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Resumen: Se analiza tanto el origen como el significado del concepto de facies aplicado 
a las formaciones sedimentarias. Este término fue acuñado por el geólogo suizo Amanz 
Gressly en 1838 a partir de sus estudios en el macizo del Jura Oriental, al norte de los 
Alpes. Gressly tuvo en cuenta las dimensiones horizontales y verticales de los estratos, 
y junto con el contenido lítico también incluyó el componente paleontológico. De esta 
forma, se podían deducir las características ambientales del medio de sedimentación, y 
los factores tectónicos, que habrían condicionado su formación y, por otro lado, establecer 
las características paleogeográficas y paleoecológicas de una región, bajo los principios 
de la causalidad natural y del actualismo. Con anterioridad, durante los siglos XVII, XVIII 
y XIX, algunos autores habían señalado la importancia de considerar los restos fósiles 
para entender mejor las formaciones sedimentarias. En los primeros años, se estaban 
definiendo las principales unidades de la columna geológica y, al mismo tiempo, se estaba 
abandonando la corriente neptunista. La Geología necesitaba, pues, un nuevo marco 
teórico en el que desarrollar las nuevas investigaciones. Gressly, con su definición de 
facies, puso los cimientos de un nuevo sistema para entender el registro estratigráfico. 

Palabras clave: Facies sedimentaria, Amanz Gressly, macizo del Jura, historia de la 
Geología, siglo XIX.

Abstract: Both the origin and the meaning of the concept of facies when applied to 
sedimentary formations are discussed. This term was coined by the Swiss geologist 
Amanz Gressly in 1838, from his studies in the East Jura massif, north of the Alps. Gressly 
considered the horizontal and vertical dimensions of the strata, and along with the lithic 
content he also included the palaeontological component. Thus, on the one hand, it could be 
deduced the environmental features of the sedimentary environment, as well as the climatic 
conditions and the tectonic factors that would have conditioned its formation, and, on the 
other hand, establishing the palaeogeographical and palaeoecological characteristics of 
a region based upon the principles of natural causality and actualism. Previously, during 
the 17th, 18th, and 19th Centuries, some authors such as John Woodward, in 1695, in different 
areas of England, and Benoît de Maillet, in 1748, on the Mediterranean coasts of North 
Africa, based upon the Neptunism’s castastrophist ideas, had pointed out the importance of 
considering the fossil remains for better understanding sedimentary formations. In the early 
19th century, George Young and John Bird, studying the Yorkshire coast, in 1822, had also 
observed the horizontal connection between some parts of many of the strata, but not as a 
whole in relation to the fossils. In those years, the major units of the geological column were 
being defined, and at the same time the Neptunist current was being abandoned. Geology 
therefore needed a new theoretical framework in which to develop the new researches. 
Gressly laid the foundations for a new way of understanding the stratigraphical record with 
his definition of facies. 

CONSIDERACIONES HISTÓRICAS SOBRE EL ORIGEN 
DEL CONCEPTO DE FACIES SEDIMENTARIA

Some historical regards concerning the origin of the concept of sedimentary facies

Cándido Manuel García Cruz

INHIGEO, c/Llombet, 29, La Laguna, 38296 Santa Cruz de Tenerife. candidomgc@gmail.com
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Introducción

El término facies aplicado a los procesos sedimenta-
rios (expresado así a partir de ahora como simplificación 
de facies sedimentaria), ha constituido un concepto fun-
damental en el desarrollo de las Ciencias de la Tierra. Su 
definición fue clave a partir del siglo XIX para la evolución 
de varias disciplinas como la Sedimentología, la Estrati-
grafía, la Paleontología, la Paleoecología, la Paleogeogra-
fía, o la Paleoclimatología. La Geología, en general, pasó 
de ser una ciencia meramente descriptiva, a convertirse 
en una ciencia histórica: el término facies constituye uno 
(el segundo desde el punto de vista epistemológico) de los 
cuatro conceptos que engloba la idea de tiempo geológico, 
que, junto con cambio, relación causal y cronología, con-
forman los pilares básicos para comprender la edad de los 
materiales terrestres.

Desde el siglo XVII, y en especial ya a principios del 
siglo XIX, se había venido observando con bastante re-
gularidad que, en una formación geológica, los aspectos 
petrológicos y paleontológicos solían estar asociados, y 
que por lo general excluían géneros y especies cuando se 
trataba de formaciones distintas. Este contraste entre los 
tipos de rocas y de fósiles se atribuía a una diferencia en el 
ambiente físico en que se habían originado las distintas for-
maciones, lo que venía a significar que ciertos organismos 
se correspondían con un determinado medio de vida en 
particular. En el caso de los restos orgánicos, se trataba de 
distinguir entre los que William Smith había denominado 
fósiles organizados para cada estrato, con los que se podían 
caracterizar distintas formaciones sedimentarias (Smith, 
1816, 1817), de gran utilidad para el establecimiento de 
la edad relativa de una secuencia estratigráfica, y aquellos 
otros fósiles que, habiendo vivido en un medio limitado 
espacialmente, ayudaban a reconstruir antiguas geografías. 
Estos últimos son los que pasarían a llamarse fósiles de 
facies, que, con una mayor precisión, ayudan a explicar 
antiguos ambientes, sobre todo si todavía poseen represen-
tantes actuales. Se trata, por lo tanto, de especies que per-
miten realizar una aproximación más real y significativa 
a las condiciones ambientales. Esto está sujeto a que las 
especies antiguas y las actuales que se estén considerando, 
sean lo suficientemente cercanas como para haber tenido 
condiciones ambientales similares, aunque esto no deja de 
ser una condición necesaria, pero no suficiente. La causa 
de dicha diferencia en relación con los tipos de fósiles per-
manecía desconocida, pero se aceptaba implícitamente en 
la posible existencia de un principio estratigráfico que has-
ta esos años no se había llegado a establecer con precisión. 
Dicho principio suponía que las formaciones que ocupaban 
el mismo lugar en una secuencia continua, debían tener un 
aspecto que contrastaba de forma brusca con las equiva-
lentes en otras áreas, y que dicho contraste se debía, sin 

duda, a que se habían depositado simultáneamente, pero 
en emplazamientos distintos, bajo condiciones diferentes. 
Este principio acabaría, con el tiempo, imponiéndose, por-
que en su aplicación práctica facilitaba las observaciones 
y las investigaciones, y permitía explicaciones análogas 
ante formaciones que distaban bastante, tanto en el espacio 
como en el tiempo. De esta forma, al no poder carecer o 
prescindir de estas relaciones espaciotemporales, la Estra-
tigrafía se convirtió en un medio para reconstruir paleogeo-
grafías y paleoambientes.

En todo este devenir de diferentes ramas de la Geolo-
gía, el término facies sobresale unificando criterios meto-
dológicos. En los párrafos que siguen se hará una síntesis 
histórica sobre cómo llegó a concretarse el concepto de 
facies.

La idea de facies: Primeras aproximaciones

A finales del siglo XVII, el médico británico John 
Woodward, en la disertación inicial que abre su ensayo 
para explicar la historia natural de la Tierra, bajo los fun-
damentos diluvistas del Neptunismo, ya hablaba de restos 
de organismos litorales y pelágicos que debían haberse 
originado y desarrollado en distintas zonas del mar, y que 
eran considerados “trofeos” de otros seres que vivieron en 
el pasado, y no simples piedras (Woodward, 1695: 15-33). 
Cincuenta años más tarde, a mediados del siglo XVIII, 
apareció en Ámsterdam un libro anónimo titulado Tellia-
med (1748), obra póstuma del diplomático francés Benoît 
de Maillet sobre sus estudios geológicos en la cuenca del 
Mediterráneo durante las primeras décadas de ese siglo. 
Maillet (1748: première journée), en sus investigaciones 
sobre los terrenos litorales, incluía la composición de los 
materiales y los organismos que contenían, así como su 
aspecto externo, en ambos casos. Siguiendo también las 
bases neptunistas propias de la época, planteaba que todas 
las características de la corteza terrestre se habían debido a 
la acción de las aguas del mar, con un ascenso y descenso 
cíclico de los niveles marinos, por avance y retroceso de 
estas aguas como consecuencia del aporte hídrico (por lo 
general catastrófico, tipo diluvio o inundación) y la evapo-
ración. Esto implicaba que debían existir diferencias sig-
nificativas en los límites mar-tierra a lo largo del espacio 
y del tiempo, pero también en las condiciones en las que 
habían ocurrido los depósitos sedimentarios. Maillet reco-
noció la existencia de distintos tipos de materiales de ori-
gen sedimentario (conglomerados, calizas, areniscas, már-
moles, brechas...), y, al mismo tiempo, identificó diferentes 
restos biológicos de organismos (especialmente, conchas 
de moluscos, corales...), que debían haber habitado zonas 
litorales muy distintas. Las ideas de ambos naturalistas se 
podrían interpretar como un precedente de los ya citados 
fósiles de facies.

Keywords: Sedimentary facies, Amanz Gressly, Jura Massif, history of Geology, 19th 
Century.

García Cruz, C.M., 2024. Consideraciones históricas sobre el origen del concepto facies 
sedimentaria. Revista de la Sociedad Geológica de España, 37 (1): 3-9.
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Ya en el siglo XIX, George Young y John Bird publica-
ron un examen geológico de la costa de Yorkshire, al norte 
de Inglaterra. En la tercera parte de su obra, en relación 
con la naturaleza de los afloramientos, señalaron que algu-
nas partes de los estratos estaban tan interconectadas, que 
a menudo pasaban de una a otra, ocupando el mismo lecho 
sin solución de continuidad (Young y Bird, 1822: 291), 
pero estos autores no habían considerado globalmente el 
componente lítico con los restos orgánicos, lo que tampoco 
había sido expresado en el siglo XVII por Nicolas Steno 
en su principio estratigráfico sobre la continuidad lateral 
de los estratos (Steno, 1669: 30), a pesar de que alcanzaría 
una gran relevancia para el devenir de la Estratigrafía. 

Pero ni Steno, Woodward o Maillet, así como tampoco 
Young y Bird, fueron más allá de estos reconocimientos, 
interpretaciones e inferencias. Sin duda, no fueron los úni-
cos antecedentes cuyos escritos encierran una idea algo 
rudimentaria de lo que posteriormente se denominaría 
facies. En cualquier caso, este concepto no se concretaría 
de forma clara y explícita hasta la primera mitad del si-
glo XIX, sobre todo a partir de los trabajos del naturalista 
suizo Amanz Gressly (1814-1865) con las investigaciones 
que había desarrollado en la cadena montañosa del Jura, al 
norte de los Alpes.

La aportación de Gressly al concepto de facies

Gressly: “le géologue jurassien”

Amanz Gressly (Fig. 1) había nacido el 17 de julio de 
1814, en Bärschwil (cantón Soleure [Solothurn], Suiza)1. 
Descartada la carrera eclesiástica que su familia deseaba 
para él, había iniciado sus estudios de medicina en Estras-
burgo. En esta universidad, a principios de la década de 
1830, asistió a unas conferencias sobre Geognosia impar-
tidas por el francés Phillip L. Voltz. Bajo la influencia de 
éste, así como del geólogo franco-suizo Jules Thurmann, 
Gressly abandonó la medicina en 1834 y se dedicó, con 
auténtica pasión y de forma autodidacta, a sus trabajos geo-
lógicos sobre el Jura suizo, estudios que ya había comenza-
do Thurmann unos años antes. Aquí se dieron dos circuns-
tancias importantes para la evolución de la Geología: por 
un lado, fue la época en la cual se estaban definiendo las 
principales unidades de la columna geológica, lo que hacía 
imprescindible una mejora cualitativa en los argumentos 
empíricos. Por otro lado, ya había comenzado desde fina-
les del siglo XVIII, pero sobre todo en los primeros años 
del siglo XIX, el abandono de la corriente werneriana que 
se dictaba en la Academia de Minas (Bergakademie) de 
Freiberg, doctrina sumida en el Neptunismo que abogaba 
por la universalidad de las formaciones geológicas, y la 
simultaneidad de los depósitos sedimentarios. Esta ruptura 
requería un nuevo modelo teórico para el desarrollo de la 

1	  Sobre la vida y la obra de Amanz Gressly, véanse, 
principalmente: Cross y Homewood (1997), García Cruz (2018), Hartmann 
(1868), Johnson (2002), Lederman (1965), Markovic (1960), Meyer 
(1966), Moore (1949), Nelson (1985), Rat (1978), Rudwick (2008: 457-
460), Schaer (1994), Schneer (1981), Stampfli (1986), Tikhomirov (1968), 
Wegmann (1962-1963), Welland (2009: 186-187) y Zittel (1899: 665-667).

ciencia de la Geología, un nuevo marco dentro del cual 
Gressly llegaría a establecer los cimientos de una nueva 
Estratigrafía.

En plena juventud, antes de cumplir los veinticinco 
años, Gressly publicó un trabajo titulado Observations 
géologiques sur le Jura soleurois, que ampliaría en los 
años siguientes (Gressly, 1838, [1838-1841]). A partir de 
entonces, se le empezó a conocer en esos medios cien-
tíficos como “le géologue jurassien”. Dicha investiga-
ción, junto con una extraordinaria colección de rocas y 
fósiles que había ido reuniendo, llamaron la atención de 
su compatriota y colega Louis Agassiz, a la sazón profe-
sor de Historia Natural en la Universidad de Neuchâtel. 
Agassiz se dedicaba fundamentalmente a la Glaciología, 
la Paleontología y la Anatomía Comparada, y lo contra-
tó como ayudante; pero la realidad fue bien distinta a lo 
que se había imaginado Gressly: Agassiz se aprovechó 
de sus habilidades como investigador y de su colección 
de fósiles en su propio beneficio; tal fue así que cuando 
Agassiz marchó a Estados Unidos a principios de los años 
1840 (donde se instalaría definitivamente al ser nombrado 
profesor en la Universidad de Harvard), se llevó consigo 
buena parte de los fósiles de Gressly, así como numero-
sos datos inéditos de sus investigaciones, aunque siempre 
hizo referencia a su ayudante en las publicaciones corres-
pondientes, pero nunca como coautor. Este “abandono” 
agudizó la fuerte depresión que Gressly ya venía arras-
trando, lo que le obligó desde 1845 a pasar largas tempo-
radas en un sanatorio.

A principios de 1os años 1850 trabajó como geólogo 
para la compañía Schweizerische Centralbahn durante la 
construcción de varias líneas ferroviarias que atravesaban 
el macizo del Jura, con el fin de inspeccionar la estructura 
de los túneles. En 1859 estudió los litorales más recientes 
de la Riviera francesa, y descubrió diferentes zonas eco-

Fig. 1.- Retrato de Amanz Gressly, en 1860. Dibujo de Hans 
Hasler (en Hartmann, 1868: [215]). [Dominio público].



Revista de la Sociedad Geológica de España, 37 (1), 2024

6 ORIGEN DEL TÉRMINO FACIES

lógicas que ya había deducido en sus observaciones sobre 
el Jura durante su etapa como estudiante. A comienzos de 
los años 1860 participó como geólogo en dos expediciones 
suizas, una al Cabo Norte (Noruega) y otra a Islandia.

Tras el agravamiento de sus problemas mentales, 
Gressly falleció de un derrame cerebral el 13 de abril de 
1865, en el Hospital Psiquiátrico de Waldau, a las afueras 
de Berna. Está enterrado en Verenaschlucht, cerca de Solo-
thurn (Suiza), sepultado bajo algunas piedras de su colec-
ción, con una lápida sufragada por sus amigos que contiene 
un epitafio en latín:

Gresslius interiit lapidum consumptus amore. 
Indique collectis non fuit hausta fames. Ponimus 
hoc saxum. Mehercle! Totus opertus, Gresslius hoc 
saxo, nunc satiatus erit.2

Evolución de su concepto de facies

En la primera parte de su trabajo sobre el Jura suizo de 
1838 [1838-1841], Gressly no se limitó solamente a esta-
blecer las subdivisiones geológicas en vertical del Jurásico 
de la región, sino que consideró también las dimensiones 
horizontales de estas formaciones y su progresión lateral. 
Con esta perspectiva percibió claramente las variaciones li-
tológicas y paleontológicas que habían quedado expuestas 
en los materiales, en los depósitos de dichos afloramientos 
de localidades adyacentes, con la misma edad geológica, 
donde aparecían excluidos determinados géneros y espe-
cies que, en principio, deberían haber coexistido. Fue así, a 
partir de la comparación de las rocas y de los fósiles exclu-
sivos de cada terreno, cómo el naturalista suizo elaboró el 
concepto de facies, y lo introdujo como un nuevo término 
en el lenguaje geológico.

Expresado en sus propias palabras:

«...d’abord il est deux faits principaux, qui caractérisent 
partout les ensembles de modifications que j’appelles 
facies ou aspects du terrain: l’un consiste en ce que tel 
ou tel aspect pétrographique d’un terrain quelconque 
suppose nécessairement, partout où il se rencontre, le 
même ensemble paléontologique; l’autre, en ce que tel ou 
tel ensemble paléontologique exclut rigoureusement des 
genres et de espèces de fossiles fréquents dans d’autres 
facies»3 (Gressly, 1838 [1838-1841]: 11; énfasis original).

A pesar de que Gressly no especificó la etimología 
del término, resulta evidente que utilizó la palabra latina 
facies (de facio: rostro, faz, cara), con las acepciones, en 

2	  Gressly pereció consumido por el amor a las piedras. Las 
recogió de todas partes, sin aplacar su avidez. Erigimos esta roca. ¡Por 
Hércules! Completamente enterrado, Gressly estará ahora satisfecho con 
ella (traducción nuestra).
3	  «...en primer lugar existen dos hechos principales, que 
caracterizan a todos los conjuntos de cambios que yo llamo facies 
o aspectos del terreno: uno consiste en que un determinado aspecto 
petrográfico de cualquier terreno supone necesariamente, en cualquier 
sitio donde se encuentre, el mismo conjunto paleontológico; el otro, que 
cualquier conjunto paleontológico excluye rigurosamente las clases y 
especies de fósiles comunes en otras facies» (traducción nuestra).

este caso, de apariencia externa, forma, aspecto, hechura, 
condición.

En relación con el componente biológico, las observa-
ciones meticulosas del geólogo suizo concluyeron a modo 
de distintas leyes o reglas generales, que, en síntesis, las 
expresó de la siguiente forma: si, casualmente, ciertos gé-
neros y especies propios de una facies, aparecen en otra 
facies distinta, estos individuos son mucho más raros, y 
están menos desarrollados y caracterizados que en la facies 
a la que pertenecen por derecho propio, y donde aparecen 
en mejor estado de conservación. En el caso de que dos 
facies presentaran características petrológicas mixtas, el 
conjunto paleontológico también lo sería. Es evidente que 
estas características coinciden con la ley que se había uti-
lizado para establecer y definir los distintos eslabones de 
la columna geológica. Gressly estaba convencido de que 
todas las diferencias orgánicas e inorgánicas que definían 
una determina facies estaban sujetas a las condiciones cli-
máticas que habían determinado, a su vez, su formación, 
cuyo origen se habría visto influido, además, por factores 
mecánicos o químicos, tal y como él había interpretado a 
partir de sus observaciones en el macizo del Jura.

A este respecto, Gressly levantó varios mapas y sec-
ciones del terreno (muchos de ellos coloreados) en los 
que reconstruía la paleogeografía y la paleoecología de 
la región suiza del Jura Oriental (Gressly, [1838-1841]). 
En la lámina VI, como ejemplo gráfico (Fig. 2), explicaba 
las condiciones ambientales que reinaban en los antiguos 
medios de sedimentación, tomando como referencia, entre 
otros aspectos, los bancos de esponjas, corales y moluscos 
fósiles pertenecientes al Jurásico Superior. En este mapa 
están señalados los arrecifes coralinos de aguas someras 
(littorale), y de ambientes de aguas profundas (subpélagi-
que), así como antiguas zonas insulares (Île Herzynienne) 
al noreste, donde aparecen las rocas más antiguas; al sur, 
en la periferia, se indican varias líneas de retroceso litoral 
(rivage). Los colores representan diferentes tipos de facies: 
violeta, lías; rojo, oolito inferior; azul, oxfordiano; amari-
llo, coraliano y portlandiano; verde, molasa.

Este mapa fue uno de los primeros ejemplos de geohisto-
ria con el máximo detalle dentro de la Estratigrafía, y se con-
virtió en modelo y precedente para muchos otros estudios 
de este mismo tipo que se harían en las décadas siguientes.

Impacto en la comunidad científica y evolución del 
concepto

Al final de la primera mitad del siglo XIX, el geólogo 
francés Constant Prévost había trabajado también sobre los 
mismos aspectos sedimentarios que Gressly, discutiendo 
las acepciones de diversos términos estratigráficos. Me-
diante una deducción teórica, racional y uniformitarista, 
había llegado al origen de las formaciones en relación con 
su edad, pero solo con los atributos físicos (Prévost, 1839, 
1845). Como se ha visto, Gressly había establecido empí-
ricamente la definición de facies incorporando al compo-
nente lítico el contenido paleontológico, algo que no hizo 
Prévost. Lo que tampoco hizo Prévost en esos trabajos fue 
citar a Gressly ni el término facies.
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El concepto de facies fue bien aceptado, en términos 
generales, por los naturalistas durante la segunda mitad del 
siglo XIX, lo que se vería reforzado a su vez por la di-
fusión del término que hizo el geólogo alemán Johannes 
Walther en su monumental trabajo de 1894 Einleitung in 
die Geologie als historische Wissenschaft, reconociéndose 
además su ineludible importancia para la historicidad de la 
Geología. Por facies se entendía, según su propia aprecia-
ción y siguiendo a Gressly, las características distintivas de 
las rocas formadas al mismo tiempo, más aún, el conjunto 
de las propiedades primarias de una roca (Walther, 1894, 
tomo 2: 989), deduciéndose asimismo que los sedimentos 
contenían un registro de los climas primitivos que habrían 
determinado las condiciones en que se originaron (Walther, 
1894, tomo 3). En ambos casos, al añadir a estos estudios 
el conjunto de fósiles presentes, se dotaba de una clara se-
cuenciación a los terrenos correspondientes en tanto que 
iban a constituir rasgos de gran utilidad para la interpreta-
ción histórica.

Años más tarde, ya a lo largo del siglo XX, este tér-
mino adquirió varios significados diferentes según fuese 
utilizado entre geólogos, petrólogos, paleontólogos, e in-
cluso ecólogos, lo que provocó una cierta confusión en la 
definición. El concepto, sin embargo, en su significado ori-
ginal, permitía deducir, tal y como se ha analizado, tanto el 
ambiente como las condiciones de formación de las rocas 
sedimentarias de acuerdo con sus características petrográ-
ficas en relación con las asociaciones de grupos fósiles. De 
esta forma, se ha podido llevar a cabo el estudio del marco 
deposicional y paleogeográfico de las unidades sedimenta-
rias. Además, esta combinación de datos litológicos y pa-

leontológicos ha contribuido a proporcionar una profunda 
perspectiva histórica a la Estratigrafía, perspectiva a la que 
hay que añadir el hecho de que los sedimentos contienen 
un registro de los climas primitivos que habrían determi-
nado las condiciones en que se originaron. Como ya se ha 
comentado, la facies se ha convertido en uno de los pilares 
básicos para la interpretación de los ambientes sedimenta-
rios así como para la comprensión del concepto de tiempo 
geológico, señalando el conjunto de estratos, rocas y fósi-
les, con mayor precisión, como si se tratara de las páginas 
y las palabras del Libro de la Naturaleza, con lo que le 
es posible al especialista leer, interpretar, comprender, y 
reconstruir, con un sentido histórico tanto regional como 
global, el pasado de la Tierra dentro de la metodología ac-
tualista y de la causalidad natural (actualmente, dentro del 
Neocatastrofismo)4.

En relación con la autoría de este término, Teichert 
(1958), y, a partir de él, otros autores, sostuvo que facies 
había sido introducido en la literatura geológica por el 
naturalista danés Nicolas Steno en el Prodromus (1669), 
su obra más conocida que versa sobre la geología de la 
Toscana. Efectivamente, el término facies aparece varias 
veces en esta pequeña obra de Steno (1669: 32, 68-71, 74), 
pero su significado no tiene nada que ver con el que sería 
utilizado por Gressly: el Prodromus está escrito en latín, 

4	  Como es de suponer, a lo largo de casi doscientos años, han 
surgido aproximaciones críticas en relación con el significado y alcance 
del término facies sedimentaria. Puesto que esto queda fuera del propósito 
del presente trabajo, remitimos especialmente a la excelente revisión de 
Feng (2019) a este respecto.

Fig. 2.- Mapa de los bancos de corales y moluscos del Jura bernés y soleurés (Gressly, [1838-1841]: lámina VI; descripción original: 
235-236). [Dominio público].
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por lo que era inevitable que apareciese este término en 
un trabajo geológico sobre las zonas superficiales y cortes 
visibles de la Toscana; en su significado etimológico más 
simple, Steno lo aplicó solo al aspecto externo de las rocas 
y de las montañas, excluyendo los fósiles, a pesar de que el 
naturalista danés sí los observó y los discutió como restos 
de organismos que vivieron en el pasado, pero nunca los 
asoció como una unidad junto con las rocas. Este término 
no tuvo, por otro lado, en la obra de Steno ni el significado 
ni la relevancia históricos que se le daría a partir de los tra-
bajos de Gressly, más de doscientos años después.

Conclusiones

1. El término facies fue acuñado e introducido en el len-
guaje geológico en 1838 [1838-1841] por el geólogo suizo 
Amanz Gressly a partir de sus estudios sobre el macizo del 
Jura oriental.

2. Facies engloba el componente lítico, así como el 
contenido paleontológico de una formación.

3. El análisis apropiado de la facies de un terreno le per-
mitió a Gressly determinar el ambiente y las condiciones en 
que se originaron los depósitos sedimentarios, tanto en su di-
mensión horizontal como vertical, lo que facilitó la recons-
trucción de las paleogeografías de una región, basándose al 
mismo tiempo en la causalidad natural y en el actualismo.

4. Estas explicaciones novedosas le proporcionaron a la 
Estratigrafía un nuevo marco de referencia, fuera del Nep-
tunismo, con un valor geohistórico del que carecía, am-
pliando de este modo su contribución a la elaboración de la 
columna geológica.

5. Facies representa las huellas que han dejado en los 
sedimentos los cambios experimentados por la Tierra en 
su devenir como planeta, por lo que constituye, junto con 
cambio, sucesión causal y cronología, uno de los pilares 
básicos para comprender la idea de tiempo geológico.
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Resumen: En el organigrama de FUNVISIS, creada como resultado benéfico del Terremoto 
de Caracas de 1967, el Departamento de Ciencias de la Tierra (DCT), desempeña el rol de 
puente entre las unidades de Sismología e Ingeniería Sísmica, cuyo desarrollo ocurrirá en 
4 fases. En la inaugural (1972-1978), tal misión se efectúa sin personal especializado. Entre 
1979 y 1983, se implementa el DCT a través de la cooperación científica francesa gracias 
a la formación “en caliente” de sus geocientíficos en sismotectónica. El DCT se consolida 
entre 1984 y 1996, con la ejecución de proyectos de aplicación por parte de geólogos con 
estudios de postgrado alcanzados en esa cooperación. La fase de expansión internacional 
más productiva del DCT ocurre entre 1997 y 2022. La proyección de su pericia en la 
región conlleva al reconocimiento de Venezuela como un país de vanguardia en geología 
de terremotos. Los años “dorados” del DCT se cierran abruptamente con la irrupción 
en Venezuela de una hiperinflación cabalgante en 2017, rematada por la pandemia del 
COVID 19. Tal situación económica empuja a sus jóvenes profesionales a los caminos de la 
diáspora, circunstancia agravada por la jubilación de sus profesionales seniors en 2020; 
con un futuro incierto para el DCT.

Palabras claves: Historia de las Geociencias, Cooperación Internacional, Proyección 
Institucional, Riesgo Sísmico, Geología de Terremotos.

Abstract: In the organizational chart of the Venezuelan Foundation for Seismological 
Research (FUNVISIS), which was founded as a beneficial result of the damaging Caracas 
1967 earthquake, the Earth Science Department (DCT) acts as a bridge between the 
Seismology and Seismic Engineering units at later stages of its development, which could 
be subdivided in 4 major phases. Between 1972 and 1979, objectives are met without proper 
specialized personnel. Up to 1983, the progressive implementation of this unit occurs 
through an international scientific cooperation with France, resting on the training on 
Seismotectonics of its young professionals for applied purposes. This initial experience gives 
rise in 1983 to an International across-disciplines Symposium on “Seismicity, Neotectonics 
and Geological Risk in Venezuela and the Caribbean”. The 1984-1996 stage corresponds 
to the consolidation of the DCT in the execution of applied projects by the initial staff 
of geologists, formed abroad at the Graduate level in the frame of the 2-way beneficial 
cooperation. The DCT showcases its progress through the publication of the Neotectonic 
Map of South America (Proyecto SISRA, 1985) and the Neotectonic Map of Venezuela (1993). 
The most productive internationally-casted DCT expansion and projection, which spans 
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Introducción

Los orígenes del Departamento de Ciencias de la Tie-
rra (DCT) de la Fundación Venezolana de Investigaciones 
Sismológicas (FUNVISIS), remontan al decreto de funda-
ción de aquella institución en el año 1972, cuya creación 
oficial por el Estado venezolano, es una consecuencia be-
néfica del Terremoto de Caracas del 29 de julio de 1967. 
En efecto, este evento sísmico de magnitud relativamente 
moderada, impactó de manera sorpresiva la consciencia 
del gremio profesional venezolano y la capacidad inicial 
de comprensión de los efectos destructores de este evento 
sísmico por resultar concentrados aquellos en edificaciones 
altas de construcción moderna, y por la localización erráti-
ca en unos pocos sectores, de las edificaciones colapsadas 
o severamente afectadas, entre las cuales varias sedes de 
transnacionales petroleras. Aquella situación inesperada se 
debía además a la inexistencia de profesionales preparados 
para asumir de manera moderna e integral los problemas 
muy complejos de evaluación del riesgo sísmico en fun-
ción del estado del arte que prevalecía en aquella época, 
el cual por cierto no alcanzaba todavía a dar respuesta al 
significado de los efectos sorpresivos de aquel terremoto; 
situación que conduce a convertir al terremoto de Caracas 
en un caso-piloto emblemático de la ingeniería sísmica po-
cos años más tarde gracias a las lecciones aprendidas de la 
investigación de este evento sísmico. Esta situación expli-
ca la orientación de las premisas en torno a la creación de 
FUNVISIS, como organismo oficial de investigación para 
evaluar el origen de los efectos lamentables de este even-
to sísmico, así como para prevenir situaciones adversas en 
caso de futuros eventos severos. Al respecto, el cumpli-
miento de los objetivos fundacionales de aquella organi-
zación nueva, preconiza el desarrollo en forma permanente 

de investigaciones plurales de sismología, de geología e 
ingeniería sísmica, y la formación permanente del personal 
técnico y científico requerido a tal efecto. Para asegurar 
aquella integración de competencias, era necesario reunir 
bajo un mismo techo funciones tradicionales inherentes a 
las de un observatorio sismológico, como las que existían 
en el Observatorio Cagigal antes del traspaso oficial de 
aquellas funciones a FUNVISIS en diciembre de 1982, y 
funciones  preventivas novedosas de alcance estratégico y 
de dimensión tanto ingenieril como social, atinentes a la 
reducción del riesgo sísmico en procura de la disminución 
de la vulnerabilidad de las edificaciones y de las personas 
ante las acciones sísmicas letales, gracias a la producción y 
actualización periódica de normas de construcción sismo-
rresistentes (Singer, 2021).

En la arquitectura organizativa de aquel organis-
mo científico de investigación aplicada, la misión del 
DCT-FUNVISIS se refiere a la evaluación geológica del 
patrón de deformaciones tectónicas más recientes y vigen-
tes actualmente en el margen sur de la placa del Caribe 
por medio de investigaciones de tectónica activa y de sis-
motectónica (Audemard y Singer, 1996, Audemard et al., 
2000a (Fig. 1); Audemard, 2015). La función de aquella 
base de datos es convertirse en una correa de transmisión 
clave entre los campos de actividad de la sismología y de 
la ingeniería. En efecto, se trata de esta manera de optimi-
zar por medio de la geología de terremotos, la dimensión 
temporal de la data sísmica instrumental producida desde 
hace escasos decenios de años por una moderna red sis-
mológica venezolana, a fin de satisfacer las exigencias de 
información a incorporar en las normativas ingenieriles de 
diseño y construcción de edificaciones, en función de los 
correspondientes períodos de retorno de los movimientos 
sísmicos de referencia del terreno, producidos por la acti-

between 1997 and 2022, is initially naturally boosted by the study of two major devastating 
geological events: the Cariaco 1997 earthquake in Eastern Venezuela and the debris flows of 
December 1999 in the coastal State of Vargas, north of the capital Caracas. The diaspora of 
the DCT’s young professionals, as a consequence of the unbearable economic situation, in 
addition to the official retirement of its most experienced and elderly scientists, leads to the 
current decline of the DCT, closing its most brilliant period. The early projection of the DCT 
to the neighbouring countries of Colombia and Trinidad to evaluate the common master 
faults, belonging to the larger plate-boundary zone, is expanded by a prolific international 
projection of its expertise, which leads to the recognition of Venezuela as a leading country 
in the study of Geology of Earthquakes not only in the region. The DCT shining climax is 
abruptly truncated by the sudden emergence of a rocketed hyperinflation, worsened by 
the COVID 19 pandemics. The economic crisis that is suffocating the country for several 
years now has pushed its younger professionals to migrate abroad, which is further boosted 
by the forced retirement of its more experienced professionals by the current Ministry of 
affiliation, with a very uncertain future for the DCT.

Keywords: History of Geosciences, International Cooperation, Institutional Projection, 
Seismic Risk, Earthquake Geology.
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vidad de los grandes sistemas de fallas del país en el ancho 
límite meridional de la placa Caribe.

No obstante haber sido creada por Decreto del 27 de 
julio de 1972 y adscrita al ex-Ministerio de Minas e Hi-
drocarburos (MMH), siendo el Presidente de FUNVISIS 
el entonces titular de la Dirección de Geología de aquel 
Ministerio, el geólogo Dr. Henrique Lavié, el primer pre-
supuesto oficial y el patrimonio económico de aquella Fun-
dación no fueron asignados por el Ejecutivo Nacional sino 
a partir del año 1976 (FUNVISIS, 1996); respectivamente 
a través de aquel Ministerio y  del ex-Instituto Nacional 
de la Vivienda (INAVI) perteneciente al ex-Ministerio de 
Obras Públicas (MOP), gracias a los montos recuperados 
por aquel instituto a través de la administración del fondo 
de asistencia financiera creado por el Gobierno Nacional 
para atender sobre la marcha la reparación de los daños 
y reforzamiento de estructuras en edificios afectados por 
el terremoto de 1967 y de acuerdo a su evaluación por la 
Oficina Técnica del Estudio del Sismo (OTES), creada ad 
hoc y de inmediato. Aquellas restricciones financieras ex-
plican las dificultades iniciales de FUNVISIS para asumir 
la cuantía de recursos requeridos para dotarse de una in-

fraestructura de personal científico especializado y del ins-
trumental sismológico muy costoso necesario para cumplir 
sus objetivos. 

Los tanteos iniciales: 1972-1978

Los referidos tiempos de penuria explican los tanteos 
y dilaciones iniciales concernientes al diseño y puesta en 
funcionamiento del Departamento de Ciencias de la Tierra 
hasta su implementación en el año 1979. Previamente a 
este año, sus funciones fueron asumidas por una unidad 
improvisada de Sismotectónica, adscrita a la joven Divi-
sión de Geotecnia creada el mismo año 1972, la cual de-
pendía de la Dirección de Geología del referido Ministerio 
de adscripción. Este embrión inicial del futuro DCT-FUN-
VISIS se encontraba integrado por un personal muy res-
tringido de tres geólogos sin competencias particulares en 
neotectónica y geología de terremotos, suministrados por 
la División de Exploraciones Geológicas (Nelly Pimen-
tel) y por la propia División de Geotecnia (Armando Díaz 
Quintero, Claudio Gallardo). La doble creación con pocos 
meses de diferencia, de la División de Geotecnia (en la 

Fig. 1.- Mapa de fallas cuaternarias de Venezuela (Audemard et al., 2000a; descargable desde el portal USGS bajo el identificador 
USGS-OFR-2000-0018) reportado sobre modelo de elevación del terreno. Mapa reproducido como edición conmemorativa para el 
XXX Aniversario de FUNVISIS en el año 2002. Se aprecia la clara asociación de las fallas activas o sismo-generadoras con la 
“columna vertebral” montañosa presente en el oeste y norte del territorio. 
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cual el primer autor prestó sus servicios entre el 1° de enero 
de 1972 hasta el 31 de diciembre de 1978) y de FUNVI-
SIS se debe a una recomendación emanada de la Comisión 
Presidencial del Sismo por iniciativa de una Subcomisión 
de Geología y por lo tanto fue responsabilidad del despa-
cho ministerial de Minas e Hidrocarburos. En la cabeza 
del MMH se encontraba el destacado ingeniero geotecnista 
Hugo Pérez La Salvia, quién había prestado su colabora-
ción en 1967 a la Comisión Presidencial evaluadora de los 
edificios dañados por el terremoto, junto con expertos de 
California. Aquellas circunstancias explican la ubicación 
de aquellos dos modestos y nuevos organismos hermanos 
a escasa distancia de la Torre Norte del Centro Simón Bo-
lívar, donde se alojaba entonces el Ministerio de adscrip-
ción. Ambas organizaciones incipientes fueron ubicadas en 
locales alquilados frente por frente en un mismo pasillo 
de la mezanine del edificio Gran Vía en la Esquina Cruz 
Verde, encima de una panadería… y frente a los Tribuna-
les. La inexistencia de personal preparado entonces en el 
país en torno a la problemática del riesgo sísmico, expli-
ca la contratación del ingeniero chileno Enrique Gajardo, 
ex-asistente del Director del Centro Regional de Sismolo-
gía (CERESIS) en Lima, el geofísico Dr. Alberto Giesec-
ke, como encargado del Departamento de Sismología de 
FUNVISIS, y la colaboración estrecha de los ingenieros de 
la Comisión  Presidencial del Sismo y de la OTES para el 
diseño del núcleo inicial de ingeniería sísmica de aquella 
Fundación. Del personal adscrito a la OTES saldrán por 
cierto el primer Director Ejecutivo de FUNVISIS, el In-
geniero Luis Urbina, y el encargado del Departamento de 
Ingeniería Sísmica, el Ingeniero Alfonso Malaver.

El llamado Terremoto de Carúpano del 12 de junio de 
1974 (Arcia et al., 1974; Gallardo et al., 1974) y la con-
secutiva celebración en el mes de octubre del mismo año 
del Primer Congreso Venezolano de Sismología e Ingeniería 
Sísmica constituyeron la primera oportunidad conocida para 
que FUNVISIS presentara su Plan Básico para las Inves-
tigaciones Sísmicas en Venezuela (FUNVISIS, 1974). En 
aquel mismo evento, también fueron divulgados los prime-
ros resultados de observaciones post-sísmicos concernientes 
al referido terremoto sobre los daños en construcciones y 
observaciones geológicas realizadas simultáneamente en el 
campo por parte de los ingenieros de FUNVISIS y de los 
geólogos del núcleo de Sismotectónica adscrito a la Divi-
sión de Geotecnia. La carencia de experiencia significativa 
en materia de geología de terremotos de aquellos profesio-
nales explica probablemente que la ocurrencia de rupturas 
de superficie, y de origen entonces indeterminado, en tres 
sitios diferentes mencionados en aquellos informes de cam-
po y detectados en el ancho o vecindad de la traza activa 
de la falla de El Pilar en los sitios de Galerón, La Pica y 
del Balneario Pozo Azul, no fuese mayormente ponderada 
en aquella oportunidad desde el punto de vista de su posi-
ble significado sismotectónico, lo cual da cuenta de la re-
evaluación posterior de aquel mismo evento sísmico como 
Terremoto de Casanay (Grases, 2002). Al respecto y a raíz 
del evento sísmico destructor de Cariaco de julio 1997, nue-
vas rupturas de superficie fueron cartografiadas en detalle 
por el DCT en la cercanía de los sitios de rupturas de junio 

1974 (Audemard, 2006), así como resultó identificada dicha 
ruptura de superficie de 1974 en una trinchera paleosísmica 
excavada a través de la traza activa de la falla de El Pilar 
en la falda norte del cerro Guarapiche y en cuya expresión 
geológica observada en el subsuelo se hallaron restos de bol-
sas plásticas, evidencia cuya modernidad podría confirmar 
una aparente vinculación cosísmica del referido sismo con 
aquella falla (Audemard, 2011). No obstante, la carencia 
de especialización del personal de geólogos nacionales de 
la Dirección de Geología del MMH en materia de geología 
de fallas activas, programas de investigación fueron acome-
tidos sin resultados conocidos en particular por parte de la 
División de Exploraciones Geológicas y de la División de 
Geotecnia para la evaluación de la actividad sismotectónica 
de las fallas de Boconó y de La Victoria, desde campamen-
tos ad hoc cercanos instalados respectivamente en Boco-
nó y Mariara. Adicionalmente y en relación con la firma y 
próxima implementación de un convenio de cooperación en 
geología entre aquella Dirección de Geología del MMH y la 
universidad francesa de Montpellier, una misión explorato-
ria de tres semanas fue realizada en julio de 1974 por parte 
del geólogo neotectonista y microtectonista Hervé Philip de 
aquella universidad. Aquella misión contempló un recono-
cimiento de campo preliminar de la falla activa de Boconó 
y de las fases de deformación cortical de la región central 
cordillerana (Philip, 1974), con la participación del núcleo 
de geólogos sismotectonistas de la División de Geotecnia 
y del primero de los autores. En este mismo Congreso de 
Sismología e Ingeniería Sísmica de octubre 1974, aquel úl-
timo profesional presentó un resumen de los primeros datos 
de campo obtenidos durante el año 1972 sobre los depósitos 
aluviales convulsivos y de edad pre-hispánica observados 
tanto en la superficie como en las excavaciones de edificios 
en construcción en el Valle de Caracas. Aquellos depósitos 
presentan una extensión y profundidad llamativa en la de-
presión subsidente de Los Palos Grandes, particularmente 
afectada por el terremoto de 1967 (Singer, 1974). La discu-
sión del significado genético de estos depósitos convulsivos 
fue presentada e ilustrada en campo para la consideración 
de los participantes al Seminario Internacional sobre Riesgo 
Geológico realizado en Caracas por iniciativa de FUNVISIS 
y auspiciado por la Organización de Estados Americanos 
(O.E.A.) en julio de 1977 (Singer, 1977; Muñoz y Singer, 
1977). El interés de aquellos resultados para la geología 
sísmica del valle de Caracas ameritó la comunicación de 
comentarios muy favorables por parte de geólogos del US 
Geological Survey (USGS) en Denver, que participaron en 
la evaluación en Caracas de los efectos destructores de aquel 
terremoto (Espinosa, A.F., comunicación escrita a A. Sin-
ger del 20-04-1977). Como prolongación de las inquietudes 
sembradas por aquella primera reunión científica realizada 
en el país sobre el referido tema de interés, el DCT acomete-
rá la publicación de un Inventario Nacional de Riesgos Geo-
lógicos (Singer et al., 1983; Fig. 2) en ocasión de un nuevo 
evento internacional concerniente a aquella preocupación y 
efectuado por iniciativa de aquel departamento de FUNVI-
SIS en Caracas a final de 1983.  

En febrero de 1978, el primero de los autores fue de-
signado asesor ad honorem de FUNVISIS por decisión 
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de su Consejo Directivo y comunicación oficial del Dr. 
Henrique Lavié, Director de Geología del MMH y a la 
vez Presidente de aquella fundación, con el propósito de 
adelantar gestiones internacionales tendientes a la creación 
de un equipo de personal especializado para la puesta en 
operación del próximo Departamento de Ciencias de la 
Tierra (DCT) de la referida institución, cuyo núcleo inicial 
se encontraba coordinado por el geólogo Claudio Gallardo 
desde su ingreso en 1974 en la División de Geotecnia del 
referido ministerio. Al respecto, y con base en el conve-
nio firmado entre la geología francesa y la Dirección de 
Geología del MMH (Singer 2022), se propuso al Consejo 
Directivo de FUNVISIS la contratación de un experto de la 
Cooperación Técnica francesa, el  geólogo Dr. Jean-Pierre 
Soulas, especialista  en neotectónica y microtectónica de 
la Universidad de Montpellier (Francia) para la formación 
en Venezuela y en equipo con un especialista en geomor-
fología, de la infraestructura inicial de personal joven na-
cional en los aspectos relevantes de aquellas pericias para 
los estudios de amenaza y riesgo sísmico. Dicha contrata-
ción fue aprobada por el Consejo Directivo de FUNVISIS, 
previa recomendación favorable obtenida por el Ing. Luis 
Urbina, director ejecutivo de FUNVISIS, del sismólogo 
peruano Leonidas Ocola del Instituto Geofísico del Perú 
(IGP) en Lima, organismo con el cual el Dr. Soulas ha-
bía cooperado previamente a través del Instituto Francés 
de Estudios Andinos (IFEA). Esa fórmula, combinando 
pericias concernientes a la evaluación desde la superficie 
y en el subsuelo de fallas activas, respondía al estado del 
arte de las investigaciones de geología de terremotos de-
sarrolladas en California para fines de aplicación a la in-

geniería sísmica, conforme a las orientaciones recibidas al 
respecto por la Comisión Presidencial del Sismo por parte 
de la prestigiosa empresa Woodward & Clyde de Oakland, 
para la creación de un organismo como FUNVISIS, como 
parte de la evaluación del terremoto de Caracas de 1967 
(Woodward-Clyde-Sherard y Associates, 1967). Aquella 
decisión del Consejo Directivo de FUNVISIS motivó ade-
más la contratación del primero de los autores por parte 
de este organismo a contar del 1º de enero de 1979 para 
hacer equipo con el Dr. J.P. Soulas en el recién creado De-
partamento de Ciencias de la Tierra y asumir su dirección 
a partir de 1980 en la nueva sede de FUNVISIS ubicada 
en la Quinta Francinette, alquilada en la entrada del Hotel 
Ávila en San Bernardino y a escasa distancia del escarpe 
de falla del Ávila orillado por la  Avenida Cota Mil, y luego 
en la sede propia de aquella institución en los Altos de El 
Llanito, previamente a su nombramiento el 8 de mayo de 
1996 como Presidente de aquella Fundación hasta enero 
del 2000, al resultar candidatizado al referido cargo por la 
comunidad técnica y científica de FUNVISIS en febrero 
1995, candidatura ratificada y elevada ante el Ministerio de 
adscripción mediante su aprobación por el Consejo Direc-
tivo de la institución (Fig. 3).

El arranque: 1979-1983

El arranque de las actividades de esta unidad científica de 
FUNVISIS recién creada, pero sin recursos presupuestarios, 
fue posible gracias a la obtención de un financiamiento por 
dos años de un proyecto de investigaciones en neotectónica 
de la región nor-oriental del país con una prolongación en 

Fig. 2.- Mapa que acompaña el Inventario Nacional de Riesgo Geológico (versión preliminar; Singer et al., 1983), en el cual se 
aprecia, por comparación con la figura 1, que los procesos geológicos riesgosos están asociados al relieve montañoso, que a su vez 
está vinculado con la tectónica activa imperante en el margen meridional del Caribe, a lo largo de la interacción de las placas Caribe 
y Sudamericana. Agentes detonantes hidro-meteorológicos como sísmicos convergen en estas regiones montañosas. Accesible desde 
http://saber.ucv.ve/handle/10872/8687 (última consulta en marzo de 2024).

http://saber.ucv.ve/handle/10872/8687
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Trinidad por parte del Consejo Nacional de Investigaciones 
Científicas (CONICIT), lo cual permitió el ingreso a FUN-
VISIS del joven geólogo venezolano, Carlos Giraldo, recién 
graduado de la Universidad Central de Venezuela (UCV) 
y del geógrafo-foto-intérprete Leandro Montes de aquella 
misma universidad, para prestar servicios en dicho proyecto 
a través del Departamento de Ciencias de la Tierra, el cual 
contaba además con el geólogo chileno Claudio Gallardo y 
la geofísica argentina Carlota Gershanik. Esa misma fuente 
de financiamiento permitió la consecución indirecta de un ve-
hículo de doble tracción Toyota necesario para acometer este 
proyecto, y por canje institucional de un equipo sismológico 
de precio equivalente entonces a un vehículo rústico, equipo 
adquirido a través de dicho proyecto y entregado por CONI-
CIT a FUNVISIS contra la adquisición por la institución del 
referido vehículo, en vista de que el CONICIT no financiaba 
este tipo de adquisición. La culminación de tal proyecto de 
investigaciones, iniciado en agosto 1980, sufrirá varias de-
moras, aceptadas por el CONICIT, debido a los compromisos 
oficiales adquiridos paralelamente por FUNVISIS y el DCT 
en actividades de servicio contratadas por organismos guber-
namentales nacionales (Giraldo y Beltrán, 1988).

Por su estatuto legal de fundación, FUNVISIS se en-
contraba en posibilidad de efectuar contratos de servicios 
y de estudios con empresas públicas del Estado y con el 
sector privado tanto nacional como del extranjero, lo que 
permite recibir aportes económicos tanto en efectivo como 
de otra naturaleza como instrumental y equipos científicos. 
Esa facilidad y la imagen profesional favorable proyectada 
por el DCT, permitieron que sus servicios fuesen solicita-
dos tempranamente por los sectores más dinámicos de la 
economía del país, requeridos de insumos de información 
técnica por exigencia de las compañías internacionales de 
reaseguro, concerniente a la seguridad de instalaciones de 

carácter estratégico ante pérdidas materiales y de vidas 
humanas por concepto de terremotos. De esta manera y a 
partir del año 1980, los investigadores del DCT dedicaron 
la mayor parte de su tiempo a satisfacer los requerimien-
tos de un mercado de estudios cubierto anteriormente por 
empresas especializadas del extranjero, como ocurre con 
la empresa Woodward & Clyde de California para el dique 
de la COLM en Lagunillas (Estado Zulia), la presa Dos 
Cerritos en El Tocuyo y la de Yacambú en el Estado Lara, 
y concerniente a la realización de actividades de servicio 
contratadas para la evaluación de fallas activas en el marco 
de estudios de amenaza sísmica y riesgo sísmico para gran-
des obras de infraestructura proyectadas o ya construidas. 
Tal es el caso del muelle marítimo del complejo industrial 
petrolero de Jose, de las presas del complejo hidroeléctri-
co del Uribante-Caparo, y de los proyectos del Ferrocarril 
Caracas-La Guaira y del Puente del continente a la isla de 
Margarita, cuyos estudios ocuparon a tiempo completo el 
primer quinquenio de actividades profesionales de servicio 
desarrolladas por el referido Departamento de investiga-
ciones científicas de FUNVISIS. Lo novedoso y la calidad 
de la información básica obtenida por medio de la referi-
da actividad de servicio contratada conducen este depar-
tamento a organizar y presentar en Caracas y en octubre 
1983, parte de los resultados de investigación obtenidos en 
aquella primera etapa en un Simposio sobre el tema inte-
grador “Sismicidad, Neotectónica y Riesgo Geológico en 
Venezuela y en el Caribe” auspiciado por organizaciones 
internacionales como la Comisión de Neotectónica de la 
International Union for Quaternary Research (INQUA) y 
la International Commission of the Lithosphere (ICL) per-
tenecientes a las uniones internacionales de Ciencias Geo-
lógicas y Geofísicas (IUGG e IUGS) y de las cuales varios 
investigadores del referido DCT-FUNVISIS fueron copar-
ticipes. Contactos beneficiosos establecidos en esta reu-
nión conducen el DCT a asesorar a la Universidad de Los 
Andes y el Instituto Nacional de Investigaciones Geológi-
co-Mineras (INGEOMINAS) de Bogotá para el adiestra-
miento de colegas colombianos en neotectónica por medio 
de trabajos de campo a través de la participación de FUN-
VISIS al proyecto geofísico del Norte-Santander, integra-
do además por los Institutos de Física del Globo de París 
y Estrasburgo. Adicionalmente, y poniendo a provecho los 
primeros insumos de información en tectónica activa ob-
tenidos en el Oriente del país desde 1980, el DCT prestó 
su colaboración para la elaboración de una propuesta de 
investigaciones dirigida por FUNVISIS en 1983 a la Comi-
sión Internacional de trabajo de IASPEI-UNESCO sobre 
“Sitios experimentales para el desarrollo de investigacio-
nes de predicción sísmica” y concerniente a la escogencia 
de la falla de El Pilar como sitio-piloto a tal efecto, así 
como a la realización en 1984 de una misión de evaluación 
en el campo de aquella falla por parte de expertos interna-
cionales de la UNESCO a los fines indicados (Sheperd et 
al., 1984). Como resultado de esa misión, la referida Comi-
sión ad-hoc de trabajo, recomendó aquella falla sismógena 
maestra del Oriente de Venezuela como la candidata técni-
ca- y científicamente más favorable, junto con la falla de 
Anatolia en Turquía, para la conducción exitosa de dicho 

Fig. 3.- Reconocimiento público con placa al Dr. André Singer, 
por sus compañeros del DCT, en el marco de las III Jornadas 
Venezolanas de Sismología Histórica, realizadas en Caracas en 
las instalaciones del Instituto de Previsión del Profesorado UCV, 
en julio de 2002. El expresidente de FUNVISIS para el periodo 
1996-2000 está flanqueado por los jefes del DCT, Ing. José 
Antonio Rodríguez (período 2010-2021) y Dr. Franck Audemard 
(período 1998-2010), en los extremos izquierdo y derecho de la 
fotografía, respectivamente. Fotografía cortesía de autor anónimo.
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programa de investigaciones, el cual lamentablemente no 
se pudo llevar a cabo por carencia del correspondiente fi-
nanciamiento por parte de la Organización de las Naciones 
Unidas (ONU). En el marco de los estudios de amenaza y 
riesgo sísmico del Proyecto Ferrocarril Caracas-La Guaira 
pre-citado, se ejecuta el primer Trabajo Especial de Gra-
do (TEG) en la UCV, de nivel pregrado, en el tema de la 
neotectónica venezolana, entre fines de 1982 y de 1984; 
trabajo titulado “Evaluación Geológica de la Cuenca del 
Tuy para fines de Investigaciones Neotectónicas” (Aude-
mard, 1984). Este joven profesional, segundo autor de este 
escrito, engrosará las filas del DCT sólo a partir de 1986, 
porque FUNVISIS atravesaba un proceso de intervención 
financiera al momento de su graduación (a inicios del año 
1985), bajo la interventoría de su presidente, el Ing. César 
Hernández.

 
La consolidación 1984-1996

La experiencia científica adquirida en caliente por los 
profesionales jóvenes del DCT en proyectos de aplicación, 
se completa oportunamente con la realización de estudios 
de postgrado en el extranjero a nivel de Maestría y Doc-
torado, en particular por intermedio de las facilidades de 
becas otorgadas por el gobierno francés en el marco de las 
relaciones de cooperación establecidas entre Francia y Ve-
nezuela, en particular con las Universidades de Montpellier 
y Grenoble, y por medio de la realización en contraparte de 
estadías postdoctorales en este Departamento de jóvenes 
doctores franceses en geología neotectónica, para aprove-
char las oportunidades excepcionales de perfeccionamien-
to en actividades científicas integradas de paleosismología, 
sismología histórica y de amenaza sísmica (Audemard y 
Singer, 1996; Singer y Audemard, 1997), experiencia que 
no era de práctica corriente todavía en Francia. Este es el 
caso de la ejecución de investigaciones de geología de te-
rremotos por medio de trincheras de exploración excavadas 
con bulldozer a través de la traza de fallas activas en rela-
ción con la evaluación del período de retorno de terremotos 
de magnitud superior a 5,5, generados por la actividad co-
sísmica de fallas corticales cuaternarias de mediana a larga 
longitud como las fallas del sistema Uribante-Caparo, Uri-
ca, Valera, Oca-Ancón, Boconó o El Pilar. De regreso en su 
país de origen con la experiencia novedosa obtenida en Ve-
nezuela por esos jóvenes geólogos franceses, la misma fue 
retroalimentada en organismos públicos de investigación 
interesados en los servicios de aquellos, como es el caso de 
Bernard Sauret por parte de la Antena de Sismotectónica 
y Sismicidad Histórica en Marseille-Luminy del Servicio 
Geológico de Francia (Bureau de Recherches Géologiques 
et Minières –BRGM), lo cual ilustra los alcances bilatera-
les beneficiosos de aquel genuino sistema de relaciones de 
cooperación de país a país.

Ese período de consolidación de la planta fija de perso-
nal del DCT hasta contar con una docena de profesionales, 
se debe a la ampliación y diversificación de sus actividades 
hacia los aspectos estrechamente integrados, además de los 
campos ya trillados de la sismotectónica y de la sismicidad 
histórica, de los temas nuevos de la sismogeotecnia y del 

seguimiento instrumental in situ o a distancia de fenóme-
nos peligrosos de inestabilidad de los terrenos para la pre-
vención de su impacto destructivo en ambiente social de 
barriadas populares, en particular en el sector caraqueño 
de Nueva Tacagua, utilizado como sitio prototipo para el 
desarrollo de una experiencia duradera y muy enriquece-
dora de trabajo con las comunidades entre 1990 y 1996 
(De Santis, Coord. et al., 1992; De Santis et al., 1993). La 
misma fue auspiciada por el Plan Presidencial de “Eficien-
cia Social Nueva Tacagua” y la Embajada de Francia en 
coordinación con FUNVISIS, y contratada por el INAVI. 
La dimensión vivencial de esta experiencia, junto con la 
adquirida en encuestas de campo evaluadoras del nivel de 
preparación de la población a raíz del terremoto de Cariaco 
de 1997, resultaron ser determinantes en los años subsi-
guientes para la creación y orientación del Aula Sísmica 
de FUNVISIS durante su vigencia operativa hasta el año 
2018, en su condición de laboratorio social institucional de 
reencuentro de los imaginarios populares y científicos de 
la cultura sísmica. En aquellos 20 años de actividad expe-
rimental, aquella antena social de FUNVISIS se dedicará a 
generar experiencias de aprendizaje piloto como insumos 
de conocimiento para fortalecer los programas de capaci-
tación en materia de auto-protección colectiva e individual 
de los segmentos de población más vulnerables del país 
ante la amenaza de terremoto (Quarantelli, 1998; Pulido 
de Briceño, 1998; Guzmán, 1999; Marín et al., 2005; Fe-
rrer de Singer, 2007; Murria, 2008; Singer, 2008; Dasco 
et al., 2013; Quintero, 2015). Aplicaciones industriales 
de la referida pericia obtenida en Nueva Tacagua en ma-
teria de control instrumental de sitios de geología inesta-
ble, dieron lugar a la contratación por filiales de Petróleos 
de Venezuela S.A. -PDVSA- de campañas de mediciones 
para el seguimiento preventivo in situ de deformaciones 
significativas del terreno, en particular en el edificio-sede 
Guaraguao de CORPOVEN-PDVSA en Puerto La Cruz, 
y por vía telemétrica en la Planta de tanques de combus-
tible de LAGOVEN-PDVSA en Cantinas en continuidad 
de los estudios de microzonificación sísmica iniciados en 
la década del 90 en Caracas y en el interior del país con la 
asesoría del Laboratorio Central de Puentes y Carreteras 
(LCPC) de París (Ehrlich et al., 1997) y  del CETE-Médi-
terranée de Niza (J.-P. Méneroud, A.-M. Duval, P.Y. Bard). 
En relación con dicha problemática social o industrial de la 
prevención de situaciones de emergencia debido a efectos 
geológicos locales peligrosos del suelo, provocados tanto 
bajo carga sísmica como en condiciones ordinarias sin con-
dicionante (“input”) sísmico y por la utilidad que la misma 
presenta en los protocolos de retorno de experiencia, en 
particular para los ejercicios de simulacro en escenarios 
de inestabilidad del terreno anticipados bajo la acción de 
condiciones cosísmicas reales, servicios de asesoría fueron 
solicitados a FUNVISIS para fines de gestión de riesgo a 
través del Aula Sísmica y/o del DCT por empresas privadas 
o públicas interesadas en la seguridad de su personal o de 
usuarios (Metro de Caracas, etc.). Aquella experiencia fue 
solicitada además en el marco de la elaboración de planes 
de contingencia para casos de emergencia geotécnica y/o 
sísmica en infraestructuras industriales estratégicas y su 
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entorno urbano, como las del Dique de protección lacustre 
de Lagunillas (Zulia) a solicitud de INTEVEP y MARA-
VEN-PDVSA (Plan Costa Oriental del Lago de Maracaibo 
o COLM) y en urbanizaciones construidas en terrenos con 
suelos de condiciones geotécnicas conflictivas como las de 
La Punta y Mata Redonda (Maracay, Aragua) en la orilla 
oriental del Lago de Valencia.

En el año 1986, la invitación en FUNVISIS y consulta 
del conocido sismólogo del US Geological Survey, James 
W. Dewey, con motivo de la actividad sísmica recurrente 
registrada entre los meses de junio y agosto en la región 
central, permite al referido experto de apreciar el nivel de 
excelencia alcanzado en materia de geología de fallas ac-
tivas por el DCT, del cual deja constancia en su respecti-
vo informe de misión (Dewey, 1986). Años más tarde, la 
ocurrencia de la crisis sísmica que sacude en abril-mayo 
1989 durante dos meses a los sedimentos fluvio-marinos 
de origen reciente en la costa nororiental de Falcón y que 
ocasiona fenómenos espectaculares de licuación de suelos 
en Boca de Tocuyo, es la oportunidad para la investiga-
ción en perfiles de calicatas de los mecanismos y estruc-
turas de sifonamiento y eyección de arenas licuadas desde 
el subsuelo hacia la superficie, por medio de la aplicación, 
novedosa entonces a nivel mundial, de técnicas de explora-
ción utilizadas desde los años 1980 por el DCT por medio 
de la excavación de trincheras en la traza de fallas acti-
vas (Audemard y De Santis, 1991). Durante aquel mismo 
período, la experticia del Departamento es solicitada por 
PDVSA para la evaluación de la amenaza sísmica plantea-
da por fallas de importancia regional o de sitio, como las 
del sistema Oca-Ancón, Valera, Mene Grande, Burbusay, 
Boconó, Burro Negro, Piedemonte Norandino, y Río Seco, 
para la seguridad del dique de protección de la COLM, así 
como de varios poliductos proyectados por PDVSA como 
los de SUFAZ (Suministro Falcón-Zulia) y SUMANDES I 
y II (Suministro Norandino). Durante aquel lapso, el DCT 
continuó proyectando su actividad científica tanto a nivel 
nacional como internacional, en particular por medio de 
la publicación de un Mapa Neotectónico del país y áreas 
limítrofes (Beltrán, 1993), así como por su participación 
en la elaboración del Mapa Neotectónico de Suramérica 
(Proyecto SISRA, 1981-1985) a cargo del CERESIS (Cen-
tro Regional de Sismología para Suramérica). El DCT 
contribuye además al dictado de los cursos internacionales 
intensivos sobre “Teledetección Aplicada a los Estudios de 
Neotectónica” en Bogotá auspiciados por el ITC (Interna-
tional Training Center for Aerospace and Earth Science 
Surveys) de Enschede (Países Bajos) respectivamente en 
el CIAF (Centro Interamericano de Fotointerpretación) en 
1986 y en el IGAC (Instituto Geográfico Agustín Codazzi) 
en 1989, y de un curso de postgrado sobre “Métodos de 
estudio y prevención de riesgos geológicos”, dictado en la 
Universidad de Zaragoza, España, en 1993, con énfasis en 
criterios de evaluación de fallas activas y en la metodolo-
gía de la cartografía geotécnica, a título de reciprocidad 
de una pasantía postdoctoral en el campo de la tectónica 
activa y sismotectónica, efectuada previamente en FUN-
VISIS por un geólogo de aquella casa de estudios ibérica, 
el Dr. Antonio Casas Sainz (1991). De igual manera, direc-

tamente en campo, en el piedemonte llanero colombiano, 
el DCT asesorará al geógrafo Kim Roberston del IGAC 
en el año 1994, en el marco de su tesis doctoral dedica-
da a los sistemas de fallamiento activo, algunos ciegos, de 
tal frente montañoso de la Cordillera Oriental colombiana 
(Audemard, 1994; Audemard y Robertson, 1996). Como 
prolongación de un proyecto experimental de microzo-
nificación sísmica contratado por el Instituto Tecnológi-
co Venezolano del Petróleo (INTEVEP, S.A.) en la costa 
oriental del Lago de Maracaibo (COLM) y ejecutado con 
la asesoría de la cooperación técnica francesa, el DCT es-
timula además la realización en el país de los dos primeros 
coloquios internacionales de Microzonificación Sísmica en 
Punta Cardón, Falcón, en 1993 y Cumaná, Sucre, en 1995 
y de las Primeras Jornadas de Sismicidad Histórica en 
Venezuela en Trujillo (1997), especialidad criolla trillada 
gracias al incentivo de las investigaciones de larga data del 
ingeniero universitario y académico José Grases tanto en 
Venezuela como en los demás países del Caribe al respecto 
(Grases, 1977). Una continuidad de interés sobre este tema 
es asegurada gracias a la actividad de un grupo de trabajo 
en sismología histórica en el seno del DCT desde los años 
1980 (Singer y Soulas, 1979; Lugo, 1982; Singer y Lugo, 
1982; Mocquet et al., 1996; Audemard, 1998, 2007; Ro-
dríguez, 1998; Rodríguez y Leal, 2012; Leal, 2015; Aude-
mard y Leal, 2017; Rodríguez et al., 2017b), así como por 
medio de la realización de media docena de nuevas Jorna-

Fig. 4.- Catálogo Sismológico Ilustrado del siglo XX, 
compendiado desde el DCT en el año 2009. Portada del 
catálogo. Disponible en: http://sibucv.ucv.ve/cgi-bin/koha/
opac-imageviewer.pl?biblionumber=242795 (última revisión en 
diciembre de 2023).

http://sibucv.ucv.ve/cgi-bin/koha/opac-imageviewer.pl?biblionumber=242795
http://sibucv.ucv.ve/cgi-bin/koha/opac-imageviewer.pl?biblionumber=242795
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das dedicadas a éste tópico y por medio de la publicación 
por FUNVISIS de un Catálogo Sismológico Venezolano 
del siglo XX, profusamente documentado e ilustrado (Al-
tez y Rodríguez, 2009; Fig. 4). Con base en los insumos del 
Proyecto SISRA, en particular en Colombia y Venezuela, 
y bajo la inspiración del Proyecto UNESCO de reducción 
del riesgo sísmico en los Balcanes después del terremo-
to destructor y de modesta magnitud (5,8; 2000 muertos) 
de Skopje (1963) en Macedonia del Norte, y con  motivo 
de la Conmemoración internacional de los 500 años del 
Descubrimiento (1984-1992), un proyecto multinacional 
de evaluación y mitigación de riesgos naturales mayores 
en el Caribe, impulsado por el Dr. José Grases y el DCT, 
destinado a poner a contribución los acervos documenta-
les históricos de los países de la región sobre sus amena-
zas naturales, es aprobado técnicamente por la UNESCO, 
contando con la evaluación técnica previa favorable del 
experto Dr. Vit Karnik, coautor de la conocida y utilizada 
escala de intensidades sísmicas MSK, durante una misión 
ad-hoc efectuada en FUNVISIS en junio 1985, pero sin po-
der concretarse su realización por falta del correspondiente 
financiamiento por parte de la UNESCO y del Programa de 
las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD; UNESCO, 
1987).  

Expansión internacional y culminación: 1997 a 2022

El inicio de la última fase de desarrollo del DCT coin-
cide con la ocurrencia de dos infaustos y magnos eventos 
naturales de origen diferente: el primero, perteneciente al 
dominio cortical, y el segundo al dominio supra-cortical 
epidérmico. Se trata por un lado del terremoto destructor 
de Cariaco (Mw 6,9) que sacude al Estado Sucre el 9 de 
julio de 1997, y por otro lado, la crisis de deslaves y aludes 
torrenciales de diciembre 1999 que devastaron el litoral de 
Vargas. La confrontación “en caliente” de ambos eventos 
geológicos pone a prueba la capacidad técnica y respecti-
vas pericias científicas del DCT en condiciones reales y 
ya no en la fría aplicación de conocimientos académicos 
para fines de prevención sísmica a futuro. Esa oportunidad 
concierne al registro objetivo y evaluación de los datos de 
campo más significativos sobre aquellas manifestaciones 
geodinámicas vivas, las cuales, en determinadas circun-
stancias adversas, suelen combinar sus efectos destructo-
res, como ha ocurrido durante diversos eventos sísmicos en 
Venezuela como el terremoto emblemático del 3 de febrero 
de 1610 (Singer, 2019), o el terremoto del Perú de mayo de 
1970 o de Guatemala de febrero de 1976. De esta manera, 
aquella coyuntura excepcional se convierte en una opor-
tunidad insustituible para la generación de conocimientos 
científicos nuevos de la realidad geológica nacional por 
parte de los investigadores del DCT, además de un motivo 
de crecimiento institucional, y de proyección internacion-
al, en particular durante la gestión del colega Franck Aude-
mard (1998-2010) y en los años posteriores.

El impacto de los deslaves de Vargas se traduce por 
profusos fenómenos de denudación que escarificaron las 
laderas del macizo cordillerano de la serranía litoral duran-
te la segunda quincena del mes de diciembre de 1999. 

Aquella circunstancia fue propicia para la generación de 
una multitud de afloramientos de las rocas del subsuelo 
geológico, los cuales ofrecen posibilidades nuevas de in-
vestigación de la geología de superficie de las unidades 
metamórficas de aquel macizo montañoso. Para aprovechar 
aquella inesperada oportunidad de mejora del conocimien-
to de la geología de la serranía del Ávila, se procedió a la 
contratación y adscripción en el DCT, de uno de los me-
jores conocedores de la geología cordillerana, el profesor 
Franco Urbani de la Universidad Central de Venezuela 
(UCV) a contar del año 2000 (Fig. 5). En equipo con geólo-
gos del DCT y del Instituto Nacional de Geología y Min-
ería (INGEOMIN) de Venezuela, y con una dedicación 
más particular del colega José Antonio Rodríguez del DCT 
y de tesistas de fin de carrera del Departamento de Geología 
de la Escuela de Geología, Minas y Geofísica de la UCV 
(Urbani, 2000). Urbani desplegará una intensa actividad de 
trabajos de campo y compilación cartográfica para dar lu-
gar a la publicación del Atlas Geológico de la Cordillera 
de la Costa (Urbani y Rodríguez, 2004), basado en un ens-
amblaje de 147 hojas geológicas en escala 1:25.000, traba-
jo inicial prolongado hacia el resto del macizo montañoso 
de los estados occidentales y orientales del país en las dos 
décadas siguientes (Urbani, 2015; Urbani y Gómez, 2015). 
Por otra parte, y a pocas horas de ocurrir esa infausta 
catástrofe, una cartografía preliminar generada desde heli-
cóptero y efectuada en la Serranía del Litoral en escala 
1:100.000 entre el 26 de diciembre 1999 y el 5 de enero 
2000, es producida por el DCT gracias al oportuno apoyo 
recibido del Vice-Ministro de Energía y Minas, el Dr. Víc-
tor Poleo, quién facilitó la obtención por parte de la Corpo-
ración Venezolana de Guayana (CVG) del soporte logísti-
co y pericia de vuelo acorde con el trabajo de observación 
en zonas montañosas con aproximaciones a laderas escar-
padas de gran desnivel. Este documento de trabajo, comu-

Fig. 5.- Acto de imposición del Doctorado Honoris causa de la 
UCV al Geóm. André Singer, acompañado de sus testigos, Drs. 
Franck Audemard (izq.) y Franco Urbani (der.), en abril de 2011. 
El Dr. Urbani, profesor titular jubilado de la Escuela de Geología, 
Minas y Geofísica (EGMyG) de la UCV, fue contratado por 
FUNVISIS para aprovechar la exposición del substrato de la 
Cordillera de la Costa a consecuencia de los deslaves de Vargas 
de diciembre de 1999. Fotografía cortesía de autor anónimo.
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nicado en coyuntura de emergencia por FUNVISIS a los 
diversos entes ministeriales abocados a la evaluación del 
desastre de Vargas y quedado inédito, destaca la distribu-
ción cartográfica en tres pisos bioclimáticos altitudinales 
sucesivos escalonados entre el nivel del mar y más de 2000 
metros, de las correspondientes manifestaciones de de-
slaves y flujos torrenciales reconocidas en función de su 
respectivo impacto dinámico destructor, e ilustra la contri-
bución respectiva de aquellos pisos en el origen de la 
referida tragedia (Singer, 2000; Richard y Usselmann, 
2006). Igualmente, y no menos importante, la vertiente sur 
del Macizo del Ávila seguirá el mismo tratamiento técnico, 
a razón de preocupación bien fundada, con base en las evi-
dencias superficiales de cicatrices de deslaves bajo bosque 
poco visibles y en etapas iniciales de desarrollo, a poten-
ciales desencadenamientos futuros similares pero esta vez 
hacia el casco de la ciudad capital (Audemard et al., 2000b; 
Basabe et al., 2001). Por otra parte, y en calidad de insumo 
para fines de gestión de riesgo al nivel nacional, el mismo 
DCT acomete un inventario estado por estado, concerni-
ente a las manifestaciones de aludes torrenciales más im-
portantes arqueadas en toda la extensión del país montaño-
so para dar a conocer aquella realidad geológica dinámica, 
tomando en cuenta que aquellos fenómenos geofísicos 
eran tan desconocidos en 1999 por parte de la comunidad 
ingenieril del país y de los protocolos de gestión de riesgo, 
como sucedió con el terremoto en 1967 (Singer, 2010). 
Como consecuencia de este desconocimiento patético y 
notorio, Audemard (2000) lanza un llamado de atención a 
la comunidad profesional venezolana basado sobre 
soportes históricos bien documentados. De manera análo-
ga con la castigada vertiente caribe, la vulnerabilidad del 
faldeo montañoso meridional de la serranía litoral ante flu-
jos torrenciales originados por deslaves, había sido ya 
puesta en evidencia con motivo de los aludes torrenciales 
destructores del río Limón evaluados en campo por los 
geocientíficos del DCT al norte de Maracay en septiembre 
1987 (Audemard et al., 1989; Audemard y Singer, 2002). 
Previamente, evidencias recurrentes de aludes torrenciales 
fueron detectadas en la estratigrafía del propio relleno alu-
vial pleistoceno y holoceno del Valle de Caracas (Singer, 
1974, 1977; Singer et al., 2007). El periodo de retorno 
histórico estimado de 500 años para los depósitos geológi-
camente más recientes de ese valle y acotado por medio de 
datos arqueogeológicos (Singer et al., 2010), ofrece un 
análogo paleo-geodinámico comparable a los eventos de 
diciembre 1999 en la vertiente caribe de la serranía litoral. 
Si bien es cierto que aquellos eventos responsables de la 
devastación del litoral de Vargas de manera masiva y como 
ninguna otra región suramericana hasta la fecha, y que por 
la misma razón ameritaron en los 20 años siguientes la re-
alización de un seguimiento regular de las medidas estruc-
turales y no estructurales desarrolladas para mitigar los 
efectos de nuevos eventos a futuro (López, 2010, 2021), no 
debe olvidarse que este género de manifestaciones exogeo-
dinámicas telúricas representa el mecanismo evolutivo 
endémico más común de las laderas de nuestras montañas 
tropicales (e.g., Audemard, 2003), como lo ilustra la ocur-
rencia recurrente de eventos proporcionalmente tan devas-

tadores como el de Vargas en otras regiones olvidadas de la 
espina dorsal cordillerana del país. Aquellas regiones con-
ciernen en particular al piedemonte de la serranía tachirense 
de Bramón en dirección a Rubio, la depresión sucrense de 
Cumanacoa al pie del Turimiquire y el valle del río Mo-
cotíes al pie del páramo de Mariño en el Estado Mérida 
(Singer, 2010), y sin menoscabo de la vulnerabilidad de los 
flancos de tepuyes de Guayana ante colapsos gravitaciona-
les de farallones rocosos y avalanchas torrenciales de es-
combros detríticos (Lara et al., 2011). Por lo tanto, se debe 
evitar desmejorar la seguridad colectiva de las poblaciones 
de las regiones del país expuestas ante aquellos eventos de 
magno impacto destructor, por maximizar la atención pre-
ventiva y la reducción del correspondiente riesgo en una 
sola y única región sensible como el Estado Vargas. Al re-
specto, la puesta en práctica de aquel principio básico de 
gestión objetiva del riesgo-país, vuelve a ser reivindicada 
por los investigadores del DCT con la reciente evaluación 
de nuevos aludes torrenciales de impacto letal en la cuenca 
de Choroní de conocida atracción turística de fin de sema-
na, pero huérfana de medidas de prevención y seguridad 
como el señalamiento de pasos a riesgo en los cruces de 
quebradas como la de Romerito, pese a lo escabroso de la 
vía que da acceso al litoral a través de la prolongación 
aragüeña de la serranía de Vargas, de manera de evitar tra-
gedias como la ocurrida en el referido sitio durante los pi-
cos de precipitaciones de agosto-septiembre 2017 (Parra et 
al., 2021) y no obstante las enseñanzas previas obtenidas 
en la vía paralela de alto riesgo hacia Ocumare de la Costa 
durante los funestos sucesos de El Limón en 1987 (Aude-
mard et al., 1989). El reconocimiento “en caliente” de 
aquellos eventos trágicos de deslaves de 1987 y 2017 es 
propicio para recordar la vulnerabilidad del macizo mon-
tañoso del Parque Nacional Henri Pittier y del piedemonte 
meridional de aquella mole neotectónica, controlada por 
las fallas activas de Las Trincheras y de La Victoria, en el 
tramo ubicado entre Bárbula desde la entrada oeste de Va-
lencia y Guayas en su extremidad este, ante manifesta-
ciones recurrentes de “lavas” torrenciales. Evidencias pre-
históricas de estos “aluviones” se evidencian en los saques 
de granzón excavados en el cordón continuo de abanicos 
aluviales explayados en el tramo piemontino señalado, du-
rante el Pleistoceno superior y el Holoceno, e interfieren 
con la traza de las referidas fallas (Singer et al., 2014). La 
vulnerabilidad histórica de aquel corredor piemontino es  
ilustrada por los eventos torrenciales destructores de 
Taborda (1951) y Las Trincheras (1927, 1951), Cagua 
(1693, 1933, 1943), Turmero (1974, 1993), El Limón 
(1914, 1975, 1980, 1987), El Castaño (2022), La Victoria 
(1978), San Mateo (1976, 1979), El Consejo (1993) y Te-
jerías (1993, 2022) extraídos de la versión ampliada y actu-
alizada en preparación del Inventario Nacional de Riesgos 
Geológicos de FUNVISIS, y compromete la seguridad de 
las poblaciones establecidas a lo largo de la antigua ruta 
colonial confinada a lo largo de aquel piedemonte para evi-
tar la amenaza anual de las inundaciones de las vegas pan-
tanosas del Lago de Valencia y del valle drenado por los 
“realengos” ríos Aragua y Tuy.

 El impacto del terremoto de Cariaco en la comuni-
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dad científica internacional abrirá oportunidades nuevas 
de desarrollo para el DCT, coincidente con el inicio de 
la gestión científica del colega Franck Audemard (1998-
2010) a la cabeza de ese departamento de FUNVISIS y en 
su condición de jefe de fila de la Sección de Neotectónica 
de aquella unidad de investigación desde 1994, al haber 
obtenido el Doctorado en dicha especialidad en Francia el 
año anterior. Luego de un breve periodo cubierto por el 
Ing. José Antonio Rodríguez de manera interina, durante 
los primeros dos años de la gestión en la Presidencia de 
la institución del primer autor de esta nota (1996-1998), 
Audemard asumirá la jefatura del DCT. Previamente, había 
sido ampliamente formado de manera formal en las filas 
del DCT desde fines de 1982 inicialmente con una tesis de 
pregrado en la UCV pionera en el tema de la neotectónica 
venezolana (Audemard, 1984), asesorada por FUNVISIS 
en el marco de los estudios de amenaza y riesgo sísmico del 
Proyecto Ferrocarril Caracas-La Guaira, y posteriormente 
como becario del gobierno francés para realizar estudios 
de maestría y doctorado en la Université de Montpellier 
(1988-1993). La realización de su tesis de doctorado for-
mará parte de otras actividades científicas institucionales 
de servicio contratadas por el Estado o el sector privado, de 
las cuales es copartícipe activo en la fase de consolidación 
del DCT como coordinador y/o ejecutante de los mismos. 
A título ilustrativo, el cuerpo medular de aquella tesis in-
tegrará los resultados científicos de 4 contratos de servi-
cios correspondientes al noroeste venezolano entre 1989 y 
1992 y ejecutados a solicitud de distintas filiales petroleras 
(Proyectos SUFAZ (Suministro Falcón-Zulia) para MAR-
AVEN S.A., Licuefacción en Boca de Tocuyo de 1988 para 
INTEVEP S.A., Licuación Planta Olefinas del Tablazo 
para PEQUIVEN S.A. y Tectónica cuaternaria de Falcón 
oriental para INTEVEP S.A.). El levantamiento de la infor-

mación macrosísmica de un sismo moderado ocurrido en 
Churuguara (Falcón central) en 1990, conformará el quinto 
y último elemento constitutivo de su tesis doctoral. Por lo 
extenso de las distintas actividades de campo dedicadas a 
estos proyectos en Venezuela e interrumpidas por estadías 
académicas fuera del país, este geólogo permanecería sólo 
2 años en Francia con respecto a la duración nominal de 5 
años de la beca otorgada por el gobierno francés para la re-
alización de los referidos estudios de postgrado. Audemard 
asume la jefatura del DCT el 15 de julio de 1998, a más de 
un año de transcurrido el sismo de Cariaco del 9 de julio de 
1997. Anecdóticamente, en ese transitar y a consecuencia 
de las políticas laborales y salariales públicas imperantes 
en el país, el plantel profesional del DCT llegará a su míni-
ma expresión en el transcurso de los años 1998 a 1999 con 
la permanencia de Audemard en el mismo, después de una 
era dorada que contó hasta una docena de profesionales 
fijos. Posteriormente, el DCT conocerá un nuevo florec-
imiento en la primera década del siglo XXI (Fig. 6), para 
volver a una nueva lamentable contracción como conse-
cuencia de la hiperinflación vivida por la economía nacio-
nal a partir de 2017, de la cual el DCT aún no se recupera. 
En la oportunidad del terremoto de Cariaco y al inicio del 
año 1998, Audemard dispondrá solamente del apoyo del 
geógrafo Rogelio González para la ejecución y evaluación 
de 4 trincheras de exploración paleosísmica excavadas en 
la ruptura de superficie cosísmica del referido evento sís-
mico (Audemard, 2011). 

 Además de constituir una experiencia de campo única 
para un geólogo estructuralista y sismotectonista, el sismo 
de Cariaco (Mw 6,9) se convertirá en un detonante para la 
expansión de nuevas líneas de investigación del DCT y de 
sus socios científicos nacionales e internacionales. Pecu-
liaridades geológicas de este sismo, evidenciadas y enu-
meradas por Audemard (2019b, pág.901-905) lo llevarán 
a visitar 6 institutos franceses a fines de 1999, en misión 
institucional con miras a ampliar la cooperación interna-
cional con este país en el desarrollo de otras e innovadoras 
técnicas y líneas de investigación complementarias a las 
ya desarrolladas en FUNVISIS en el genuino ámbito de la 
geología de terremotos. Una de aquellas peculiaridades –la 
del tsunami asociado a ese sismo, aunque muy modesto 
por su poca altura de olas (de apenas 1 m de alto)-, llevará 
Audemard a pregonar que desde entonces “…le daría la 
espalda a tierra para empezar a mirar al mar…”. De di-
cha misión nacerá una significativa y duradera cooperación 
simbiótica de casi 20 años de duración, en términos muy 
cordiales, pero igualmente muy profesionales, con la Uni-
versidad de Saboya (Chambery, Francia), con quienes se 
desarrollará desde el mismo año 2000, distintas líneas de 
investigación como: a) el estudio de los lagos (particular-
mente los de origen glaciar en los Andes venezolanos; Fig. 
7) como registradores continuos de las deformaciones de 
paleo-terremotos en el archivo geológico de sus sedimen-
tos de fondo (Carrillo et al., 2009; Beck et al., 2019); b) la 
ocurrencia de grandes deslizamientos profundos lentos en 
los Andes de Mérida (Audemard et al., 2010); c) el análi-
sis de la cinemática de los grandes accidentes tectónicos 
del país, a partir de la instalación y ejecución de campañas 

Fig. 6.- Reflorecimiento del DCT para inicios del siglo XXI 
(fotografía en fecha 07 de marzo de 2012), bajo la jefatura del Ing. 
José Antonio Rodríguez. De izq.  der.: Geól. Maxlimer Vallée*(Ɨ), 
Antrop. Alejandra Leal Guzmán, Ing. Geól. Franck Audemard 
(jefe DCT 1998-2010; asesor desde 01/01/2020), Téc. Geól. 
Parrondo, Ing. Geól. José Antonio Rodríguez (jefe DCT 2010-
2021; asesor desde 2022), Geom. André Singer (jefe DCT 1979-
1997; presidente FVIS 1996-2000; asesor desde 2004), Ing. Geol. 
Walter Reategui*, Ing. Geól. Luz María Rodríguez Dávila (jefe 
DCT 2022-presente), Ing. Geól. Andrei Ichaso*, Ing. Geól. Javier 
Oropeza*. Dib. Marina Peña, Geóg. Victoria Leal*. El asterisco 
(*) identifica quienes posteriormente formarán parte de la diáspora 
profesional venezolana. Fotografía cortesía de autor anónimo.
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de monitoreo de redes geodésicas, proyecto iniciado en el 
Oriente venezolano desde el año 2003 (Fig. 8) y expandi-
do al occidente del país desde el 2011 (Audemard et al., 
2020) y nunca concluido como consecuencia directa de la 
hiperinflación sufrida por el país en tiempos pre-pandemia 
COVID-19, quedando aún pendiente la instalación y se-
guimiento de la red central, pese a que la misma había sido 
contemplada entre los objetivos prioritarios del Proyecto 
FONACIT 2013-000361; d) la datación de depósitos cua-
ternarios glaciares y fluviales de los Andes de Mérida con 
la técnica de los nucleidos cosmogénicos (Ángel et al., 
2013; Guzmán et al., 2013; Fig. 9); e) la adquisición de sís-
mica somera de alta resolución marina de las áreas costeras 
venezolanas en el Caribe, más precisamente en la región 
central y oriental, con el concurso del Renard Centre of 
Marine Geology (RCMG) de la Universidad de Gante en 
Bélgica (Van Daele et al., 2011; Colón et al., 2021); f) la 
revisión geológica sistemática de las lagunas costeras ac-
tivas del oriente venezolano, entre Cabo Codera (estado 
Miranda) y el Morro de Chacopata en la costa sucrense de 
la península de Araya (Audemard, 2019a, 2019b), cuyos 
primeros resultados promisorios conllevarían a considerar 
aquellas investigaciones como uno de los objetivos central-
es del proyecto FONACIT 2013-000361 previamente cita-
do; y g) la formación en paralelo de recurso humano al niv-
el de maestría y doctorado, entre 2002 y 2018. Al respecto, 
se dirigirán 20 tesis de maestría y doctorado, 10 en cada 
nivel, de las cuales 9 de maestría nacional y 1 extranjera 
(Colombia) y 7 de doctorado internacional y 3 al nivel na-
cional. El conjunto de siete tesis de doctorado internacion-
al (Eduardo Carrillo Perera-2006, Oswaldo Guzmán-2013, 
Carlos Reinoza Gómez-2014, Iliana Aguilar-2016, Isandra 
Ángel Ceballos-2016, Lea Pousse-Beltrán-2017 y Sirel 
Colón Useche-2018) se codirigieron con colegas de las 
universidades de Saboya y Grenoble, hoy agrupadas en 

la Universidad Savoie-Mont Blanc (USMB). Sólo tres de 
aquellas tesis (Reinoza, Aguilar y Colón) fueron realizadas 
por geólogos de FUNVISIS, y lastimosamente dos de el-
los ya forman parte de la diáspora profesional venezolana 
desde 2018. La formación de recursos humanos de cuarto y 
quinto nivel en otras instituciones venezolanas en el marco 
de esta cooperación, además de FUNVISIS, no resultó ser 
casual y tenía el propósito de constituir grupos integrados 

Fig. 7.- Balsa para el tomado de núcleos continuos de 3 m de 
longitud, perteneciente a la Université de Savoie e importada 
temporalmente por FUNVISIS a tal fin a fines del 2002, en la 
laguna periglaciar de Mucubají a más de 3500 m de altitud, 
estado Mérida. El Dr. Christian Beck de la Univ. de Savoie está 
secundado a su derecha por el tesista Ing. Geol. Eduardo Carrillo 
(doctorado en 2006; cotutela Beck-Audemard) y por los Ing. 
Geól. Victor Cano y Raymi Castilla* ambos, adscritos al DCT-
FUNVISIS, a los extremos izquierdo y derecho de la fotografía, 
respectivamente. Fotografía cortesía de F. Audemard y tomada 
desde un bote dinghy inflabable.

Fig. 8.- Transferencia tecnológica en el manejo de equipos 
GPS portátiles, entre personal de la Université de Savoie (US) 
y FUNVISIS, en el marco de la primera campaña de medición 
de diciembre 2003 de la red de 36 puntos diseminados en el 
oriente venezolano. En esta cooperación, se sembraron “spits” 
o bases de centrado forzado, como sobre el cual está instalada 
una antena GPS tipo choke ring de la empresa Ashtech™ por 
intermedio de una extensión de bronce (en primer plano), al 
cual se conecta un GPS Ashtech™ ZXtrem (elemento azul en 
caja metálica), alimentado por un panel solar (no visible). De 
izquierda a derecha: Ing. José Antonio Rodríguez, Peter Kantak 
(pasante alemán de FUNVISIS, responsable de la integración 
geológica de perforaciones geotécnicas del subsuelo de Caracas, 
a fines de microzonificación sísmica), Dr. Francois Jouanne 
(especialista GPS US), Ing. Víctor Cano, Ing. Reinaldo Ollarves* 
y Dr. Chrisitan Beck (US). Fotografía cortesía de F. Audemard 
(diciembre de 2003).

Fig. 9.- Toma de muestras “peliculares” ricas en cuarzo, para su 
datación por el método de los radio-nucleídos cosmogénicos 10Be, 
de geoformas glaciares y periglaciares de los Andes de Mérida. 
Los Drs Beck (US) y Audemard aplican el muestreo en un mega-
bloque ígneo de las morrenas del último interglaciar, que represa 
la laguna de Mucubají (edo. Mérida). Fotografía cortesía de E. 
Carrillo (diciembre de 2009).
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de profesionales adscritos a varios centros de educación o 
investigación nacionales (por ejemplo, entre el DCT y el 
Instituto de Ciencias de la Tierra de la UCV, la Universidad 
de Los Andes y la Universidad Simón Bolívar), conforme 
a los objetivos estatutarios de FUNVISIS como organismo 
facilitador y coordinador de investigaciones sismológícas 
al nivel nacional, además de permitir optar por recursos de 
financiamiento del Estado más consecuentes, convocados 
u ofertados por FONACIT, bajo el formato de proyectos 
científicos multi-institucionales, como la Agenda Gestión 
de Riesgos abierta en 2001. Aquella fórmula era la modal-
idad de financiamiento científico implementada entonces 
por el Estado venezolano, a la que tendrá que acudir y 
ceñirse FUNVISIS para poder hacer ciencia y completar 
el presupuesto anual asignado por el Estado para simultán-
eamente cubrir los gastos de funcionamiento de la orga-
nización. Como elocuente ilustración de esta situación, 
amerita destacarse que los recursos de inversión necesa-
rios para asegurar el mantenimiento regular de la moder-
na red sismológica satelital venezolana de 35 estaciones 
adquiridas e instaladas a contar del año 2000, gracias a los 
montos requeridos por FUNVISIS y otorgados a título de 
la ejecución de las Leyes Paraguas 1998, 1999 y 2000 y 
a un aporte semillero obtenido de la filial LAGOVEN de 
PDVSA a raíz del terremoto de Cariaco, debían correr la 
misma suerte año tras año. A título ilustrativo de aquel-
la fórmula híbrida, un proyecto perteneciente a la agen-
da antes mencionada y coordinado por Audemard, logró 
ampliarse para ejecutar estudios paleosísmicos a lo largo 
de la falla de Boconó, para paliar las limitaciones finan-
cieras señaladas. En efecto, fuera de las 4 trincheras de ex-
ploración paleosismológica excavadas en dicha falla mae-
stra hasta el año 2001 en los sitios de La Grita (1986), Mis 
Delirios (1987) en el Táchira, Buena Vista (1987) al sur 
de Barquisimeto y Morro de los Hoyos (1999) en los An-
des de Mérida, se llegó a excavar 7 trincheras adicionales 
(Audemard, 2014). Amerita destacarse que la trinchera pa-
leosísmica de Morro de Los Hoyos fue excavada gracias a 
fondos provenientes de la Comunidad Europea, como parte 
de un Curso práctico dirigido a la comunidad profesional 
regional a través del Proyecto PILOTO, South American 
Workshop on Paleoseismology –SAWOP 97-, dictado por 
instructores nacionales, latinoamericanos e internacionales 
(Audemard et al., 1999; Fig. 10). Así mismo, ese proyecto 
de la Agenda Gestión de Riesgos del FONACIT se conver-
tiría en la “caja chica” inicial para apuntalar nuevamente 
la cooperación científica franco-venezolana, previamente 
a contar con los recursos de 2 proyectos FONACIT-ECOS 
Nord (PI-2003000090 entre 2004 y 2007 y PI-2009000818 
entre 2010 y 2013), que oportunamente reforzaron aquella 
cooperación, particularmente en lo referente a la formación 
de recursos humanos en Francia.

En paralelo con las investigaciones realizadas a nivel 
nacional, el “savoir faire” del DCT en los aspectos de la 
tectónica activa y de la paleosismología, más comúnmente 
agrupados bajo el término “geología de terremotos”, es 
tempranamente exportado a Colombia para asesorar a un 
colega del IGAC, en procura del diagnóstico de la activ-
idad neotectónica a lo largo del frente inverso pedemon-

tano llanero de la Cordillera Oriental de Colombia, entre 
las poblaciones de Villavicencio y Yopal. La ocurrencia 
del sismo destructor de Armenia el 25 de enero de 1999, 
abrirá las puertas de la cooperación internacional del DCT 
con el hermano país vecino de manera amplia. Se excavará 
entonces una trinchera en la falla de Armenia, en el Depar-
tamento del Quindío en 2001 a raíz del dictado de una pri-
mera versión del curso de Neotectónica y Paleosismología 
ofrecido en el 2000, pero cuyos resultados nunca vieron 
la luz pública. En cambio, el estudio paleosismológico 
ejecutado en el año 2002 en Los Gomos sobre la falla de 
Ibagué con los colegas del INGEOMINAS (actual Servicio 
Geológico Colombiano) y en plan de adiestramiento prác-
tico en paleosismología de trinchera de aquellos geólogos, 
será divulgado por medio de una Publicación Geológica 
Especial del otrora INGEOMINAS, siendo aún la misma 
una referencia latinoamericana en la especialidad (Osorio 
et al., 2008). Es entonces, cuando la geóloga colombiana 
Myriam Carlota López-Cardona se convierte en la primera 
estudiante de maestría de Audemard en un tema de tectóni-
ca activa concerniente al valle del Cauca, cerca de la ciu-
dad de Cali, y cuya tesis es defendida ante la Universidad 
EAFIT de Medellín en el año 2006. Aquella actividad de 
cooperación de Audemard en Colombia, lo llevará a ser 
conferencista invitado en una media docena de oportuni-
dades entre 2010 y 2020 en torno a la Gestión de Riesgos 
en el Piedemonte Llanero, evento tecno-científico con ten-
dencia a periodicidad bienal, así como instructor de cursos 
en varias ocasiones y para diversas universidades (Uni-
versidad de Colombia, EAFIT, Universidad Pedagógica y 
Tecnológica de Colombia, entre otras). Estos vínculos de 

Fig. 10.- Excavación paleosísmica de Morro de Los Hoyos, a 
través de la traza activa norte de la falla de Boconó, en el páramo de 
Mucubají (edo. Mérida), estudiada durante el SAWOP en marzo de 
1997, en el marco del proyecto PILOTO de la UE. A solicitud de los 
propietarios del terreno, la excavación fue reutilizada como aljibe. 
Audemard, en el marco del Curso “Geodinámica y Neotectónica. 
Andes de Mérida” de 2008, impartido a estudiantes y profesores de 
la Universidad de Los Andes –ULA-, muestra a los estudiantes las 
deformaciones introducidas por la falla de Boconó, la cual es muy 
visible en el contraste de colores de los sedimentos expuestos en 
la pared, a la vertical de un pequeño contra-escarpe asociado a un 
lomo de obturación presente en topografía. Fotografía cortesía de 
autor desconocido (mayo de 2008).
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cooperación se estrecharán aún más con la implementación 
de estudios de GPS, gracias a los cuales Audemard apor-
tará su concurso a los colegas del proyecto GeoRED  (“Im-
plementación de la Red Nacional de Estaciones Geodési-
cas Satelitales GPS con propósitos geodinámicos”) del 
Servicio Geológico Colombiano (SGC) gracias a su par-
ticipación entre 2011 y 2016, en el proyecto COCOnet 
(Continuously Operating Caribbean GPS Observation-
al Network) liderado por UNAVCO y financiado por la 
National Science Foundation (NSF) de Estados Unidos. 
Mediante ese proyecto, Venezuela recibirá en comodato 
a través de FUNVISIS, seis estaciones GPS permanen-
tes (2 en tierra firme y 4 instaladas por personal entrena-
do de FUNVISIS en territorio insular en la isla de Aves, 
Margarita (Cerro Copey), La Blanquilla, y Los Roques), 
como parte de la red de 57 nuevas estaciones diseminadas 
por el Consorcio UNAVCO en el Caribe. La tradicional 
relación de cooperación fronteriza establecida temprana-
mente entre FUNVISIS y los colegas colombianos de la 
ingeniería y de la geología en referencia a la región limítro-
fe del Norte Santander y del Táchira, en particular en torno 
a la unificación de las normas sísmicas en ambos lados de 
la frontera y a la evaluación de la trayectoria de las fal-
las sismogénicas transfronterizas más importantes de esta 
común comarca tectónica, será la justificación para la co-
lega del DCT Luz María Rodríguez Dávila para dedicar 
el cuerpo central de su tesis de Doctorado defendida ante 
la Universidad Central de Venezuela (Rodríguez Dávila, 
2017) a investigar la prolongación colombiana de las fallas 
de Boconó y de Aguas Calientes, en su condición de po-
tenciales fallas-fuente del terremoto destructor de Cúcuta 
por medio de reconocimientos geológicos de campo, así 
como por medio de dos trincheras paleosimológicas exca-
vadas junto con colegas del proyecto GeoRED del Servicio 
Geológico Colombiano (SGC) en cercanías a la ciudad de 
Cúcuta en dos de los ramales de la falla de Aguas Cali-
entes (trincheras de La Casona y El Resumen; Rodríguez 
et al., 2017a). En el lado venezolano de la frontera, se 
complementará con 2 trincheras de exploración paleosís-
mica en el tramo venezolano del segmento transfronterizo 
COLVEN de la falla de Boconó (trincheras El Paraizo y 
el Zumbador; Rodríguez et al., 2017a). El DCT exportará 
también su pericia hacia América Central con la asesoría 
docente en Costa Rica del prestigioso curso itinerante aus-
piciado por la Universidad de Ginebra en 2001, conocido 
bajo el acrónimo CERG (Certificat d’Études en Risques 
Géologiques). De aquella iniciativa de cooperación con 
el referido curso, se beneficiarán como futuros becados 
una media docena de geólogos del DCT, así como profe-
sionales de otros departamentos de FUNVISIS. A raíz del 
sismo de Arequipa, Perú, de junio de 2001 ocurrido unos 
días antes de este curso, el DCT será conducido a evaluar 
los efectos geológicos de dicho sismo en la región costera 
del centro y sur del Perú entre Lima y Tacna (Gómez et al., 
2002; Audemard et al., 2005). 

La dimensión internacional alcanzada por FUNVISIS 
en paleosismología, será reconocida de manera pública en 
el XIV Congreso INQUA de Berlín en 1995, cuando Aude-
mard pasa a integrar la coordinación junto con el Dr. Ales-

sandro Michetti, de la Universidad de la Insubria (Como, 
Italia), de la recién creada Subcomisión de Paleosismología 
en el seno de la Comisión de Neotectónica del INQUA (In-
ternational Union for Quaternary Research). Ese grupo de 
trabajo es ascendido a Comisión apenas 4 años más tarde 
en el año 1999 en el XV Congreso de Durban, previamente 
a cesar sus funciones en 2003 en el XVI Congreso de Reno 
(Nevada) por mandato re-organizacional del Comité Ejec-
utivo del INQUA liderado por el renombrado Sir Dr. Nick 
Shackleton. Sin embargo, aquella preocupación sigue vi-
gente en el seno del INQUA hoy en día a cargo de un grupo 
de trabajo muy activo dentro de la Comisión Procesos Ter-
restres. Las credenciales de FUNVISIS tanto en las espe-
cialidades del Cuaternario y de la Geomorfología como en 
las de la Neotectónica y de la Paleosismología, tendrán una 
de sus mayores expresiones y reconocimiento oficial con el 
nombramiento de Audemard en la Vice-Presidencia de la 
IAG (International Association for Geomorphology) para 
el periodo 2005-2009 y en la del INQUA en dos periodos 
consecutivos (2011-2015 y 2015-2019).

Después de la acogida recibida por el curso sobre Neo-
tectónica y Paleosismología dispensado en 2000 y 2001 en 
Colombia, una nueva edición del mismo será ofrecida por 
Audemard a solicitud de las universidades argentinas de 
Buenos Aires (UBA) y San Juan (UNSJ) a fines de 2007; y 
nuevamente en la UNSJ bajo la denominación “Geología 
de terremotos” en 2016. De aquella cooperación académica 
surgirá un mutuo interés en torno a la evaluación geológica 
de los frentes activos de deformación cuaternaria de la Pre-
cordillera Oriental de Argentina entre Mendoza y San Juan. 
Este tema de investigación logra concretarse gracias a dos 
financiamientos semillero del Instituto Panamericano de 
Geografía e Historia (IPGH) en 2010 y 2018 (proyectos 
IPGH GEOF 03-2010 y 02-2018). La cooperación científi-
ca con los colegas de la Universidad de San Juan liderados 
por la Dra. Laura Perucca, sigue vigente actualmente, y ha 
dado lugar a varias publicaciones científicas (e.g., Perucca 
et al., 2013; Audemard et al., 2016; Tejada et al., 2021), 
en particular gracias a la asesoría en trabajos de campo de 
jóvenes tesistas doctorales argentinos. Toda esta actividad 
internacional se hará sin menoscabar la formación al niv-
el nacional, como lo evidencia la realización del Curso de 
“Neotectónica y Paleosismología”, impartido por los Drs. 
Hans Diederix (jubilado del ITC y asesor del SGC), André 
Singer y Franck Audemard, en las instalaciones de FUN-
VISIS en 2007 (Fig. 11), así como el dictado de reiterados 
cursos en universidades nacionales (Universidad de Los 
Andes –ULA- y Universidad de Oriente –UDO-) a lo largo 
de los años.

En el año 2016, FUNVISIS es invitado a  participar en 
el proyecto GARANTI (Geodynamical conditions for Aves 
Ridge and the lesser ANTIlles arc splitting; Condiciones 
geodinámicas para la separación del Alto de Aves y el arco 
de las Antillas Menores), liderado por los Dr. Jean-Frédéric 
Lebrun (Profesor de la  Universidad de las Antilles) y Serge 
Lallemand (Director de Investigación del CNRS, Univer-
sidad de Montpellier), ambos miembros del Laboratorio 
de Géosciences Montpellier, al aprovecharse los nexos 
académicos conservados por Audemard con aquella univer-
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sidad desde sus estudios de doctorado en la misma. El obje-
tivo central de este proyecto, era la adquisición de sísmica 
marina multi-trazas del fondo oceánico de la región oriental 
de la placa Caribe, desde el Alto de Aves al oeste hasta el arco 
de las Antillas menores al este, así como la recolección de 
muestras geológicas de rocas del fondo oceánico (Fig. 12). 
La incorporación de Venezuela al proyecto se debía al hecho 
que el Alto de Aves es parte de la Zona Económica Exclu-
siva (ZEE) del país, por lo cual era necesaria la autorización 
del Gobierno venezolano para proceder a su realización por 
surcar aguas territoriales venezolanas. Sin embargo, la mis-
ma fue negada por las autoridades militares venezolanas por 
razones estratégicas de soberanía del país sobre su espacio 
marítimo y la exploración de los recursos de su subsuelo. 
Al respecto, es oportuno recordar que, después de gestiones 
oficiales realizadas por FUNVISIS durante cerca de una dé-

cada, el Ministerio de la Defensa de Venezuela dio su visto 
bueno en 1992 para el desarrollo de un estudio de factibil-
idad destinado a la instalación de una estación sismológica 
en la Isla de Aves en cooperación con el Observatorio Vul-
canológico y Sismológico de La Guadalupe (OVSG; French 
West Indies –FWI-) (Feuillard, 1985), para mejorar el con-
ocimiento instrumental de la actividad sísmica en la parte 
oriental de la placa Caribe y como contribución al Decenio 
Internacional para la Reducción de Desastres Naturales 
(DIRDN; 1990-1999).

En prolongación científica natural del proyecto GA-
RANTI, el DCT pasó igualmente a formar parte del Proyec-
to ANR (Agence Nationale pour la Recherche de Francia) 
GAARAnti (acrónimo de Pont terrestre «GAARlandia’ vs 
voies de dispersion à travers les Petites Antilles –Couplage 
entre dynamique de la subduction et processus d’évolu-
tion des espèces dans le domaine des Caraïbes-), liderado 
por el Dr. Philippe Münch, también del Laboratorio Geos-
ciences Montpellier. La referida participación en este par 
de proyectos costa afuera e insular en el Caribe, se refleja 
en una coautoría de al menos siete publicaciones interna-
cionales. Al respecto, la cooperación con Francia desde el 
año 2000 se traducirá por unas 42 publicaciones arbitradas 
en las seis líneas temáticas o investigativas antes menciona-
das, de las cuales sólo 7 en revistas indexadas nacionales. 
Últimamente, esta cooperación ha llevado a iniciar un regis-
tro sistemático de los tsunamis que afectaron las costas de 
las islas caribeñas francesas de ultramar, comenzando por 
la isla de Martinica en 2022, en el marco del proyecto fran-
cés INTERREG Caraïbes PREST (Plateforme Régionale de 
Surveillance Tellurique). Dicha actividad se está realizando 
en el marco de un posdoctorado de la colega del DCT, Dra. 
Sirel Colón Useche, domiciliado en el Laboratorio Géos-
ciences et Environnement de Toulouse (GET), y conduce a 
inventariar la existencia y evaluar la extensión regional hasta 
impactar las costas venezolanas, de potenciales eventos sís-
micos tsunamigénicos (Fig. 13). Un primer artículo ha sido 
publicado recientemente sobre el modelaje numérico de los 
sismos históricos tsunamigénicos más importantes y rela-
cionados con la subducción de las Antillas menores en las 
costas martiniqueñas (Colón et al., 2022).

Fig. 11.- Instructores del curso internacional impartido en 
las instalaciones de FUNVISIS en marzo de 2007, titulado 
“Neotectónica: Análisis morfotectónico del terreno para estudios 
de la tectónica reciente”, flanqueando al presidente (2004-2008) 
de FUNVISIS, Dr. Gustavo Malavé Bucce, y la colega estudiante 
Ing. Geól. Luz María Rodríguez: Drs André Singer, Hans Diederix 
(jubilado ITC-Países Bajos; asesor INGEOMINAS/actual SGC) y 
Franck Audemard, de izquierda a derecha. Fotografía cortesía de 
la Oficina de Prensa de FUNVISIS (marzo de 2007).

Fig. 12.- Reunión de trabajo del staff científico a bordo del B/O 
Atalante, del IFREMER y de bandera francesa, en la sala científica, 
liderada por los PIs Drs. Jean-Frédéric Lebrun y Serge Lallemand, 
ambos de Geosciences Montpellier. Fotografía cortesía de Leo 
Pierre, comunicador social de la misión (mayo de 2017).

Fig. 13.- Toma de testigo para la identificación y caracterización 
de (paleo-) tsunamis en las costas de la isla francesa de Martinica, 
en proximidad del Estadio de entrenamiento La Gauloise Rugby, al 
SE de La Trinité, en marzo de 2022, en el marco del post-doctorado 
en el GET de Tolosa de la colega Ing. Geól. Sirel Colón Useche. 
Fotografía cortesía de F. Audemard.
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  Por otra parte, el DCT ha aportado su contribución al 
Dpto. de Sismología, y luego al de Geofísica de más re-
ciente creación, para generar los insumos geológicos indis-
pensables para la realización de estudios de microzonifica-
ción sísmica de las principales ciudades del país, además 
de continuar profundizando la cartografía neotectónica del 
territorio nacional iniciada en 1979 y la caracterización 
sismogénica de las fallas activas del país por medio de la 
evaluación de la actividad paleosísmica de aquellas y de sus 
efectos geológicos, así como gracias a la instalación y moni-
toreo desde 2003 de redes geodésicas satelitales (GPS dife-
rencial). Dicha colaboración interdepartamental ha comen-
zado por Caracas, por resultar aquella capital huérfana hasta 
hace unos 15 años atrás, de perforaciones alcanzando el 
basamento geológico en los depocentros aluviales más pro-
fundos y sísmicamente vulnerables de Los Palos Grandes 
y San Bernardino, pese a las recomendaciones hechas por 
FUNVISIS a raíz del terremoto de 1967 sobre la trascenden-
cia de dicha información para la microzonificación sísmica 
de la ciudad (FUNVISIS, 1974; Singer, 2015a). En efecto, y 
con base en la experiencia ingenieril obtenida del terremoto 
de Caracas como uno de los primeros eventos de referen-
cia mundial concernientes a la amplificación peligrosa del 
nivel de intensidad sísmica asociado con la profundización 
local del suelo, el DCT ha invertido esfuerzos significativos 
en torno a la importancia de la geología urbana dentro del 
perímetro de las ciudades del país, en particular por las ca-
rencias de cartografía geológica convencional en el asiento 
de las mayores concentraciones de población, como las de 
particular exposición ante la amenaza de terremotos (Singer, 
2015b). Al respecto, la evaluación de las correspondientes 
fuentes y niveles de amenaza sísmica tanto regional como 
local en torno a aquellos polos urbanos de riesgo, ha sido el 
genuino objeto de las preocupaciones del DCT desde sus ini-
cios en beneficio del conocimiento de los parámetros sismo-
génicos requeridos para la caracterización de la actividad de 
las fallas activas en toda la extensión del país sísmico, donde 
se ubica la mayoría de las capitales regionales, además de 
la capital nacional (e.g., Audemard et al., 2000a; Figs. 1 y 
2). En relación con la evaluación de fuentes sísmicas, de 
particular interés ha sido la dedicación del DCT en torno a 
la evaluación temprana de depresiones tectónicas de origen 
geológico reciente sometidas a crecientes presiones de urba-
nismo, por medio de varias tesis de grado asesoradas en la 
UCV (Barlovento por Espinola y Ollarves, 2002 y Hernán-
dez y Rojas, 2002; Quibor-Tocuyo-Yay por Álvarez, 2006; 
Monay por Montenegro y Ojeda, 2008) y ULA también (La 
González por Santiago y Santos, 2008 y Muñoz y Ruiz, 
2008; Tocuyo por Colón, 2009), después de la tesis pionera 
sobre la neotectónica de la cuenca del Tuy medio (Cúa-Cha-
rallave; Audemard, 1984) y hasta la tesis más reciente sobre 
la cuenca de Santa-Inés-Moroturo (Alarcón, 2014; Alarcón 
et al., 2015). Entre esas depresiones tectónicas, el valle de 
Caracas ha constituido una prioridad para el DCT en materia 
de microzonificación sísmica desde la década del 90 en coo-
peración con el CETE-Méditerranée de Niza-LCPC-Univer-
sité de Grenoble en Francia (Duval et al., 1998, 2001), así 
como bajo la coordinación del Departamento de Geofísica 
(FUNVISIS) en cooperación con universidades del Japón, 

y luego en prolongación de los estudios de multi-amenazas 
y en particular de diversos escenarios de desastres cosís-
micos planteados en Caracas por la Columbia University 
Graduate School of Architecture, Planning & Preserva-
tion-Lamont-Doherty Earth Observatory (2001) y por JICA 
(2005) en asociación con contrapartes nacionales como la 
de FUNVISIS (Schmitz et al., 2000; 2008; 2020; Kantak et 
al., 2005; Oropeza y Zambrano, 2007; Singer et al., 2007; 
Oropeza y Singer, 2011; Goyo y Grillet, 2014; Osorio, 2014) 
y en la antena capitalina de Guarenas-Guatire (Miró y Viete, 
2009). Tal preocupación es dirigida también hacia capitales 
regionales como las de Barquisimeto-Cabudare (Rodríguez, 
2008), Cumaná (Olivier, 2009), Mérida gracias al apoyo de 
tesistas de grados de la ULA, así como las conurbaciones 
de Valencia-Maracay y de Barcelona-Puerto La Cruz, apro-
vechando el valioso acervo de información proporcionado 
por los colegas agrónomos del ex-MOP recabada desde la 
década del 70 sobre la cartografía de los suelos aluviales de 
aquellas planicies fluvio-lacustres y fluvio-marinas cuater-
narias. De la misma manera que en otros temas de investiga-
ciones trillados por el DCT, la experiencia obtenida a nivel 
nacional sobre el tema geológico de la microzonificación 
sísmica desembocará en una misión de asesoría contratada 
por iniciativa del colega Michael Schmitz, Jefe del Departa-
mento de Geofísica, a través de la Escuela Politécnica Na-
cional (EPN) de Quito, con motivo de los trabajos de campo 
en geología de fallas activas y geología urbana requeridos 
para la microzonificación sísmica de la ciudad ecuatoriana 
de Portoviejo a raíz del terremoto destructor de abril 2016, 
que sacude severamente las edificaciones y los suelos geo-
técnicamente muy conflictivos de la paleo-ría fluvio-marina 
de origen reciente, donde se encuentra asentada aquella ca-
pital regional de la provincia de Manabí (Singer et al., 2017; 
Schmitz et al., 2019).

Conclusiones

Al cabo de este recorrido retrospectivo por la trayectoria 
trillada por el DCT en aquel primero medio centenar de años 
de su existencia, amerita extraerse unas enseñanzas útiles a 
futuro de aquella dilatada experiencia profesional, ilustrada 
últimamente en un Atlas Sismológico de Venezuela (1972-
2022) en preparación en FUNVISIS bajo la coordinación de 
Luz María Rodríguez como actual cabeza del DCT. Al res-
pecto, y en primer lugar, se debe insistir en las bondades de 
las actividades de servicio profesional prestadas en proyectos 
de investigación contratados para la generación de bases de 
información científica relevantes, a través de oportunidades 
de trabajo y financiamiento como las evocadas. En efecto, 
tales facilidades permitieron la excavación de varias decenas 
de trincheras de exploración paleosísmica con maquinaria 
pesada contratada, la datación geocronológica de numero-
sas muestras de suelo enviadas a laboratorios del extranjero 
a tal efecto, y de efectuar reconocimientos geológicos por 
helicóptero de fallas activas en zonas remotas o de difícil 
acceso del país, además de constituir aquellos insumos la 
materia prima de varias tesis de doctorado de integrantes del 
DCT en las especialidades correspondientes al estado del 
arte de la geología de terremotos. Desde el inicio de sus acti-
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vidades en 1980, el DCT tuvo acceso a dichas posibilidades 
de investigación por interés de los sectores más dinámicos 
de la economía venezolana, como la industria petrolera en 
procura de asegurar la integridad de sus instalaciones ante 
la amenaza sísmica, y por exigencia de las compañías inter-
nacionales de reaseguro. La segunda enseñanza, se refiere 
a las bondades de la concepción integrada de la estructura 
técnica y científica de FUNVISIS, la cual por cierto se an-
ticipa al modelo preconizado por la UNESCO en 1976 para 
los países en vía de desarrollo con respecto a la prevención 
y mitigación del riesgo sísmico, al asegurar FUNVISIS la 
unión bajo un mismo techo de la ciencia y de la ingeniería en 
función de su genuina misión preventiva, concerniente a la 
preservación de las vidas y bienes ante los embates telúricos 
de la naturaleza. Aquella visión a futuro acertada de los in-
genieros del país, que tuvieron la responsabilidad de diseñar 
la estructura funcional de FUNVISIS con un estatuto legal 
oportuno de “fundación” a raíz del terremoto de Caracas en 
1967, ha potenciado la capacidad de servicio del DCT en 
proyectos de investigación contratados de amenaza y ries-
go sísmico; dominio complejo exigiendo la integración de 
una pluralidad de pericias básicas en particular en geología 
y geomorfología estructural aplicadas a la neotectónica, en 
geología y geomorfología de fallas activas, en paleosismolo-
gía y sismología histórica, en geodesia satelital y en sismo-
geotecnia. En consecuencia, resulta imprescindible para el 
Estado venezolano, más allá del mantenimiento de la mera 
función rutinaria de observatorio sismológico que era la del 
Observatorio Cagigal cuando el sorpresivo impacto destruc-
tor del terremoto de 1967 y antes de ser transferida aquella 
función a FUNVISIS, de preservar la dimensión plural de la 
capacidad de servicio de la institución y la correspondiente 
retroalimentación de la experiencia de nivel internacional 
acrisolada en actividades de proyecto por sus profesionales 
de mayor proyección, en aras de la formación continua de 
generaciones de relevo conforme a una de las metas estatuta-
rias de FUNVISIS, exigencia que supo asegurar el DCT du-
rante su derrotero por medio de aquella formula dinámica de 
trabajo en beneficio de la construcción sostenible del país.   
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Abstract: This research addresses the prevalent issue of misidentifying terrestrial rocks 
and man-made materials as meteorites in Cuba, a region with rich geological diversity 
that complicates such distinctions. The objective is to systematically differentiate true 
meteorites from pseudometeorites, or “meteor-wrongs”, through an analysis of collected 
specimens across the island. Employing a multifaceted methodology, including macroscopic 
examination, basic magnetism testing, density measurement, and advanced analytical 
techniques like X-ray fluorescence (XRF) and Scanning Electron Microscopy/Energy 
Dispersive Spectroscopy (SEM/EDS), this study elucidates the distinguishing features of 
meteoritic versus non-meteoritic materials. Our findings reveal a predominance of igneous 
rocks, particularly basalt, and ferrosilicon alloys misidentified as meteorites. This work 
emphasizes the importance of curatorial documentation and accessibility of problematic 
specimens for scientific investigation, advocating for a culture of precision and curiosity in 
geoscientific research.

Keywords: Cuba, pseudometeorites

Resumen: Esta investigación aborda el problema de la identificación errónea de rocas 
terrestres y producidas por humanos como meteoritos en Cuba, una región con una 
rica diversidad geológica que complica tales distinciones. El objetivo es diferenciar 
sistemáticamente los verdaderos meteoritos de los pseudometeoritos, o “meteor-wrongs”, 
a través de un análisis de ejemplares provenientes de la isla. Empleando una metodología 
que incluye examen macroscópico, pruebas básicas de magnetismo, medición de densidad 
y técnicas analíticas avanzadas como la fluorescencia de rayos X (XRF) y la microscopía 
electrónica de barrido/espectroscopía de energía dispersiva de rayos X (SEM/EDS), este 
estudio aclara las características distintivas de los materiales meteoríticos respecto de 
los no meteoríticos. Nuestros hallazgos revelan una predominancia de rocas ígneas, 
particularmente basalto, y aleaciones de ferrosilicio identificadas erróneamente como 
meteoritos. Este trabajo enfatiza la importancia de una documentación curatorial y la 
accesibilidad de ejemplares en discusión para la investigación científica, abogando por 
una cultura de precisión y curiosidad en la investigación geocientífica.

Palabras clave: Cuba, pseudometeoritos
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Introduction

The study of meteorites offers a unique window into the 
cosmic processes that have shaped our solar system. Howe-
ver, amidst genuine meteoritic discoveries, a significant 
number of terrestrial rocks and man-made objects are often 
misidentified as meteorites. These are commonly referred to 
as pseudometeorites or “meteor-wrongs” (Ceballos-Izquier-
do et al., 2024; Notkin, 2011; Senesi et al., 2018).

In Cuba, the task of distinguishing meteorites from 
meteor-wrongs has been a daunting one. Over the years, 
several terrestrial rocks or man-made objects have been 
repeatedly identified as meteorites, some of them lacking 
comprehensive analysis or were based on anecdotal evi-
dence/historical records. This has led to a mix of confirmed 
meteorites and a larger number of questionable or unve-
rified specimens (Ceballos-Izquierdo, 2019, 2022; Ceba-
llos-Izquierdo et al., 2021). This aspect reflects a broader 
pattern seen worldwide, where enthusiasm and public en-
gagement often intersect with scientific research.

The purpose of this paper is to provide a checklist to the 
most significantly encountered pseudometeorites in Cuba. 
By examining the properties of these specimens, this paper 
seeks to elucidate some key differences between meteorites 
and their terrestrial counterparts, thereby aiding both ama-
teur enthusiasts and professional geologists in accurate iden-
tification. The focus on Cuba is particularly pertinent due to 
its diverse geological landscape, which, due to the variety of 
rocks, can contribute to the misidentification of native rocks 
as extraterrestrial. The island comprises a series of tectonic 
terrains that include igneous, metamorphic, and sedimentary 
rocks dating from the Jurassic to the Quaternary. In western 
Cuba, limestone formations and carbonate rocks predomina-
te, while in the central and eastern parts of the island, meta-
morphic and ultramafic complexes are found, along with ba-
salts and other volcanic rocks. A synthesis of Cuban geology 
can be found in Iturralde-Vinent et al. (2016).

Materials and methods

A comprehensive collection of rock samples common-
ly mistaken for meteorites was gathered from literature and 
collections (Table 1), representing various regions across 
Cuba (Fig 1.). These samples were primarily sourced from 
locations with a history of reported meteorite finds or areas 
with geological features conducive to such misidentifica-
tions. Each sample, when available, underwent a detailed 
macroscopic examination for features typically associated 
with meteorites. This included assessments of physical 
characteristics such as size, weight, color, texture, and the 
presence of key features like fusion crusts or regmaglypts 
(Norton and Chitwood, 2008). Initial assessments of the 
specimens involved basic magnetism tests to check for the 
presence of magnetic minerals by attraction to a magnet, 
aiming to distinguish meteoritic material from terrestrial 
rocks at a preliminary stage (since most meteorites con-
tain appreciable elemental iron) (Norton and Chitwood, 
2008). The density values for the Mango Jobo and Cuba 
specimens were derived from existing literature, while the 
density for MNHNCu specimen was determined using the 
water displacement method. These measurements were 
systematically compared with established density ranges 
for both meteorites and common terrestrial rocks to assess 
their probable origins (Henderson and Perry, 1954; Britt 
and Consolmagno, 2003; Norton and Chitwood, 2008; 
Scott, 2020).

In more challenging cases, where the nature of the 
samples could not be determined through macroscopic 
examination alone, X-ray fluorescence (XRF) analysis 
and SEM/EDS (Scanning Electron Microscopy/Energy 
Dispersive Spectroscopy) was employed. For instance, the 
MNCN No. 17294 specimen was subjected to a compre-
hensive chemical and morphological examination using an 
FEI InspectTM SEM equipped with Secondary Electron 
(SE), Backscattered Electron (BSE), Cathodoluminescen-

Fig. 1.- Generalized map with the location of the Cuban meteor-wrongs mentioned in this paper (the numbers correspond to those in 
Table 1). The locality of the “Cuba” meteor-wrong (1-2) is reported as the “Eastern Department” that includes the current provinces of 
Holguín, Guantánamo, Granma, and Santiago de Cuba. Scale = 100 km.
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ce (CL), and an Oxford Instruments INCA EDS system for 
elemental analysis. Given its historical significance, only 
non-destructive surface examinations were initially con-
ducted under specific parameters (30 kV, 13.7 mm wor-

king distance, in a low vacuum environment). Oxalic acid 
was cautiously applied for surface cleaning, preserving the 
specimen’s integrity. Subsequent investigations involved 
a detailed examination of a small fragment to unveil the 

 
 

1 

 
 Meteor-wrong Date Repository Mass (g) Reference 

1 Cuba 1871 MNCN ~1327 g Ceballos-Izquierdo et al. (2024) 
2 Cuba (6 fragments) ? FMNH ? Ceballos-Izquierdo et al. (2024) 
3 Mango Jobo 1938 IGA 1099 Pérez-Doval (1996) 
4 Mango Jobo II 1938 IGA? 344 Pérez-Doval (1996) 
5 Mango Jobo III 1938 IGA? 162 Pérez-Doval (1996) 
6 Bacuranao 1974 ? ? Segura-Soto (1983) 
7 Boyeros 1996 IGA? 117.5, 14.9 Jaimez-Salgado et al. (2001) 
8 Balcón de La Lisa 2001 ? 4.44 Jaimez-Salgado et al. (2007) 
9 Guira de Melena 2001 ** 194.9 Jaimez-Salgado et al. (2007) 
10 Isla de la Juventud ? ? ? CIPIMM (2003) 
11 Cruces ? ? ? CIPIMM (2003) 
12 Guanabo ? ? ? CIPIMM (2003) 
13 Número 6 ? ? ? CIPIMM (2003) 
14 Boyeros (CENHICA) 2006 IGA? ~200 g Ceballos-Izquierdo (2016) 
15 Rodas (Fca. Castellanos) 2011 ** ? This paper 
16 Gibara 2013 ? 114 g This paper 
17 Cueva del Gato Gíbaro ? MNHNCu 40.6 g Ceballos-Izquierdo et al. (2024) 
18 Guira de Melena II 2023 ** ? This paper 

 
 

Table 1.- List of Cuban specimens investigated in this paper. A (**) refers to material in private collections, (?) data is unknown. Acronyms 
of collections and institutions of specimens or material mentioned: Museum of Natural Sciences in Madrid, Spain (MNCN), Field Museum 
of Natural History, Chicago, United States (FMNH), Institute of Geophysics and Astronomy of Cuba (IGA), National Museum of Natural 
History of Cuba (MNHNCu), Centro de Investigaciones para la Industria Minero-Metalúrgica (CIPIMM).

Fig. 2.- Some of the Cuban meteor-wrongs mentioned in this paper. A) Cuba (MNCN No.17294), B-C) Cueva del Gato Jíbaro, D) Bacu-
ranao (modified from Rochette et al., 2023), E) Mango Jobo II (modified from Rochette et al., 2023), F) Guira de Melena II. Scale = 1 cm.
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internal matrix structure. Moreover, the Metallurgy De-
partment at the Technical School of Industrial Engineers 
in Madrid contributed to this analysis, employing nitric 
acid treatments and advanced microscopy techniques to 
further characterize the specimen. The MNHNCu speci-
men underwent SEM/EDS analysis at Florida International 
University, Miami. This was facilitated using a JEOL JSM 
5900LV microscope, which provided high-resolution ima-
ging capabilities (up to 3 nm) at selected focal points. XRF 
analysis of the specimens mentioned in Jaimez-Salgado et 
al. (2001, 2007) were evaluated from Test Certificate #2 
(CIPIMM, 2003).

Results and discussion

Meteorites are characterized by distinctive features 
such as density ranges from 3.0 to 8.0 g/cm³, depending on 
type, and nickel content between 5-30%, rarely found in 
terrestrial rocks (Britt and Consolmagno, 2003; Norton and 
Chitwood, 2008). They typically lack quartz and have mi-

nerals like kamacite, schreibersite, olivine, pyroxene, and 
plagioclase feldspar, with chondrules being a hallmark in 
the case of chondritic meteorites. SEM and XRF analyses 
often reveal iron-nickel alloys and sulfides, distinct from 
terrestrial compositions. The frequent misidentification of 
terrestrial rocks as meteorites in Cuba underscores the need 
to employ these diagnostic features and conduct compre-
hensive testing for accurate identification. This approach 
fosters a culture of scientific curiosity and rigor.

The present study identified a wide range of pseudo-
meteorites across Cuba (Table 1). Many of the investigated 
samples comprised igneous rocks, predominantly basalt 
and similar types. Other specimens (e.g. 7-9 in Table 1), 
likely ferrosilicons, were also misidentified, despite their 
typically non-meteoritic composition. Basic magnetic tes-
ting revealed that a significant portion of the samples exhi-
bited magnetic attraction, but it is not a distinctive feature 
of meteorites (Norton and Chitwood, 2008). Density mea-
surements further aided in distinguishing pseudometeori-
tes, with samples (e.g. 3-5 and 17 in Table 1) falling outside 

Fig. 3.- A) Backscattered electron image of one of the investigated areas of MNCN No.17294. B) EDS spectrum corresponding to the 
sample’s area showing no detectable amounts of Ni.
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the typical density range of known meteorites (Henderson 
and Perry, 1954; Britt and Consolmagno, 2003; Norton and 
Chitwood, 2008). In some problematic cases, XRF and/
or SEM analysis further confirmed the terrestrial origin, 
showing a composition inconsistent with meteoritic mate-
rial (e.g., absence of Nickel, lack of meteoritic minerals, 
presence of quartz) (Ceballos-Izquierdo et al. 2024; Solano 
y Eulate, 1872). Microscopic examination provided addi-
tional insights, revealing mineralogical structures and tex-

tures not found in meteorites (e.g., quartz, high concentra-
tions of metallic silicon). These results were instrumental 
in confirming the terrestrial origin of the samples, which 
are discussed in the following paragraphs. 

The first specimen of concern is the object known as 
the “Cuba” meteorite, cataloged under MNCN No. 17294 
in the Museum of Natural Sciences in Madrid, Spain (Fig. 
2A). It has been historically recognized as an official me-
teorite in the Meteoritical Society’s online database. Howe-

Fig. 4.- A) Backscattered electron image and B) EDS analysis spectra of the corresponding area in the MNHNCu specimen from 
Cueva del Gato Jíbaro, Matanzas, western Cuba. The EDS spectra show peaks for iron (Fe) with lower nickel (Ni) and aluminum (Al) 
contents. Note the incidence of phosphate-calcium peaks, both common aggregates of sedimentary rocks.
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ver, inconsistencies, particularly in historical records, den-
sity, anomalous composition, and the notable absence of 
Widmanstätten patterns, collectively provide evidence that 
casts doubt on this specimen. These factors led Ceballos-Iz-
quierdo et al. (2024) to reevaluate it as a non-meteorite. 
Advanced analytical methods, such as SEM-EDS, were 
instrumental in proving the absence of detectable amounts 
of nickel (Ni) which confirmed the specimen’s terrestrial 
origin (Fig. 3). Another problematic iron-like metallic ob-
ject (MNHNCu specimen) of 40.6 g was also subjected to 
SEM-EDS analysis. This suspected meteorite was found 
within an archaeological site from Cueva del Gato Jíbaro, 
Matanzas province, western Cuba (Fig. 2B-C). The speci-
men was directly associated with an indigenous female bu-
rial (Mesolithic-hunter-gathered cultural affiliation) at this 
location (Arencibia and Delgado, 1984; Villegas, 1984), 
now dated to 1255-984 14C cal BP (Orihuela et al., 2020). 
Initially, based only on visual inspection, the fragment was 
believed to be an iron meteorite, but its composition was 
unknown. However, the test results revealed a remarkably 
low nickel content of about 0.031 wt% (Fig. 4). Additio-
nally, a cut made on the object surface failed to unveil the 
Widmanstätten pattern and instead displayed visible cavi-
ties within the polished section (Fig. 2B). Based on its EDS 
spectra, thin-section, low density (4.06 g/cm3) and other 

analyses, the Cueva del Gato Gíbaro specimen is now con-
sidered a meteor-wrong.

The three pieces of Mango Jobo (Fig. 5) originally be-
longed to the collection of the renowned Cuban naturalist 
Dr. René Herrera Fritot, who was not only an archaeolo-
gist but also a mineralogist. Therefore, it is strange that he 
did not analyze them. The fragments (1099, 344, and 162 
grams, respectively) were in the Department of Archaeo-
logy of the former Academy of Sciences of Cuba and later 
became part of the collection of the Institute of Geophysics 
and Astronomy since June 1987. Notably, two fragments 
were displayed at the Havana Planetarium until their re-
moval during the preparation of the publication by Ceba-
llos-Izquierdo et al. (2021) that declared it a non-meteorite. 
It is unclear how one of these fragments was facilitated 
to the National Museum of Natural History of Havana for 
exhibition and study (Rochette et al., 2023). Currently, the 
repository of the three fragments is unclear, and whether 
they are available for new research.

The initial report on the Mango Jobo specimen by Pé-
rez-Doval (1996, p. 101) suggested that it might have fallen 
in 1938 near Mango Jobo, in the province of Pinar del Río, 
and mentioned that one of the fragments was sliced to exa-
mine for Widmanstätten patterns. However, as first noted by 
Ceballos-Izquierdo (2022), this account lacks clarity regar-

Fig. 5.- A) The three fragments of Mango Jobo, B) Major fragment, C) Medium fragment, D) Minor fragment. B2-B3-B4) Different 
views of the main fragment, B1) “polished” surface in an enlarged view, B5) comparison with line drawing. C-C1-C2) Different views 
of the median fragment. D-D1) Different views of the smaller fragment. Scale = 1 cm.
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ding the actual observation of these patterns, highlighting a 
need for further investigation and verification of these cri-
tical diagnostic features in the specimen. The surface that 
appears to have been polished is on the larger fragment and 
on it, porosity and internal voids can be seen (Fig. 5B). Me-
teorites are solid rocks that have regmaglypts on their surfa-
ce, but not empty spaces inside, which is an important clue 
that the Mango Jobo rock is not of spatial origin. Moreover, 
a recent test with nitric acid did not reveal Widmanstätten 
patterns and its density (5.4 g/cm3) is very low for an iron 
meteorite. The holes in the polished surface, lack of fusion 
crust or regmaglypts, and the general appearance of this 
specimen are consistent with a “mocarrero” formed by the 
agglutination or cementation of sandy particles and ferrugi-
nous material, leaving cavernous spaces inside. 

The medium-sized fragment (Fig. 5C) lacks both a fu-
sion crust and regmaglypts, but there are abundant cavi-
ties on one of the planes of its surface. Towards its ends, 
subrounded protrusions stand out that are uncommon for 
a meteorite and resemble a viscous flow that cooled (Ceba-
llos-Izquierdo, 2022). Rochette et al. (2023) classified this 
specimen –an iron-rich fragment with traces of chromium 
(Cr) and nickel (Ni), consisting of metallic globules and si-

licate slag bubbles, and previously displayed at the Natio-
nal Museum of Natural History of Havana– as a man-made 
object. According to Iturralde-Vinent (2023), this sample 
was not found in the museum after the study by Rochette 
et al. (2023).

The smaller fragment (~6.5 x 3 x 2 cm) is very irregu-
larly shaped, arched, appears deeply oxidized, and lacks a 
fusion crust and regmaglypts (Ceballos-Izquierdo, 2022) 
(Fig. 5D). The outer surface is reddish-brown. The diffrac-
togram of the specimen revealed prominent peaks of cristo-
balite and quartz, and it notably lacked meteoritic minerals, 
regmaglypts, and a fusion crust (Fig. 6). Additionally, its 
irregular appearance and internal cavities are inconsistent 
with characteristics typically associated with extraterres-
trial objects (Norton and Chitwood, 2008). This evidence 
collectively suggests a terrestrial origin for the specimen. 
On the other hand, Jaimez-Salgado (2023) expressed reser-
vations about its cosmic origin (p. 25) and speculated that 
it might be a stony meteorite from the H-type chondrite 
class, citing its high magnetism (p. 22). However, given 
that magnetism is not an exclusive feature of meteorites, 
such a classification should be approached with caution. 
Jaimez Salgado’s (2023) article acknowledges the exis-

Fig. 6.- X-ray diffraction pattern of Mango Jobo III specimen (minor fragment) displaying prominent peaks corresponding to various 
minerals. The highest peak, denoted as ‘C’, is indicative of a significant cristobalite presence, while the other labeled peaks represent 
different minerals, such as quartz (‘Q’) and feldspar (‘F’). Peaks labeled ‘E’, ‘P’, and ‘L’ correspond to other minerals that are present 
in smaller quantities.
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tence of three fragments but only provides details on two. 
Further, the article lacks information regarding the status 
or custodianship of these objects, a detail that is crucial for 
the continuity and transparency of scientific research. 

Visually, this pseudometeorite closely resembles an ag-
gregate of iron pellets (mocarrero) or iron slag. The most 
plausible explanation for the Mango Jobo fragments is that 
they are mocarreros. This interpretation is in accordance 
with Iturralde-Vinent (2023), who stated that he examined 
in the sixties the sample designated as Mango Jobo in the 
collection of René Herrera Fritot at the Department of Ar-
chaeology of the former Academy of Sciences in the Na-
tional Capitol. Since then, he had determined that, due to 
its yellowish-earthy coloration and nodular texture, it was 
a ferruginous concretion, typical of many Cuban soils and 
lateritic weathering crusts. Finally, if the three fragments 
mentioned truly originate from Mango Jobo, their presence 
there should not be considered exotic or out of place. The 
1965 genetic soil map (ACC, 1965) indicates that the area 
around Mango Jobo and south of Pinar del Río province 
contains soils with mocarreros, supporting this interpre-
tation. This area is characterized by Quaternary geologi-
cal formations with weathering crusts, including ferritic 
crusts, nodules, and ferruginous concretions.

The Bacuranao specimen, which was previously unac-
counted for in the collections of the MNHNCu, resurfa-
ced and underwent a brief examination by Rochette et al. 
(2023). They identified it as slag, a finding supported by 
an unscaled photograph (Fig. 2D). For the sake of scien-
tific transparency and ethical research practices, the pro-
venance and chain of custody of the specimen, as it came 
into the possession of Rochette et al. for their in-situ study, 
warrant further clarification. Additionally, their dismissal 
of the specimen as a non-essential part of museum heritage 
is regrettable, casting doubt on its availability for future 
research. Adding to the confusion, Jaimez-Salgado (2023) 
first considered it as either an iron meteorite or a stony-iron 
(p. 22), later specifying it as a stony-iron (mesosiderite) (p. 
24). This latter classification was based on the interpreta-
tion of the presence of both chondrules and Widmanstät-
ten patterns in the same specimen (Jaimez-Salgado et al., 
2023, p. 31), which is highly unusual and warrants skep-
ticism. Conveniently, the latter author omitted any discus-
sion of the finding of Rochette et al. (2023) in his account.

The Bacuranao specimen was reported by Segura-Soto 
(1983) as found in a sandy seabed, on the beach of Bacura-
nao, Havana, in 1974. Under such conditions, an iron meteo-
rite would be subject to corrosion, sedimentation, and pos-

Fig. 7.- A) Old photo available of the Boyeros specimen. B-C) Recent photos of the Boyeros specimen. D) Diffractogram with the 
peaks of the terrestrial minerals FeSi2 and FeSi. Although in the diffractogram it was written that Ferdisilicite is absent in terrestrial 
rocks, this mineral was discovered in 1960 in Donetsk Oblast, in the Soviet Union, and later found in Tibet.
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sible interactions with bacteria that could affect its integrity 
and composition over time (i.e., Buchwald, 1977; Buchwald 
and Clarke, 1989; González-Toril et al., 2005; Gronstal et 
al., 2009). Despite these potential alterations, Segura-Soto 
(1983) did not report any alteration processes or corrosion 
products. The specimen was described as black in color with 
a submetallic luster. Regarding the Widmanstätten figures, 
Segura-Soto (1983) stated: “the internal mass of the sample 
is entirely composed of metallic minerals that in the poli-
shed section are revealed as kamacite, which, when arranged 
in lamellar bands, recalls the Widmanstätten figures”. Yet, 
the published photographs by Segura-Soto (1983) do not 
conclusively show such figures. Furthermore, Segura-So-
to (1983) reported the presence of a few lithic chondrules 
containing well-defined quartz and ferromagnesian minerals 
(breunnerite), which are atypical in iron meteorites (Ceba-
llos-Izquierdo et al., 2021; Scott, 2020). No information on 
the specimen’s mass, density, or current repository was pro-
vided, leaving its existence uncertain. 

Regarding the other three rocks that have traditionally 
been considered meteorites, namely Boyeros, Güira de Me-
lena (Gámez), and Balcón de La Lisa, they have the appea-
rance of a metallic silicon alloy (ferrosilicon) with a surface 

with small holes or depressions and no regmaglypts, nor any 
trace of a fusion crust. The diffractograms of these specimens 
show pronounced peaks of the minerals Ferdisilicite (FeSi2) 
and Fersilicite (FeSi), suggesting their origin from industrial 
materials (Fig. 7D, 8-9). High concentrations of metallic si-
licon are typically not observed in meteorites. While both 
FeSi2 and FeSi have been identified within meteoritic com-
positions, they are considered to be accessory phases, exis-
ting predominantly in the form of small grains (Rubin and 
Ma, 2017). Metallic silicon alloys are produced industrially 
on a large scale due to their numerous applications and their 
luster, color, and resistance to weathering often lead to them 
being mistaken for meteorites. It also is interesting to note 
that at the time when the diffractograms were performed, the 
names Ferdisilicite and Fersilicite were not internationally 
approved. These minerals were recognized later in 2012 as 
Linzhiite and Naquite (Li et al., 2012; Nicheng et al., 2012). 
Even, the first publications that reported Linzhiite and Na-
quite as accessory minerals in meteorites were from 2015 
(Ma et al., 2016; Nazarov et al., 2015; Rappenglück, 2022). 
Another element to consider is that these three objects were 
originally reported as stony irons, and this classification in 
turn is divided into two subgroups. The first subgroup is 

Fig. 8.- X-ray diffraction pattern highlighting the mineralogical composition of the Guira de Melena specimen. Labels ‘F’ correspond 
to the terrestrial minerals FeSi2 and FeSi. Multiple smaller peaks are also present, which may correspond to various other minerals 
within the sample matrix.
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called pallasites, considered the most beautiful meteorites 
because they have olivine crystals, thus in a pallasite a di-
ffractogram should show minerals typical of a meteorite and 
high peaks of olivine, but the specimens we are analyzing do 
not belong to this classification. The second subgroup is ca-
lled mesosiderites, because they present a metallic phase and 
a rocky/brecciated phase. These differ from Boyeros, Güira 
de Melena (Gámez), and Balcón de La Lisa, which have a 
very shiny metallic appearance. To validate them with a di-
ffractogram, it should present high peaks of pyroxene and 
Ca-rich plagioclase, combined with peaks of kamacite and 
taenite. Visually, both Güira de Melena (Gámez) and Balcón 
de La Lisa specimens have tabular cuts that are improper for 
meteorites (Fig. 10). Specifically, one of the cuts in Balcón 
de La Lisa reveals the inner matrix, which markedly differs 
from a pallasite or a mesosiderite.

In the specific case of the Boyeros specimen, it was 
initially identified as an iron meteorite, with a reported 
global chemical composition as follows: Fe (53.7%), Ni 
(7.03%), Co (0.19%), and Si (39.08%) (Jaimez-Salgado et 
al., 2001). Surprisingly, it was later reclassified as a stony-

iron meteorite (Jaimez-Salgado et al., 2007). On the other 
hand, Jaimez-Salgado (2023) presented two different com-
positions and a lower mass than initially reported, raising 
questions about the specimen’s handling, storage, and the 
accuracy of the analyses. In all instances, the composition 
does not align with that of an iron meteorite due to the low 
iron content (Krot et al., 2014; Scott, 2020). However, it 
also does not correspond to a stony-iron meteorite, as these 
typically contain approximately even amounts of silicates 
and nickel-iron alloy (Norton and Chitwood, 2008).

According to an unpublished report from the Test Certi-
ficate #2 (CIPIMM, 2003), other pseudometeorites namely 
Isla de la Juventud, Cruces, Guanabo, and Número 6, were 
analyzed under the assumption that they might be meteori-
tes. However, their diffraction patterns revealed that these 
samples are, in fact, meteor-wrongs, as the mineralogical 
composition is inconsistent with that of extraterrestrial me-
teoritic material. The diffractograms of these specimens re-
vealed the presence of terrestrial minerals, predominantly 
quartz, which is a common mineral found in Earth’s crust 
(Buchwald, 1977; Senesi et al., 2018). 

Fig. 9.- X-ray diffraction pattern highlighting the mineralogical composition of the Número 6 specimen. Labels correspond to Q: 
Quartz (SiO2), H: Hematite (Fe2O3), M: Magnetite (FeO). Multiple smaller peaks are also present, which may correspond to various 
other minerals within the sample matrix.
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Another unpublished specimen (14 in Table 1) was dis-
covered in 2006 on the site formerly occupied by the Na-
tional Center for Hydrology and Water Quality (CENHI-
CA) in the Boyeros municipality, Havana, western Cuba. 
This specimen consisted of several small, highly magnetic 
metallic fragments with a total weight of approximately 
200 g. One of the fragments, treated with concentrated ni-
tric acid on a polished surface, was subsequently examined 
under an optical microscope. The result revealed a mosaic 
of highly oxidized ferruginous elements interspersed with 
very bright spots. These spots starkly contrasted with the 
ferruginous stains, yet there were no Widmanstätten pat-
terns or Neumann lines observed (Jaimez-Salgado, pers. 
comm., 2016). According to Jaimez-Salgado (pers. comm., 
2019), part of this material was sent to the CEAC labora-
tory in Cienfuegos (central Cuba) in 2019 for further inves-
tigation, but no results or even photographs of the material 
have been published to date. 

One more rock (16 in Table 1) was reported to have 
impacted the roof of a house in the Las 79 Viviendas del 
Güirito neighborhood, located in the city of Gibara, Holguín 
province, at approximately 2:45 a.m. on March 31, 2013. 
This specimen, characterized by an oval shape and reddi-
sh-black color, featured a porous surface and the appearance 
of a water-worn pebble. It was transferred to the Center for 
Environmental and Technological Research and Services 
(CISAT) of the Ministry of Science, Technology, and Envi-
ronment’s delegation in Holguín, eastern Cuba. The object 
weighed 114 g and measured 5.5 cm in length, 3.6 cm in 
maximum width, and 3.3 cm in thickness, according to Juan 
José Guarch Rodríguez (Cuban Speleological Society) and 
Gibara researcher José (Joselín) Corella (Fig. 11A). Howe-

ver, the rock does not exhibit the typical characteristics of 
a meteorite; a fresh meteoritic fall would typically show a 
fusion crust and regmaglypts. Similarly, the specimens (15 
and 18 in Table 1) known as Rodas (Fca. Castellanos) (Fig. 
11B) and Guira de Melena II (Fig. 2F), which were exami-
ned by the authors, do not exhibit the typical characteristics 
of meteorites and present voids inside (Fig. 11).

A final comment is directed towards the better scientific 
documentation and curatorial process of several samples in 

Fig. 10.- Cuban meteor-wrongs: A-C) Balcón de La Lisa specimen, D-E) Güira de Melena (Gámez) specimen, F) Ferrosilicon fragments 
for comparison.

Fig. 11.- Cuban meteor-wrongs: A) Gibara specimen, B) Rodas 
specimen. Scale = 1 cm.
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institutions or private collections in Cuba (e.g. 3-8 in Table 
1), which often lack catalog numbers or unique identifiers. 
Even if they are not meteorites, their significance in scien-
tific research cannot be understated, and these samples 
should be readily available for scientific examination. This 
accessibility not only assists in refining identification tech-
niques but also contributes to a broader understanding of 
meteoritic versus terrestrial materials, thereby enhancing 
the overall knowledge in the field of meteoritics. Recently, 
Jaimez-Salgado (2023) and Jaimez-Salgado et al. (2023) 
briefly discussed some of these objects, however both arti-
cles fail to clarify their status or loan history.

Conclusions

This checklist not only clarifies the non-meteori-
tic nature of several misidentified specimens but also 
emphasizes the importance of meticulous and compre-
hensive testing in meteorite identification, particularly 
in the context of frequent misidentifications in Cuba. 
It contributes to a deeper understanding of meteoritic 
versus non-meteoritic materials, enhancing knowled-
ge in the field of meteoritics and promoting a culture 
of scientific rigor and curiosity on the island. The list 
includes 18 specimens, some previously discussed by 
other researchers, and others never published before, 
included here to serve as references for future studies.

The case of the “Cuba” specimen, Bacuranao and 
the Mango Jobo fragments particularly exemplify 
the complexities involved in meteorite identification 
and handling of specimens. However, some specific 
traits were crucial in debunking the meteoritic nature 
of these specimens, revealing their terrestrial origins 
instead. The Mango Jobo fragments, initially part of 
Dr. René Herrera Fritot’s collection, displayed cha-
racteristics more closely aligned with terrestrial for-
mations, particularly mocarreros, which is consistent 
with the geological context of the area (ACC, 1965).

Our findings also draw attention to the need for bet-
ter scientific documentation and curatorial processes in 
Cuba. Many samples in institutions or private collec-
tions lack proper cataloging, which hinders scientific 
research. Despite their non-meteoritic nature, some 
of these samples hold significant scientific value and 
should be readily available for examination.
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Resumen: En Argentina existen varias cuencas productivas de petróleo, entre ellas la 
Cuenca Austral, cuyas sucesiones estratigráficas contienen varias unidades que actúan 
como rocas reservorio, destacando en este estudio las formaciones Springhill, Margas 
Verdes y Piedra Clavada. El objetivo de este trabajo fue analizar los biomarcadores de trece 
muestras de crudo extraídas de estas unidades reservorio, que permitiera caracterizar la 
materia orgánica que los formó, el ambiente en la que está sedimentó, la litología de las rocas 
generadoras y el grado de emparentamiento entre las mismas. Para tal fin, se analizaron 
los perfiles de biomarcadores por GC/MS a partir de sus fracciones alifáticas y aromáticas 
previa separación por cromatografía en columna. Parámetros específicos tales como P/F, 
P/n-C17, F/n-C18, DBT/Ph, % MeDBT y % S27-28-29 indican que todos los crudos se generaron 
a partir de materia orgánica tipo II-III (mixta), asociada a rocas madre siliciclásticas en 
ambientes sedimentarios con baja concentración de oxígeno. Los resultados obtenidos se 
corresponden con estudios previos realizados sobre petróleos de esta cuenca. Además, las 
muestras se agruparon mediante el siguiente patrón: ambiente tectónico y profundidad de 
punzado < roca madre-unidad reservorio < ubicación respecto al río Gallegos. 

Palabras clave: esteranos, terpanos, litología, materia orgánica, Palermo Aike 

Abstract: In Argentina there are several oil-producing basins, including the Austral Basin, 
whose stratigraphic successions contain several units that behave as reservoir rocks, 
highlighting in this study the Springhill, Margas Verdes and Piedra Clavada formations. 
The objective of this work was to analyze the biomarkers of thirteen crude oil samples 
extracted from these reservoir units, to characterize the organic matter that formed 
them, the environment in which they were sedimented, the lithology of the source rocks 
and the degree of relatedness between them. For this purpose, biomarker profiles were 
analyzed by GC/MS from their aliphatic and aromatic fractions after separation by column 
chromatography. Specific parameters such as P/F, P/n-C17, F/n-C18, DBT/Ph, % MeDBT and 
% S27-28-29 indicate that all crudes were generated from type II-III (mixed) organic matter 
associated with siliciclastic source rocks in sedimentary environments with low oxygen 
concentration. The results obtained are in agreement with previous studies carried out on 
crude oils from this basin. In addition, the samples were grouped by the following pattern: 
tectonic environment and depth of puncturing < source rock-reservoir unit < location with 
respect to the Gallegos River.
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Introducción y marco geológico

La Cuenca Austral se formó durante el Triásico-Jurási-
co y se ubica en el extremo sur de la Patagonia Argentina. 
Hacia el norte limita con el macizo del Deseado, un alto 
estructural emplazado en el centro-norte de la provincia de 
Santa Cruz. Hacia el noroeste se conecta con la parte oc-
cidental de la cuenca del Golfo San Jorge la cual se sitúa 
entre el norte de la provincia de Santa Cruz y el sur de la 
provincia de Chubut (Ramos et al., 2019). Un cuarto de 
la cuenca está en territorio chileno, en la isla de Tierra del 
Fuego y al norte del estrecho de Magallanes, y el resto en 
Argentina, abarcando una superficie de 162.000 km2 (Ara-
mendia et al., 2018). La Cuenca Austral posee una plata-
forma estable (territorio continental) que cubre una faja de 
aproximadamente 600 km de largo por un máximo de 150 
km de ancho, adosada al litoral marítimo de las provincias 
de Santa Cruz y Tierra del Fuego (Barberón et al., 2015). 
Le sigue el sector costa afuera (offshore), que cubre todo el 
litoral marítimo, desde la costa hasta el Alto de Dungeness 
en Argentina y parte del Estrecho de Magallanes en Chi-
le. Continúa con un talud y cuenca oceánica ubicados en 
el centro oeste de la provincia, documentando en el sector 

más profundo de la cuenca, abundantes manifestaciones de 
hidrocarburos (Zerfass et al. 2017).

El desarrollo de la Cuenca Austral está fuertemente 
ligado a la evolución geodinámica de la curvatura de los 
Andes más meridionales (lado cóncavo), mientras que el 
sector bisagra contiene el depocentro más grueso (Diraison 
et al., 2000). Tras la acreción cratónica de finales del Pa-
leozoico-Triásico y consolidación del basamento (Giacosa 
et al., 2012), un evento extensional del Jurásico estableció 
el sustrato de la cuenca. Durante la extensión del Gond-
wana, la cuenca oceánica de Rocas Verdes se abrió a lo 
largo del margen del continente (Calderón et al., 2016). 
Además, un sistema regional de fosas de orientación N-S 
a NE-SW con relleno sin-rift de secuencias continentales y 
volcánicas afectó a toda la cuenca (Cuitiño et al. 2019). La 
etapa rift de sedimentación en la Cuenca Austral se produjo 
durante el final del Jurásico superior y principios del Cretá-
cico. Esta fase extensional corresponde a la Fm. Tobífera, 
la cual presenta un espesor variable de entre 100 y más 
de 1000 m, y se compone principalmente de secuencias 
volcano-sedimentarias (Poiré y Franzese, 2010). Sobre 
este complejo se encuentra la Fm. Springhill, que repre-
senta el relleno transgresivo inicial de las fosas y semifosas 

Keywords: steranes, terpanes, lithology, organic matter, Palermo Aike
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Fig. 1.- Cuadro estratigráfico y ciclos deposicionales de la Cuenca Austral (Adaptado de Rodríguez et al., 2008).
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(Cuitiño et al. 2019). Esta unidad se definió por primera 
vez en estudios del subsuelo y es la más importante de la 
Cuenca Austral (Schwarz et al., 2011). Después de la fase 
de ruptura en el Jurásico tardío, se inició en la cuenca un 
ciclo tectónico transgresivo caracterizado con la sedimen-
tación de la Fm. Inoceramus Inferior compuesta de luti-
tas ricas en materia orgánica (Gallardo, 2014). La fase de 
hundimiento continuó durante el Cretácico medio con el 
depósito de la Fm. Margas Verdes, representada por luti-
tas calcáreas y argilitas marinas, señalando el inicio de un 
nuevo ciclo tectónico. Las unidades reservorio terciarias de 
la cuenca están representadas por areniscas típicas en dos 
unidades: Magallanes Inferior (Paleoceno-Eoceno) y Ma-
gallanes Superior (Eoceno tardío-Mioceno temprano). La 
primera descansa de manera inconforme sobre el Cretácico 
y está compuesta por areniscas glauconíticas y de cuarzo, 
y lutitas, depositadas en un entorno marino (Mpodozis et 
al., 2011). La segunda está compuesta por conglomerados, 
areniscas, lutitas y lechos de lignito, depositada en un en-
torno fluvial a marginal marino (Barberón et al., 2015). La 
formación del Mioceno suprayacente está representada por 
depósitos continentales de la Fm. Santa Cruz. En la Fig. 1 
se observa un diagrama estratigráfico de la Cuenca Austral 
para diferentes localidades donde se observan las unidades 
tradicionales del subsuelo.

A partir de algunas evidencias que surgen de correla-
ciones entre rocas madre-hidrocarburos, se han reconocido 
seis sistemas petrolíferos en la Cuenca Austral, de los cua-
les tres se clasifican como conocidos: “Palermo Aike/Ino-
ceramus Inferior-Springhill”, “Margas Verdes-Magallanes 
Inferior” y “Tobífera- Tobífera/Springhill” (Rodríguez et 
al., 2008). La Fm. Springhill es la roca reservorio princi-
pal de la cuenca, conocida desde la década de los cuarenta 
aportó prácticamente la totalidad de los recursos hidrocar-
buríferos descubiertos hasta la fecha, sin embargo, existen 
varias unidades reservorio de petróleo y gas en la Fm. Ma-
gallanes Inferior (Cagnolatti y Miller, 2002).

Durante la evolución de la cuenca se produjo un pro-
gresivo enterramiento de las rocas madre que favoreció la 
generación de hidrocarburos. La Fm. Palermo Aike/Ino-
ceramus Inferior se caracterizó por un querógeno mixto 
(tipo II/III) que se determinó a partir de los resultados de 
los índices de hidrógeno y oxígeno obtenidos por pirólisis 
Rock-Eval (Belotti et al., 2014). La acumulación de este 
tipo de materia orgánica está relacionada con el impacto 
anóxico en la franja de hundimiento de la placa sudameri-
cana (Legarreta y Villar, 2011). En este sentido, las pelitas 
generadoras de la Fm. Margas Verdes han sido correlacio-
nadas con petróleos marinos en el sector sur de la cuenca 
(Pittion y Gouadain, 1992; Pittion y Arbe, 1999). Por otro 
lado, la roca generadora conocida como Serie Tobífera 
tiene asociada facies que se acumularon bajo condiciones 
lacustres restringidas y dieron lugar a querógenos de tipo 
III y en menor medida de tipo I (Legarreta y Villar, 2011). 
El objetivo de este trabajo fue analizar los biomarcadores 
presentes en muestras de crudo provenientes de la Cuenca 
Austral que permitiera determinar el tipo de materia or-
gánica que los generó y las condiciones paleoambientales 
bajo las cuales ésta sedimentó. Además, conocer la natu-

raleza de las rocas madre y el grado de relación entre los 
crudos extraídos de las distintas unidades reservorios.

Materiales y métodos

Muestras de crudo

Se obtuvieron 13 muestras de crudo provenientes de la 
misma cantidad de yacimientos ubicados a lo largo y ancho 
de la Cuenca Austral (Fig. 2). Siete muestras fueron ex-
traídas de la Fm. Springhill a una profundidad de punzado 
que osciló entre los 1300 y 3100 m, dependiendo del área 
tectónica de la cuenca. De las seis restantes, dos se obtu-
vieron de la Fm. Piedra Clavada y las otras cuatro de la Fm. 
Magallanes Inferior a profundidades promedio de 2300 y 
1600 m, respectivamente. Cabe destacar que presentaron 
una gravedad API entre los 32° y 50° a 15 °C, por lo tanto, 
se pueden clasificar como hidrocarburos livianos. Además, 
es importante mencionar que los crudos fueron recolecta-
dos y transportados al laboratorio en botellas de vidrio (co-
lor ámbar) de un litro de capacidad previamente lavadas. 
La coloración caramelo de los frascos previno el desarrollo 
de reacciones fotoquímicas sobre los hidrocarburos. Du-
rante el llenado de las botellas, se evitó la formación de 

Fig. 2.- Mapa de la Cuenca Austral donde se indican los 
yacimientos estudiados: Del Mosquito (DM), Cañadón Salto 
(CS), La Maggie (LM), Campo Boleadoras (CB), Campo Indio 
Oeste (CI), Laguna del Oro (LdO), La Paz (LP), Dos Hermanos 
(DH), La Porfiada (Lpor), María Inés (MI), Puesto Peter (PP), 
Agua Fresca (AF), El Cerrito (EC).



Revista de la Sociedad Geológica de España, 37 (1), 2024

48 ESTUDIO DE LA CUENCA AUSTRAL A PARTIR DE BIOMARCADORES

una cámara de aire para minimizar el impacto del oxígeno 
en la estabilidad de las muestras y la aparición de proce-
sos biodegradativos estimulados por un microambiente 
óxico. Finalmente, fueron almacenadas en un lugar oscuro 
y seco a temperatura ambiente hasta la realización de los 
análisis dentro en las siguientes 72 horas. En la Tabla 1 se 
presentan en detalle los nombres (código) y los respectivos 
yacimientos, rocas madre, unidades reservorio, ambientes 
tectónicos (ubicación), profundidades de punzado y coor-
denadas, de todas las muestras analizadas.

Acondicionamiento de las muestras 

Teniendo en cuenta los trabajos de Leal et al. (2011) y 
Tomas et al. (2020), el procedimiento para la obtención de 
las fracciones a analizar consistió en la separación de los 
crudos por cromatografía de adsorción sólido-líquido en 
columna, en hidrocarburos saturados, compuestos aromáti-
cos y resinas-asfáltenos. Las muestras se sometieron a una 
separación en columna de vidrio (20 cm x 1,2 cm) empa-
cada con 3 g de gel de sílice (activado a 150 °C durante un 

 
Código Yacimiento Roca madre Reservorio Ubicación Punzado Coordenadas 

DM Del Mosquito Palermo Aike Springhill Plataforma sur 1300 m 51°51’02” S - 68°58’26” W 
CS Cañadón Salto Palermo Aike Springhill Plataforma norte 1300 m 51°09’57” S - 69°12’06” W 
LM La Maggie Palermo Aike Springhill Plataforma norte 1500 m 50°39’57” S - 69°41’30” W 
CB Campo Boleadoras Palermo Aike Springhill Talud centro 3100 m 50°47’27” S - 70°46’26” W 
CI Campo Indio Oeste Palermo Aike Springhill Talud centro 2900 m 50°47’24” S - 70°43’52” W 

LdO Laguna del Oro Palermo Aike Springhill Talud centro 3100 m 50°39’42” S - 70°42’43” W 
LP La Paz Palermo Aike Springhill Talud centro 3000 m 50°37’11” S - 70°51’11” W 
DH Dos Hermanos Palermo Aike Piedra Clavada Talud norte 2100 m 50°25’13” S - 70°57’31” W 

LPor La Porfiada Palermo Aike Piedra Clavada Talud norte 2500 m 50°23’09” S - 70°47’31” W 
MI María Inés Margas Verdes Magallanes Inferior  Talud sur 1600 m 51°01’35” S - 70°41’43” W 
PP Puesto Peter Margas Verdes Magallanes Inferior Talud sur 1600 m 50°57’33” S - 70°48’25” W 
AF Agua Fresca Margas Verdes Magallanes Inferior Talud centro 1400 m 50°45’37” S - 70°31’24” W 
EC El Cerrito Margas Verdes Magallanes Inferior Talud centro 1800 m 50°36’56” S - 71°12’25” W 

 
Tabla 1.- Descripción de las 13 muestras de crudo de la Cuenca Austral estudiadas.

Fig. 3.- Distribución de los n-alcanos, terpanos y esteranos en los fragmentogramas correspondientes a los iones m/z = 85, 191 y 217, 
respectivamente para los crudos estudiados. Del Mosquito (DM), Cañadón Salto (CS), La Maggie (LM), Campo Boleadoras (CB), 
Campo Indio (CI), Laguna del Oro (LdO), La Paz (LP), La Porfiada (Lpor), Dos Hermanos (DH), María Inés (MI), Puesto Peter (PP), 
El Cerrito (EC), Agua Fresca (AF). 1: decano (n-C10), 2: tridecano (n-C13), 3: heptadecano (n-C17), 4: octadecano (n-C18), 5: docosano 
(n-C22), 6: pentacosano (n-C25), 7: tridecano (n-C30), TR23: terpano tricíclico C23, TR24: terpano tricíclico C24, H29: norhopano C29, H30: 
hopano C30, S20: pregnano, S21: homopregnano, S22: bishomopregnano, DIA27: diasteranos C27, S27: colestanos, S28: ergostanos, S29. 
estigmastanos.
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período de 24 horas en estufa), al que se le adicionó 50 mg 
de sulfato de sodio activado y 50 mg de alúmina activada 
en su parte superior. Se sembraron aproximadamente 100 
μL de crudo en la columna, que se eluyeron sucesivamente 
con 10 mL de n-pentano y 10 mL de diclorometano, para 
obtener los eluatos alifático y aromático, respectivamente, 
quedando retenidas en la columna las fracciones pesadas 
conocidas como resinas y asfáltenos. Los extractos alifáti-
co y aromático se concentraron por separado hasta 0,5 mL 
bajo corriente de nitrógeno, se transfirieron a un vial de 
cromatografía, y se almacenaron a -15 °C hasta su análisis.

Análisis cromatográfico

En base a las publicaciones de Stashenko et al. (2014) 
y Tomas y Acuña (2023), por cada muestra de crudo se 
inyectó en un cromatógrafo de gases, 1 μL de los eluatos 
alifático y aromático en modo Splitless. La separación se 
realizó en un equipo Agilent modelo 7890A, con un detec-
tor de espectrometría de masas de la misma marca (modelo 
5975C). Se utilizó una columna HP5ms de 30 m de largo, 
con un diámetro interno de 0,32 mm y un espesor de pe-
lícula de 0,25 μm. La temperatura del inyector se ajustó 
a 290 °C y se utilizó helio como gas acarreador con una 
velocidad de flujo de 1,2 mL·min-1. El programa de tempe-
ratura utilizado fue el siguiente: temperatura inicial de 55 
°C durante 2 min, seguido de una rampa de 6 °C·min-1 has-
ta alcanzar los 270 °C, pasando directamente a otra rampa 
de 3 °C·min-1 hasta alcanzar 300 °C, temperatura que se 
mantuvo durante 17 min. El tiempo total de corrida fue de 
65 min. El detector de masas se utilizó con una temperatura 
de la fuente de iones y de la línea de transferencia de 230 
°C y 180 °C, respectivamente, y una energía de impacto de 
70 eV. El escaneo de masas entre 30 y 400 uma se realizó 
en modo Scan para analizar los iones m/z = 178 (fenan-
treno), 184 (dibenzotiofeno) y 198 (metildibenzotiofenos) 
en la fracción aromática. Por otro lado, el modo SIM Scan 
(monitoreo de iones seleccionados) se empleó para deter-
minar los iones m/z = 85 (alcanos, pristano, fitano), 191 
(terpanos) y 217 (esteranos) en la fracción alifática. De esta 
manera se obtuvieron los fragmentogramas de interés co-
rrespondientes a cada muestra, haciendo uso del software 
“MSD ChemStation Data Analysis Application”. A partir 
de los tiempos de retención, bibliografía de referencia e 
integración manual de los picos, se identificaron los com-
puestos antes mencionados.

Resultados 

Alcanos, pristano y fitano

En la Fig. 3 se observan los cromatogramas de masas 
para el ion m/z = 85 de las trece muestras de crudo que for-
maron parte de este estudio, la mayoría de las cuales pre-
sentan una distribución unimodal. El número de carbonos 
de todas las muestras se sitúa en el intervalo C10-C30, con 
excepción del crudo LP que alcanza hasta el tetradocosano 
(n-C24). Además, la relación P/F oscila entre 1,22 y 1,98 

con una media de 1,53, y los cocientes P/n-C17 y F/n-C18 
son relativamente bajos, con valores de 0,11 a 0,48 y 0,08 
a 0,34, respectivamente (Tabla 2).

Utilizando la relación P/n-C17 en función de F/n-C18 con 
los valores presentados en la Tabla 2, se graficó el Diagra-
ma de Shanmugam (Fig. 4) para evaluar la materia orgá-
nica precursora de los crudos (Shanmugam, 1985). Todas 
las muestras se agruparon cercanas entre sí, en el intervalo 
definido para la materia orgánica tipo mixta (marina-conti-
nental). Otra forma de analizar la naturaleza de la materia 
orgánica que sedimentó y dio lugar a la generación de estos 
crudos por posteriores transformaciones biológicas, físicas 
y geoquímicas, es a través del cociente P/n-C17 en función 
de P/F (Peters et al., 2005). Esta representación permitió 
complementar los resultados observados en el Diagrama 
de Shanmugam, ya que las muestras nuevamente se ubica-
ron en el intervalo definido para la materia orgánica de tipo 
mixta (Fig. 5).

Biomarcadores alicíclicos

A partir de la fracción de hidrocarburos saturados se 
obtuvieron los fragmentogramas asociados a la relación 
m/z = 191 (Fig. 3). El único crudo que presentó señales 

Fig. 4.- Diagrama de Shanmugam (Shanmugam, 1985) de P/n-C17 
en función de F/n-C18 para las muestras de crudos estudiadas.

Fig. 5.- Representación del coeficiente P/n-C17 en función de P/F 
para las muestras de crudos analizadas.
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claras e intensas de los terpanos (zona intermedia) fue 
el extraído del yacimiento Del Mosquito con picos pre-
dominantes para los hopanos H29 y H30. El resto de las 
muestras exhibieron señales de baja intensidad para es-
tos biomarcadores en sus fragmentogramas respectivos, 
evidenciando que DM es una excepción en la Cuenca 
Austral. Por otro lado, los cromatogramas asociados a la 
relación m/z = 217 también se obtuvieron a partir de la 
fracción alifática, que corresponde a una familia de bio-
marcadores tetracíclicos sin aromaticidad (Fig. 3). En 
consonancia con lo mencionado anteriormente para los 
terpanos, nuevamente el crudo DM fue la muestra que 
permitió una mejor visualización de estos biomarcado-
res derivados de organismos eucariotas. Sin embargo, 
en general se observó una distribución similar de estas 
moléculas para todos los crudos con mayores abundan-
cias de pregnanos (picos 1, 2 y 3) y diasteranos C27 (pico 
4) para las muestras extraídas de la Fm. Springhill. Fi-
nalmente, en base a las proporciones de los colestanos 
(S27), ergostanos (S28) y estigmastanos (S29) presentadas 
en la Tabla 2, se graficó el diagrama ternario propuesto 
por Moldowan et al. (1985), donde se puede observar 
que todos los crudos se ubicaron en la región definida 
para rocas madre con una litología de tipo lutitas mari-
nas (Fig. 6).      

Hidrocarburos aromáticos policíclicos

La litología presente durante la sedimentación de la 
materia orgánica constituye un aspecto clave en la forma-
ción del petróleo. A partir de los porcentajes relativos de 
los isómeros metilados del dibenzotiofeno presentados en 
la Tabla 2, se pudo determinar la naturaleza de las rocas 

Fig. 6.- Diagrama ternario propuesto por Moldowan et al. (1985) 
de esteranos para las muestras de crudos analizadas.

 
 

Parámetro DM CS LM CB CI LdO LP DH LPor MI PP AF EC 
P/C17 0,27 0,48 0,45 0,38 0,44 0,13 0,12 0,31 0,38 0,28 0,25 0,11 0,21 
F/C18 0,20 0,29 0,29 0,32 0,34 0,08 0,08 0,26 0,21 0,22 0,20 0,08 0,18 
P/F 1,47 1,98 1,64 1,36 1,36 1,82 1,87 1,40 1,66 1,50 1,32 1,22 1,32 

C29/C17 0,43 0,33 0,31 0,18 0,29 0,32 0,00 0,16 0,12 0,16 0,11 0,12 0,10 
% S27 44 50 48 47 57 50 52 45 46 50 50 37 43 
% S28 20 22 25 30 25 27 25 19 24 30 28 37 28 
% S29 36 28 27 23 18 23 23 36 30 20 22 26 29 

DBT/Ph 0,09 0,20 0,08 0,10 0,14 0,05 0,02 0,02 0,05 0,09 0,01 0,07 0,02 
IMP 0,88 0,69 1,00 1,47 1,21 1,30 1,52 0,70 1,06 1,32 1,08 0,80 0,60 
Rc 0,93 0,82 0,99 1,25 1,11 1,15 1,27 0,83 1,02 1,17 1,03 0,88 0,77 

% 4-MeDBT 63 58 57 65 65 66 69 53 63 58 55 54 52 
% (2+3)-MeDBT 27 28 34 33 34 33 30 38 34 31 30 26 33 

% 1-MeDBT 10 14 09 02 01 01 01 09 03 11 15 20 15 
TR23 4,83 7,55 7,17 4,72 2,57 3,65 5,58 18,68 6,43 11,50 7,09 9,48 9,78 
TR24 3,03 4,57 4,95 3,01 1,49 3,78 4,76 11,62 5,40 6,94 7,80 6,61 9,46 
H29 21,45 5,24 3,39 0,89 1,64 1,58 4,58 7,52 10,09 15,78 12,97 13,16 15,47 
H30 60,69 12,65 9,47 1,39 4,31 0,99 6,08 12,19 28,07 15,76 22,14 20,74 15,30 
S20 1,41 23,39 23,20 23,12 29,07 31,69 20,26 11,56 2,03 21,11 17,28 17,69 12,17 
S21 1,47 7,95 10,62 17,25 16,36 14,80 10,75 2,94 2,28 7,78 7,40 10,57 8,14 
S22 1,17 7,78 9,90 11,23 13,41 9,03 7,87 2,81 2,30 3,94 4,41 5,74 3,92 

DIA27S 3,05 16,49 15,99 18,52 15,78 16,45 17,91 15,26 21,65 8,49 10,22 7,09 11,27 
DIA27R 1,30 7,12 6,50 7,29 6,14 7,87 9,91 6,52 10,56 4,25 3,76 3,78 6,01 
DIA27S2 0,58 2,27 1,93 2,62 1,68 2,23 3,46 4,46 4,83 0,96 2,41 0,83 2,43 
DIA27R2 1,02 4,99 6,84 9,96 7,55 7,93 8,84 6,44 6,36 3,49 4,51 4,31 6,05 

 Tabla 2.- Parámetros moleculares derivados de n-alcanos, isoprenoides alicíclicos y marcadores aromáticos seleccionados en las 
muestras de crudo analizadas y extraidas de la Cuenca Austral. P/n-C17 = pristano/heptadecano, F/n-C18 = fitano/octadecano (Moldowan 
et al., 1985); P/F = pristano/fitano (Tissot y Welte, 1984); n-C29/n-C17 (Peters et al., 2005); % S27 = (C27 / C27 + C28 + C29)*100, % S28 = 
(C28 / C27 + C28 + C29)*100, % S29 = (C29 / C27 + C28 + C29)*100 (Peters et al., 2005); DBT/ Ph = dibenzotiofeno/fenantreno (Hughes et 
al., 1995); IMP = índice de metilfenantreno (1.5 x (2-MP + 3-MP) / (Ph + 1-MP + 9-MP)) (Radke y Welte, 1983); % Rc = 0.60 x IMP + 
0.40 si MPR < 2.65 y % Rc = - 0.60 x IMP + 0.40 si MPR > 2.65 (Radke y Welte, 1983); % 4-MeDBT = (4-MeDBT / 4-MeDBT + (2 + 
3)-MeDBT + 1-MeDBT)*100, % (2 + 3)-MeDBT = (( 2 + 3)-MeDBT / 4-MeDBT + (2 + 3)-MeDBT + 1-MeDBT)*100, % 1-MeDBT 
= (1-MeDBT / 4-MeDBT + (2+3)-MeDBT + 1-MeDBT)*100 (Killops y Killops, 2005); TR23 = terpano tricíclico C23; TR24 = terpano 
tricíclico C24; H29 = 7α(H), 21β(H)-30-norhopano; H30 = 17α(H), 21β(H)-hopano; S20 = C20 5α(H), 14α(H), 17α(H)-esterano; S21 
= C21 5α(H), 14β(H), 17β(H)-esterano; S22 = C22 5α(H), 14β(H), 17β(H)-esterano; DIA27S = C27 20S - 13β(H), 17α(H)-diasterano; 
DIA27R = C27 20R - 13β(H), 17α(H)-diasterano; DIA27S2 = C27 20S - 13α(H), 17β(H)-diasterano, DIA27R2 = C27 20S - 13α(H), 
17β(H)-diasterano.
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generadoras de estos crudos en base a la distribución de 
estos hidrocarburos aromáticos policíclicos (HAPs) (Hu-
ghes et al., 1995). El comportamiento de estos compuestos 
aromáticos azufrados siguió un patrón tipo escalera (Fig. 
7), es decir, los porcentajes relativos fueron decreciendo 
desde el 4-MeDBT al 2+3-MeDBT hasta llegar al 1-Me-
DBT en todos los casos, característico de una litología si-
liciclástica (Hughes et al., 1995). En este sentido también 
se determinó la relación dibenzotiofeno/fenantreno (DBT/
Ph) frente a la relación P/F (Tabla 2). Hughes et al. (1995) 
propusieron que el cociente DBT/Ph tiene la capacidad de 
evaluar la disponibilidad de azufre reducido que se incor-
pora en la materia orgánica. Además, es un buen indicador 
de rocas madre carbonáticas cuando la relación es mayor 
que uno y de rocas madre siliciclásticas si, por el contrario, 
ese valor es inferior a la unidad, como en el caso de las 
muestras analizadas. Por otro lado, la relación P/F indica 
las condiciones oxido-reductoras del ambiente de depósi-

to (Didyk et al., 1978). Los resultados permitieron inferir 
que la litología tanto de la Fm. Palermo Aike como de la 
Fm. Margas Verdes (rocas madre) es siliciclástica de tipo 
lutita marina (Fig. 8). Cabe destacar que la totalidad de los 
crudos se formaron a partir de materia orgánica que sedi-
mentó en ambientes marinos, en los cuales las condiciones 
oxido-reductoras fueron subóxicas-disóxicas (Legarreta y 
Villar, 2011).

Estadística multivariada

Para establecer el grado de agrupamiento de las mues-
tras de crudo se realizó un análisis clúster mediante el 
empleo del Software Past 4.03 (Fig. 9). Se utilizaron los 
parámetros geoquímicos presentados en la Tabla 2, cuyos 
valores fueron sometidos a un preprocesado (row normali-
ze lenght). En primera instancia los crudos mostraron una 
asociación según la ubicación de los yacimientos en los 

Fig. 8.- Diagrama de representación de DBT/Ph vs P/F para las 
muestras de crudos estudiadas.

Fig. 9.- Dendrograma de las 13 muestras de crudo provenientes de diferentes yacimientos de la Cuenca Austral.

Fig. 7.- Porcentajes de los MeDBTs para cada una de las muestras 
de crudos estudiadas.
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ambientes tectónicos de la cuenca: CS y LM (Plataforma 
norte); CB, LdO, CI y LP (Talud centro); DH y Lpor (Ta-
lud norte); MI, PP, EC y AF (Talud); y DM (Plataforma 
sur). En segundo lugar, cabe destacar que la distribución de 
los hidrocarburos se relacionó con el sistema petrolero que 
los produjo. En este sentido las muestras de la plataforma 
norte y talud centro evidenciaron el mayor grado de aso-
ciación, ya que ambos están vinculados a la Fm. Palermo 
Aike-Fm. Springhill. Por otro lado, los petróleos vincula-
dos a talud norte y talud se caracterizaron por una marcada 
separación en el dendrograma, los primeros obtenidos de 
la Fm. Palermo Aike-Fm. Piedra Clavada y los segundos 
de la Fm. Margas Verdes-Fm. Magallanes Inferior. Por úl-
timo, la muestra DM correspondiente al yacimiento Del 
Mosquito mostró las mayores diferencias con relación al 
resto de hidrocarburos estudiados. Cabe destacar que éste 
fue el único crudo que se obtuvo al sur del río Gallegos en 
el ambiente tectónico definido como plataforma.

Discusión 

Origen, entorno y rocas generadoras de la materia 
orgánica

La naturaleza de la materia orgánica y su ambiente de 
depósito constituyen aspectos claves para descubrir nuevas 
formaciones, para el análisis de correlación entre petró-
leo-roca madre y para determinar fuentes de petróleo mix-
tas (Guo et al., 2020). En este estudio, la fuente de materia 
orgánica de los crudos y las condiciones redox del entor-
no de formación se evaluaron a partir de biomarcadores, 
mediante sus relaciones de diagnóstico (RD) aplicadas a 
numerosos diagramas (Peters et al., 2005).

Fuente de materia orgánica del petróleo basada en 
biomarcadores. Antes de interpretar las RD derivadas de 
los biomarcadores es necesario determinar el grado de bio-
degradación de los crudos, que provocará cambios en la 
estructura de estos compuestos y, por lo tanto, afectará a su 
eficacia. En los cromatogramas asociados al ion m/z = 85 
no se observó la formación de una mezcla compleja no re-
suelta (MCNR) en ningún caso, lo cual indica el bajo nivel 
o la nula biodegradación de los crudos y la validez de los 
parámetros vinculados a los biomarcadores (Hakimi y Ab-
dullah, 2013). La MCNR o joroba en el cromatograma, es 
una típica evidencia de biodegradación y este proceso tiene 
lugar una vez que el crudo se almacena en el yacimiento 
(López e Infante, 2021). El petróleo de la Cuenca Austral 
se ha originado en rocas del Cretácico inferior, y no han 
sido documentados procesos de alteración biológica sobre 
sus hidrocarburos (Cagnolatti et al., 1996).

La fuente orgánica de todos los crudos estudiados fue 
de tipo mixta: marina-continental (Tissot y Welte, 1984). 
Esto se sugiere a partir de las relaciones P/n-C17 y F/n-C18 
representadas en el Diagrama de Shanmugam (Fig. 4) y 
P/n-C17 en función de P/F (Fig. 5). Estos resultados ya han 
sido reportados en la Cuenca Austral, ya que estudios reali-
zados sobre crudos extraídos de la Fm. Springhill también 
manifestaron esa naturaleza del querógeno (Rodriguez et 
al., 2008; Tomas y Acuña, 2021). Por otra parte, trabajos 

previos realizados por Villar y Arbe (1993) manifestaron 
que los crudos extraídos de la Fm. Magallanes Inferior y 
los extractos de roca madre de la Fm. Margas Verdes eran 
querógeno tipo II/III (mixto). Estos resultados fueron in-
feridos según las observaciones microscópicas que se aso-
ciaron a un material algal-amorfo con una mezcla terrígena 
menor y a las huellas dactilares de los biomarcadores (si-
milares a los fragmentogramas obtenidos). En este sentido, 
mediante un análisis de pirólisis Rock-Eval para las rocas, 
validaron la presencia de kerógeno tipo II/III maduro. 
Además, definieron a la Fm. Margas Verdes como la roca 
generadora de los crudos extraídos de la Fm. Magallanes 
Inferior (Cagnolatti y Miller, 2002).

Condiciones redox en el entorno de formación del 
petróleo y litología de las rocas madre determinada por 
biomarcadores. Los isómeros 1, 2 + 3 y 4-Metildibenzo-
tiofeno (MeDBT) aportan información sobre la litología 
de la roca madre (Killops y Killops, 2005). El patrón tipo 
escalera de los porcentajes relativos de estos isómeros 
del MeDBT permitió proponer que la naturaleza de las 
rocas generadoras es siliciclástica (Fig. 7). Esto se corre-
laciona con la bibliografía referida, por un lado, a la Fm. 
Margas Verdes, la cual se describe como una roca fuente 
constituida por lutitas y margas marinas (Rodriguez et al., 
2008). Por otro lado, las rocas de la Fm. Palermo Aike 
son lutitas negras marinas que estan en contacto directo 
con los reservorios areniscosos de la Fm. Springhill (Ro-
driguez et al., 2008).

Acerca de la relación dibenzotiofeno/fenantreno (DBT/
Ph) en función de pristano/fitano (P/F), la misma es uti-
lizada como indicador del ambiente de depósito de rocas 
sedimentarias (Hughes et al., 1995). Las muestras estudia-
das para la Cuenca Austral se ubicaron dentro de la zona 
inferior intermedia en el diagrama de la Fig. 8. Esto sugiere 
que las condiciones de sedimentación se asociaron a un pa-
leoambiente de lutitas marinas, depositadas en condiciones 
de baja oxigenación dada por valores de P/F inferiores a 2. 
En un estudio llevado a cabo sobre crudos extraídos del ya-
cimiento Del Mosquito pertenecientes a la Fm. Springhill 
de la Cuenca Austral se obtuvieron resultados semejantes 
que se asocian a condiciones de depósito marinas y su-
bóxicas (Tomas et al., 2020). Además, Pittion y Goudaian 
(1992) propusieron un modelo sedimentario en el cual las 
lutitas marinas de la Fm. Palermo Aike (roca madre) se de-
positaron con una capa de agua con baja presencia de oxí-
geno, ya que en ese tiempo, el depocentro Austral todavía 
representaba un caso bastante severo de ambiente deposi-
cional circundado por tierra, lo cual tiene parecido con la 
vía de mar occidental cretácica de los Estados Unidos. En 
ese ambiente de acumulación disóxico la materia orgánica 
logró preservarse y permitió a esta secuencia sedimentaria 
desarrollar el potencial inicial para generar petróleo (Ulia-
na et al., 1999). En la misma línea, Rodriguez et al. (2008) 
también propusieron que la sedimentación de Fm. Palermo 
Aike se produjo en condiciones disóxicas a anóxicas. En lo 
que respecta a la Fm. Margas Verdes, la misma se describió 
como una serie que oscila entre 200-300 y más de 1000 m 
de espesor, compuesta por biomicritas zeolíticas, lutitas y 
arcilitas con chert o con zeolitas y bandas de glauconitas 
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(Uliana et al., 1999). Dentro de sus estratos albianos, el 
intervalo querógenico refleja un evento de estancamiento 
que rompió con las condiciones que prevalerecieron des-
pués del prolongado interludio anóxico del Jurásico Tar-
dío-Neocomiano.

Análisis de conglomerados

En la Cuenca Austral se han podido establecer co-
rrelaciones que permiten reconocer, de forma general, la 
relación entre las rocas madre y los hidrocarburos des-
cubiertos. Sin embargo, frecuentemente las correlaciones 
presentan cierto grado de incertidumbre, dada la similitud 
entre las secciones generadoras:  Fm. Palermo Aike, Fm. 
Margas Verdes, y equivalentes laterales (Rodriguez et al., 
2008). El análisis de conglomerados permitió visualizar 
una marcada distribución de los crudos por niveles, que 
en primera instancia respondió al ambiente tectónico y a la 
profundidad de punzado de la cual fueron extraídos (Fig. 
9). Esto se asocia con los entornos geológicos contenidos 
que presentan estos depósitos petrolíferos y que general-
mente permiten preservar la composición química de los 
hidrocarburos (Peters et al., 2005). Además, una mayor 
profundidad respecto de la superficie viene acompañada 
por incrementos de la temperatura, de acuerdo con el gra-
diente térmico de la cuenca, es decir, este calor promueve 
una mayor madurez térmica sobre los petróleos localizados 
en regiones más profundas (Hardebol et al., 2009).

Dentro de una cuenca, los sistemas petroleros repre-
sentan el punto más diferencial al momento de contras-
tar crudos que provengan de ellos, ya que representan un 
conjunto de elementos geológicos y procesos físico-quí-
micos relacionados que interactúan en sincronía entre sí, 
para formar yacimientos (Cunningham y Mann, 2007). 
Partiendo de esta premisa es razonable entender por qué 
el análisis clúster separa las muestras en tres grandes fa-
milias. La primera de ellas está integrada por los crudos 
de la plataforma norte y talud centro que tienen como roca 
madre a la Fm. Springhill y como unidad reservorio a la 
Fm. Palermo Aike. El segundo y tercer grupo considera a 
los hidrocarburos de las zonas talud norte y talud vincu-
lados a los sistemas de la Fm. Palermo Aike-Fm. Piedra 
Clavada y Fm. Margas Verdes-Fm. Magallanes Inferior, 
respectivamente. Las correlaciones entre la Fm. Palermo 
Aike y los hidrocarburos de la Fm. Springhill han sido de-
terminadas principalmente en la zona intermedia (talud). 
En la zona sur han sido publicadas en Pittion y Gouadain 
(1992) y Pittion y Arbe (1999). Datos inéditos de petró-
leos de Fm. Springhill procedentes de pozos onshore del 
norte de la zona intermedia sugieren la correlación con 
rocas generadoras marinas equivalentes a la Fm. Palermo 
Aike (Rodriguez et al., 2008). Por otro lado, algunos pe-
tróleos de la Fm. Magallanes Inferior de la zona interme-
dia han sido correlacionados con la Fm. Margas Verdes 
como, por ejemplo, aquellos provenientes del yacimiento 
Puesto Peter (Villar y Arbe, 1993). Además, según Rob-
biano y Arbe (1996), petróleos del yacimiento Maria Inés 
(Fm. Magallanes Inferior) también son correlacionables 
con la Fm. Margas Verdes. Sin embargo, estudios geo-

químicos recientes realizados sobre muestras de crudos 
de diferentes reservorios de la Fm. Magallanes y de la 
Fm. Springhill, evidencian que estos tienen similitudes y 
diferencias. En varios casos es difícil determinar si éstas 
se deben al aporte de distintas rocas generadoras o a otros 
factores como variaciones de las facies generadoras, di-
ferencias de madurez térmica, procesos de alteración en 
el reservorio, cambios y aportes menores producidos du-
rante la migración y/o problemas de muestreo (Rodriguez 
et al., 2008). Finalmente, Cevallos et al. (2018) han co-
rrelacionado los hidrocarburos de los yacimientos Dos 
Hermanos (DH) y La Porfiada (Lpor) de la Fm. Piedra 
Clavada con su roca madre, la Fm. Palermo Aike.

Ubicado al sur del río Gallegos, en el ambiente tectó-
nico definido como plataforma sur, el único petróleo que 
se separó notoriamente del resto ha sido el definido como 
DM, proveniente del yacimiento Del Mosquito. Tomas et 
al. (2020) estudiaron en detalle numerosos crudos de di-
versos pozos de este yacimiento, los cuales se caracteriza-
ron por una importante presencia y abundancia de biomar-
cadores, lo cual, como se ha expuesto anteriormente, no es 
común en los hidrocarburos de la Cuenca Austral. Resulta 
interesante añadir que una de las muestras presentaba un 
pronunciado levantamiento de la línea de base que derivó 
en una MCNR, un claro indicio de paleobiodegradación 
(Tomas, 2023). Los procesos de alteración biológica no 
han sido documentados en la Cuenca Austral, pero sí han 
sido una constante en la historia de generación y acumula-
ción de petróleos en la Cuenca del Golfo San Jorge (Uliana 
et al., 1999). Debido a esta composición química particu-
lar, tiene sentido observar notables diferencias para DM, 
ya que en el dendrograma queda apartada de los demás 
crudos, muestra un patrón de terpanos único visualizado 
en su fragmentograma correspondiente al ion m/z 191 y en 
la Tabla 2 presenta valores para los parámetros H29 y H30 
muy altos.

Conclusiones

Los resultados obtenidos a partir de la caracterización 
del patrón de biomarcadores y sus relaciones de diagnósti-
co en las muestras estudiadas, permiten sugerir que todos 
los crudos analizados se generaron a partir de materia orgá-
nica tipo mixta (marina-continental), depositada en condi-
ciones de baja oxigenación. Las formaciones Palermo Aike 
y Margas Verdes, definidas como las rocas generadoras de 
los crudos presentes en las unidades reservorio Springhill, 
Piedra Clavada y Magallanes Inferior, respectivamente, se 
caracterizaron por una naturaleza siliciclástica de tipo lu-
tita marina.

A partir del análisis clúster, se puede decir que todas 
las muestras de crudos se separaron por niveles de mayor 
a menor grado de emparentamiento según los siguientes 
criterios: ambiente tectónico y profundidad de punzado < 
roca madre-unidad reservorio < ubicación respecto al río 
Gallegos. El crudo más distintivo de todos los estudiados 
pertenece al yacimiento Del Mosquito (DM), en el cual se 
observó una marcada e importante presencia de terpanos, 
que estaría relacionado con su entorno geológico y cuyo 
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comportamiento se ve respaldado por el análisis estadístico 
multivariado.

Este trabajo aporta información sobre las rocas madre 
y unidades reservorio de la Cuenca Austral a partir de yaci-
mientos que no habían sido estudiados hasta la fecha. Los 
resultados comparten similitudes con las escasas publica-
ciones presentadas sobre estas formaciones vinculadas a 
algunos de los depósitos hidrocarburíferos tratados en esta 
investigación. Las conclusiones presentadas en este trabajo 
ponen de manifiesto la importancia de la geoquímica del 
petróleo como herramienta de prospección de hidrocarbu-
ros en conjunción con otras disciplinas, como la ingeniería 
del petróleo, la geología y la geofísica.

Agradecimientos y financiación

Los autores agradecen al Ing. Leandro Almonacid por 
su colaboración en la confección de la cartografía presen-
tada, a la Dra. Katya Reategui y a un revisor anónimo por 
la evaluación del trabajo. El presente estudio ha sido finan-
ciado por el proyecto PI MSUTNSC0007712 (Universidad 
Tecnológica Nacional-Facultad Regional Santa Cruz) y por 
la beca doctoral del CONICET (Dr. Germán Javier Tomas). 

Contribución de autores/as

Elaboración del trabajo, G.J.T.; metodología, A.J.A.; 
obtención de datos, G.J.T.; figuras, G.J.T.; investigación/
análisis, G.J.T.; revisión del manuscrito, A.J.A.; coordina-
ción, A.J.A.; supervisión, A.J.A.; obtención de financia-
ción, A.J.A.

Referencias

Aramendia, I., Ramos, M., Geuna, S., Cuitino, J., Ghiglione, M., 
2018. A multidisciplinary study of the Lower Cretaceous 
marine to continental transition in the northern Austral-Ma-
gallanes basin and its geodynamic significance. Journal of 
South American Earth Sciences, 86: 54-69. 
https://doi.org/10.1016/j.jsames.2018.06.010

Barberón, V., Ronda, G., Leal, P., Sue, C., Ghiglione, M., 2015. 
Lower Cretaceous provenance in the northern Austral basin 
of Patagonia from sedimentary petrography. Journal of South 
American Earth Sciences, 64(2), 498-510. 
https://doi.org/10.1016/j.jsames.2015.08.014

Belotti, H., Rodriguez, J., Conforto, G., 2014. La Formación 
Palermo Aike como reservorio no convencional en la Cuenca 
Austral, Provincia de Santa Cruz, Argentina. IX Congreso de 
Exploración y Desarrollo de Hidrocarburos, Mendoza.

Cagnolatti, M., Martins, R., Villar, H., 1996. La Formación 
Lemaire como probable generadora de hidrocarburos en el 
área Angostura, Provincia de Tierra del Fuego, Argentina. 
XIII Congreso Geológico Argentino y III Congreso de 
Exploración de Hidrocarburos, Mar del Plata, 123-139.

Cagnolatti, M., Miller, M., 2002. Los reservorios de la Formación 
Magallanes. En Rocas Reservorio de las Cuencas Productivas 
de la Argentina (M., Schiuma, G., Hinterwimmer, G., 
Vergani, Eds.). Simposio del V Congreso de Exploración y 
Desarrollo de Hidrocarburos, Buenos Aires, 91-114.

Calderón, M., Hervé, F., Fuentes, F., Fosdick, J., Sepúlveda, F., 
Galaz, G., 2016. Tectonic evolution of Paleozoic and Meso-

zoic andean metamorphic complexes and the Rocas Verdes 
ophiolites in southern Patagonia. En Geodynamic Evolution 
of the Southernmost Andes (M.C., Ghiglione, Ed.). Springer, 
Cham, 7-36. https://doi.org/10.1007/978-3-319-39727-6_2 

Cevallos, M., Marzano, M., Cagnini, A., Molinari, M., 2018. 
Los reservorios de la Formación Piedra Clavada (Cretácico 
Inferior), Cuenca Austral. X Congreso de Exploración y 
Desarrollo de Hidrocarburos, Mendoza.

Cuitiño, J., Varela, A., Ghiglione, M., Richiano, S., Poiré, D., 
2019. The Austral-Magallanes Basin (southern Patagonia): 
asynthesis of its stratigraphy and evolution. Latin American 
Journal of Sedimentology and Basin Analysis, 26: 155-166.

Cunningham, W., Mann, P., 2007. Tectonics of strike-slip re-
straining and releasing bends. Geological Society, London, 
290: 1-12. https://doi.org/10.1144/SP290.1

Didyk, B., Simoneit, B., Brassell, S., Eglinton, G., 1978. Organic 
geochemical indicators of palaeoenvironmental conditions of 
sedimentation. Nature, 272: 216-222.     
https://doi.org/10.1038/272216a0

Diraison, M., Cobbold, P., Gapais, D., Rossello, E., Le Corre, C., 
2000. Cenozoic crustal thickening, wrenching and rifting in 
the foothills of the southernmost Andes. Tectonophysics, 316: 
91-119. https://doi.org/10.1016/S0040-1951(99)00255-3

Gallardo, R., 2014. Seismic sequence stratigraphy of a foreland 
unit in the Magallanes-Austral Basin, Dorado Riquelme Block, 
Chile: implications for deepmarine reservoirs. Latin American 
Journal of Sedimentology and Basin Analysis, 21: 49-64.

Giacosa, R., Fracchia, D., Heredia, N., 2012. Structure of the 
Southern Patagonian Andes at 49°S. Geológica Acta, 10: 265-
282. https://doi.org/10.1344/105.000001749

Guo, R., Zhao, Y., Wang, W., Hu, X., Zhou, X., Hao, L., Ma, X., 
Ma, D., Li, S., 2020. Application of Rare-Earth Elements and 
Comparison to Molecular Markers in Oil-Source Correlation 
of Tight Oil: A Case Study of Chang 7 of the Upper Triassic 
Yanchang Formation in Longdong Area, Ordos Basin, China. 
ACS Omega, 5: 22140-22156. 
https://doi.org/10.1021/acsomega.0c02233 

Hakimi, M.H., Abdullah, W.H., 2013. Geochemical characteris-
tics of some crude oils from Alif Field in the Marib-Shabowah 
Basin, and source-related types. Marine Petroleum Geology, 
45: 304-314. 
https://doi.org/10.1016/j.marpetgeo.2013.05.008

Hardebol, N., Callot, J., Bertotti, G., Faure, J., 2009. Burial and 
temperature evolution in thrust belt systems: Sedimentary 
and thrust sheet loading in the SE Canadian Cordillera. Tec-
tonics, 28. https://doi.org/10.1029/2008TC002335

Hughes, W., Holba, A., Dzou, L., 1995. The ratios of dibenzothio-
phene to phenanthrene and pristane to phytane as indicators 
of depositional environment and lithology of petroleum 
source rocks. Geochimica et Cosmochimica Acta, 59: 3581-
3598. https://doi.org/10.1016/0016-7037(95)00225-O

Killops, S.D., Killops, V.J., 2005. Introduction to Organic Geo-
chemistry. Second Edition, Blackwell Publishing, UK, 393 p. 
https://doi.org/10.1017/CBO9780511524868 

Leal, B., Freites, M., Bracho, E., Martínez, M., López, L., 2011. 
Evaluación de la fase estacionaria en la separación SARA 
de dos crudos pertenecientes a la subcuenca de Barinas, 
Venezuela. Revista Técnica de la Facultad de Ingeniería 
Universidad del Zulia, 34: 203-211.

Legarreta, L., Villar, H., 2011. Geological and Geochemical Keys 
of the Potential Shale Resources, Argentina Basins. Uncon-
ventional Resources, Basics, Challenges, and Opportunities 
for New Frontier Plays, Buenos Aires.

López, L., Infante C., 2021. Cambios en los biomarcadores 
de la fracción de hidrocarburos saturados en un ensayo 

https://doi.org/10.1016/j.jsames.2018.06.010
https://doi.org/10.1016/j.jsames.2015.08.014
https://doi.org/10.1007/978-3-319-39727-6_2
https://doi.org/10.1144/SP290.1
https://doi.org/10.1038/272216a0
https://doi.org/10.1016/S0040-1951(99)00255-3
https://doi.org/10.1344/105.000001749-3
https://doi.org/10.1021/acsomega.0c02233
https://doi.org/10.1016/j.marpetgeo.2013.05.008
https://doi.org/10.1029/2008TC002335
https://doi.org/10.1016/0016-7037(95)00225-O
https://doi.org/10.1017/CBO9780511524868


Germán Javier Tomas y Adrián Javier Acuña 55

Revista de la Sociedad Geológica de España, 37 (1), 2024

de biorremediación con un crudo extrapesado. Revista 
Internacional de Contaminación Ambiental, 37: 119-131. 
https://doi.org/10.20937/RICA.53718

Moldowan, J., Seifert, W., Gallegos, E., 1985. Relationship be-
tween petroleum composition and depositional environment 
of petroleum source rocks. AAPG Bulletin, 69: 1255-1268. 
h t tps : / /do i .o rg /10 .1306 /AD462BC8-16F7-11D7-
8645000102C1865D

Mpodozis, C., Mella, P., Padva, D., 2011. Estratigrafía y 
megasecuencias sedimentarias en la cuenca Austral-
Magallanes, Argentina y Chile. VIII Congreso de Exploración 
y Desarrollo de Hidrocarburos, Mar del Plata, 97-137.

Peters, K., Walters, C., Moldowan, J., 2005. The Biomarker 
Guide. Biomarkers and Isotopes in the Environment and Hu-
man History. Cambridge University Press, Cambridge, 471 p.     
https://doi.org/10.1017/CBO9780511524868

Pittion, J., Arbe, H., 1999. Sistema petrolero de la Cuenca Austral. 
IV Congreso de Exploración y Desarrollo de Hidrocarburos, 
IAPG, Actas I: 239-250.

Pittion, J., Goudaian, J., 1992. Source-rocks and oil generation 
in the Austral basin. XIII Word Petroleum Congress, Buenos 
Aires, 2: 113-120.

Poiré, D., Franzese, J.R., 2010. Mesozoic clastic sequences from 
a Jurassic rift to a Cretaceous foreland basin, Austral Basin, 
Patagonia, Argentina. In: del Papa, C & Astini, R (Eds.), Field 
Excursion Guidebook, 18th International Sedimentological 
Congress, Mendoza, Argentina, FE-C13, pp.1-53.

Radke, M., Welte, D.H., 1983. The Methylphenanthrene Index 
(MPI): a maturity parameter based on aromatic hydrocar-
bons. En: Advances in Organic Geochemistry 1981, (M. 
Bjoroy, C. Albrecht, C. Cornford, Eds). John Wiley and Sons, 
New York, 504-512.

Ramos, M., Suárez, R., Boixart, G., Ghiglione, M., Ramos, V., 
2019. The structure of the northern Austral Basin: Tectonic 
inversion of Mesozoic normal faults. Journal of South Amer-
ican Earth Sciences, 94: 102197. 
https://doi.org/10.1016/j.jsames.2019.05.013

Robbiano, J., Arbe, H., 1996. Cuenca Austral Marina. En Geología 
y Recursos Naturales de la Plataforma Continental Argentina 
(V., Ramos, M., Turic, Eds.). XIII Congreso Geológico 
Argentino y III Congreso de Exploración de Hidrocarburos, 
Buenos Aires, 343-358.

Rodríguez, J., Miller, M., Cagnolatti, M., 2008. Sistemas 
Petroleros de Cuenca Austral, Argentina y Chile. En 
Simposio: “Sistemas Petroleros de las Cuencas Andinas” 
(C.E., Cruz, J.F., Rodríguez, J.J., Hechem, H.J., Villar, Eds.). 
Instituto Argentino del Petróleo y del Gas, Buenos Aires. 
https://doi.org/10.3997/2214-4609-pdb.266.2 

Schwarz, E., Veiga, G., Spalletti, L., Massaferro, J., 2011. The 
transgressive infill of an inherited-valley system: The Spring-
hill Formation (lower Cretaceous) in southern Austral Basin, 

Argentina. Marine and Petroleum Geology, 28: 1218-1241. 
https://doi.org/10.1016/j.marpetgeo.2010.11.003

Shanmugam, G., 1985. Significance of coniferous rain forests and 
related organic matter in generating commercial quantities of 
oil, Gippsland Basin, Australia. American Association of Pe-
troleum Geologists Bulletin, 69: 1241-1254. 
h t tps : / /do i .o rg /10 .1306 /AD462BC3-16F7-11D7-
8645000102C1865D 

Stashenko, E., Martínez, J., Robles, M., 2014. Extracción 
selectiva y detección específica de biomarcadores saturados 
del petróleo. Scientia Chromatographica, 6: 251-268. 
https://doi.org/10.4322/sc.2015.010  

Tissot, B., Welte, D., 1984. Petroleum formation and occurrence. 
Springer-Verlag, Berlín, 666 p. 
https://doi.org/10.1007/978-3-642-87813-8

Tomas, G., 2023. Caracterización y estabilidad ambiental de 
biomarcadores en petróleos de la Cuenca Austral, Provincia 
de Santa Cruz. Tesis Doctoral, Universidad Nacional de la 
Patagonia Austral, 114 p.

Tomas, G., Acuña, A., 2021. Comparaciones basadas en 
biomarcadores de crudos extraídos de la Formación Springhill 
(Cuenca Austral) y de la Formación Bajo Barreal (Cuenca 
Golfo San Jorge), Argentina. Estudios Geológicos, 78: e143. 
https://doi.org/10.3989/egeol.44405.606

Tomas, G., Acuña, A., 2023. Estudio de biomarcadores del 
petróleo a partir de la meteorización de un crudo en agua de 
mar. Revista Internacional de Contaminación Ambiental, 39: 
71-84.      https://doi.org/10.20937/rica.54799

Tomas, G., Vargas, W., Acuña, A., 2020. Evaluación geoquímica 
por biomarcadores del yacimiento del Mosquito de la Cuenca 
Austral de la Patagonia Argentina. Revista de la Sociedad 
Geológica de España, 33: 31-40.

Uliana, M.A., Legarreta, L., Laffitte, G., Villar, H., 1999. 
Estratigrafia y Geoqulmica de las facies generadoras de 
hidrocarburos en las cuencas petroliferas de Argentina. IV 
Congreso de Exploración y Desarrollo de Hidrocarburos, 
IAPG, Actas I: 1-61.

Villar, H., Arbe, H., 1993. Oil generation in the Esperanza area, 
Austral Basin, Argentina (resumen). En Third Latin Ameri-
can Congress on Organic Geochemistry (M., Mello, L., Trin-
dade, Eds). Manaus, Brasil, 150-153.

Zerfass, H., Ramos, V., Ghiglione, M., Naipauer, M., Belotti, 
H., Carmo, I., 2017. Folding, thrusting and development of 
push-up structures during the Miocene tectonic inversion 
of the Austral basin, southern patagonian Andes (50 °S). 
Tectonophysics, 699: 102-120. 
https://doi.org/10.1016/j.tecto.2017.01.010

MANUSCRITO RECIBIDO: 06-03-2024
REVISIÓN RECIBIDA: 22-05-2024
ACEPTACIÓN DEL MANUSCRITO REVISADO: 05-06-2024

https://doi.org/10.20937/RICA.53718
https://doi.org/10.1306/AD462BC8-16F7-11D7-8645000102C1865D
https://doi.org/10.1306/AD462BC8-16F7-11D7-8645000102C1865D
https://doi.org/10.1017/CBO9780511524868
https://doi.org/10.1016/j.jsames.2019.05.013
https://doi.org/10.3997/2214-4609-pdb.266.2
https://doi.org/10.1016/j.marpetgeo.2010.11.003
https://doi.org/10.1306/AD462BC3-16F7-11D7-8645000102C1865D
https://doi.org/10.1306/AD462BC3-16F7-11D7-8645000102C1865D
https://doi.org/10.4322/sc.2015.010
https://doi.org/10.1007/978-3-642-87813-8
https://doi.org/10.3989/egeol.44405.606
https://doi.org/10.20937/rica.54799
https://doi.org/10.1016/j.tecto.2017.01.010


Revista de la Sociedad Geológica de España 37 (1)

ISSN (versión impresa): 0214-2708
ISSN (Internet): 2255-1379 

56

Revista de la Sociedad Geológica de España, 37 (1), 2024

https://doi.org/10.55407/rsge.105756

Resumen: Los microplásticos (MP) constituyen una de las formas de contaminación más 
omnipresentes en nuestro planeta. Pese a ello, en comparación con los ecosistemas marinos, 
lagos o ríos, destaca la escasez de estudios que han tratado sobre su presencia en el suelo y 
en las aguas subterráneas. Con el objetivo de evaluar el impacto de los usos del suelo y otros 
parámetros sobre la presencia de MP en ambos medios, se han extraído, de la revisión de 41 
publicaciones, 56 casos de estudio asociados a suelos y 7 casos a aguas subterráneas. En 
conjunto, se pone de manifiesto la necesidad de establecer una metodología estandarizada, 
tanto analítica como de muestreo, con el fin de poder realizar comparaciones rigurosas. 
Por otra parte, queda patente en la mayor parte de las publicaciones revisadas una relación 
entre las fuentes de contaminación (puntuales y/o difusas) asociadas a los usos del suelo 
y la presencia de MP, en base a su cantidad, composición química predominante, color o 
forma característica según el uso del suelo. Por ello, es fundamental seguir investigando 
sobre la presencia de MP en suelos asociados a la totalidad de usos, así como diversificar 
geográficamente su estudio y enfatizarlo en las aguas subterráneas.

Palabras clave: microplásticos, suelos, usos del suelo, agua subterránea, revisión crítica.

Abstract: Microplastics (MP) are one of the most ubiquitous forms of pollution on our 
planet. However, compared to marine ecosystems, lakes or rivers, few studies have studied 
their occurrence in soil and groundwater. To evaluate the impact of land use and other 
parameters on the presence of MP in both media, 56 cases of study associated with soils and 
7 with groundwater have been extracted from the review of 41 publications. Overall, the 
need to establish a standardized methodology, during both the analysis and sampling, has 
been identified to make rigorous comparisons. On the other hand, a relationship between 
the pollution sources (point and/or diffuse) associated with land use and the presence of MP 
is evident in most of the publications reviewed, based on its quantity, predominant chemical 
composition, color or characteristic shape according to land use. For this reason, it is 
essential to continue studying the presence of MP in soils associated with all uses, as well 
as diversifying geographically its study and emphasizing it in groundwater.

Keywords: microplastics, soils, land use, groundwater, critical review.
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Introducción, justificación y objetivos

Pese a que existe cierta controversia con respecto al 
rango de tamaño asociado a los desechos plásticos que 
abarca el término “microplástico-MP” (Hartmann et al., 
2019) –popularizado por Thompson et al. (2004)–, este se 
ha adoptado para describir a pequeñas partículas de plásti-
co, generalmente menores de 5 mm de diámetro (Arthur et 
al., 2009; GESAMP, 2015). Así mismo, las partículas plás-
ticas con un tamaño comprendido entre 5 mm y 0,001 mm 
se pueden subdividir en dos tipos (Ripken et al., 2021): 
MP grandes (entre 5 y 1 mm) y MP pequeños (entre 1 y 
0,001 mm). No obstante, aquellas partículas que presentan 
un tamaño inferior a 0,001 mm se denominan nanoplásti-
cos (Gigault et al., 2018). En contraposición, los desechos 
plásticos que presentan un tamaño inmediatamente supe-
rior al de los MP, es decir, entre 5 mm y 2,5 cm, se denomi-
nan mesoplásticos, clasificándose como macroplásticos a 
los que poseen un tamaño superior a 2,5 cm (Blettler et al., 
2017; Jeyasanta et al., 2020). Con respecto a su origen, los 
MP se pueden clasificar en dos tipos: primarios y secun-
darios (GESAMP, 2015). Los MP primarios son aquellos 
liberados al medio ambiente directamente, es decir, ya en 
forma de diminutas partículas como, por ejemplo, microes-
feras exfoliantes en cosméticos o partículas sintéticas en 
abrasivos industriales (GESAMP, 2016). Los MP secun-
darios se producen como resultado de la degradación, ero-
sión o fragmentación de desechos plásticos más grandes, 
pudiendo intervenir en ello la acción del viento, la esco-
rrentía, la radiación ultravioleta o la actividad microbiana 
(Klein et al., 2018; Meixener et al., 2020). Ejemplos claros 
de esta tipología son los que proceden de la fragmentación 
de acolchados agrícolas, los MP generados a partir de la 
abrasión de neumáticos o las fibras sintéticas liberadas du-
rante el lavado de textiles (GESAMP, 2016). En lo relativo 
a su forma, los MP se pueden clasificar en diversos tipos, 
siendo los siguientes los más comunes (Zhou et al., 2018): 
fibras (aspecto alargado), fragmentos (piezas duras e irre-
gulares), películas (suelen ser delgadas, suaves y blandas), 
gránulos (suelen ser duros, regulares y con forma de esfera, 
disco, ovoide o cilíndrica), espumas (livianas) y esponjas 
(livianas y porosas).

En 1997, Charles Moore, el hombre que navegó a tra-
vés de la gran mancha de basura del Pacífico, afirmó que 
“la huella de plástico de la humanidad es probablemente 
más peligrosa que su huella de carbono (Cho, 2011)”. En 
este sentido, se estima que en el año 2019 flotaban en el 
océano entre 82 y 358 billones de partículas de plástico 
–la mayoría de ellas MP–, sumando un peso de entre 1,1 
y 4,9 millones de toneladas de plástico (Eriksen et al., 
2023). Solo en 2021 la producción de plásticos a escala 
mundial aumentó aproximadamente un 4% con respec-
to al año anterior, alcanzando los 390,7 millones de to-
neladas (Plastics Europe, 2022). Como consecuencia, la 

presencia de residuos plásticos en los océanos se espera 
que aumente hasta 2,6 veces para el año 2040 (Lau et al., 
2020). Sin embargo, anualmente se calcula que se liberan 
entre 4 y 23 veces más MP a la tierra que al océano (Hor-
ton et al., 2017). En este sentido, la Agencia Europea de 
Productos Químicos (Environmental Chemical Agency - 
ECHA) también destacó que es más probable que los MP 
se acumulen en el suelo y que una proporción menor se 
libere directamente a ríos, lagos y mares (ECHA, 2018). 
Así, aproximadamente, el 52% de la pérdida de MP pa-
rece que queda atrapada en los suelos (Boucher y Friot, 
2017) y, en esta línea, Nizzetto et al. (2016) estimaron 
que el suelo puede representar una reserva ambiental de 
MP más grande que el propio océano. De hecho, a pesar 
de que nuestra época cronoestratigráfica actual es el Ho-
loceno (Cohen et al., 2013: actualizado en 2023), el plás-
tico ya se ha sugerido como un indicador estratigráfico 
de una nueva época geológica: el Antropoceno, debido a 
su presunta omnipresencia en los suelos (Zalasiewicz et 
al., 2016). Todo ello está motivado por la existencia de 
numerosas fuentes de MP en el suelo, asociadas a los usos 
en cada emplazamiento, siendo algunas de ellas los acol-
chados plásticos, la aplicación de lodos de depuradoras, 
residuos plásticos de invernaderos, el uso de fertilizan-
tes encapsulados, el riego con aguas residuales tratadas, 
los desechos plásticos domésticos, las instalaciones in-
dustriales, los vertederos de residuos sólidos mal gestio-
nados, el depósito atmosférico, la escorrentía o el polvo 
fruto del desgaste de neumáticos (Yu et al., 2022). Los 
seres vivos pueden ser importantes agentes de transporte, 
como en el caso de las lombrices de tierra, que movilizan 
las partículas plásticas por adhesión (Rillig et al., 2017). 
Generalmente los MP más pequeños (< 10 micras), una 
vez en el suelo, también pueden infiltrarse con el agua a 
capas más profundas (Yu y Flury, 2021). De hecho, hay 
trabajos que han detectado la presencia de MP en aguas 
subterráneas (Ganesan et al., 2019; Panno et al., 2019), 
habiéndose ya planteando previamente a su detección la 
posibilidad, bajo ciertos supuestos, de una transferencia 
a este medio desde los suelos (Bläsing y Amelung, 2018; 
Scheurer y Bigalke, 2018). La presencia de MP en el sue-
lo y su potencial infiltración hacia el agua subterránea 
pueden implicar riesgos para la protección de los eco-
sistemas y la salud humana, ante una exposición a estas 
partículas por ingestión, inhalación y contacto dérmico 
(Samandra et al., 2022).

Por otra parte, las implicaciones de la presencia de MP 
en el suelo van más allá de hallar estas partículas. Hay que 
destacar que los MP, al tener un área de superficie especí-
fica grande y una fuerte hidrofobicidad, pueden adsorber 
y transportar sustancias orgánicas e inorgánicas peligrosas 
que son extrínsecas del propio plástico como, por ejemplo, 
contaminantes orgánicos persistentes o metales pesados 
(Uwamungu et al., 2022). Del mismo modo, el uso de adi-

Andrés-Bercianos, R., Martínez-Hernández, V., Meffe, R., 2024. Impacto de los usos del 
suelo y otros parámetros sobre la presencia de microplásticos en el suelo y en el agua 
subterránea: una revisión crítica. Revista de la Sociedad Geológica de España, 37 (1): 56-75. 
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tivos en el proceso de polimerización del plástico impli-
ca que sustancias intrínsecas a la partícula (plastificantes 
o colorantes) puedan liberarse en el entorno circundante 
(Li et al., 2020; Uwamungu et al., 2022) e infiltrarse hasta 
alcanzar las masas de agua subterránea. Todo ello expande 
la exposición a sustancias contaminantes potencialmente 
peligrosas para la salud humana y la protección de los eco-
sistemas.

En consecuencia, dado que “la contaminación terres-
tre y la contaminación del suelo por grandes elementos de 
plástico y sus fragmentos o microplásticos derivados pue-
den ser significativas y ese plástico puede filtrarse al medio 
marino (DOUE, 2019)”, el Parlamento Europeo adoptó en 
2019 una serie de medidas para el cumplimiento de unos 
objetivos en 2030. Entre otras, con objeto de reducir el im-
pacto de determinados productos plásticos en el medio am-
biente, se adoptó la prohibición de venta de plásticos de un 
solo uso, estableciendo como fecha límite para su entrada 
en vigor el 3 de julio de 2021 (DOUE, 2019). En lo que 
respecta a España, en abril de 2022 entró en vigor la Ley 
7/2022, de 8 de abril, de residuos y suelos contaminados 
para una economía circular (BOE, 2022), estableciendo en 
su título V una serie de medidas encaminadas a la reduc-
ción del impacto de determinados productos de plástico 
en el medio ambiente. Entre otras, ratifica la prohibición 
de venta de cualquier producto de plástico fabricado con 
plástico oxodegradable, así como las microesferas de plás-
tico de menos de 5 mm añadidas intencionadamente. Tal y 
como se indica en la misma, “es la primera vez que una ley 
estatal en materia de residuos dedica un título entero a esta 
fracción de residuos (BOE, 2022)”, incluyendo también 
una serie de regímenes de responsabilidad ampliada del 
productor, medidas de concienciación, requisitos de diseño 
para recipientes de plástico para bebidas y de recogida se-
parada de botellas de plástico.

Sin embargo, a pesar de su anteriormente argumentada 
importancia, destaca la escasez de estudios que hayan abor-
dado la presencia de MP en el suelo y en las aguas subterrá-
neas en comparación con los ecosistemas marinos, estuarios, 
lagos o ríos (Gündoğdu et al., 2023; Zhang et al., 2023). Por 
ello, a partir de la recopilación de la información existente, 
este trabajo tiene como objetivos: i) evaluar el impacto de 
los usos del suelo y otros parámetros sobre la presencia de 
MP en el suelo y en el agua subterránea; ii) identificar las 
lagunas de información para guiar investigaciones futuras, y 
iii) analizar la metodología utilizada en los trabajos revisa-
dos en pro de la estandarización de los estudios.

Material y métodos

La recopilación de publicaciones y artículos científicos 
que abordan la temática se llevó a cabo utilizando bases 
de datos científicas de editoriales como Elsevier, Sprin-
ger o MDPI (Multidisciplinary Digital Publishing Institu-
te). Para ello se introdujeron una serie de palabras clave 
(microplastics, soils, groundwater, critical review y land 
use) en los motores de búsqueda académica ScienceDirect 
y Google. Asimismo, también se identificaron numerosos 
trabajos a partir de las citas presentes en las publicacio-

nes seleccionadas en primera instancia. De cada publi-
cación revisada se extrajeron los datos, asociados a: i) la 
localización del estudio; ii) el uso del suelo y las fuentes 
potenciales de MP; iii) las propiedades físicas y/o quími-
cas tanto del suelo como de las aguas subterráneas; iv) el 
procedimiento de muestreo (método, número de muestras, 
cantidad de muestra, profundidad y almacenamiento); v) 
el método analítico (extracción de MP, tratamiento de la 
muestra, identificación y cuantificación de MP); vi) el con-
trol de calidad para evitar la contaminación cruzada (ropa, 
muestras como blanco y control); vii) las características de 
los MP presentes (concentración o número, tipo, forma, ta-
maño y color), y viii) las principales conclusiones de cada 
estudio.

Se revisaron un total de 41 publicaciones de las que se 
extrajo la información anteriormente citada. Algunas de las 
publicaciones revisadas incluyen artículos de revisión que 
se utilizaron para cotejar la información extraída en pri-
mera instancia. Cuando se produjeron datos incoherentes 
para un mismo artículo, se llevó a cabo una verificación 
adicional en la publicación original.

Una vez extraídos todos los datos, la información se 
agrupó y procesó. En primer lugar, las publicaciones se 
agruparon en función del compartimento ambiental de 
muestreo, es decir, suelos y/o aguas subterráneas. De las 
41 publicaciones revisadas, 34 abordan la presencia de 
MP en suelos (publicadas entre 2016 y 2022), 6 en aguas 
subterráneas (publicadas entre 2019 y 2022) y 1 en ambos 
medios (publicada en 2022). Dado que uno de los objeti-
vos principales era determinar el impacto de los usos del 
suelo en la presencia de MP, se extrajeron 56 casos de 
estudio de las 35 publicaciones que analizan la presencia 
de MP en suelos, al existir publicaciones que describen la 
presencia de MP en suelos con más de una tipología de 
uso. En consecuencia, la información extraída se agru-
pó considerando 8 usos diferentes del suelo: desértico, 
ribereño (llanura aluvial), forestal, vía de comunicación, 
urbano, industrial, pastizal y agrícola. En los suelos agrí-
colas, dado que aglutinaban un importante número de ca-
sos, se realizó una subdivisión basada en las potenciales 
fuentes de entrada de plásticos asociadas a las prácticas 
agrícolas. Debido al limitado número de trabajos dispo-
nibles que evalúan los MP en aguas subterráneas y a la 
complejidad que implica realizar estudios hidrogeológi-
cos detallados para poder saber el origen de los MP en 
las aguas subterráneas, no se realizó la agrupación de las 
publicaciones en función de los usos del suelo asociados 
al área de recarga de cada acuífero. Ya durante el proce-
sado de los datos se homogeneizaron unidades, como el 
rango de tamaño de los MP (en mm) o la cantidad de MP 
en suelos (en mg/kg –miligramos de MP por kilogramo de 
suelo– o en MP/kg –número de MP por kilogramo de sue-
lo–) y en aguas subterráneas (en partículas/l). Asimismo, 
para cada caso, sólo se extrajo la tipología predominante, 
es decir: color, forma, composición química o rango de 
tamaño. Finalmente, los datos se compilaron en una hoja 
de cálculo utilizando Microsoft Excel, para realizar gráfi-
cos o diagramas que facilitasen el análisis y la interpreta-
ción de la información.
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Resultados

Impacto de los usos del suelo sobre la presencia de MP en 
el suelo

Algo más de dos tercios de los 56 casos extraídos (Fig. 
1A) que abordan la presencia de MP en suelos en función 
de la tipología de uso del suelo (Tabla 1) corresponden a 
estudios efectuados en suelos agrícolas (38 casos). Le si-
guen los de uso urbano y forestal (4 casos cada tipología), 
ribereño (3 casos), asociados a vías de comunicación y a 
uso industrial (2 casos cada uno) y, finalmente, los de uso 
desértico y de pastizal (1 caso cada tipología). Así mismo, 
también se incluye la única publicación revisada (Meix-
ner et al., 2020) en la que no se hace referencia al uso del 
suelo en el que se evaluó la presencia de MP. Dentro de 
la subdivisión realizada en los suelos agrícolas en función 
de la fuente de entrada de MP (Fig. 1B), se abordan ca-
sos asociados a: i) suelos con presencia de acolchado y/o 
invernaderos (11 casos); ii) múltiples fuentes de contami-
nación de MP –por ejemplo: acolchado, lodos y/o aguas 
residuales– (8 casos); iii) parcelas de control –es decir, sin 
aplicación plástica directa– (8 casos); iv) abonados con lo-
dos de depuración (7 casos); v) con presencia de residuos 
o desechos superficiales (2 casos), y vi) regados con aguas 
residuales (2 casos).

Las 35 publicaciones revisadas abarcan un total de 17 
países (Fig. 2). Algo más de un tercio del total han sido 
realizadas en suelos de China y prácticamente otro tercio 
se encuentran repartidas casi por igual entre Alemania, Es-
paña e Irán. El tercio restante corresponde a estudios rea-
lizados en suelos de otros 13 países pertenecientes a Asia, 

América, Oceanía y Europa.
Los 56 casos de estudio extraídos en función de la ti-

pología de uso del suelo incluyen un total de 511 sitios de 
muestreo. Los que abordan la presencia de MP en suelos 
de uso agrícola suponen algo más de dos tercios (349) del 
total de sitios de muestreo (Fig. 3). No obstante, un sitio de 
muestreo puede llevar asociada la toma de muestras en más 
de un punto de muestreo. En ninguna de las publicaciones 
se ha cuantificado la presencia de MP a una profundidad 
superior a 10 cm en suelos de uso forestal, urbano, indus-
trial y de pastizal, ni superior a 5 cm en suelos desérticos o 

Fig. 1.- A) Número de casos analizados en suelos y porcentaje asociado, en función de cada tipología de uso del suelo. B) Número de 
casos analizados en suelos agrícolas en función de la potencial fuente de entrada de MP.

Fig. 2.- Número de publicaciones revisadas asociadas a cada país 
a partir de las cuales se evaluó la presencia de MP en suelos.
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asociados a vías de comunicación (Fig. 3). La profundidad 
máxima de muestreo en suelos agrícolas está comprendida 
entre los 15 cm (relativa a los regados con aguas residua-
les) y los 160 cm (con presencia de acolchado plástico y/o 
invernaderos). La tipología de uso del suelo perteneciente 
a llanura aluvial (suelo ribereño) es en la que se ha alcan-
zado una máxima profundidad de muestreo de MP, de hasta 
200 cm. No obstante, en 4 de las publicaciones revisadas 
no se hace referencia a la profundidad de muestreo consi-
derada (lo que representa un 11,4% del total).

La tipología del suelo y/o a las propiedades físicas y/o 
químicas del mismo, únicamente se contemplan en 16 de las 
35 publicaciones revisadas (Tabla 2). Más concretamente, 
en 15 de las publicaciones se especifica la tipología de sue-
lo, asociado a su textura y/o estructura, y únicamente en 6 

se hace mención a las propiedades físicas y/o químicas de 
los suelos en los cuales se analizó la presencia de MP. Los 
suelos asociados al uso como vías de comunicación y los 
agrícolas con presencia de residuos o desechos superficiales 
son los únicos en los cuáles no se evaluó la tipología del sue-
lo en ninguna publicación. En ninguna de las publicaciones 
asociadas a suelos de uso desértico, vías de comunicación, 
industrial, ribereño (llanura aluvial), agrícolas (regados con 
aguas residuales, con presencia de residuos o desechos su-
perficiales y de parcelas de control) y en la publicación en 
la que no se especificaba el uso del suelo, se analizaron las 
propiedades físicas y/o químicas del suelo. No obstante, en 
las publicaciones en las que sí se tuvieron en cuenta estos pa-
rámetros, la humedad del suelo (W) fue el más analizado, así 
como el carbono orgánico total (COT) y la materia orgánica 

Uso del suelo Publicación Localización Sitios Prof. 
muestreo 

Herramienta 
muestreo 

Almacenamiento 
muestra 

Contenido MP  
x̄ y/o (rango) 

Técnica 
identific. 

Tamaño 
predom. 

Color 
predom. 

Composición 
predom. 

Forma 
predom. 

Desértico Abbasi et al. 
(2021) 

Lut y Kavir 
(Irán) 21 0-5 cm. Llana 

metálica Frasco de vidrio 20 MP/kg 
 (0–83 MP/kg) μ-Raman 0,1-1 

mm. 
Negro-

gris PET Fibra 

Industrial 

Fuller y Gautam 
(2016) 

Sidney 
(Australia) 17 - - - 7764,7 mg/kg 

(300-67.500 mg/kg) FTIR < 1 mm - PVC - 

Du et al. (2020) Boading 
(China) 5 0–10 cm Pala acero 

inoxidable Papel aluminio - TOF-
SIMS 

< 0,02 
mm - PA6 (nailon) 

y PP - 

Vía de 
comunicación 

Dierkes et al. 
(2019) 

Colonia 
(Alemania) 2 - Pala acero 

inoxidable 
Recipientes 

vidrio / aluminio 914,95±62,55 mg/kg Pirólisis-
GC/MS - - PE - 

Choi et al. 
(2021) 

Yeoju (Corea 
del Sur) 19 0–5 cm Barrena 

manual 
Recipiente acero 

inoxidable 
1108 MP/kg  

(Máx.: 3000 MP/kg) FTIR < 1 mm Negro y 
amarillo SBR Fragmento 

Pastizal Rezaei et al. 
(2019) Fars (Irán) 5 0-10 cm - - 0,18 mg/kg (0-0,68 mg/kg) 

37,8 MP/kg (0-100 MP/kg) Visual < 0,1 mm - - - 

Urbano 

Han et al. 
(2019) 

Tianjin 
(China) 1 - - - 95 MP/kg ATR-

FTIR 
0,1-3,2 

mm 
Blanco y 

verde PP Fragmento 

Zhou et al. 
(2019) 

Wuhan 
(China) 7 0–5 cm Pala de acero Caja de aluminio 120.000 MP/kg  

(22.000-200.000 MP/kg) Raman 0,01-0,1 
mm - PE Fragmento 

Du et al. (2020) Boading 
(China) 2 0-10 cm Pala acero 

inoxidable Papel aluminio - TOF-
SIMS 

< 0,02 
mm - PET - 

Choi et al. 
(2021) 

Yeoju (Corea 
del Sur) 5 0–5 cm Barrena 

manual 
Recipiente acero 

inoxidable 500 MP/kg FTIR < 1 mm Negro SBR Fragmento 

Forestal 

Zhang y Liu 
(2018) 

Kunming 
(China) 5 0-10 cm Pala angosta - 14.360 MP/kg 

(8180-18.100 MP/kg) Visual 0,05-0,25 
mm - - Fibra 

Zhou et al. 
(2019) 

Wuhan 
(China) 7 0–5 cm Pala de acero Caja de aluminio 410.000 MP/kg 

 (96.000-690.000 MP/kg) Raman 0,01-0,1 
mm - PE Fragmento 

Du et al. (2020) Boading 
(China) 1 0-10 cm Pala acero 

inoxidable Papel aluminio - TOF-
SIMS 

0,02-
0,035 mm - PET - 

Choi et al. 
(2021) 

Yeoju (Corea 
del Sur) 8 0–5 cm Barrena 

manual 
Recipiente acero 

inoxidable 160 MP/kg FTIR < 1 mm Amarillo 
y negro SIS Fragmento 

Ribereño 
(Llanura 
aluvial) 

Scheurer y 
Bigalke (2018) Suiza 29 0-5 cm Útil de acero Caja de aluminio 5 mg/kg (hasta 55,5 mg/kg 

– 593 MP/kg) FTIR 0,125-0,5 
mm - PE - 

Amrutha y 
Warrier (2020) 

Karnataka 
(SW India) 5 0–5 cm Cuchara acero 

inoxidable 

Aluminio 
(envoltura y 
recipiente) 

5,63 mg/kg (0,59-10,86 
mg/kg) / 84,45 MP/kg 
(26,61-205,06 MP/kg) 

ATR-
FTIR 1-5 mm Blanco PE Fibras 

Weber y Opp 
(2020) 

Hesse 
(Alemania) 12 0-200 cm 

Perforación 
núcleo de 

pilotes 

Bolsas de 
bioplástico de 

almidón de maíz 

1,88 MP/kg 
 (hasta 8,59 MP/kg) 

ATR-
FTIR 2-5 mm Blanco LDPE Fragmento 

y película 

Uso sin 
especificar 

Meixner et al. 
(2020) 

Austria / Sur 
de Alemania 11 - - - 12.553 MP/kg 

(2308-25.625 MP/kg) Visual 0,005-1 
mm - - - 

 

 

 

 

 

 

Uso del suelo Publicación Localización Sitios Prof. 
muestreo 

Herramienta 
muestreo 

Almacenamiento 
muestra 

Contenido MP  
x̄ y/o (rango) 

Técnica 
identific. 

Tamaño 
predom. 

Color 
predom. 

Composición 
predom. 

Forma 
predom. 

Agrícola 
(acolchado 
plástico y/o 

invernaderos) 

Rezaei et al. 
(2019) Fars (Irán) 5 0–10 cm - - 

1,2 mg/kg (0-2,8 mg/kg) 
204,6 MP/kg  

(0-400 MP/kg) 
Visual <0,1 mm - - - 

Ding et al. 
(2020) 

Shanxi 
(China) 9 0-10 cm Herramienta 

de acero Botella de metal 2131 MP/kg 
(1430-3410 MP/kg) FTIR < 0,49 

mm - 
PS-PE-PP-

HDPE-PVC-
PET 

Fibra 

Feng et al. 
(2020) 

Meseta 
Tibetana 
(China) 

17 0-6 cm 
Espátula de 

acero 
inoxidable 

Bolsas de papel 
de aluminio 

47,94 MP/kg 
(20-110 MP/kg) Raman < 0,1 mm Transp. PE Película 

Huang et al. 
(2020) 

Shihezi 
(China) 3 0-40 cm - Bolsas de 

aluminio 

5 años: 80,3 MP/kg 
15 años: 308 MP/kg 

24 años: 1075,6 MP/kg 
µ-FTIR - - PE - 

Zhang et al. 
(2020) 

Haerbin 
(China) 4 0-30 cm - - 0,27 mg/kg (0-8,5 mg/kg) 

107 MP/kg (0-800 MP/kg) FTIR > 0,1 mm Blanco-
transp. PE - 

Beriot et al. 
(2021) 

Región de 
Murcia 

(España) 
6 0–10 cm - - 2116 MP/kg Visual - - - - 

Choi et al. 
(2021) 

Yeoju (Corea 
del Sur) 68 0–5 cm Barrena 

manual 
Recipiente acero 

inoxidable 
664 MP/kg  

(hasta 3440 MP/kg) FTIR < 1 mm Negro SBR-PP Fragmento 

Isari et al. 
(2021) 

Oeste de 
Grecia 10 0–30 cm Pala de acero 

inoxidable 
Recipiente 
aluminio 

1 adición/año: 69 MP/kg 
(40-140 MP/kg) 

2 adiciones/año: 301 
MP/kg (189-556 MP/kg) 

ATR-
FTIR 0,5-5 mm Negro PE Films 

fragment. 

Van Schothorst 
et al. (2021) 

Sureste de 
España 1 0-30 cm Barrena 

manual - 2242 MP/kg FTIR 0,1-0,2 
mm - PE - 

Rezaei et al. 
(2022) Fars (Irán) 1 0-15 cm Barrena Papel de aluminio 380 MP/kg 

(40-830 MP/kg) Raman 0,1-1 mm Blanco-
transp. PET-Nailon Fibra 

Sa´adu y 
Farsang (2022) 

Szeged (SE 
de Hungría) 2 0-160 cm 

Barrena 
metálica, pala 
y perforadora 

de pozos 

Papel de aluminio 
225 MP/kg  

(máx. 300 MP/kg a 40-60 
cm y a 80-100 cm) 

Raman 2-3 mm - - Fibra 

Agrícola 
(residuos o 
desechos 
plásticos 

superficiales) 

Beriot et al. 
(2021) 

Región de 
Murcia 

(España) 
5 Muestras 

fecales - - 997 MP/kg Visual - - - - 

Huerta Lwanga 
et al. (2017) 

Península del 
Yucatán 
(México) 

10 0-20 cm - - 870 MP/kg Visual < 0,02 
mm - - - 
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(MO). Únicamente 1 publicación (Schell et al., 2022) ana-
lizó también la porosidad del suelo (n), la densidad relativa 
(Dr) y su densidad aparente (Dap).

En todas las publicaciones en las que se menciona la 
herramienta para la toma de muestras de suelo se hace alu-
sión a su composición metálica o asimilable, no haciéndose 
mención al útil de muestreo en 9 de ellas –lo que represen-
ta aproximadamente un 25% del total–. Una vez tomada la 
muestra, las tipologías de almacenamiento más utilizadas 
tras su recolección (Fig. 4A) son: un recipiente de alumi-
nio o de acero inoxidable (en 12 publicaciones), en papel de 
aluminio (en 7 publicaciones) y en recipiente de vidrio (4 
publicaciones). No obstante, en los trabajos de Corradini et 

al. (2019) y de Van den Berg et al. (2020) se alude al alma-
cenamiento de las muestras en bolsas plásticas de polipropi-
leno (PP), y Piehl et al. (2018) las almacenan en barriles de 
polietileno (PE). En el caso de Corriadini et al. (2019), tras 
el tamizado, las muestras se almacenan también en frascos 
de tereftalato de polietileno (PET). Indicar que Dierkes et al. 
(2019) utilizan recipientes de vidrio y aluminio, y Amrutha 
y Warrier (2020) utilizan recipientes y papel de aluminio, es 
decir, también dos tipos de almacenamiento. Sin embargo, 
en 10 publicaciones (28,6%) no se especifica el material u 
objeto utilizado para el almacenamiento de la muestra. Ya en 
el laboratorio, la mayoría de las 35 publicaciones totales (21) 
abordan la identificación de los MP mediante espectroscopía 

Tabla 1.- Casos que abordan la presencia de MP en suelos en función de la tipología de uso del suelo e información extraída de las 
publicaciones asociadas a los mismos. Nota: el significado de las abreviaturas relativas a las técnicas de identificación analítica y a la 
composición química de los MP se puede consultar en la Tabla 6.

Uso del suelo Publicación Localización Sitios Prof. 
muestreo 

Herramienta 
muestreo 

Almacenamiento 
muestra 

Contenido MP  
x̄ y/o (rango) 

Técnica 
identific. 

Tamaño 
predom. 

Color 
predom. 

Composición 
predom. 

Forma 
predom. 

Agrícola 
(lodos de 

depuración) 

Vollertsen y 
Hansen 
(2017) 

Jutlandia 
(Dinamarca) 5 0-15 cm Pala 

sembradora - 
6,2 mg/kg (0-16,5 mg/kg) / 

82.000 MP/kg (máx. 165.000 
MP/kg) 

FTIR 0,01-0,13 
mm - PP - 

Ljung et al. 
(2018) 

Malmo 
(Suecia) 2 0-20 cm Pala Baldes metálicos 

Últimos 36 años:  
-1 t/ha/año: 0,32 mg/kg 
-3 t/ha/año: 3,4 mg/kg 

ATR-
FTIR-
µFTIR 

0,01-0,5 
mm - Poliéster - 

Corradini et 
al. (2019) 

Región de 
Santiago 
(Chile) 

30 0–25 cm Barrena 
metálica 

Bolsas de PP y 
tras tamizado en 
frascos de PET 

-1 aplicación: 1100 MP/kg / 
1,37 mg/kg (0,73-2,18 mg/kg) 
-2 aplicaciones: 1600 MP/kg / 
2,03 mg/kg (1,79-3,16 mg/kg) 
-3 aplicaciones: 1700 MP/kg / 
2,22 mg/kg (0,57-4,56 mg/kg) 
-4 aplicaciones: 2300 MP/kg / 
2,88 mg/kg (1,76-12,9 mg/kg) 
-5 aplicaciones: 3500 MP/kg / 
4,38 mg/kg (1,79-10,3 mg/kg) 

Visual <1 mm - - Fibra 

Crossman et 
al. (2020) 

SE Ontario 
(Canadá) 3 0-15 cm Sacatestigos 

acero inox. Papel de aluminio -1 aplic previa: 102,5 MP/kg 
-2 aplics. previas: 541 MP/kg 

ATR-
FTIR - - Poliéster Fibra 

Van den Berg 
et al. (2020) 

Valencia 
(España) 11 0-30 cm Barrena Bolsas de PP 

sellables 5190 MP/kg µFTIR 0,15-0,25 
mm - PP Fragmento 

Van 
Schothorst et 

al. (2021) 
Holanda 2 0-30 cm Barrena 

manual - 888 MP/kg FTIR 0,1-0,3 
mm - PE - 

Schell et al. 
(2022) 

Madrid 
(España) 2 0-15 cm 

Muestreador 
de núcleo de 

acero 
inoxidable - 

pala de metal 

Frascos de vidrio 

-1 aplicación 5 años antes: 
330 MP/kg (226-412 MP/kg). 

Al año: 204 MP/k 
 (177-235 MP/kg) 

-1 aplicación reciente:  
215 MP/kg (182-231 MP/kg).  

Al año: 211 MP/kg 
(138-288 MP/kg) 

ATR-
FTIR-
µFTIR 

-Aplic. 
histórica: 
<1 mm 
-Aplic. 

reciente: 
>1 mm 

- Poliéster Fibra 

Agrícola 
(aguas 

residuales) 

Rezaei et al. 
(2022) Fars (Irán) 1 0-15 cm Barrena Papel de aluminio 510 MP/kg 

(200-1100 MP/kg) Raman 0,1-1 mm Blanco-
transp. PET-Nailon Fibra 

Zhou et al. 
(2020) 

Hangzhou 
Bay (China) 15 0–10 cm Pala de acero 

inoxidable Botella de vidrio 263 MP/kg µ-FTIR 1-3 mm - PE y PP Fragmento 

Agrícola 
(múltiples 
fuentes) 

Liu et al. 
(2018) 

Shangai 
(China) 20 0-6 cm - Recipiente 

aluminio 
70,25 MP/kg  

(hasta 275 MP/kg) µ-FTIR <1 mm Negro y 
transp. PP Fibra 

Zhang y Liu 
(2018) 

Kunming 
(China) 4 0–10 cm Pala angosta - 19.860 MP/kg 

(7100-42.960 MP/kg) Visual 0,05-0,25 
mm - - Fibras 

Lv et al. 
(2019) 

Shangai 
(China) 3 0–10 cm Muestreador 

acero inox. 
Recipiente 
aluminio 16,1 MP/kg µ-FTIR 0,02-1 

mm Blanco PE Microfibra 

 

 

 

 

Uso del suelo Publicación Localización Sitios Prof. 
muestreo 

Herramienta 
muestreo 

Almacenamiento 
muestra 

Contenido MP  
x̄ y/o (rango) 

Técnica 
identific. 

Tamaño 
predom. 

Color 
predom. 

Composición 
predom. 

Forma 
predom. 

Agrícola 
(múltiples 
fuentes) 

Zhou et al. 
(2019) 

Wuhan 
(China) 10 0–5 cm Pala de acero Caja de aluminio 160.000 MP/kg 

(43000-620.000 MP/kg) Raman 0,01-0,1 
mm - PE Fragmento 

Chen et al. 
(2020) 

Wuhan 
(China) 20 0–5 cm - Caja de aluminio 2020 MP/kg 

(320-12.560 MP/kg) 
micro-
Raman 

0,02-0,2 
mm 

Rojo-
negro-
verde 

PA Microesfera 

Du et al. 
(2020) 

Boading 
(China) 4 0-10 cm Pala de acero 

inoxidable Papel de aluminio - TOF-
SIMS 

< 0,02 
mm - PET-PP - 

Yu et al. 
(2021) 

Shandong 
(China) 45 0-25 cm Pala de acero 

inoxidable Caja de aluminio 1444 MP/kg 
(310-5698 MP/kg) µ-FTIR <0,5 mm Transp.-

Transl. PP Fragmento 

Zhou et al. 
(2020) 

Hangzhou 
Bay (China) 15 0–10 cm Pala de acero 

inoxidable Botella de vidrio 571 MP/kg µ-FTIR 1-3 mm - PE y PP Fragmento 

Agrícola 
(parcelas de 

control) 

Vollertsen y 
Hansen 
(2017) 

Jutlandia 
(Dinamarca) 5 0-15 cm Pala 

sembradora - 
51 mg/kg (0,1-224 mg/kg) 

236.000 MP/kg 
(53.000-528.000 MP/kg) 

FTIR 0,02-
0,245 mm - PE - 

Ljung et al. 
(2018) 

Malmo 
(Suecia) 1 0-20 cm Pala Baldes metálicos 0,30 mg/kg 

ATR-
FTIR-
µFTIR 

0,01-0,5 
mm - Poliéster - 

Piehl et al. 
(2018) 

Mittelfranken 
(Alemania) 1 0-5 cm Utensilio 

acero inox. Barriles de PE 0,34 MP/kg 
(0-1,25 MP/kg) 

ATR-
FTIR 2-5 mm Blanco PE Fragmento 

y película 

Corradini et 
al. (2019) 

Región de 
Santiago 
(Chile) 

1 0–25 cm Barrena 
metálica 

Bolsas de PP y 
tras tamizado en 
frascos de PET 

333 MP/kg 
(200-600 MP/kg) Visual - - - - 

Crossman et 
al. (2020) 

SE de 
Ontario 

(Canadá) 
1 0-15 cm Sacatestigos 

acero inox. Papel de aluminio 4 MP/kg ATR-
FTIR - - - - 

Van den Berg 
et al. (2020) 

Valencia 
(España) 5 0-30 cm Barrena Bolsas de PP 

sellables 2030 MP/kg µFTIR 0,15-0,25 
mm - PP Fragmento 

Sa´adu y 
Farsang 
(2022) 

Szeged (SE 
de Hungría) 1 0-40 cm 

Barrena 
metálica y 

pala 
Papel de aluminio 75 MP/kg Raman - - - Espuma 

Schell et al. 
(2022) 

Madrid 
(España) 1 0-15 cm 

Muestreador 
de núcleo de 
acero inox. - 
pala de metal 

Frascos de vidrio 
57 MP/kg (31-84 MP/kg) 

Al año: 99 MP/kg  
(79-120 MP/kg) 

ATR-
FTIR-
µFTIR 

> 1 mm - Acrílico Fibra 
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Fig. 3.- Número de sitios de muestreo (en azul) y profundidad máxima alcanzada en centímetros durante el muestreo (en naranja) en los 
suelos de cada tipo de uso del suelo. Nota: escala logarítmica en eje vertical y “s.d.” significa sin datos disponibles para dicho uso del suelo.

Tabla 2.- Tipología de suelo, asociada a su textura y/o estructura, y parámetros físicos y/o químicos del mismo extraídos en suelos 
para cada tipología de uso del suelo de aquellas publicaciones en las que consta dicha información. El significado de las abreviaturas 
asociadas a los parámetros físicos y/o químicos del suelo es el siguiente: W (humedad del suelo), COT (carbono orgánico total), MO 
(materia orgánica), n (porosidad del suelo), Dr (densidad relativa del suelo) y Dap (densidad aparente del suelo).

Uso del suelo Publicación Tipo de suelo Parámetros físicos 
y/o químicos 

Desértico Abbasi et al. 
(2021) 

Arenosos a 
arcillosos - 

Industrial Du et al. 
(2020) 

Franco 
arenoso y 

franco 
- 

Pastizal Rezaei et al. 
(2019) 

Limoso-
Arenoso 1,07-2,16% (W) 

Urbano 

Zhou et al. 
(2019) - 12,76-24,47% (W) 

4,47-33,9% (COT) 

Du et al. 
(2020) 

Franco 
arenoso y 

franco 
- 

Forestal 

Zhang y Liu 
(2018) 

Gleysol 
(fangoso) - 

Zhou et al. 
(2019) - 

13,52-42,78% (W) 
17,25-67,81% 

(COT) 

Du et al. 
(2020) 

Franco 
arenoso y 

franco 
- 

Ribereño 
(aluvial) 

Weber y Opp 
(2020) 

Limos y 
margas - 

Agrícola 
(acolchado 

plástico  
y/o 

invernaderos) 

Rezaei et al. 
(2019) 

Limoso-
Arenoso 1,14-2,01% (W) 

Zhang et al. 
(2020) 

Franco-
arcilloso-

limoso 
17,47-28,57% (W) 

Van 
Schothorst et 

al. (2021) 
Arenoso - 

Rezaei et al. 
(2022) 

Arenoso-
Limoso - 

Sa´adu y 
Farsang 
(2022) 

Loess - 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Uso del suelo Publicación Tipo de suelo Parámetros físicos 
y/o químicos 

Agrícola 
(lodos de 

depuración) 

Corradini et 
al. (2019) 

Franco-
Francoarenoso 1,3-4,3% (MO) 

Crossman et 
al. (2020) Francoarenoso - 

Van 
Schothorst et 

al. (2021) 

Arena arcillosa-
arcilla marina - 

Schell et al. 
(2022) Limoso 

42,22% (n) 
2,31 g/cm3 (Dr) 

1,22 g/cm3 (Dap) 
1,22-2,6% (MO) 

Agrícola 
(aguas 

residuales) 

Rezaei et al. 
(2022) Marga - 

Agrícola 
(múltiples 
fuentes) 

Zhang y Liu 
(2018) 

Arcilloso-
Fangoso - 

Zhou et al. 
(2019) - 11,64-50,79% (W) 

6,14-26,87% (COT) 
Du et al. 
(2020) 

Francoarenoso 
y franco - 

Yu et al. 
(2021) 

Arenoso-
Limoso - 

Agrícola 
(control) 

Piehl et al. 
(2018) 

Alto contenido 
en arcilla - 

Corradini et 
al. (2019 

Franco-
Francoarenoso - 

Crossman et 
al. (2020) Francoarenoso - 

Sa´adu y 
Farsang 
(2022) 

Loess - 

Uso no 
indicado 

Meixner et al. 
(2020) Granular - 
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de infrarrojos por transformada de Fourier (FTIR) (Fig. 4B). 
La identificación Raman y la visual han sido utilizadas en 
6 trabajos cada una. Dierkes et al. (2019) emplearon piró-
lisis acoplada a cromatografía de gases y espectrometría de 
masas (Py-GC/MS) y Du et al. (2020) analizaron mediante 
espectrometría de masas de iones secundarios por tiempo de 
vuelo (TOF-SIMS). Del total de las publicaciones en las que 
se cuantifica la presencia de MP (34), 25 de ellas reportan 
los resultados en MP/kg y 3 en mg/kg (Fig. 4C). En las 6 
publicaciones restantes se reporta la cuantificación en ambas 
unidades. La publicación de Du et al. (2020) es la única en 
la que no se cuantifica la presencia de MP, y por tanto no se 
reportan unidades.

En promedio, la menor concentración de MP reportada 
en MP/kg es de 0,34 en suelos agrícolas de control en Ale-
mania (Piehl et al., 2018). A ella le sigue una concentración 

promedio de 1,88 MP/kg en suelos de llanuras aluviales 
alemanas (Weber y Opp, 2020) y de 4 MP/kg en un sue-
lo agrícola de control canadiense (Crossman et al., 2020). 
En contraposición, la mayor concentración promedio de 
MP reportada en MP/kg es de 410.000 en un suelo forestal 
chino (Zhou et al., 2019). En menor cuantía, le sigue una 
concentración promedio de 236.000 MP/kg en suelos agrí-
colas de control en Dinamarca (Vollertsen y Hansen, 2017) 
y de 160.000 MP/kg en un suelo agrícola chino con múl-
tiples fuentes de contaminación por microplásticos (Zhou 
et al., 2019). El conjunto de valores promedio (máximos y 
mínimos) para cada tipología de uso del suelo, en función 
de las unidades de reporte, se indican en la Tabla 3. Consi-
derando los valores unitarios en aquellos casos en los que 
se ha podido extraer el rango, se ha cuantificado un valor 
de 0 MP/kg en los suelos desérticos (Abbasi et al., 2021) y 

Fig. 4.- A) Tipología de almacenamiento de las muestras de suelo tras su recolección asociado a cada publicación. B) Técnica de iden-
tificación de los MP utilizada en cada una de las publicaciones analizadas, y porcentaje asociado. C) Unidades utilizadas para la cuan-
tificación de los MP en cada una de las publicaciones revisadas, y porcentaje asociado. Nota: el significado de las abreviaturas relativas 
a las técnicas de identificación analítica y a la composición química de los MP se puede consultar en la Tabla 6.
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pastizales iraníes (Rezaei et al., 2019), en un suelo agrícola 
asociado a tierras de cultivo en China (Zhang et al., 2020) 
y en un suelo agrícola de control alemán (Piehl et al., 2018) 
–el mismo en el que se obtuvo la mínima concentración 
promedio–. Por el contrario, el máximo valor cuantificado 
corresponde a 690.000 MP/kg, asociado a un suelo forestal 
chino (Zhou et al., 2019) en el que además se obtuvo la 
mayor concentración promedio.

Como se apreciaba en la Tabla 3, la menor concentra-
ción promedio de MP reportada en mg/kg es de 0,18 en 
suelos de pastizal en Irán (Rezaei et al., 2019). A ella le 
sigue una concentración promedio de 0,27 mg/kg en sue-
los asociados a tierras de cultivo en China (Zhang et al., 
2020) y de 0,3 mg/kg en un suelo agrícola de control sueco 
(Ljung et al., 2018). En contraposición, la mayor concen-
tración de MP reportada en mg/kg es de 7764,7 en un suelo 
industrial de Australia (Fuller y Gautam, 2016). En menor 
cuantía, le sigue una concentración promedio de 914,95 
mg/kg en suelos asociados a una vía de comunicación ale-
mana (Dierkes et al., 2019) y de 51 mg/kg en un suelo 
agrícola de control danés (Vollertsen y Hansen, 2017), el 
cual también destacó por la elevada concentración de MP 
(236.000 MP/kg). Considerando los valores unitarios en 
aquellas publicaciones en las que se ha podido extraer el 
rango, se ha cuantificado un valor nulo de MP reportado 
en mg/kg –al igual que ocurrió para MP/kg– en alguna 
muestra asociada a los suelos de pastizales iraníes (Rezaei 
et al., 2019) y en un suelo agrícola asociado a tierras de 
cultivo en China (Zhang et al., 2020). Así mismo, también 
se obtuvo un valor de 0 mg/kg en alguna muestra de suelo 
asociada a suelos agrícolas daneses abonados con lodos de 
depuración (Vollertsen y Hansen, 2017). Por el contrario, 

el máximo valor cuantificado corresponde a 67.500 mg/kg, 
asociado a un suelo industrial australiano (Fuller y Gau-
tam, 2016) –el mismo en el que se obtuvo la máxima con-
centración promedio–.

En cuanto al tamaño de los MP detectados, este no 
se cuantificó en 6 de las publicaciones –lo que repre-
senta aproximadamente un 22,9% del total–. En primer 
lugar, se ha obtenido el rango de tamaño predominante, 
a partir del valor de tamaño predominante máximo y mí-
nimo extraído del conjunto de los casos asociados a una 
misma tipología de uso del suelo (Fig. 5). No obstante, 
para diversas tipologías de uso del suelo no se ha podido 
establecer un valor mínimo de tamaño predominante –y 
por consiguiente el rango–, por lo que únicamente se ha 
especificado el valor máximo de tamaño predominante. 
En consecuencia, el valor máximo del tamaño predomi-
nante de los MP es, en todos los casos, inferior a 1 mm 
en suelos desérticos, forestales, asociados a vías de co-
municación y de uso industrial, llegando a ser inferior a 
0,1 mm en suelos de pastizal. Por el contrario, en suelos 
ribereños el valor máximo del tamaño predominante es 
de 5 mm, algo superior a los 3,2 mm considerados para 
suelos urbanos. En lo relativo a suelos de uso agrícola, 
se establece en 5 mm el valor máximo del tamaño pre-
dominante de los MP en suelos asociados a parcelas de 
control, en suelos abonados con lodos de depuración y 
en suelos con presencia de acolchado y/o invernaderos. 
Dicho valor es de 3 mm en suelos agrícolas regados con 
aguas residuales y en suelos agrícolas con presencia de 
múltiples fuentes de contaminación por microplásticos, 

Fig. 5.- Tamaño predominante de los MP asociado a cada ti-
pología de uso del suelo. Nota: escala logarítmica en eje vertical.

Uso del suelo 
Rango de valores 

promedio 
MP/kg mg/kg 

Desierto 20 - 
Industrial - 7764,7 

Vía de comunicación 1108 914,95 
Pastizal 37,8 0,18 
Urbano 95 - 120.000 - 
Forestal 160 - 410.000 - 
Ribereño 1,88 - 84,45 5 - 5,63 

Agrícola (acolchado) 47,94 - 2242 0,27 - 1,2 
Agrícola (desechos) 870 - 997 - 

Agrícola (lodos) 102,5 - 82.000 0,32 - 6,2 
Agrícola  

(aguas residuales) 263 - 510 - 

Agrícola  
(múltiples fuentes) 16,1 - 160.000 - 

Agrícola (control) 0,34 - 236.000 0,3 - 51 
Sin especificar 12.553 - 

 Tabla 3.- Rango de valores promedio máximos y mínimos extraí-
dos en suelos para cada tipología de uso del suelo, en función de las 
unidades de reporte. Nota: cuando solo figura un valor promedio 
para una tipología de uso del suelo es porque es el único existente.
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llegando a ser inferior a 0,02 mm en suelos con presencia 
de residuos o desechos plásticos superficiales. El tama-
ño mínimo del rango predominante es del orden de 0,01 
mm en suelos de uso forestal, urbano y agrícola, salvo en 
los suelos regados con aguas residuales –donde, al igual 
que en suelos desérticos y ribereños, es del orden de 0,1 
mm–. Por último, en los suelos agrícolas con presencia 
de acolchado, residuos o desechos plásticos superficiales 
no se ha podido establecer un valor mínimo de tamaño 
predominante, al igual que en los suelos asociados a vías 
de comunicación, industriales y de pastizal.

Considerando que no existe ningún dato sobre la com-
posición química de los MP asociados a suelos de pastizal 
y a los agrícolas con presencia de residuos o desechos 
plásticos superficiales, el PE es el único tipo de plástico 
predominante que está presente en suelos de la práctica 
totalidad de las tipologías de uso, salvo en suelos de uso 
industrial y desérticos (Tabla 4). Así mismo, también se 
detecta la presencia de PP como compuesto químico pre-
dominante en los suelos de uso agrícola, al igual que en 
los de uso urbano e industrial. Por otra parte, indicar que 
el PET también es otro compuesto químico predominante 
en la práctica totalidad de las tipologías consideradas para 
uso agrícola y en suelos de tipo desértico, forestal y urba-
no. Por último, destaca la presencia de otros compuestos 
químicos predominantes asociados a usos del suelo más 
concretos, como: i) caucho de estireno-butadieno (SBR), 
en suelos urbanos y asociados a vías de comunicación; 
ii) nailon, en suelos industriales y agrícolas regados con 
aguas residuales; iii) poliéster, en suelos agrícolas de con-
trol y abonados con lodos de depuración; iv) policloruro 
de vinilo (PVC), en suelos de uso industrial y agrícolas 
regados con aguas residuales; y v) estireno-isoprope-
no-estireno (SIS), en suelos de uso forestal. No obstante, 
en 8 publicaciones no se hace mención alguna a la com-
posición química de los MP existentes –lo que representa 
aproximadamente un 23% del total–.

La forma predominante de los MP según los usos del 
suelo, se muestra en la Tabla 4. No se dispone de ningún 

dato asociado a suelos de uso industrial y de pastizal, así 
como de suelos agrícolas con presencia de residuos o dese-
chos plásticos superficiales. Para el resto de usos del suelo, 
los fragmentos constituyen la forma o una de las formas 
predominantes de los MP detectados, con excepción de los 
suelos desérticos, caracterizados por el predominio úni-
co de las fibras. Se detectó también la presencia de fibras 
como forma predominante en los suelos de uso agrícola, 
al igual que en los de uso forestal y ribereño. Por último, 
también se detectó la presencia de películas como forma 
predominante en suelos de uso ribereño y en los agrícolas 
de control y con presencia de acolchado plástico y/o inver-
naderos. No obstante, en 15 de las publicaciones revisadas 
no se hace mención alguna a la forma que pudieran tener 
los MP, lo que representa un porcentaje notable –próximo 
al 43%– con respecto al total.

El color de los MP identificados no se indica en el 60% 
del total de las publicaciones revisadas (Tabla 4). En el 40% 
restante, indiscutiblemente, el blanco-transparente es un 
color predominante en la práctica totalidad de los usos del 
suelo, a excepción de los suelos de uso forestal y asociados 
a vías de comunicación, en los que predominan el negro y 
el amarillo. No se dispone de ningún dato asociado al color 
de los MP existentes en suelos de uso industrial y de pasti-
zal, al igual que en suelos agrícolas abonados con lodos de 
depuración y con presencia de residuos o desechos plásti-
cos superficiales. Así mismo, el negro es uno de los colores 
predominantes también en suelos agrícolas con presencia de 
acolchado plástico, al igual que en suelos agrícolas asociados 
a múltiples fuentes de contaminación microplástica, identi-
ficándose su presencia también como color predominante en 
suelos desérticos o de uso urbano. No obstante, el color de 
los MP podría alterarse durante el proceso de degradación de 
los mismos, pudiendo ser la causa de que en algunos casos 
predomine un color más blanquecino o transparente.

De modo genérico, en suelos ribereños (asociados 
a llanuras aluviales) destaca: i) la presencia de PE como 
compuesto químico predominante; ii) el color blanco de 
los MP; y iii) su reducido rango de tamaño predominante 

Uso del suelo 
Composición química predominante Formas predominantes Colores predominantes 

PE PP PET SBR Nailon Poliéster PVC SIS Fragmento Fibra Película Espuma Microesfera Blanco-
Transparente 

Negro-
gris Amarillo Verde Rojo 

Desierto   X       X    X X    

Industrial  X   X  X  s.d. s.d. 
Vía de 

comunicación X   X     X      X X   

Pastizal s.d. s.d. s.d. 

Urbano X X X X     X     X X  X  

Forestal X  X     X X X     X X   

Ribereño X        X X X   X     
Agrícola 

(acolchado) X X X      X X X   X X    

Agrícola 
(desechos) s.d. s.d. s.d. 

Agrícola (lodos) X X    X   X X    s.d. 
Agrícola  

(aguas residuales) X X X  X  X  X X    X     

Agrícola  
(múltiples fuentes) X X X      X X   X X X  X X 

Agrícola (control) X X    X   X X X X  X     

Sin especificar   X      s.d. s.d. 

 
Tabla 4.- Composición química, forma y color predominante de los MP extraída en suelos para cada tipología de uso del suelo. Nota: 
“s.d.” significa sin datos disponibles para dicho uso del suelo. El significado de las abreviaturas relativas a la composición química de 
los MP se puede consultar en la Tabla 6.
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–comprendido entre 0,125 mm (mínimo) y 5 mm (máxi-
mo)–. En lo que respecta a los suelos de uso urbano y aso-
ciados a vías de comunicación destaca el fragmento como 
forma predominante. Sin embargo, los suelos desérticos 
se caracterizan por la presencia más acentuada de fibras. 
Por último, en lo relativo a suelos de uso agrícola: i) la 
presencia de MP de poliéster y fibras predominan en los 
suelos abonados con lodos de depuración; y ii) la presencia 
de MP de PE y color transparente predominan en suelos 
con presencia de acolchado plástico y/o invernaderos. Fi-
nalmente, los suelos de uso agrícola asociados a múltiples 
fuentes de contaminación por microplásticos destacan por 
la presencia predominante de fibras y fragmentos y de MP 
de PP y de PE.

Impacto de la presencia de MP en el agua subterránea

La revisión de las 7 publicaciones disponibles (Tabla 
5) permite señalar que, salvo en el caso de la India, donde 
existen dos publicaciones que abordan la presencia de MP 
en aguas subterráneas, el resto corresponden a estudios rea-
lizados en otros cinco países pertenecientes a Europa (Ale-
mania y Hungría), Asia (China), América (Estados Unidos) 
y Oceanía (Australia). Asociados a dichas publicaciones, 
se tomaron muestras de aguas subterráneas de 86 sitios de 
muestreo: 30 en Alemania, 27 en la India, 17 en Estados 
Unidos, 7 en Australia, 3 en Hungría y 2 en China (Fig. 6).

La litología asociada a los acuíferos de las publicacio-
nes revisadas se caracteriza por la presencia de rocas detrí-
ticas (Su et al., 2021) o carbonatadas (complejos kársticos 
con presencia de discontinuidades, conductos o sumideros 
–Samandra et al., 2022–). Únicamente Samandra et al. 
(2022) y Panno et al. (2019) hacen mención a la tipología 

del acuífero existente, siendo en ambos casos de carácter 
libre. No obstante, en 3 de las 7 publicaciones revisadas no 
se hace referencia a la tipología de los acuíferos estudiados 
y/o a la litología asociada.

La profundidad de muestreo de las aguas subterráneas 
es muy variable y no se menciona en dos de las publica-
ciones revisadas, siendo lo habitual disponer de, al menos, 
alguna muestra tomada a nivel superficial (manantiales) o 
subsuperficial (entre 1 y 2 m). La profundidad máxima de 
muestreo oscila entre los 5 y los 30 m, pudiendo alcan-
zar los 60 m en el acuífero asociado al complejo kárstico 
de Illinois (Estados Unidos). Por tanto, se necesita utilizar 
instrumental de muestreo específico que únicamente se ha 
indicado en dos publicaciones. Así, solamente se especifi-
ca el uso de un achicador de acero inoxidable unido a una 
cuerda de poliamida (PA) trenzada en una publicación y de 
una bomba de teflón de 12 V en otra.

Una vez tomada la muestra, en la mayor parte de las 
publicaciones se alude a su almacenamiento en botellas de 
vidrio (Fig. 7A). No es el caso de los trabajos de Panno 
et al. (2019) y de Sa´adu y Farsang (2022), en los que se 
indica la utilización de botellas de plástico para el almace-
namiento de las muestras de agua subterránea. Así mismo, 
es importante hacer mención al volumen de muestra con-
siderado en cada trabajo a efectos de representatividad, el 
cual varió notablemente: i) desde 1 o 2 litros muestreados 
y/o procesados únicamente (Ganesan et al., 2019; Panno et 
al., 2019; Samandra et al., 2022; Sa´adu y Farsang, 2022); 
ii) prosiguiendo por los 20 litros tomados por Selvam et al. 
(2021), y iii) finalizando en los 300-1000 litros procesados 
por Mintenig et al. (2019). Únicamente en el trabajo de Su 
et al. (2021) no se hace mención al volumen muestreado 
y/o procesado. De las 7 publicaciones totales, la mayo-
ría (4) abordan la identificación de los MP en laboratorio 
mediante FTIR (Fig. 7B), habiéndose utilizado también 
la identificación mediante láser infrarrojo directo (LDIR) 
(Samandra et al., 2022), Py-GC/MS (Panno et al., 2019) y 
Raman (Sa´adu y Farsang, 2022).

En todas las publicaciones en las que se cuantifica la pre-
sencia de MP (6) se reportan los resultados en partículas por 
litro o unidad homogeneizable. En promedio, la menor con-
centración de MP reportada es de 0,00033 partículas/l en las 
aguas subterráneas tomadas a 30 m de profundidad en Ale-
mania (Mintenig et al., 2019). En contraposición, la mayor 
concentración promedio de MP reportada es de 38 partículas/l 
en un acuífero libre de Australia (Samandra et al., 2022). Las 
cuatro publicaciones restantes reportan unas concentraciones 
promedio comprendidas entre 2,3 partículas/l (Sa´adu y Far-
sang, 2022) y 6,4 partículas/l (Panno et al., 2019). De acuerdo 
a los valores unitarios asociados al rango indicado en cada 
publicación, se ha cuantificado un valor de 0 partículas/l en 
cuatro de las publicaciones (Panno et al., 2019; Mintenig et 
al., 2019; Selvam et al., 2021; Sa´adu y Farsang, 2022). Por el 
contrario, el máximo valor cuantificado corresponde a 97 par-
tículas/l, asociado a las aguas subterráneas de un área indus-
trial australiana en el que la recarga del acuífero se produce a 
través de la infiltración vertical directa desde la superficie (Sa-
mandra et al., 2022) y en el que además se obtuvo la mayor 
concentración promedio. Así, en esa región, la concentración 

Fig. 6.- Número de sitios de muestreo por cada país, y porcentaje 
asociado, a partir de los cuales se evaluó la presencia de MP en 
aguas subterráneas.
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de MP relativa a un punto sin fuentes de potencial contamina-
ción in situ sería de 16 partículas/l.

El tamaño máximo predominante de los MP es inferior 
a 2,5 mm en todos los casos. Por el contrario, es necesario 
reseñar que existe un límite de tamaño, en función del mé-
todo analítico, por debajo del cual no es posible cuantificar 
la presencia de micro-nanoplásticos. En el caso de las pu-
blicaciones seleccionadas, asociado al tamiz o filtro utiliza-
do, este límite de tamaño es de: i) 0,00045 mm (Ganesan et 
al., 2019; Panno et al., 2019; Sa´adu y Farsang, 2022; Su et 
al., 2021); ii) 0,003 mm (Mintenig et al., 2019); iii) 0,015 
mm (Samandra et al., 2022), y iv) 0,05 mm (Selvam et al., 
2021). No obstante, solamente 1 publicación (Mintening 
et al., 2019) también hace referencia al límite inferior de 
detección del propio equipo utilizado en laboratorio, indi-
cando que únicamente cuantifica MP mayores de 0,02 mm. 

En consecuencia, el tamaño mínimo del rango predomi-
nante llegó a ser del orden de 0,018 mm en las aguas sub-
terráneas de la región australiana de Victoria (Samandra et 
al., 2022.). Además, de esta publicación se puede extraer 
que el tamaño promedio predominante de los MP aumenta 
progresivamente desde las aguas subterráneas asociadas a 
suelos de uso industrial (0,068 mm), a los de uso urbano 
(0,089 mm) y agrícola (0,096 mm).

La composición química predominante de los MP de-
tectados en las aguas subterráneas es el PE. No obstante, 
también queda patente la presencia como composición quí-
mica predominante de PA –en 2 publicaciones– y del PVC 
–en 1 publicación– (Fig. 7C), siendo el trabajo de Sa´a-
du y Farsang (2022) el único que no hace ningún tipo de 
alusión a la composición de los MP detectados. La forma 
predominante de los MP (Fig. 7D) son las fibras (4 publi-

Publicación Localización Uso del 
suelo Sitios Prof. 

muestreo 

Vol. muestra 
/ Tamaño 
filtrado 

Herramienta 
muestreo 

Almacenam. 
muestra 

Contenido MP  
x̄ y/o (rango) 

Técnica 
identific. 

Tamaño 
predom. 

Color 
predom. 

Composición 
predom. 

Forma 
predom. 

Ganesan et 
al. (2019) 

Tamil Nadu 
(India) 

Agrícola, 
urbano e 
industrial 

3 - 
1 l 

(procesado) / 
0,00045 mm 

- Botellas de 
vidrio 

5 part./l 
(4-7 part./l) FTIR - Blanco y 

amarillo PA Fragmento 

Mintenig et 
al. (2019) 

Holdorf 
(Alemania) - 3 30 m 

300–1000 l 
(procesado) / 

0,003 mm 
- 

Botellas de 
vidrio y cierre 

con papel 
aluminio 

0,00033 part./l 
(0-0,001 part./l) 

FTIR-
FPA 

0,05-0,15 
mm - PE Fragmento 

Panno et al. 
(2019) 

Illinois  
(EE. UU.) 

Agrícola 
y urbano 17 0– <65 m 

2 l 
(muestreado) 

/ 0,00045 
mm 

- Botellas de 
HDPE 

6,4 part./l 
(0-15,2 part./l) 

Pirólisis-
GC/MS < 1,5 mm 

Azules 
y/o 

transp. 
PE Fibra 

Selvam et 
al. (2021) 

Tamil Nadu 
(India) 

Región 
agrícola e 
industrial 

24 2-5 m 
20 l 

(muestreado) 
/ 0,05 mm 

Bomba de 
teflón de 12V 

Frascos de 
vidrio 

4,2 part./l 
(0-10,1 part./l) 

ATR-
µFTIR-
AFM 

< 1 mm 
Total: (0,12–

2,5 mm) 
Transp. PE Fibra 

Su et al. 
(2021) 

Shandong 
(China) Agrícola 2 - - / 0,00045 

mm - - - FTIR - - PA Fibra 

Samandra et 
al. (2022) 

Victoria 
(Australia) 

Agrícola, 
industrial 
y urbano 

7 2-29 m 

1 l 
(muestreado / 
procesado) / 
0,015 mm 

Achicador de 
acero 

inoxidable 
unido a una 
cuerda de 
poliamida 

(PA) trenzada 

Botellas de 
vidrio ámbar 

Promedio total:  
38 part./l 

Uso agrícola:  
32 part./l  

(23-40 part./l) 
 

Uso industrial:  
97 part./l 

Uso urbano:  
27 part./l 

Sin fuentes in 
situ: 16 part./l 

LDIR 

Total: 0,089 
mm  

(0,018-0,491 
mm) 

Agrícola: 
0,096 mm 
Industrial: 
0,068 mm 
Urbano: 

0,089 mm 

- 

Total: PVC 
Agrícola: PE 

Industrial: 
PVC 

Urbano: PE 
Sin fuentes in 

situ: PVC 

Fragmento 

Sa´adu y 
Farsang 
(2022) 

Szeged (SE 
de Hungría) Agrícola 3 1 m 

1 l 
(muestreado) 

/ 0,00045 
mm 

- Botellas de 
plástico 

2,3 part./l 
(0-5 part./l) 

Calor-
aguja / 
Raman 

- - - Fibra 

 
Tabla 5.- Información extraída de las publicaciones que abordan la presencia de MP en el agua subterránea. Nota: el significado de las 
abreviaturas relativas a las técnicas de identificación analítica y a la composición química de los MP se puede consultar en la Tabla 6.

Fig. 7.- Número de publicaciones en aguas subterráneas asociadas a: A) cada tipología de almacenamiento de las muestras tras su toma; 
B) cada técnica de identificación de los MP utilizada; C) cada composición química predominante de los MP; y D) a cada forma predom-
inante de los MP detectados. Nota: el significado de las abreviaturas relativas a las técnicas de identificación analítica y a la composición 
química de los MP se puede consultar en la Tabla 6.
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caciones), seguidas exclusivamente de los fragmentos (3 
publicaciones).

Únicamente, en 3 de las publicaciones se hace referen-
cia al color de los MP presentes en las aguas subterráneas, 
siendo el transparente el color predominante. No obstante, 
en menor medida, también se hace referencia a la presencia 
de MP de color blanco, azul y amarillo.

Con respecto al mecanismo de ingreso de los MP en las 
aguas subterráneas, se plantean mayoritariamente tres ca-
suísticas: i) infiltración desde el suelo a partir de residuos, 
desechos superficiales, acolchados, fertilizantes, etc. –ac-
tuando como vías de transporte las grietas, fracturas, con-
ductos o sumideros– (Ganesan et al., 2019; Panno et al., 
2019; Selvam et al., 2021; Samandra et al., 2022; Sa´adu 
y Farsang, 2022); ii) infiltración desde escorrentía superfi-
cial, efluentes o alcantarillado (Panno et al., 2019; Selvam 
et al., 2021), y iii) contaminación atmosférica durante el 
muestreo (Mintenig et al., 2019; Su et al., 2021).

Discusión

A diferencia de otros contaminantes ambientales, como 
los metales pesados, en los que se pueden establecer valo-
res de fondo natural o geogénico para evaluar una potencial 
contaminación antrópica en suelos y aguas subterráneas, 
los MP son sustancias puramente antropogénicas que están 
omnipresentes en el medioambiente, tanto de manera pun-
tual como difusa (Webber y Opp, 2020). Por tanto, los tér-
minos “línea base” o “concentración de fondo” aplicados a 
la presencia de MP en suelos y aguas subterráneas son muy 
relativos o incluso erróneos. En este sentido, Razei et al. 
(2022) tomaron como valor de “línea base” para suelos una 
concentración promedio de 20 MP/kg, obtenida por Abas-
si et al. (2021) en suelos desérticos remotos de Irán –al 
considerar que era la más baja reportada en la literatura–. 
No obstante, a partir de las publicaciones revisadas se han 

identificado concentraciones promedio inferiores, tanto en 
suelos ribereños (llanura aluvial) como agrícolas de con-
trol de Alemania y Canadá, del orden de 0,34 MP/kg (Piehl 
et al., 2018), 1,88 MP/kg (Webber y Opp, 2020) o 4 MP/kg 
(Crossman et al., 2020), respectivamente.

Si bien queda patente en la mayor parte de los trabajos 
revisados una relación entre el número de MP y las fuentes 
de potencial contaminación asociadas a los usos del suelo, 
varias son las publicaciones que hacen referencia, con res-
pecto a la abundancia de MP en los suelos, a la heteroge-
neidad existente incluso en puntos de muestreo próximos 
(Ljung et al., 2018; Schell et al., 2022). Fruto de esta va-
riabilidad, influenciada también por la proximidad a áreas 
urbanizadas (densidad de población) e industrializadas, se 
ha observado que, por ejemplo, según Choi et al. (2021), 
en suelos adyacentes a una vía de comunicación abundan 
los MP de color amarillo (asociados a la pintura de la ca-
rretera) y negro (procedentes del polvo de los neumáticos 
propio de la tipología plástica predominante: SBR), lo cual 
es indicativo de la conjunción entre la fuente de contami-
nación y el uso del suelo. Otra casuística sería la aplicación 
de lodos de depuración en suelos agrícolas, dado que pre-
sentan una mayor concentración de MP que suelos adya-
centes en los que no se aplicaron, así como evidencias de 
su acumulación tras aplicaciones sucesivas (Corradini et 
al., 2019). Por ello, la continuidad temporal de la fuente de 
contaminación es otro parámetro a tener en cuenta en este 
tipo de estudios. Otro ejemplo correspondería a la correla-
ción existente en suelos de uso agrícola entre la utilización 
de película de acolchado plástico, o la instalación de inver-
naderos, y los MP detectados posteriormente en el suelo, 
los cuales tienen en la práctica totalidad de los casos la 
misma composición química predominante (fundamental-
mente PE y en menor medida PP) y color (blanco-transpa-
rente y negro) que el utilizado en origen (Isari et al., 2021), 
siendo el transparente el color predominante detectado en 
aguas subterráneas. No obstante, Mintenig et al. (2019) in-
dican que la correlación entre la presencia de MP en los 
suelos y las aguas subterráneas asociadas a la vertical de 
un mismo punto, en la práctica totalidad de los casos, está 
sujeta a un desfase temporal entre ambos medios de años 
o décadas, lo que dificulta establecer el origen de los MP 
en aguas subterráneas, al igual que el área de recarga por 
la que se hayan introducido pueda estar distante y no co-
rresponder a la misma tipología de uso que la de los suelos 
suprayacentes. Un último ejemplo ocurre en suelos agríco-
las abonados con lodos de depuración o regados con aguas 
residuales, en los que destaca en la composición química 
predominante de los MP la presencia de poliéster y nailon, 
respectivamente –lo cual concuerda con su origen primi-
genio por el lavado de textiles, llegando posteriormente el 
agua asociada a la estación depuradora de aguas residuales 
(EDAR)–.

La resistencia a la tracción de los MP puede ser otro 
factor a tener en cuenta asociado a su distribución y abun-
dancia. En concreto, en los suelos desérticos predominan 
los MP que presentan un valor más alto de resistencia a 
la tracción (por ejemplo: PET), en detrimento de los ma-
yoritarios en suelos más expuestos a precipitaciones y a 

 Abreviatura Significado 
T

éc
ni

ca
s d

e 
id

en
tif

ic
ac

ió
n 

an
al

íti
ca

 AFM Microscopía de fuerza atómica 
ATR Reflectancia total atenuada 
FPA Detector de matriz de plano focal 

FTIR Espectroscopía de infrarrojos por 
transformada de Fourier 

Py-GC/MS Cromatografía de gases por pirólisis / 
espectrometría de masas 

LDIR Láser infrarrojo directo 

TOF-SIMS Espectrometría de masas de iones 
secundarios por tiempo de vuelo 

C
om

po
sic

ió
n 

qu
ím

ic
a 

HDPE Polietileno de alta densidad 
PA Poliamida 

PA6 Poliamida 6 o nailon 6 
PE Polietileno 

PET Tereftalato de polietileno 
PP Polipropileno 
PS Poliestireno 

PVC Policloruro de vinilo 
LDPE Polietileno de baja densidad 
SBR Caucho de estireno-butadieno 
SIS Estireno-isopropeno-estireno 

 
Tabla 6.- Significado de las abreviaturas utilizadas en este traba-
jo relativas a las técnicas de identificación analítica y a la com-
posición química de los MP.
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la humedad (por ejemplo: PE y PP) –y que presentan una 
baja resistencia a la tracción– (Abbasi et al., 2021). Por 
tanto, se ha comprobado que variables climáticas como la 
lluvia, la humedad ambiental y las altas temperaturas pue-
den favorecer la degradación de los MP (Ding et al., 2020), 
así como el viento su transporte. En regiones semiáridas, 
la escorrentía de aguas superficiales tiene una influencia 
insignificante en la migración de MP de suelos agrícolas 
(Schell et al., 2022). En lo que respecta a la dispersión eó-
lica –como fuente de MP procedentes de regiones distantes 
a través del transporte y el depósito atmosférico (Allen et 
al., 2019)–, se pone de manifiesto la importancia de deter-
minar el tipo de suelo, asociado a su textura y/o estructura, 
puesto que el predominio de material cohesivo retiene con 
mayor fuerza a los MP en el sustrato (Rezaei et al., 2022). 
Así mismo, el depósito atmosférico puede ser una fuente 
directa de MP en pozos o captaciones de aguas subterrá-
neas abiertas.

Si bien Rillig et al. (2017) indicaron la importancia de 
considerar, en lo relativo al transporte de los MP, la in-
cidencia que pudiera tener cada tipo de suelo, asociado a 
su textura y/o estructura, en aproximadamente la mitad de 
las publicaciones revisadas no se hace referencia a estas 
propiedades del suelo. No obstante, queda patente que en 
suelos con textura gruesa es posible la migración de MP a 
través de los poros del suelo (Zhang et al., 2020; Yu et al., 
2021; Schell et al., 2022), pudiendo los desechos plásticos 
alterar las propiedades del suelo (Souza Machado et al., 
2018). Sin embargo, en suelos cohesivos los poros peque-
ños son desfavorables para la infiltración o transporte de 
MP (Yu et al., 2021; Schell et al., 2022). Por ello, también 
se plantea como necesario en este tipo de estudios cuantifi-
car la fracción de poros o el tamaño de los poros del suelo 
(Webber y Opp, 2020), dado que en áreas con el nivel freá-
tico alto y suelos gruesos la transferencia de MP entre am-
bos medios puede ser posible (Scheurer y Bigalke, 2018) 
–lo cual quedó patente en cinco de las siete publicaciones 
de aguas subterráneas revisadas–.

La densidad es otro aspecto a tener en cuenta, puesto 
que MP con una densidad baja (<1 g/cm3) –asociados al 
PE y al PP– podrían migrar y transferirse más fácilmente 
en el suelo (Choi et al., 2021), transportándose a través 
de la escorrentía superficial en presencia de suelos con 
poros pequeños o migrando a capas profundas en suelos 
con poros de gran tamaño (Zhang et al., 2020). Así mismo, 
una menor saturación del suelo favorecería la migración y 
abundancia de MP en profundidad (Crossman et al., 2020). 
Por otra parte, en suelos con una mayor densidad aparente 
los arrastres más cuantiosos se producirían por escorren-
tía superficial durante eventos de intensas precipitaciones 
(Crossman et al., 2020) –debido también a que ciertos MP 
flotarían al tener una densidad menor a la del agua–. Por 
tanto, es probable que la movilidad de los MP también se 
vea afectada por el contenido de humedad del suelo (Abba-
si et al., 2021), si bien solo fue considerado este parámetro 
en 3 de las publicaciones revisadas.

Si determinar las propiedades del suelo y las dimensio-
nes de sus poros se antoja fundamental, también lo es el 
tamaño de los MP, el cual puede ser fruto de una progre-

siva fragmentación sustancial de desechos plásticos más 
grandes (Choi et al., 2021) –siendo los MP más dañinos 
que otros desechos plásticos de mayor tamaño (Amrutha 
y Warrier, 2020)–. Si bien el rango de tamaño considerado 
en los análisis debería estar definido en cada publicación, 
en muchos casos existen límites de detección en laborato-
rio, en función del método analítico –y a su vez del tamiz 
o filtro utilizado–, que no permiten reportar el tamaño de 
los MP más pequeños. De las publicaciones revisadas, en 
general, se observa que el rango máximo de tamaño pre-
dominante que abarca la clasificación como MP grandes 
(entre 1-5 mm) lo presentan los MP detectados en suelos 
de uso ribereño, urbano y la totalidad de las tipologías 
asociadas a los suelos de uso agrícola, a excepción de los 
que presentan residuos o desechos plásticos superficiales 
(al ser menores de 0,02 mm) –quizá porque solo 1 publi-
cación reporta datos sobre el tamaño predominante de los 
MP–. En consecuencia, varias son las publicaciones que 
indican que la capa superior del suelo es la que alberga los 
MP de mayor tamaño (Liu et al., 2018; Van Schorhorst et 
al., 2021). No obstante, Schell et al. (2022) afirman que 
no observan una influencia clara del tamaño, la forma y 
la composición de los MP en su distribución vertical en el 
suelo. Para el resto de usos del suelo (desértico, industrial, 
vía de comunicación, pastizal y forestal) el valor del tama-
ño máximo predominante de los MP detectados en el suelo 
es ≤1 mm, perteneciendo a la clasificación de MP peque-
ños –al igual que los detectados en la práctica totalidad de 
las muestras de agua subterránea–. Igualmente, se observa 
que los MP asociados a suelos de uso agrícola son los que 
presentan un rango de tamaño predominante más amplio, 
llegando a ser de entre 0,01 y 5 mm. En el caso de los MP 
de suelos desérticos, el rango de tamaño predominante está 
comprendido entre 0,1-1 mm –debido, quizá, a su depósi-
to por transporte eólico (Abbasi et al., 2021)–, afirmando 
Razei et al. (2019) que MP menores de 0,1 mm pueden ser 
resuspendidos hacia la atmósfera. Finalmente, se aprecia 
una semejanza en el rango de tamaño predominante de los 
MP asociado a los suelos de uso ribereño (0,15-5 mm) y a 
los agrícolas regados con aguas residuales (0,1-3 mm), lo 
cual puede estar asociado al ser en ambos casos el agua el 
vector de transporte previo a su depósito.

La forma de los MP, asociada a su geometría, también 
condiciona el movimiento de los MP y su abundancia. Tal 
y como se indicó en la evaluación de resultados, los frag-
mentos asociados a desechos plásticos son la forma pre-
dominante de los MP en la práctica totalidad de los usos 
del suelo considerados en los que se informa sobre este 
parámetro, a excepción de los suelos desérticos –donde 
predominan las fibras (Abbasi et al., 2021)–. Ello pue-
de ser debido a que el depósito atmosférico se considera 
una fuente de fibras en ambientes continentales (Zhang 
y Liu, 2018), destacando más en aquellos suelos en los 
que aparentemente no tendría por qué existir una marcada 
contaminación por MP –como podría ser el caso de los de 
uso forestal o los agrícolas de control (Choi et al., 2021; 
Schell et al., 2022)–. En los suelos de uso agrícola trata-
dos con lodos de depuración o regados con aguas residua-
les la presencia de fibras también queda patente (Scheurer 
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y Bigalke, 2018; Ding et al., 2020; Weber y Opp, 2020), 
lo cual concuerda, al igual que se mencionó para su com-
posición química predominante, con su origen primigenio 
por el lavado de textiles –llegando posteriormente el agua 
asociada a la EDAR–. En origen, estas fibras también po-
drían liberarse en zonas residenciales durante el lavado de 
ropa, llegando además a cursos fluviales, al igual que MP 
procedentes de otras fuentes, y depositándose en suelos 
de llanura aluvial en episodios de inundaciones (Amru-
tha y Warrier 2020; Chen et al., 2020). Por otra parte, el 
movimiento de las fibras a través de medios porosos im-
plica una mayor complejidad con respecto a otras formas 
geométricas, especialmente cuanto mayor sea su longitud 
(Engdahl, 2018) –lo que favorecería su retención dentro 
de la matriz y dificultaría su migración–. Lo mismo ocu-
rre en acuíferos kársticos por la presencia de superficies 
irregulares asociadas a la presencia de fracturas y grietas 
(Panno et al., 2019). No obstante, las fibras son la forma 
predominante en las publicaciones revisadas asociadas 
a aguas subterráneas, siendo además, a diferencia de en 
suelos, la poliamida (PA) el compuesto químico predo-
minante en dos de las publicaciones. Por último, los MP 
con forma de película predominan especialmente en sue-
los agrícolas con presencia de acolchado plástico, lo cual 
se corroboró al coincidir en color y composición química 
con los empleados en origen, tal y como ya se mencionó 
anteriormente. La presencia de MP cuya forma predomi-
nante sean microesferas o espumas parece escasa, única-
mente asociada a suelos agrícolas o suburbanos.

Como se ha indicado anteriormente, la distribución 
vertical de los MP en los suelos no siempre es unifor-
me, pudiendo también influir en ella múltiples factores, 
como las prácticas agrícolas (profundidad de arado o de 
siembra), la bioturbación (Yu et al., 2021), la presencia 
de grietas en el terreno o de discontinuidades, conductos 
o sumideros en las rocas –pudiendo constituir vías de ac-
ceso preferente hacia las aguas subterráneas–. Por ello, 
resulta chocante la disparidad existente en las publicacio-
nes revisadas asociada a los incrementos de profundidad 
y a la profundidad máxima de muestreo considerada en 
suelos, siendo esta de: i) 5 cm en suelos de uso desértico 
o asociados a vías de comunicación; ii) 10 cm en suelos 
de uso industrial, pastizal, urbano o forestal; iii) 15 cm 
en suelos agrícolas regados con aguas residuales, o iv) 20 
cm en suelos agrícolas con presencia de residuos o dese-
chos plásticos superficiales. Por tanto, sería fundamental 
estandarizar los incrementos de profundidad en intervalos 
fijos para así poder realizar comparaciones, dado que en 
la mayor parte de las publicaciones asociadas a los usos 
del suelo anteriormente enumerados solo se ha caracte-
rizado la presencia de MP en la capa superficial –siendo 
muy probable su presencia en capas más profundas–. Ello 
se fundamenta en que en publicaciones revisadas asocia-
das a otros usos del suelo en las que se ha alcanzado una 
mayor profundidad de muestreo la máxima abundancia 
de MP se encontraba, por ejemplo: i) a 20-30 cm en sue-
los de llanura aluvial (Weber y Opp, 2020); ii) a 100-120 
cm en un perfil asociado a suelos agrícolas con presencia 
de invernaderos (Sa´adu y Farsang, 2022), o iii) a 20-30 

cm en suelos agrícolas con presencia de acolchado plásti-
co (Zhang et al., 2020).

Tal y como se ha indicado ya en varias ocasiones, los 
MP pueden infiltrarse desde el suelo y parece que tam-
bién llegar hasta las aguas subterráneas. Por tanto, todo 
lo enumerado hasta ahora (potenciales fuentes de MP en 
los suelos y propiedades del suelo y de los MP) es fun-
damental para comprender su presencia en los acuíferos. 
No obstante, como se ha extraído de las publicaciones 
revisadas, pueden existir otros mecanismos de ingreso de 
los MP a las aguas subterráneas, como puede ser a par-
tir de efluentes de tanques sépticos, fugas del alcantari-
llado, conexión desde superficie al acuífero subyacente, 
etc. Pese a que Mintenig et al. (2019) plantean que no 
tendría por qué haber MP asociados a la construcción de 
una perforación tras el purgado de la misma, los autores 
de este trabajo hemos observado lo contrario. Durante 
nuestra experiencia laboral, en más de una ocasión –y en 
piezómetros previamente purgados de los que ya se ha-
bían tomado muestras en anteriores campañas–, hemos 
detectado a simple vista la presencia de desechos plásti-
cos aparentemente asociados a la tubería de PVC instala-
da, al tener su mismo color (azul). Su origen podría estar 
asociado a las imperfecciones de la ranuración (a veces 
realizada manualmente mediante serrado) o a la instala-
ción de la misma. Por tanto, para este tipo de estudios de 
MP en aguas subterráneas sería recomendable la toma de 
muestras en piezómetros con entubación metálica.

Como se ha comprobado en las publicaciones revisa-
das, y también ha sido expuesto entre otros por Abbasi 
et al. (2021), existen grandes diferencias en lo que res-
pecta a la metodología de muestreo (número de mues-
tras, profundidad, herramientas, almacenamiento o can-
tidad) y la técnica analítica empleada en buena parte de 
los trabajos, lo cual también puede haber influido en la 
variación de la abundancia asociada a las concentracio-
nes de MP detectadas. Por ello, algunos autores como 
Van Schothorst et al. (2021) ya reclamaron una regula-
ción, tanto para las campañas de monitoreo como para 
la cuantificación analítica de los MP, que garantice unos 
estándares de calidad. Por ejemplo, en el caso de los 
suelos, sería recomendable en cada sitio de muestreo: i) 
tomar una muestra compuesta a partir de muestras sim-
ples (Han et al., 2019); ii) utilizar una herramienta metá-
lica –cuyo uso ha sido mayoritario en las publicaciones 
revisadas–, y iii) el almacenamiento de la muestra tras 
su recolección en un recipiente con ausencia de compo-
sición plástica, siendo mayoritariamente empleados los 
de acero inoxidable, aluminio o vidrio. En el caso de 
las aguas subterráneas, se ha comprobado que tampo-
co existe una metodología de muestreo estandarizada, 
dado que se han empleado diversas herramientas para la 
toma de muestras, varias tipologías de almacenamien-
to tras su toma y un amplio rango en lo que respecta a 
los volúmenes de agua muestreados y/o procesados –los 
cuales oscilaron entre 1 y 1000 litros–. En este sentido, 
Mintenig et al. (2019) afirman que cuando se espera un 
bajo número de MP, se requieren grandes volúmenes de 
muestra para generar resultados representativos, espe-
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cialmente teniendo en cuenta que normalmente la dis-
tribución de los MP en agua no es homogénea. No obs-
tante, otro aspecto fundamental en este tipo de estudios 
es evitar la contaminación cruzada, para lo que suele 
ser habitual utilizar ropa de algodón, realizar blancos 
de control, réplicas de muestras, limpiar el material con 
agua ultrapura, etc.

La técnica analítica mayoritaria utilizada para la iden-
tificación de los MP es la FTIR (µ-ATR), tanto en las pu-
blicaciones asociadas a suelos (60%) como a aguas sub-
terráneas (57%). Ello puede deberse a la versatilidad que 
ofrece, al permitir identificar el tipo de polímero, su for-
ma, su tamaño (generalmente >0,01 mm) y la concentra-
ción asociada al recuento de MP. No obstante, se observa 
que en las publicaciones más recientes revisadas (de 2019 
hasta la actualidad), tanto en suelos (17%) como en aguas 
subterráneas (14%), se ha empezado a aplicar la tecnolo-
gía Raman, que permite además identificar MP de hasta 
0,001 mm. Esta fue la técnica utilizada en la publicación 
en la que se reporta la mayor concentración promedio 
de MP (410.000 MP/kg) y el máximo valor cuantificado 
(690.000 MP/kg), siendo fundamental en todos los casos 
no utilizar cantidades muy pequeñas de muestra durante 
el análisis que puedan motivar un efecto pepita (Ljung 
et al., 2018). En este sentido, también llama la atención 
el que se obtuviera un valor de 0 mg/kg en alguna mues-
tra asociada a suelos agrícolas, tanto abonados con lo-
dos de depuración en Dinamarca (Vollertsen y Hansen, 
2017) como con presencia de acolchado plástico en China 
(Zhang et al., 2020), utilizándose en ambos casos la FTIR 
como técnica analítica. En el caso de la identificación de 
MP en suelos, también se utilizó la microscopía óptica en 
6 publicaciones (17%). Si bien esta técnica parece ade-
cuada en MP mayores de 2 mm (Weber y Opp, 2020), se 
pueden cometer errores si se pretenden identificar MP de 
hasta 0,1 mm. Con respecto a la Py-GC/MS, utilizada en 
1 publicación de las revisadas en suelos (3%) y en otra en 
aguas subterráneas (14 %), tiene la ventaja de abarcar un 
mayor rango de tamaños (incluyendo nanoplásticos) y de 
reportar el contenido por peso, pero la desventaja de que 
no es capaz de determinar la forma, el tamaño y el núme-
ro de partículas. Además, en 1 publicación de las revisa-
das en suelos (3%) se utilizó TOF-SIMS y LDIR en otra 
en aguas subterráneas (14 %), lo cual implica que deben 
establecerse métodos analíticos estandarizados para la 
identificación de MP que permitan la comparación entre 
los resultados de cada investigación (Vollerten y Hasen, 
2017).

Horton et al. (2017) proponen que es más realista re-
portar el contenido de MP por peso, al igual que poste-
riormente Corriadini et al. (2019) o Dierkes et al. (2019). 
Sin embargo, en el 73,5% de las publicaciones revisadas 
se informa de los resultados como MP/kg en suelos y en 
el 100% como partículas/l en aguas subterráneas –sin con-
siderar que en ambos medios hubo 1 publicación en la 
que no se reportan resultados–. Por otra parte, Schell et 
al. (2022) ponían de manifiesto las diferencias que podrían 
existir entre las concentraciones asociadas al recuento de 
MP y las estimadas basadas en la masa, reportándose los 

resultados en ambas unidades en 6 de las publicaciones re-
visadas en suelos. Todo ello evidencia la ausencia de un 
protocolo estandarizado para reportar el contenido de MP 
(Van der Berg et al., 2020; Van Schothorst et al., 2021).

De todo lo anteriormente enumerado puede deducirse 
que la variabilidad en la metodología utilizada en el mues-
treo y análisis de MP en cada uno de los trabajos podría 
condicionar también la elevada variabilidad en las con-
centraciones detectadas, lo cual dificulta la realización de 
comparaciones. De hecho, las mayores concentraciones las 
han reportado 3 estudios que incluyen, en cada uno de los 
mismos, casos asociados a diferentes usos del suelo (Vo-
llertsen y Hansen, 2017; Zhang y Liu, 2018; Zhou et al., 
2019), lo que pudiera sugerir que su metodología identifi-
case una mayor concentración de MP independientemente 
del uso del suelo. Teniendo en cuenta este hecho y aten-
diendo a los órdenes de magnitud en las concentraciones y 
al número de casos de estudio, parece que las mayores con-
centraciones de MP se encuentran más frecuentemente en 
suelos agrícolas, observandose puntualmente concentra-
ciones muy elevadas en dos suelos forestales y en un suelo 
urbano, si bien estas concentraciones puntuales coinciden 
con los estudios citados anteriormente que reportaban, en 
general, las mayores concentraciones. Para poder realizar 
afirmaciones más robustas, sería necesario efectuar un ma-
yor número de trabajos que aborden usos del suelo diferen-
tes a los agrícolas, ya que, como se indicaba al inicio, casi 
el 70% de los casos extraídos analizan suelos de uso agrí-
cola –aglutinando el resto de usos del suelo identificados 
poco más del 30% restante–. Por otro lado, para ahondar 
en la fuente de entrada de MP, hay varios casos en suelos 
agrícolas en los que hay multiples fuentes, por lo que es 
necesario efectúar más trabajos con suelos representativos 
que consigan discernir entre las prácticas realizadas para 
confirmar lo identificado en este estudio.

Conclusiones

A partir de 56 casos que abordan la presencia de MP 
en suelos, extraídos de 35 publicaciones, se concluye que 
algo más de dos tercios de los mismos están asociados a 
suelos de uso agrícola, por lo que se pone de manifiesto la 
necesidad de investigar con más detalle la presencia de MP, 
además, en suelos dedicados a otros usos. Por otra parte, 
en la mayoría de los trabajos revisados, queda patente una 
relación entre las fuentes de potencial contaminación (pun-
tuales y/o difusas) asociadas a los usos del suelo y la pres-
encia de MP, en base a su cantidad, composición química 
predominante, color o forma característica según el uso del 
suelo. Así mismo, más de un tercio del total de los casos 
extraídos se ubican en suelos de China, identificando el 
desequilibrio existente a nivel mundial en lo relativo al 
número de investigaciones realizadas en los suelos de cada 
país. En lo que respecta a la presencia de MP en aguas sub-
terráneas, se antoja como prioritario su estudio en detalle, 
dado que el número de trabajos existentes es muy limitado, 
incluso comparado con el número de publicaciones que 
abordan la presencia de MP en suelos.

Por otra parte, ha quedado patente la necesidad de 
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establecer una metodología estandarizada de muestreo, 
tanto en suelos como en aguas subterráneas, dada la 
diversidad de herramientas, recipientes de almacenamiento, 
cantidades de muestra o protocolos de control de calidad 
utilizados en las publicaciones revisadas. Así mismo, en el 
caso de los suelos, se considera fundamental estandarizar 
los incrementos de profundidad de muestreo en intervalos 
fijos para así poder realizar comparaciones, dado que en 
la mayor parte de las publicaciones revisadas asociadas 
a un gran número de usos del suelo (desértico, vías de 
comunicación, industrial, pastizal, urbano, forestal y 
agrícolas regados con aguas residuales o con presencia 
de residuos o desechos plásticos superficiales) solo se ha 
caracterizado la presencia de MP en la capa superficial –
siendo muy probable su presencia también en capas más 
profundas–. Por otra parte, en lo relativo a la abundancia 
y migración de los MP, se ha evidenciado la importancia 
de considerar parámetros físicos o mecánicos de los MP 
(densidad o resistencia a la tracción) y también del suelo 
(textura, estructura, humedad, porosidad o el tamaño de los 
poros), así como la influencia de las variables climáticas. 
Hay que destacar que son escasas las publicaciones 
revisadas que han tenido en cuenta la conjunción de los 
parámetros anteriormente enumerados.

Con el fin de poder realizar comparaciones, también 
es necesario adoptar un protocolo analítico estandarizado 
que, partiendo de un mismo límite de detección, permita 
identificar el tamaño, forma, color, composición química 
y abundancia de los MP, reportando los resultados en 
una misma unidad normalizada. Teniendo en cuenta toda 
la bibliografía analizada en este trabajo, la utilización de 
mg/kg sería una buena forma de normalizar la cantidad 
de MP, sin embargo, es necesario conocer también 
los rangos de tamaños y formas de esos MP para poder 
realizar comparaciones precisas. Las técnicas analíticas 
que reportan en mg/kg son técnicas complejas que no 
determinan tamaños y formas, pero donde la identificación 
del polímero está bastante consolidada. No obstante, 
la cuantificación de la masa de los polímeros todavía 
requiere de desarrollo e investigación, ya que las partículas 
expuestas a condiciones ambientales en muestras reales 
están alteradas y, esa alteración, puede interferir en la 
cuantificación de la masa. Esto implica que estas técnicas 
solo sirvan para realizar semicuantificaciones y no se puedan 
utilizar los valores como absolutos. Por otro lado, para 
poder trabajar con partículas/kg es necesario que se definan 
rangos de tamaños y formas para que todos los trabajos 
reporten los resultados siguiendo un criterio común. Por 
tanto, la selección de una u otra unidad no es una decisión 
sencilla, requiere de un criterio común y va más allá del 
alcance de este trabajo. Por último, es necesario establecer 
cuanto antes unos valores de exposición a los MP según 
las concentraciones ambientales encontradas que permitan, 
junto con otros estudios de efectos, evaluar el riesgo para la 
salud humana y/o la protección de los ecosistemas.
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Abreviaturas

Para facilitar la lectura de este trabajo, en la Tabla 6 se 
especifica el significado de las abreviaturas utilizadas rela-
tivas a las técnicas de identificación analítica y a la compo-
sición química de los MP.
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