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TÉCNICAS    NUCLEARES 

NUCLEAR    TECHNIQUES

Laszlo Sajo-Bohus

5(SUM(1

Se reportan los datos experimentales obtenidos en Venezuela en relación a la radiactividad natural y 
antropogénica con aspectos relevantes en las ciencias de la tierra incluyendo las consecuencias am-
bientales. Se dedica una sección a la descripción de los detectores empleados en relación a la geología, 
sismología, cuerpos de agua, erosión, entre otros. Se presenta brevemente la instrumentación nuclear 
utilizada en las varias técnicas analíticas aplicadas. Se mencionan también los detectores tanto pasi-
vos como activos; de estos últimos se indica su importancia en espectrometría con detectores de alta 
resolución en energía. Se reportan también técnicas analíticas desarrolladas y equipos de detección de 
radiaciones ionizantes construidos en el país. Valores experimentales obtenidos en las últimas décadas 
y resultados relevantes en ciencias de la tierra complementan el capítulo, en relación también a la 
geología en Venezuela. Se concluye presentando algunos tópicos de investigación en curso y proyec-
tos a futuro.

$BS75$C7

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.
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INTRODUCCIÓN

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

gación reciben las aplicaciones de la fenome-
nología nuclear relacionada con los avances tec-
nológicos en beneficio de la humanidad. Durante
el siglo pasado hemos alternado la euforia del
inicio de la “era atómica” con la desilusión, re-
chazo y miedo extremo por las posibles conse-
cuencias de accidentes “atómicos” así como la
utilización indiscriminada de los “átomos”, inclu-
yendo las explosiones nucleares o el terrorismo.
Sin embargo, nos olvidamos que siempre hemos
estado expuestos a las radiaciones ionizantes;
desde hace más de 200 mil generaciones éstas
han acompañado a la humanidad e influido en su
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evolución. Es un hecho indiscutible que la huma-
nidad en el último siglo obtuvo beneficios de los
grandes descubrimientos de los fenómenos atra-
pados en el microcosmos nuclear. Es menester
mencionar que desde el descubrimiento de los ra-
yos X por Röntgen en 1895 y luego de la radiac-
tividad por Becquerel en 1896, a la humanidad se
le abrió un nuevo e inmensamente amplio hori-
zonte rico de posibilidades tecnológicas. Ahora,
depende de nosotros cómo 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 226Ra, descubierto por Madame Curie)
se debe a la ascensión de aguas calientes de las
profundidades de la tierra. Éstas arrastran mine-
rales y gases, incluyendo material radiactivo
natural, y gas radiactivo radón.

Estudios realizados en relación 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 años 1950,
la Dirección de Geología del Ministerio de Minas
e Hidrocarburos, con personal del Servicio Geo-
lógico de los Estados Unidos de América realiza-
ron una prospección de uranio utilizando detec-
tores Geiger en todo el país (Cárdenas, 1950;
Wyant y Sharp, 1952). A fines de los años
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 años 1970´s se intensifica la exploración de ura-
nio al crear la Comisión Nacional de Asuntos Nu-
cleares, con exploraciones terrestres y aerotranspor-
tados, delimitando las zonas anómalas en los fos-
fatos del estado Táchira en San José de Navay y
en torno al macizo granítico de El Baúl, Cojedes
(Sifontes, 1985, Pasquali y Sifontes, 2008).

Años después se realizaron las primeras apli-
caciones de las técnicas nucleares en estudios de
las aguas, empleando material NORM (Naturally-
Occurring Radioactive Materials) en datación 14C

de materiales aguas subterráneas (Tamers, 1966;
Raynaud & Tamers, 1971).

Estas iniciativas indican que en Ciencias de la
Tierra como área de investigación, existen múlti-
ples particularidades que engloban también a las
técnicas y metodologías 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 kilómetros de Venezuela, se acumulan
inicialmente en la estratósfera, por el efecto de
Coriolis, y con el tiempo el material radiotóxico
alcanza también el suelo venezolano. Este hecho
indujo la realización 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 biósfera superficial de Vene-
zuela (Solanas et al., 1966), realizaron mediciones
en concomitancia con las explosiones nucleares con
un tímido programa de vigilancia y monitoreo conti-
nuo de aire a nivel del suelo. Hay factores físicos-
químicos que han intervenido para que hoy en día
exista una cantidad medible (310 Bq km-2, estimada
por Libby (2011) de algunos radioisótopos relacio-
nados con los accidentes y explosiones nucleares.

Además de los ensayos nucleares, las activi-
dades naturales contribuyen apreciablemente a la
concentración de NORM y TE-NORM superfi-
cial. Algunas de las mediciones del material
radiactivo natural, principalmente Uranio, Torio, y
Radón, presentes en materiales de deposición de
las aguas termales de El Carozo en el Estado
Táchira, se deben a las iniciativas de Sandoval et
al., (1982, 1987). Otros estudios han permitido
establecer el desequilibrio radioisotópico en las
aguas termales (Essien et al., 1983), con base a
los resultados reportados por Urbani (1983) sobre
la ubicación y composición química de las aguas
termales de Venezuela.

A título de ejemplo reportamos algunos valores
sobre concentraciones de uranio y torio en mues-
tras ambientales y las relaciones radioisotópicas en
aguas termales de Venezuela (Tablas 1 y 2).



 77

Laszlo Sajo-Bohus : Técnicas nucleares

Tabla 1. Valores de las concentraciones de NORM en aguas termales. Tomado de Essien et al., (1983).

Muestra 232Th (Bqkg-1) 230Th (Bqkg-1) 228Th (Bqkg-1) 227Th (Bqkg-1)
El Carozo 2.331 ± 0.185 2.960 ± 0.148 68.080 ± 2.220 4.292 ± 0.370

Muestra 238U (Bqkg-1) 235U (Bqkg-1) 234U (Bqkg-1)
El Carozo-1 3.700 ± 1.480 0.148 ± 0.370 4.514 ± 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. Relación radioisotópica y concentración de SiO2 en aguas termales. Adaptado de Sandoval et
al. 1983

Fuente termal 234U/238U 230Th/238U 228Th/232Th      SiO2 (mg L-1), de
          (BqBq-1)         (BqBq-1)           (BqBq-1) URBANI (1992)

San Juan de los Morros 1.60 0.13 6.83 27.0
Urena 9.94 0.21 8.29 39.0
El Carozo 3.29 5.18 10.67 9.0
Las Trincheras 1.61 1.35 21.60 8.2
El Salvaje 1.38 0.07 11.71 5.7
La Colonia 1.13 <LD* 3.20 11.0
El Caballo 3.34 <LD* 6.62 21.0
S. Antonio del Golfo 1.81 <LD* 19.74 6.0

* <LD menos del límite de detección.

Como parte de un programa más extenso de
evaluación 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 todavía el territorio venezolano contenga
los dos principales radioelementos 90Sr y 137Cs
que pertenecen respectivamente al grupo del cal-
cio y sodio-potasio participantes de los procesos
químicos y bioquímicos 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 químicamente para concentrar frag-
mentos de fisión antropogénicos (colaboración
USB - IVIC). Se suponía que dada la distancia,
la onda radiactiva podría llegar a Venezuela en

algunos meses, sin embrago, después de seis se-
manas se pudo medir la presencia de cesio-137 
en las muestras analizadas; este resultado indicó 
una mayor rapidez de lo esperado de la difusión 
de las partículas radiactivas en suspensión. Con 
la colaboración de las 36 estaciones meteorológi-
cas de la Fuerza Aérea (FAV), se realizaron 
mediciones en sedimentos, aire y suelos para ela-
borar el primer mapa radiológico de Venezuela 
(Sajo-Bohus et al., 1994). Los valores obtenidos 
de las concentraciones de radón y los niveles de 
la radiación gamma son reportados en la Fig�1.

Como parte de los proyectos de mayor impor-
tancia ambiental promovidos por Fonacit (Conicit), 
se llevó a cabo un programa a nivel nacional de 
mediciones de radiactividad ambiental (proyecto 
MPS RP-VII 1992) realizando mediciones de
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muestras de aguas surtidas a la población, gas 
del subsuelo de uso doméstico y otras muestras 
ambientales; al mismo tiempo se estudió también 
los posibles efectos de las explosiones nucleares 
en el Saís (Sajo-Bohus, 1997; Horvath, 2000).

Otros investigadores iniciaron programas de 
muestreo y mediciones en diferentes localidades 
enriqueciendo así los datos ambientales en Vene-
zuela. Por ejemplo Labrecque et al., (2001), a lo 
largo de la costa noroeste y este de la península 
de Paraguaná, determinaron la actividad de 137Cs

en suelos superficiales (a una profundidad entre 2
y 5 cm) reportando una concentración de 10 Bq
kg-1. Los valores obtenidos se encontraron fuera
del rango esperado para la región. Esto se justifi-
có a partir de factores geográficos y/o climatoló-
gicos dominantes de la zona de estudio. Los
resultados una vez más pusieron en evidencia la
presencia de material radiactivo antropogénico en
nuestro territorio. Para dar una visión de las re-
giones inspeccionadas reportamos algunos valores
de interés en la Tabla 3.

Figura 1. Primer mapa radiológico de Venezuela; los valores entre paréntesis, indican los niveles de radiación debida a la 
radiación gamma [mGy día-1] y los otros son los valores de las concentraciones de radón ambiental en [Bqm-3] 
7oPado de SaMo�BoKus et al�� �������
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Tabla 3. Localidades inspeccionadas y valores de las concentraciones de algunos radioisótopos naturales y
artificiales.

Localidad    Tipo de muestra Radioisótopos Concentración Bibliografía
    [Bq kg-1]

Lago de Valencia Sedimento 137 Cs Jaffé et al., 1993

137Cs4 <0.9 – 1.4
Norte de Venezuela 0K, 2.2 – 211.7
e  Isla Margarita Suelo 238U 1.5 – 9.8 Labrecque, 1994

232Th 4.4 – 20.7

Edo. Miranda Alimentos Radiactividad 137Cs y 40K Sajo-Bohus et al., 1994
natural

Edo. Miranda Gas domestico Radón Desde algunosBqm-3 Sajo-Bohus et al., 1995
Cuevas hasta 100k Bqm-3 Urbani et al., 1998

Altos de Pipe Suelo y aire 90Sr 0.42 – 5.75 Bq L-1 Solanas et al., 1966

Región petrolífera 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 Relación 1.13 - 9.94 BqBq-1 Sandoval et al., 1987
isotópica
   U-Th

Parque Nacional
Henri Pittier Suelo 137Cs 10 - 250 Labrecque et al., 2002

TÉCNICAS   ANALÍTICAS   NUCLEARES: 
LAS   PRIMERAS   EXPERIENCIAS   EN 
VENEZUELA

Desde la mitad del siglo pasado la tecnología 
ha evolucionado rápidamente y un sin número de 
técnicas han sido utilizadas para determinar los 
niveles de radiación inicialmente en medicina y la 
industria y más tarde en la investigación. Lamen-
tablemente la historia ha sido poco favorable a la 
energía nuclear, no solamente en Venezuela, su-
friendo altibajos en el tiempo y sin tener la aten-
ción que hubiera merecido.

La técnica de autoradiografía fue empleada 
por Vunjak (1965) en una muestra de granito

cercana a Ciudad Bolívar, determinando una edad 
de 367 Ma que atribuye una etapa de grani-
tización tardía.

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 Fig� 2, se muestra 
una autoradiografía que ilustra claramente el 
aumento temporal de material radiactivo en sus-
pensión 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 radioisótopos beta-emisores
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Figura 2. Autoradiografía de partículas 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 año 1961. Tomado de Solanas et al., (1966).

(90Sr) en el aire entre 0.42 – 5.75 Bq L-1 (cuan-
do no debería ser medible es decir < LD). Mien-
tras que en muestras de suelo las variaciones son 
órdenes de magnitud mayor siendo entre 37 y 1.9 
x 103 Bq km-2, (Solanas et al., 1966). En las 
Figs� 3 y 4, se reportan los valores de las 
concentraciones de 90Sr determinadas en función

del tiempo. Una observación 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-
ración con los realizados en los hemisferios adya-
centes (trópicos de Cáncer y de Capricornio).

Figura 3. Precipitación de lluvias radiactivas y valores de las concentraciones de Sr-90 determinadas 
en función 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. Precipitación de lluvias radiactivas y valores de las concentraciones de fragmentos de fisión beta 
emisores en aire cerca del suelo en la estación meteorológica “IVIC”. Tomado de Solanas et al., (1966).
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En particular para estudios relacionados con 
ciencias de la tierra se han desarrollado detecto-
res para espectrometría alfa de alta resolución 
(Cereceda et al., 1992), pero en la mayoría de 
los casos se han empleado sistemas disponibles 
comercialmente complementados con sistemas 
electrónicos de análisis diseñados 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 detección de las radiaciones ionizantes 
está bien establecido y se relacionan principal-
mente con métodos indirectos. En la sección que 
sigue se describen las técnicas que se han desa-
rrollado a lo largo del último siglo y que son las 
más difundidas, además mencionaremos aquellas 
que se utilizan más frecuentemente en el país. 
Pero antes presentaremos la infraestructura nece-
saria para realizar un estudio ambiental a gran 
escala, y para este propósito, presentaremos un 
esquema de laboratorio para medir niveles bajos 
de radiación (Sajo-Bohus et al., 1994), en la cual

se indican los equipos necesarios y algunos que 
hoy todavía se encuentran en operación.

Contadores y espectrómetros de 
radiaciones nucleares

La familia de los contadores y espectrómetros 
se puede clasificar en dos: aquellos que detectan 
la presencia de radiación sin distinguir la señal 
obtenida en base al tipo y energía y los detecto-
res con características determinadas que suplen 
un espectro en energía por tipo de radiación. 
Dentro del primer grupo se encuentran los tubos 
Geiger-Müller, los cuales son utilizados únicamen-
te como monitores de campo en cuanto no discri-
minan por la energía incidente.

Una amplia familia de centelladores orgánicos 
e inorgánicos son utilizados para espectrometría 
en cuanto permiten establecer el tipo y energía 
de la radiación. Algunos detectores de tipo ga-
seoso para espectrometría de neutrones y de ba-
rrera superficial de silicio (Cereceda et al., 1992) 
fueron construidos dentro de los proyectos de in-
vestigación. Adicionalmente a estos se juntan los 
detectores pasivos como los plásticos, 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 oposición 
a los activos después de la exposición requieren 
de un tratamiento químico o térmico para obtener 
un resultado interpretable, por ejemplo la dosis. 
Para los detalles técnicos y características opera-
cionales de los sistemas de adquisición de datos 
nucleares ver referencia (Knoll, 1979).

Contadores alfa/beta

Para determinar la concentración 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 automáticamente analiza 
en secuencia 50 muestras con capacidad de dis-
criminar entre radiación beta y alfa. La particula-
ridad de la técnica es que el sistema de detec-
ción está formado por dos detectores acoplados 
en paralelo, una configuración geométrica que 
permite reducir por coincidencia de señales el 
fondo debido a la radiación cósmica y ambiental. 
Para reducir ulteriormente el fondo de radiación 
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 análisis 
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 concentración de alfa emisores en las 
aguas potables tiene un amplio rango de valores, 
siendo el valor máximo medido de 0.57 BqL-1. 
Sin embargo, el 20% de las fuentes analizadas 
tiene una concentración por debajo del límite de 
detección (Bernasconi et al., 1991) de 5 mBqL-1. 
De las 74 muestras de agua analizadas la mayo-
ría (73%) tiene calcio mientras que es insignifi-
cante la concentración de cobre y algunos otros 
elementos minoritarios. Se ha observado la pre-
sencia de cloro (utilizado en aguas potables) y es

sorprendente su alta concentración en la estación 
de Quizandal y Auyántepui siendo reservas am-
bientales situadas lejos de los centros poblados. 
La presencia de azufre en aguas surtidas es jus-
tificada e imputable a la emisión gaseosa de las 
refinerías. Por otra parte, es importante resaltar 
que los elementos pesados de mayor toxicidad, 
por ejemplo As, Pb, Hg, Cd no están presentes 
con concentración medible.

Espectrometría alfa

La identificación 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 título de 
ejemplo mencionamos que las concentraciones de 
los alfa emisores en las aguas surtidas varían 
entre 0.185 BqL-1 y 0.370 BqL-1 (Sajo-Bohus et�
al., 1996). Recientemente se ha instalado un con-
junto de ocho espectrómetros alfa de la Canberra 
para ser empleados en el estudio de datación me-
diante 210Pb realizado por espectrometría alfa, vía 
210Po (Arriojas et al., 2009).

Metodología de las trazas nucleares

Hace medio siglo se observó que la ventana 
de plástico de las naves espaciales sometidas a 
tratamiento químico presentaba pequeñas trazas; 
éstas, como se descubrió después, son inducidas 
por partículas energéticas de origen cósmico. 
Hoy en día existen diferentes tipos de plásticos 
para detectar la radiación alfa, aquí mencionamos 
los policarbonatos CR-39TM (Columbia Resin 39, 
Pershore Moulding, U.K. and Tasl Trak Bristol 
U.K.) y los LR-115 (Kodak Pathe. Fr) que son
insensibles a las radiaciones gamma e ideales
para estudios de radón ambiental. Al dejarlas ex-
puestas al aire libre, con una superficie de algu-
nos cm2, por un período de un mes, se puede
determinar la concentración de los emisores alfas
por medio de la densidad de trazas. Estas se
visualizan sumergiendo el detector en una solu-
ción cáustica (6N, NaOH, a 70 °C para el CR-
39TM y 2,5 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 óptico de transmisión (amplifica-
ción de 400) acoplado a un digitalizador de imá-
genes, se transforma en concentración de radón
por m3. Los factores de conversión son 0.434
Bqm-3 (CR-39) y 30.8 Bqm-3 (LR-115) para un
tiempo de exposición de un mes. Además del
conteo por digitalización de imágenes mencionado,
existe la posibilidad del conteo visual y por des-
carga eléctrica. En este último caso se utiliza una

película LR-115 de 12 ìm (micrometros) de espe-
sor en la cual se forma una perforación por cada 
traza inducida por la absorción de una partícula 
alfa. Colocando esta película sobre una tira 
aluminizada de MylardTM y aplicando una diferen-
cia de potencial de 1kV se induce una descarga 
en un número igual al de las trazas nucleares, 
supliendo la información de la concentración de 
radón. En la FiJ� � se presentan trazas nuclea-
res inducidas (ya reveladas) por los alfa emisores 
222, 220 y 219Rn.

Figura �. Trazas nucleares tratadas químicamente de partícula alfas en detectores pasivos. En la izquierda se indican las 
trazas observadas bajo microscopio óptico del detector tipo LR-115, a la derecha con el material PADC (CR-39TM).

Debido a la sencillez del método, esta técnica 
es particularmente útil en el caso de realizar un 
programa de inspección de grandes superficies, 
por ejemplo, en aplicaciones tan diferentes como 
prospección de petróleo, identificación de yaci-
mientos de uranio, torio, evaluación 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 fisión del 
uranio-235 (Fig. �) se emplean para determinar 
las edades de las rocas. Los minerales contienen 
una concentración de uranio natural, el isótopo 
U-235 presenta una sección eficaz para neutro-
nes térmicos elevada en comparación a los otros

isótopos fácilmente identificable con INAA. Las 
muestras bajo estudio son irradiadas en un campo 
de alto flujo neutrónico (generalmente reactores 
de investigación); los fragmentos de fisión son 
detectados por las trazas inducidas en micas o 
policarbonatos tipo CR-39TM. El método permite 
establecer una correlación entre la densidad de 
trazas y el tiempo cuando se formó, por ejemplo, 
la roca. Esta técnica requiere algunas considera-
ciones sobre la concentración inicial del uranio. 
Con la técnica de trazas de fisión en apatitos se 
han realizado estudios termocronológicos en la 
Cordillera de la Costa y los Andes de Mérida 
(Kohn et al., 1984; Bermúdez et al., 2015) de-
terminando edades de exhumación de muestras de 
la cordillera de los Andes entre 1,4 y 24,0 Ma.
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Técnica de detección de radiación gamma 
por cristales de centelleo.

La técnica de medición se relaciona a los pro-
ductos inducidos (fotones del espectro visible) 
después de que la radiación ionizante, por ejem-
plo gamma, es absorbida por el material sensible 
del detector. El mecanismo de transferencia de-
pende de la energía incidente, además del núme-
ro atómico Z del material absorbente. En primera 
aproximación los mecanismos de interacción de la 
radiación gamma con la materia son: el Efecto 
Fotoeléctrico, Efecto Compton y Producción de 
Pares (único proceso conocido de materialización 
de la energía electromagnética). Un cristal por 
ejemplo de germanato de bismuto (BGO), ioduro 
de sodio NaI(Tl) o fluoruro de bario (BaF2) entre 
otros, al absorber la radiación emiten fotones en 
el rango del espectro del visible por un proceso 
de desexcitación molecular. La radiación gamma 
así se convierte en fotones visibles, y luego en 
un pulso de corriente (usando un tubo fotomul-
tiplicador) y por medio de un circuito electrónico 
es visualizado en un espectro para su análisis 
posterior (Pino et al., 2014a,b, 2015).

Los sistema de espectrometría de alta resolu-
ción emplean detectores de germanio hiper puro 
(HpGe) (Sajo-Bohus et al., 2011). En el pasado

eran Ge(Li) y fueron empleados en proyectos de 
investigaciones básicas (IVIC, INTEVEP). Se 
emplean también los LEGe de alta resolución en 
energía para medidas de gammas de baja ener-
gía. En particular en la técnica de análisis ele-
mental TXRF se emplea el Si(Li) pero los costos 
son ordenes de magnitud superiores respecto los 
centelladores mencionados en el párrafo anterior. 
La calibración se realiza utilizando una fuente 
multi- gamma (154Eu, QCY-46 o fuentes indivi-
duales puntuales) para cada espectrómetro debido 
a la diferencia en el comportamiento dinámico y 
la sensibilidad del sistema. En estas técnicas se 
requiere de una electrónica nuclear para discrimi-
nar los pulsos generados por el material detector 
y producir una distribución en base la altura o 
una discriminación en base la subida del pulso 
eléctrico (espectrómetros con detectores semi-
conductores o de gas) o en base al decremento 
del voltaje de la señal (centelladores). Esta última 
técnica es particularmente útil en el caso de dis-
criminar una fuente mixta de radiación (gamma-
neutrones) y ha sido aplicada con suceso en las 
mediciones de la concentración de azufre en crudo 
y en muestras de barro (Pino et al., 2014).

Una técnica de importancia desarrollada re-
cientemente se relaciona con la caracterización 
de fluidos multifásicos la cual emplea la coinci-

Figura �. Imagen de trazas nucleares inducidas por fragmentos de fisión espontanea del uranio. A la izquierda se observa 
una alta densidad debido a la repulsión electrostática de Coulomb y a la derecha una imagen ampliada de las trazas con 
diámetro en promedio de 10micrometros. Las trazas elípticas  indican la dirección de procedencia de la partícula.
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dencia de señales inducidas por fotones gammas 
producidos por la aniquilación de positrones (decai-
miento del 22Na de semivida 2.605 a) (Vidal et al.,�
2011). Otro estudio interesante se hizo con detecto-
res orgánicos de centelleo del tipo EJ-339A de nue-
va generación (Pino et al., 2014), acoplados a 
sistemas de digitalización para discriminar entre neu-
trones lentos, neutrones rápidos y fotones gamma.

Otra técnica de particular interés en la detec-
ción de radiación alfa se relaciona con el método 
del filtro acoplado a un centellador plástico; ésta 
consiste en medir la concentración de una fuente 
alfa emisora (p.e. radón 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). Ésta 
se coloca sobre un disco transparente en el cual 
hay una película 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 número de cuentas 
obtenido se transforma en concentración de acti-
vidad utilizando un factor de calibración. Uno de 
los centros para determinar el factor de conver-
sión (que teóricamente es de 3 cps/Bq) es la 
National Air and Radiation Environmental Labo-
ratory (NAREL) en Montgomery, Alabama, USA.

Debido a la importancia del radón desde el pun-
to de vista estudios de suelo y estratos geológicos 
para prospección 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 absorción en carbón activado. Este 
material se encuentra en un contenedor hermético. 
Una vez expuesto al ambiente en estudio se cierra 
herméticamente y se envía al laboratorio donde por 
vía 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 radón se requiere 
cuando la variación temporal de su concentración

es significativa. Un instrumento versátil 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 partículas
alfa es el MARCUS-10 (Gammadata Instr. AB,
Suecia), ampliamente utilizado en el estudio de
emanación de radón de estratos geológicos (Pala-
cios et al., 2013).

En las mediciones de los niveles de radiación
gamma, y en menor grado para alfa emisores, se
emplean también detectores termoluminiscentes
(TLD), entre los que se encuentran cristales de
LiF, CaF2, CaSO4(Dy), etc. que al absorber la
radiación modifican sus niveles de energía de tal
manera que un calentamiento posterior origina
una emisión luminosa proporcional a la energía
total absorbida. Estos detectores son reciclables y
requieren después de cada medición un trata-
miento con calor. Un sistema portátil que emplea
bulbos libres de 40K fue desarrollado por la
KFKI Atomic Energy Research Institute,
Budapest, Hungria; el modelo de mayor éxito,
“Pille”, ha demostrado ser un instrumento versátil
para realizar mediciones de radiactividad gamma
ambiental (para los datos ver Fig. 1).

Un método particularmente útil para determi-
nar la presencia de alfa emisores en muestras
ambientales es la espectrometría alfa. Como se
mencionó anteriormente, la Gammadata Instr.
AB, Suecia ha desarrollado un sistema portátil
que incorpora un detector de cristal de silicio de
barrera superficial y una bomba de aire para me-
dir concentración de radón en estratos geológicos
superficiales; el referido equipo, modelo Marcus-
10, es un contador alfa sofisticado apto para las
condiciones de campo. Esta unidad permite reali-
zar una medición en 10 minutos y se ha emplea-
do favorable para realizar estudios ambientales en
donde hay un interés particular para determinar
“fuentes de emanación de radón”, con la posibili-
dad de identificar posibles anomalías radiactivas
geológicas llamadas hot-spots. Una información
particularmente útil en estudios de superficies
perturbadas donde se han removido estratos con-
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siderables de tierra para edificar nuevas urbaniza-
ciones (Rodríguez, 2013).

Los niveles de radón en las viviendas de las
ciudades más pobladas, como es la capital de los
estados, se ubican entre el límite de detección
(LD) y 39 Bqm-3. En las estaciones meteorológi-
cas, los valores mayores son de hasta 346 Bq/
m3, este último valor es el máximo observado en
la ciudad de Barinas. De las 33 localidades ins-
peccionadas, 22 tienen valores por debajo del ni-
vel promedio nacional pero en ningún caso se
alcanzan los valores que podrían requerir una in-
tervención. Los niveles de 7Bc (cosmogénico) y
137Cs (antropogénico) más altos fueron medidos
en las hojas de yuca (mandioca) y en las cenizas
del Alto Caura (edo. Bolívar), 49 y 20 Bqkg-3 (±
10%) respectivamente. Estos radionúclidos con
concentraciones en este mismo rango fueron de-
tectados también en suelos arenosos y en ceni-
zas. Como era de esperarse se midió la pre-
sencia de 40K en casi todas las muestras y el
máximo valor se encontró en la arena, 762 Bqkg-3

(Sajo-Bohus et al., 1996, 1997).

Núcleo      Vida media en    Isótopo       Algunas Referencias
primordial años x 109 final substancias
235U 0.7038 207Pb Zircón, uraninita Barros et al., 2015
40K 1.2510 40Ar Muscovita, biotita Kohn et al., 1984
238U 4.4680 206Pb Zircón Noguera et al., 2011
87Rb 48.8000 87Sr Micas K, feldespato-K, Kohn et al., 1984

rocas

Tabla 4. Radioisótopos padres primordiales de interés en datación geocronológica

Técnicas nucleares en geocronología

En 1963 se observó que los sedimentos po-
drían datarse mediante el análisis de las concen-
traciones de 210Pb. El principio del método se 
basa en la dinámica ambiental del 222Rn e hijas. 
El 210Pb de vida media (22,3 a) es el último 
elemento de la cadena de decaimiento y se utiliza 
para determinar las edades de muestras de sedi-
mentos hasta 150 años. La técnica requiere del 
empleo de la espectrometría alfa para cuantificar 
el radioisótopo 210Po (en equilibrio con 210Pbeq )
en las muestras de sedimentos y aplicando un 
modelo geocronológico se determina el tiempo de 
su posible formación. El 210Pb acumulado está 
compuesto por una fracción atmosférica (hijas del 
Radón), que en el análisis se debe de considerar 
como un factor perturbador de la técnica. El 
210Pb se mide indirectamente a través de 210Po, 
un emisor á [Eα = 5,305 MeV]. El paso sucesivo 
es estimar el 210Pbeq suponiendo que la concen-
tración de 226Ra (222Rn) en el sedimento es cons-
tante y que la velocidad de migración del isótopo 
210Pb es despreciable.

Esta técnica se utilizó en estudios de sedimen-
tos de la Fosa de Cariaco Arriojas et al., (2009)
en la que se reporta una baja tasa de sedimenta-
ción (0.24 cm a-1), es decir, los estratos superfi-
ciales son de formación relativamente recientes
(entre 30 y 70 a). En la Tabla 4 se reportan los
productos de decaimientos radiactivos relevantes
en la técnica de datación de procesos geológicos
a partir de núcleos padres primordiales, con algu-
nas referencias relevantes.

En la Tabla 5, se reportan algunos valores de 
interés en las técnicas de datación por medio de 
cadenas de decaimiento y transformación elemen-
tal, donde el elemento final es el Plomo, último 
elemento de la cadena de desintegración radiac-
tiva. En la naturaleza hay una mezcla de cinco 
isótopos de Slomo (ver 7abla 6), uno es estable, 
otro  se produce por un proceso  nuclear lento 
en la nucleosíntesis de las estrellas y los otros 
son  Sroducto del decaimiento de las familias
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Isótopo inicial       Isótopo generado           Vida media Constante de decaimiento
(radioactivo)             (estable)     [Ga] [10-11a-1]

40K 40Ar* 1,25 5,81
87Rb 87Sr 48,8 1,42
147Sm 143Nd 106 0,654
176Lu 176Hf 35,9 1,93
187Re 187Os 43 1,612
232Th 208Pb 14 4,948
235U 207Pb 0,704 98,485
238U 206Pb 4,47 15,5125

Ref.: Dalrymple, The Age of the Earth. http://www.talkorigins.org/faqs/dalrymple/scientific_age_earth.html, Sept. 2015.
* 40K decae también en 40Ca (4.962 x 10-10a-1) pero no se contabiliza separadamente debido a que está intrínsecamente
incluido.

Tabla 5. Valores característicos de los radioisótopos de interés en datación

radiactivas. Se observa que en la mayoría de los 
minerales geológicos las proporciones de los 
isótopos de plomo son casi constantes, esta ob-
servación sugiere que el Slomo-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 235U y 238U) se relaciona con la canti-
dad de 206, 207, 208Pb acumulado en la muestra; de 
tal forma que, en principio es posible estimar la 
edad de las rocas (tiempo desde su formación) a 
partir de la relación entre el 207Pb o 206Pb 
radiogénico respecto al no radiogénico (207Pb / 
204Pb o 206Pb / 204Pb ). Estudios realizados con 
técnicas analíticas nucleares de los últimos dece-
nios se reseñan en la Tabla 7.

Actualmente Venezuela está 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 
sísmico de micro zonas de Latinoamérica y estu-
dio de acuíferos karst. 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-
tión integrada de la costa. En la Tabla 8 se 
indican los proyectos en curso en las cuales las 
técnicas nucleares podrían aportar información útil.

PROYECTO FINANCIADOS POR ENTI-
DADES NACIONALES E INTERNACIO-
NALES ACTUALMENTE EN CURSO DE 
EJECUCION

Recientemente se han iniciado dos proyectos 
(H. Barros, 2015 comunicación personal) bajo los 
auspicios de la Organización Internacional de 
Energía Atómica (OIEA):

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

ii.- VEN/7/005, para estudiar edad de aguas y 
tiempos de residencia en acuíferos mediante el 
empleo de los isótopos tritio (3H) y carbono-14. 
El sistema contempla una planta de bencenización 
de carbono y espectrómetro de centelleo líquido 
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 Geocronología para 
Incrementar la Oferta de Servicios a las Empre-
sas e Instituciones Nacionales (García, 2015;
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Entidad               Isótopo estable        Producto de         Producto de           Producto de          Cosmogénico generado
Física “primordial”          decaimiento        decaimiento           decaimiento           en la nucleosíntesis de

del 238U del 238U del 232Th          las estrellas

Elemento 204Pb 206Pb 207Pb 208Pb 210Pb

Masa atómica 203.97302 205.97444 206.97588     207.97663

Abundancia/
semivida  1.40%   24.10%   22.10%       52.40% T1/2= 22.6 a

Tabla 6. Datos de los isótopos de plomo utilizados en la determinación de las edades geológicas.

Técnica aplicada        Radioisótopo Tópico        Proyecto

Espectrometría alfa 210Pb (210Po) Datación mediante 210Pb realizado Arriojas et al., 2009
por espectrometría alfa, vía 210Po.

Espectrometría Gamma 210Pb y 137Cs Datación de sedimentos de la Fosa Alfonso et al., 2014
con LEGe  de Cariaco.

Espectrometría Gamma 210Pb y 137Cs Retroceso glaciar y datación reciente Barros et al., 2015
de sedimentos de Antártica Marítima.

Detector centellador, 222,220,219Rn Mediciones en campos de extracción Palacios et al., 2013
equipo Pylon AB-5 de gas-natural.

Contadores alfa activos Radón e hijas Exploración. Palacios et al., 2000
y pasivos

Contadores alfa, 40K, 232Th, 238U, 222Rn Faja del Orinoco,Costa y Rio Orinoco. Palacios et al., 2000,
espectrometría gamma Sajo-Bohus et al. 2000

Trazas de fisión Fragmentos de Determinaron de edades Bermúdez et al., 2015
fisión

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

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

- 210Pb; análisis de sedimentos recientes, em-
pleando espectrometría Jamma y alfa.

- U/Th; geocronología de rocas carbonáticas, 
corales antiguos, karst, etc.

- 14C; para muestras de sedimentos, estudios 
paleoclimáticos, fósiles, etc.

- U/Pb utilizando EChG+ICPMS, sólo para 
zircones detríticos no zonados.

Hasta la fecha se han obtenido importantes
resultados de los estudios realizados en:

- La laguna periglaciar de la península de
Fildes, en la isla Rey Jorge o isla 25 de Mayo de
la Antártica Marítima (Barros et al., 2015).

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

- Geocronología con U/Pb y Ar-Ar en el es-
tado Yaracuy y Falcón (Baquero 2015, Urbani et
al., 2015).
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(stos equipos junto a las existentes en otras 
instituciones seguramente favorecerán a la 
continuación de los proyectos mencionados y la 
realización de otros nuevos.

Se prevé la instalación de nuevos sistemas de 
adquisición de datos para análisis de muestras 
geológicas con la técnica de discriminación 
gamma-neutrones que utilizaría una nueva elec-
trónica de manipulación de pulsos basado en la 
forma temporal de la señal.

Una vez instaladas estas nuevas tecnologías y 
otras (Araujo et al., 1989) o LA-ICPMS (ablación 
por láser acoplado a un espectrómetro óptico o de 
masas), junto las que requieren de una fuente de

PROYECCIÏN    DE     ACTIVIDADES  
PROGRAMADAS   EN   UN   FUTURO 
PRÏXIMO

  Las áreas de investigación de mayor interés 
en este momento y con excelentes perspectivas 
de continuarlas en el futuro se relacionan a la 
geocronología, estudio de la dinámica de estratos 
geológicos y cuerpos de agua. Los equipos por 
instalar para el 14C y tritio (financiados por la 
OIEA- VEN//005) se podrán utilizar en la conti-
nuación de los estudios mencionados. Mientras 
que los espacios en la USB han sido 
acondicionados para el espectrómetro alfa/beta 
Quantulus; éste se encuentra recipn instalado y 
se encuentra en fase de prueba. 

Tabla 8. Resumen de actividades científicas y proyectos en ejecución.
http://portal.unesco.org/science/es/ev.php.URL_ID=5730&URL_DO=DO_ 
TOPIC&URL_SECTION=201.html

Tópico o área Título del Proyecto Técnicas 
nucleares 

Observaciones 
/referencias 

Agua dulce 
Grupo de trabajo de nieves e hielos del 
Programa Hidrológico Internacional-América 
Latina y el Caribe (PHI-LAC) 

Espectroscopía 
nuclear 

http://www.geofisica.unam
.mx/popoc/colaboracion/G
TNH/index.html 

Gente, 
Biodiversidad y 
Ecología 

Reserva de Biósfera Alto Orinoco-Casiquiare. 
Delta del Orinoco TXRF 

"Pueblos por la Biósfera", 
Universidad Simón 
Bolívar 

Ciencias de la 
Tierra 

Uso sostenible del grupo de elementos del 
platino (PICG, Proyecto 479)  
- Acuíferos kársticos y recursos hídricos
(PICG, Proyecto 513)

Espectroscopía 
nuclear y de masas 
TXRF, ICP, AA, 
otros 

UNESCO 

Océanos 
Comisión Oceanográfica Intergubernamental: 
Subcomisión para el Caribe y las Regiones 
Adyacentes  

INAA, PGA, 
NCRA UNESCO 

Ciencias 
Fundamentales 

Cátedra UNESCO en red de Computadores, 
establecida en 2004 en la Universidad de 
los Andes, Mérida 

Rn UNESCO 

Política 
sostenible y 
Desarrollo 
sostenible 

Cátedra Estudios de Desarrollo, Universidad 
Central de Venezuela  TXRF, ICP, AA UNESCO 

Costas e Islas 
Pequeñas 

Programa de Productividad Marina Costera en 
las Zonas del Caribe: biodiversidad costera 
sostenible y servicios para los ecosistemas 

Espectroscopía 
nuclear y de masas 
TXRF, ICP, AA, 
otros 

UNESCO 
(CARICOMP) 

Ciencias de la 
Tierra 

Correlación global de granitos tipo-A y rocas 
relacionadas, su mineralización y su 
significado en la evolución de la litósfera 

Medición de 
Rn,TXRF 

UNESCO 
(PICG, Proyecto 510) 

Ciencias de la 
Tierra 

Estudio sísmico de micro zonas de ciudades 
latinoamericanas  Medición de Rn UNESCO 

(PICG, Proyecto 487) 
Ciencias de la 
Tierra 

Interacción Tierra-Océano durante el período 
Cuaternario  

Medición de 
Radon, Unat Thnat 

UNESCO 
(PICG, Proyecto 495) 
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neutrones de baja intensidad, las técnicas analíti-
cas de nueva generación, aportarán no solamente
nuevos datos sino también valores experimentales
con menor incertidumbre. Por último menciona-
mos el proyecto a ser ejecutado en el futuro
inmediato que se relaciona a la puesta a punto

de la técnica de datación U/Th para rocas carbo-
náticas, junto la técnica U/Pb vía EChHG +
CIPMS, para estudiar rocas con zircones detríticos.
Tenemos abierto un futuro lleno de posibilidades,
nuestra única limitación es la imaginación.
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