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 

Resumen— Con el propósito de estudiar la cinemática de 

las fallas generadoras de terremotos en Venezuela, desde el 

año 2003 se han adelantado estudios que contemplan 

campañas de medición de datos del Sistema Global de 

Navegación por Satélite (GNSS) en más de 70 puntos 

distribuidos en el oriente y occidente del país, así como su 

procesamiento, modelado y análisis. Desde el año 2015 se 

inició la instalación de estaciones de monitoreo continuo 

(cGNSS) en el territorio continental e insular venezolano 

con 8 estaciones, restando aún 7 estaciones por instalar en 

esta primera fase. Recientemente, se ha incorporado la 

técnica de Interferometría Diferencial de Radar de 

Apertura Sintética (DInSAR) al estudio de las fallas El Pilar 

y Boconó con resultados satisfactorios. En general, la 

geodesia espacial ofrece enormes potencialidades 

relacionadas con el estudio de la geometría de las fallas y 

bloques geológicos, comportamiento pre, durante y post al 

evento sísmico, deformación superficial, estudio de eventos 

transitorios (reptación, sismos lentos), tasas de movimiento 

horizontal y vertical, etc. El futuro apunta a fortalecer la 

adquisición, descarga y almacenamiento de datos, 

procesamiento, así como el intercambio técnico con 

instituciones nacionales e internacionales. Si bien desde 

nuestro punto de vista manejamos las implicaciones en los 

estudios de amenaza sísmica, la capacidad instalada 

seguramente será puesta al servicio de otras instituciones 

que manejen, por ejemplo, estudios de subsidencia del suelo 

asociada con la explotación petrolera, deslizamientos, 

generación de modelos digitales de elevación (MDE), entre 

muchos otros. 
 

Palabras clave— geodesia espacial, GNSS, DInSAR, 

deformación, amenaza sísmica.  
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Abstract— In order to study the kinematics of faults 

associated with earthquakes in Venezuela, several studies 

have been carried out since 2003. This effort includes field 

observations of the Global Navigation Satellite System 

(GNSS) in more than 70 points in eastern and western 

country, data processing, modelling, and analysis. From 

2015 and 2016, 8 from a 15 total continuous monitoring 

stations (cGNSS) were installed in the continental and 

insular territory. Recently, the Differential Interferometric 

Synthetic Aperture Radar (DInSAR) was applied to the 

study of El Pilar and Bocono faults with satisfactory results. 

In general, the space geodesy is a powerful tool in order to 

study the geometry of the geological faults and blocks, 

application to the pre-, co- and post seismic patterns, 

surface deformation, transient events, horizontal and 

vertical slip rates, etc. The idea for the future is to enhance 

the acquisition, download and storage of geodetic data, 

processing, as well as, the exchange with local and 

international institutions. Although our approach is the 

space geodesy applied to the seismic hazard studies, the 

knowledge and installed capacity could be applied to 

subsidence studies in oil fields, landslides, creation of digital 

elevation models (DEMs), among others. 

 
Index terms— space geodesy, GNSS, DInSAR, deformation, 

seismic hazard.  

I. INTRODUCCIÓN 

OR más de 15 años investigadores de la Fundación 

Venezolana de Investigaciones Sismológicas (FUNVISIS) 

han incursionado en el uso de diferentes técnicas de la geodesia 

espacial con el fin de caracterizar la cinemática de las 
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principales fallas geológicas de Venezuela. Principalmente, en 

el uso del Sistema de Posicionamiento Global (Global 

Positioning System -GPS), hoy en día ampliado al GNSS [1; 2] 

y recientemente se han dado los primeros pasos en el uso del 

DInSAR [3]. 

En este trabajo presentamos a la comunidad venezolana de 

tecnología espacial, los principales avances en materia de 

geodesia espacial por parte de investigadores relacionados con 

FUNVISIS.  

II. MEDICIONES GNSS EN VENEZUELA 

Previo a los estudios realizados por investigadores de 

FUNVISIS, desde el año 1988 numerosos autores han realizado 

aportes significativos en materia de la aplicación del GNSS a 

los estudios de geodinámica local y regional, con el fin de 

dilucidar la interacción de las placas tectónicas Caribe y 

Suramérica, así como el movimiento de fallas geológicas 

venezolanas, entre otros muchos enfoques [4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 

11, 12, 13, 14, 15]. 

A. Mediciones por campaña 

A raíz del terremoto de Cariaco ocurrido el 9 de Julio de 

1997, el grupo de trabajo alemán para terremotos (German Task 

Force for Earthquakes -GTFE) fue invitado por FUNVISIS para 

realizar estudios geofísicos e ingenieriles. Entre los aportes de 

esta misión, se incluyó la instalación de una pequeña red de 

receptores GPS de doble frecuencia, con intervalo de muestreo 

de 30 s, a lo largo de la Falla El Pilar (FEP) con el objetivo de 

detectar deformaciones postsísmicas. Se consiguió determinar 

un movimiento lateral-derecho de aproximadamente 10 cm 

entre el 19 de julio y el 22 de agosto del año 1997 cerca de la 

terminación este de la zona de ruptura, los resultados 

igualmente indicaron que las componentes norte- sur y vertical 

eran considerablemente pequeñas [16]. Sin embargo, la 

incursión directa por parte de los investigadores de FUNVISIS 

en el uso de las técnicas de geodesia espacial, se inicia cuando 

el Dr. Franck Audemard (coautor) celebra reuniones en 1999 

con investigadores de instituciones francesas, Universidad de 

Sophia Antipholis (Niza; Dr. Eric Calais) y de Savoie Mont 

Blanc (USMB, Chambery; Dr. François Jouanne – coautor).  

De estas reuniones resultó como futura tarea, la instalación 

de una red geodésica en Venezuela y su posterior medición u 

ocupación. Para el año 2003, el Dpto. de Ciencias de la Tierra 

de FUNVISIS instaló una densa red GNSS cubriendo el oriente 

venezolano, desde el cratón Precámbrico en el sur (sur del río 

Orinoco) hasta las islas de Coche, Cubagua y Margarita en el 

norte. La red consiste de 36 dispositivos de latón plantados en 

afloramientos estables, lo que representa una nueva 

configuración que sustituye la metodología tradicional de usar 

trípodes para montar la antena geodésica (Fig. 1, 2). Además la 

distribución geográfica de los sitios responde a objetivos 

específicos como el estudio de la tasa de desplazamiento de 

fallas individuales, independiente de su potencial sismogénico, 

y la rotación de bloques tectónicos discretos [17].  

Con el fin de mejorar la distribución de la red recién 

instalada, se consideraron 4 sitios preexistentes (1 de Petróleos 

de Venezuela, 2 de la Red Geocéntrica Venezolana -REGVEN 

y 1 de la campaña CARIVEN 94). A finales de 2003, el equipo 

conformado por investigadores de FUNVISIS y de la USMB 

midieron 33 estaciones de las 40 posibles, y a finales de 2005 

se medirían 24 sitios de los 40 originales. Recientemente, a 

comienzos de 2013, se realizó una campaña de recuperación de 

los sitios en el oriente y una nueva medición de 30 estaciones. 

Se instaló un nuevo sitio (UVA0) en la Isla de Coche y se 

recuperaron dos sitios preexistentes (MAN1- HOR1). En las 

tres campañas de medición (2003, 2005 y 2013) los sitios han 

sido medidos con receptores doble frecuencia y antenas 

geodésicas por un periodo de al menos dos sesiones continuas 

de 24 horas, extendiéndose a 72 h en algunos casos, mientras 

que la estación AUD0 ha sido medida continuamente durante 

todas las campañas.  

Las observaciones en el Oriente venezolano han permitido 

determinar el campo de velocidades geodésicas para esta región 

[1, 2]. El modelado de las observaciones GNSS desde 2003 

hasta 2013 ha permitido determinar la existencia de una 

importante componente de desplazamiento asísmico o 

reptación (creep) en la parte superior de la FEP. Esta conclusión 

es reforzada con la observación de marcadores (carreteras, 

alcantarillas, aceras, construcciones, etc.) progresivamente 

desplazados [18].  

 
Fig. 1. Dispositivos de latón plantados en afloramientos estables. (A) Modelo 

de rosca externa y (B) modelo de rosca interna.  

 

 
Fig. 2. Antena modelo Choke Ring instalada en el vértice MAN1 (Punta 

Manzanillo, Nueva Esparta). El dispositivo de rosca externa se encontró 

degradado por vandalismo (se observa ligeramente a la izquierda de la 

extensión de la antena) y fue sustituido por un modelo de rosca interna.  

 

En los últimos años en FUNVISIS, se han dado importantes 

pasos para estudiar el occidente venezolano aplicando la técnica 
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GNSS. 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 metodología de dispositivos de latón plantados en los 

afloramientos rocosos. Las observaciones restantes se 

complementaron con sitios instalados previamente (Redes 

PDVSA, Instituto Geográfico Venezolano “Simón Bolívar” -

IGVSB y Universidad Simón Bolívar -USB). Específicamente, 

para finales del año 2011, profesionales de FUNVISIS, PDVSA 

y el IGVSB midieron 30 sitios y a comienzos del año 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 año 2016, en un trabajo 

conjunto de FUNVISIS y PDVSA un total de 33 sitios fueron 

re-ocupados, extendiendo las mediciones a una duración 

promedio de 120 h (5 días) con el fin de mejorar la precisión de 

los resultados.  

En la Fig. 3 se muestra la distribución de los puntos de 

medición por campaña en el territorio venezolano. 

B. Mediciones continuas  

En tiempos más recientes, los avances tecnológicos han 

permitido el establecimiento de redes de monitoreo permanente 

con el fin de obtener una ventana de observación mucho más 

completa que la permitida por las observaciones esporádicas en 

campañas de adquisición. Desde inicios del año 2015 y en el 

marco del proyecto Red de Observación de Operación Continua 

GPS del Caribe (Continuosly Operating Caribbean GPS 

Observational Network -COCONet) se han instalado seis 

estaciones de observación continua GPS y meteorología en el 

territorio venezolano (El Baúl-CN41, Quebrada Arriba-CN39, 

Isla de Aves-CN49, Los Roques-CN42, Isla de Margarita-

CN44 e Isla La Blanquilla-CN43).  

Fig. 3. Distribución de los puntos de observación geodésica en Venezuela. Los recuadros amarillos representan las estaciones COCONet en territorio venezolano. 

Los recuadros rojos indican el resto de estaciones COCONet localizadas en países vecinos que se pueden observar en el presente mapa. Los triángulos magenta 

representan las estaciones GNSS permanentes del proyecto VenCreep al norte y sur de la Falla El Pilar, así como la localización de un extensómetro que 

complementa la instrumentación de este proyecto. Las estrellas azules se corresponden a estaciones de la red REMOS del IGVSB. Adicionalmente, se muestra la 

distribución de puntos de observación geodésica por campaña en círculos grises y finalmente, se muestran las dos zonas estudiadas con datos de InSAR a través de 

las fallas de Boconó y El Pilar.  
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La red COCONet tiene el propósito de desarrollar una 

infraestructura geodésica y atmosférica de gran escala en el 

Caribe. Esta red pretende ser la columna vertebral para una 

amplia gama de investigaciones, así como responder 

interrogantes relevantes en materia de geoamenazas. Además, 

en materia de almacenamiento y distribución de datos, el 

Proyecto COCONet proporcionó apoyo para el desarrollo de 

“Dataworks” y para tres Centros Regionales de Datos (Regional 

Data Centers -RDCs) seleccionados a través de un concurso de 

propuestas. Los datos pueden ser vistos en cualquiera de los tres 

centros regionales. Sin embargo, los datos actuales de las 

estaciones COCONet también pueden ser descargados desde la 

Interfaz de archivos de datos de UNAVCO 

(coconet.unavco.org).  

Como parte del proyecto VenCreep (ANR-Francia) entre 

FUNVISIS y la USMB, se instalaron otras dos estaciones 

geodésicas: Saucedo-SAU0 y La Pica Arriba de Catuaro-PAC0, 

así como un extensómetro a través de la FEP. El objetivo de 

este arreglo instrumental es determinar si el movimiento de la 

FEP es constante o por el contrario es el resultado de crisis muy 

puntuales del fenómeno de reptación. Por un lado, el 

extensómetro permite realizar una medición directa sobre el 

segmento de la falla en superficie con una precisión de 0,1 mm. 

Y por otro lado, gracias al modelado elástico de los datos 

suministrados por las dos estaciones geodésicas instaladas al 

norte y sur de la FEP respectivamente, se podrá detectar y 

cuantificar el desplazamiento en profundidad.  

En el marco del proyecto Tsunami FONACIT 2013000361 

ya han sido adquiridas siete estaciones permanentes de nueva 

generación de las 15 previstas, las cuales serán estratégicamente 

ubicadas para densificar la red existente en el corto plazo. Estas 

estaciones permitirán mejorar la resolución espacial, de manera 

de comprender mejor la geodinámica local y regional con 

implicaciones importantes en el estudio de la amenaza sísmica. 

La ubicación de las estaciones de monitoreo continuo se 

muestran en la Fig. 3.  

C. Procesamiento de datos 

Desde las primeras mediciones en el Proyecto CASA, varios 

autores [1, 2, 5, 12, 14] han utilizado el paquete BERNESE de 

la Universidad de Berna [19, 20, 21], incluidos los parámetros 

del Servicio GNSS Internacional (International GNSS Service 

-IGS), a fin de procesar los datos. Otros autores [10, 11, 15] han 

elegido el programa GYPSY (GYPSY OASIS, GYPSY OASIS 

II o simplemente GYPSY) desarrollado por el Laboratorio de 

Propulsión a Reacción (Jet Propulsion Laboratory -JPL) en el 

Instituto de Tecnología de California (California Technology 

Institute -CALTECH) con sus archivos de efemérides y relojes 

satelitales [22, 23, 24, 25]. La mayoría de los autores han 

referenciado los resultados al ITRF96, ITRF97, ITRF2005 e 

ITRF 2008 [26, 27, 28]. Recientemente, el sistema de referencia 

ITRF 2014 ha sido publicado [29], por lo que los nuevos 

procesamientos de datos desde FUNVISIS serán a futuro 

encaminados a generar resultados enmarcados en esta solución. 

Para este nuevo sistema, se incorporaron correcciones por 

deformaciones postsísmicas (PSD).  

III. APLICACIÓN DE LA INTERFEROMETRÍA RADAR 

El DInSAR es una técnica que permite estudiar 

deformaciones de la superficie en zonas de estudio extensas con 

muy alta resolución espacial. En Venezuela, recién se 

comienzan a dar avances en este sentido. Con el propósito de 

estudiar las variaciones espacio-temporales del movimiento 

asísmico en la FEP, se realizó el análisis de series de tiempo 

DInSAR. Se aplicó el método NSBAS (New Small BAseline 

Subset) a 18 imágenes del Satélite Avanzado de Observación 

Terrestre (Advanced Land Observing Satellite -ALOS-1) para 

un periodo de 3,5 años entre 2007 y 2011 [30]. Las 

observaciones InSAR mostraron un decrecimiento del 

movimiento asísmico hacia el este a lo largo de la FEP. La tasa 

de repteo del segmento oeste (Muelle de Cariaco-Cerezal-Oeste 

de Casanay) alcanza los 25,3 ± 9,4 mm/a en promedio, 

comparado a 13,4 ± 6,9 mm/a en promedio para el segmento 

este. Los resultados durante este periodo de tiempo, también 

permitieron observar cierta variación temporal en el segmento 

oeste, con ciertas aceleraciones en la tasa de repteo en mm/a. 

Adicionalmente, a partir de los modelos de distribución del 

desplazamiento a partir de datos GNSS e InSAR se pudo 

estimar que entre 2007 y 2011, se liberó un desplazamiento de 

momento 8,0-8,5 x 1017 N m, el cual se correspondería a un 

terremoto de Mw ~6,26.  

En un trabajo adicional [31], para el segmento noreste de la 

Falla de Boconó en las cercanías de la ciudad de San Felipe, se 

aplicó  el mismo método NSBAS a 16 imágenes para el periodo 

2007-2011. Sin embargo, a diferencia de lo observado en la 

FEP, se notó la ausencia de un salto de alta-velocidad cruzando 

la falla Boconó, lo que implica la falta de desplazamiento 

asísmico durante el periodo de observación. Solo en algunos 

lugares se observó cierta deformación por subsidencia, 

posiblemente debido al bombeo de aguas subterráneas. En la 

Fig. 3 se muestra la ubicación de las zonas estudiadas sobre las 

fallas de Boconó y El Pilar.  

IV. FUTURO DE LA GEODESIA ESPACIAL EN VENEZUELA 

En lo que respecta a la técnica GNSS aplicada a la cinemática 

de fallas, el trabajo permanente consiste en la densificación de 

las redes actuales con criterios de estabilidad y durabilidad en 

el tiempo de los monumentos, así como la seguridad del 

personal y equipos durante las campañas de medición. El 

proyecto FONACIT 2013000361, tiene previsto replicar en la 

parte central del país lo avanzado en el Oriente y Occidente, con 

el fin de estudiar en detalle la deformación actual, el 

comportamiento sísmico-asísmico de la falla, posibles 

asperidades en el plano de la falla, la profundidad de bloqueo 

relacionado a la reología de la corteza, la segmentación de la 

falla y la tasa de desplazamiento geodésico a lo largo de la falla, 

entre otros muchos aspectos. Por otro lado, la conformación de 

una sólida red cGNSS será uno de los desafíos más importantes 

para los próximos años. Adicionalmente a las actividades que 

se vienen realizando, FUNVISIS ha comenzado a colaborar con 

el IGVSB con el fin de fortalecer su Red de Monitoreo Satelital 

GNSS (REMOS). El futuro de estas redes de observación 

continuas debe ser multipropósito y de libre acceso (usos en 

predicción de eventos meteorológicos, planificación urbana, 
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biología, etc.). Como un ejemplo, desde el año 2015 el Centro 

de Procesamiento y Análisis GNSS SIRGAS de la Universidad 

del Zulia, ha comenzado a utilizar las estaciones COCONet, de 

forma experimental, para el cálculo y ajuste de soluciones 

semanales para sistemas de referencia regionales [32]. En 

sintonía con lo expresado anteriormente, desde hace algunos 

años se ha contemplado la idea de conformar un fondo nacional 

de equipos GNSS, un conjunto de equipos pertenecientes a 

instituciones y universidades disponible para realizar campañas 

de reocupación y ocurrencia de eventos extraordinarios. El más 

reciente e importante avance en materia de geodesia espacial es 

la aceptación por parte del FONACIT del proyecto Instalación, 

Manejo y Aplicación de la Geodesia Espacial a Nivel de 

Estudios Sismológicos (IMÁGENES). El objetivo principal de 

esta iniciativa es fortalecer la capacidad instalada en 

FUNVISIS, desde el punto de vista profesional y de 

equipamiento, así como promover nuevos aspectos orientados 

al desarrollo del manejo de la geodesia espacial, con énfasis en 

el uso de la técnica DInSAR aplicada al estudio de las fallas 

generadoras de terremotos.  
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