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Abstract

The first regionalization scheme of potential geologic threat for Cuba is presented.
It possibly might help, as a central basis, to develop further research on nature and
anthropic impacts at different acaies in the country. From global hierarchy two Units
of Geological Threat are stated for Cuba: Western and Eastern. Being the latter
remarkably smaller in size it is, however, of higher threaten level than the first one.
On the neoplane different lines of present tectonic weaknes were established. Bartlett-
Cayman showed the higher level and Cauto-Nipe is the active boundary for the
Western and Eastern Units.

Resumen

En el trabajo se presenta para Cuba el primer esquema de regionalizacién del poten-
cial de amenaza geol6gica que pudiese constituir el soporte central de las investiga-
ciones que a diferentes escalas, sobre los impactos natural y antrépico, sean
enfrentadas en el pafs. Se sustenta, a partir de una jerarquizacién global, que Cuba
estd compuesta por dos Unidades de Amenaza Geolégica: Occidental y Oriental. La
Unidad Oriental, aunque de extensién superficial mucho menor que la U. Occiden-
tal es la de mayor nivel. Quedan establecidas en ¢l neoplano varias Ifneas de debili-
dad tecténica actual siendo la de Bartlett-Caimdn la de mds alto nivel y la de
Cauto-Nipe como el Ifmite activo de las Unidades Occidental y Oriental.
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Introduccién

En la actualidad internacional es frecuente localizar, tanto en publicaciones cientf-
ficas como populares, referencias a los términos riesgo, amenaza e impacto
geoldgicos. Esto obedece a la importancia que para la sociedad humana tiene la
palabra supervivencia. Aunque, de una parte es reconocida la necesidad de investi-
gar cientfficamente los procesos que pueden producir afectaciones de diverso nivel
al medio natural y a la poblacién, y dictar en consecuencia las medidas para evitar-
los o atenuarlos, de la otra estdn unidos, por lo general muy estrechamente, los
elementos del desarrollo econémico-explotacién de los recursos naturales (frecuen-
temente no planificada) / pérdidas financieras de los inversionistas, hasta llegar a
constituirse en antagénicos de la primera incluso prevalecer sobre ella.

Asli, el denominado “problema ambiental” es centro de la atencién de todos, o al
menos de la mayor parte de la intelectualidad. En ese concepto se integra
dialécticamente la experiencia, por demds, dramdtica que ha acompafiado al hom-
bre a lo largo de su recorrido en el Holoceno. Esta cuesti6n se constata en todos los
pafses con independencia de los modelos econémico, polftico y social vigentes. No
obstante, hay grandes diferencias tanto en direccién N-S, como E-O y consecuente-
mente se da a nivel global un espectro, variado y aterrador, ya que al aumentar el
poder destructivo de las denominadas fuerzas productivas se han incrementado,
tremendamente, los niveles del peligro no sélo de un territorio, sino de todo el
planeta.

Cuba no resulta en lo absoluto una excepcién y por tal razén desde hace mds de
una década, estudios de Geofisica Regional realizados con el propésito de la preser-
vacién y la rehabilitacién del Medio Natural ante los diversos procesos ge6logo-
tecténicos han permitido exponer una cadena l6gica, y més o menos, ordenada y
concreta de métodos y procedimientos. Este trabajo es muestra en parte de ello.

La necesidad de resolver, en cierto tiempo, situaciones de cierto peligro geolégico
para determinadas dreas, en muchas ocasiones es priorizada por las direcciones
administrativas que no permiten esclarecer en la investigacion la taxonomfa de los
riesgos. Nuestro propdsito es responder en cierta medida a resolver tal situacién al
confeccionar un Esquema de Regionalizacién del Potencial de Amenaza Geolégica
para Cuba.

Posicidn tecténica de Cuba

La tecténica del Caribe ha sido tratada extensamente por numerosos autores, entre
los que se destacan los trabajos de (Molnar y Sykes, 1969; Mann y Burke, 1984;
McCann, 1985). De estas y otras investigaciones se asegura que el Caribe es una
placa litosférica con un tipo de corteza ocednica modificada, no muy antigua, que
estd derivando al este con respecto a las placas de Norteamérica y Sudamérica. Las
velocidades de desplazamiento en las mérgenes norte y sur son diferentes, siendo al
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Esquema de la tecténica de un segmento del norte del Caribe.

Figura 1.
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norte de 3-4 cm/afio, correspondiendo 2 cm/afio para Cuba y 1-2 cm/afio para Jamaica
(Sykes et al., 1982). El movimiento de la placa caribefia estd dado por la dindmica
de su sector de litosfera y por la interaccidn dindmica de las placas litosféricas de
las de América de] Norte y del Sur, Cocos y Nazca.

En general, la placa Caribe contiene un conjunto de estructuras ocednicas y de
arcos de islas interrelacionados. Entre las estructuras ocednicas hay varias fosas
profundas como Bartlett-Caim#n (Figura 1).

Las estructuras sismogeneradoras principales de esta parte norte del Caribe se
localizan en las zonas de interaccién de las placas principalmente, y mds en detalle,
en las intersecciones de las estructuras transversales a las mismas (Mann y Burke,
1984). Cuba se ubica desde ¢l punto de vista tecténico en la parte meridional de la
placa litosférica de Norteamérica, donde contacta a través de la estructura submari-
na Bartlett-Caimén con la placa Caribe. Es en este heterogéneo Ifmite donde se
concentra una importante actividad sfsmica. De hecho, los terremotos pueden tener
magnitudes (Ms) de hasta 8.0 y mds, sin embargo, estos dltimos estdn limitados al
norte de La Espafiola (Cotilla, 1993).

La evolucién geolégica de Cuba se ha explicado segin diferentes concepcio-
nes, para lo cual se elaboraron diversos modelos geotectdnicos, tanto fijistas como
movilistas. No obstante, ninguno explica satisfactoria ¢ integralmente los principa-
les problemas de su geologfa. Concretamente, en la actualidad el territorio de Cuba
se divide en dos grandes mosaicos geoldgicos superpuestos que se corresponden
con diferentes etapas de su desarrollo: un substrato plegado y un neoautsciono. El
substrato plegado estd compuesto de rocas y estructuras de origen continental y
ocednico, las cuales surgieron y evolucionaron (en un drea mucho mayor) fuera de
los limites del actual territorio con una tecténica muy compleja de mantos de corri-
mijento. Por su parte, ¢l neoautéctono también posee rocas y estructuras, pero todas
ellas originadas en las inmediaciones del actual archipiélago, a partir del Eoceno
Superior Tardfo y luego de la consolidacién del substrato plegado. En el
neoautdctono predominan Jos movimientos verticales de tipo oscilatorio, que con-
forman al megabloque en ascenso con distintos valores de amplitud / velocidad.

De acuerdo con (Iturralde, 1977) el territorio cubano experimenta un desarrollo
de tipo neoplataférmico con tendencia a los ascensos y descensos (en bloques)
desde ¢l Eoceno Superior hasta el reciente. Investigaciones de Cotilla er al. (1991a)
permiten sustentar que ¢l megablogue Cuba estd en ascenso diferencial y estrecha
relacion (espacio-temporal-energética) con la zona sismogeneradora Bartleut-
Caimén (B-C).

Aspectos neotecténicos

Es conocido que por la localizacién de Cuba en el arco insular de Las Antillas, en la
zona de interaccién dindmica de.la superplaca litosférica de América del Norte y
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1a pequefia placa Caribe, su ubicaci6n espacial en el borde septentrional de la zona
climética de bosques tropicales periédicamente hiimedos y la influencia de las
oscilaciones paleoclimdticas del Cuaternario se condiciona su relieve. Este conjun-
to, divino y activo por su contenido determina la heterogeneidad, la complejidad, el
cardcter y el desarrollo de los clementos morfoestructurales y morfoceculturales
(Dfaz, 1995).

Las particularidades de la compleja estructura geolégica del megabloque Cuba,
tanto aquella que se obtuvo como resultado de los movimientos compresivos de
la orogenia cubana (Eoceno Medio), como la adquirida en la posterior etapa, la
neotecténica (post Eoceno Superior), donde predominan hasta la actualidad los
desplazamientos verticales, oscilatorios, diferenciados e interrumpidos, asf como la
separacién en bloques del territorio y la sedimentacién de una cobertura poco defor-
mada que cubre parcialmente a las estructuras antiguas, se reflejan considerable-
mente en ¢l relieve (Dfaz, 1985).

De otra parte se conoce que ¢l predominio de Jas morfoestructuras de bloque,
constituye 1a caracterfstica del desarrollo morfoestructural de Cuba, mientras que
las formas plegadas son relictas y muertas (en definitiva inactivas). Las interrelaciones
entre la compleja estructura antigua y los diversos estilos tecténicos con los movi-
mientos nuevos han provocado muy distintos tipos morfoestructurales en ¢l neoplano.
Hay en el relieve de Cuba un variado mosaico de tipos merfoestructurales que
incluyen: morfoestructuras positivas y negativas, lineales o isométricas, directas ¢
inversas, pasivas y activas, heredadas y no heredadas, rejuvenecidas, enterradas y
exhumadas, asf como sus combinaciones con diferente nivel hipsométrico y exten-
sién superficial (Gonzdlez et al., 1983).

Por estas razones, ¢l mapa neotecténico de Cuba, escala 1:1,000,000 (Cotilla et
al., 1991a) constituye un sélido soporte para las tareas tectogénica y regionalizacién
de la amenaza geoldgica. Seguidamente se expondrdn algunas caracteristicas de las
dos Unidades Neotecténicas, Occidental y Oriental que componen al megabloque
(Figura 2).

Situacidn geogrdfica de las unidades

Las Unidades Occidental y Oriental se enlazan en las inmediaciones del macrobloque
Cauto-Nipe, por ¢l sistema activo de fallas homénimas de direccién NE, y en los
extremos S y N (nudos} con los limites externos del megabloque cubano, siste-
mas de fallas Bartlett-Caimén y Nortecubana respectivamente. Estos dos nudos
disyuntivos tienen una muy importante significacién en cuanto al nivel de acti-
vidad sfsmica y papel geotecténico. En particular, ¢} nudo del sur (inmediaciones de
Cabo Cruz) es el mds activo (Cotilla, 1993).
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8 8 8 8 8 Para .la parte emergida (localidades Cnuto-?nynmo) de la zona de enlace de
85 N 8 2 2 8 Camo-‘Nlpe. Hfsrnéndez (1989) propufso a pnmf d?l mﬂus:s de Ios‘ movimientos
) ) tecténicos verticales con datos geodésicos una significativa tendencia al descenso.
R Al T ! ! ! ! R La Unidad Oriental, de mucha menor drea que la Unidad Occidental, se extiende
! | ' al este del sistema de fallas de Cauto-Nipe hasta la Punta Quemados. Su topografia

es de montafias y las llanuras localizadas en sus zonas costeras son por lo general en
extremo estrechas; sin embargo, las llanuras interiores tienen un nivel hipsométrico
mayor que las de Occidente. La red hidrogrédfica aunque irregular estd muy. bien
organizada y en general todos los rios se establecen dentro de un sistema de dos
y - Parteaguas Principales de Primer Orden. El rfo de mayor orden es el Cauto que recibe
aportes de todo el territorio, drenando al oeste, transversalmente al sistema de fallas
Cauto-Nipe. Otro rio importante es el Toa, que corre a través del macizo montafioso
del norte en direccion al este. Precisamente, ¢l macizo montafioso del norte (Nipe»
- Cristal-Baracoa) tiene un conjunto de rios de mucha mayor importancia en cuanto &
longitud y drea de cuenca que los de la Sierra Maestra, como es adem4s del mencio-
nado Toa, el Sagua de Ténarno. Las zonas pantanosas son muy escasas y de poca
significacion, y se localizan en las zonas costeras (en las bahfas y ensenadas).

La Unidad Occidental estd al oeste del sistema de fallas Cauto-Nipe. La exten-
sién superficial es mucho mayor que en la U. Oriental, con un relieve predominan-
temente de llanuras y grupos “orogréficos” aislados como: Guaniguanico, Alturas
de La Habana-Matanzas, Guamuhaya, Maniab6n, etc. Los niveles hipsométricos no
exceden los 1,000 m con excepcién de Guamuhaya. En todo este territorio existe un
solo Parteaguas Principal de Primer Orden (muy poco deformado), por lo que en
general, los rfos drenan sus aguas hacia las costas norte o sur. Las zonas pantanosas
no sélo estdn localizadas en las inmediaciones costeras, sino también en el interior
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? .g s{ Aunque ¢l megabloque cubano estd en la etapa de neodesarrollo, sus Unidades

o A tienen ciertas caracteristicas que las diferencian.
-_,I- La Unidad Oriental posee un relieve vigoroso, con valores de pendientes ¥
8 -g 8 diseccién venical de mds de 30 grados y 100 m/km? respectivamente. Los rfos en
.3 2 13 general alcanzan un alto orden en recorridos relativamente cortos. La inmensa ma-
| | yorfa de los rfos tienen valles en “V" y sus pendientes son fuertes. Existe una gran
= cantidad de sectores de levantamientos neotecténicos, determinados a partir de las
| \ \ . X . | diferencias de superficies bédsicas (o isobasitas). Las amplitudes totales de los movi-

mientos neotecténicos verticales en la Sierra Maestra y en Nipe-Cristal-Baracoa son
del orden de los 1,000 m y mayores. Esta Unidad fue sometida a procesos
neotecténicos de naturaleza diferente y no relacionados, al menos estrechamente,
con los de la U. Occidental. Estos procesos se iniciaron con posterioridad al estable-
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Figura 2. Unidades Neotecténicas y Sismotecténicas del megabloque Cuba.
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cimiento de los bloques, por la independencia entre ¢llos; aun en el Eoceno Supe-
rior, por la continuacién de un estilo paleotecténico (orogénico) y quizds para la
base del Oligoceno}. Los niveles de terrazas marinas son por lo general superiores a
7 y ellas se encuentran muy deformadas. La terraza del Grupo Jaimanitas estd a 40 m
de altitud y muy basculada, mientras que en la U. Occidental ésta se encuentraa S m,
Otro elemento significativo es que no existe un verdadero desarrollo de cayerfas y
que las costas son predominantemente, de tipo de emersién montafas.

En la Unidad Occidental existe un considerable nimero de cuencas superpues-
tas, y su Parteaguas Principal de Primer Orden no tiene grandes irregularidades y
mantiene el rumbo estructural del megabloque. El orden mdximo de sus rfos princi-
pales es menor que los de la U. Oriental, aunque mantienen ese orden méximo por un
tramo o recorrido mayor. Los sectores de levantamientos neotect6nicos son consi-
derablemente menos numerosos, més aislados y de mucha menor amplitud que en la
U. Oriental. La mayor energfa del relieve estd localizada en el macizo metamérfico
del Escambray (Guamubaya), aunque es significativa en el macrobloque
Guaniguanico. Su actividad neotect6nica es relativamente homogénea desde el
Eoceno Superior hasta la actualidad.

Caracteristicas sismoldgicas

El megabloque cubano muestra una apreciable diferencia en cuanto a sismicidad: la
parte suroriental (sismicidad de entreplacas litosféricas); el territorio de la U.N.
Occidental (de interior de placas) y el resto de la parte Oriental (sismicidad interme-
dia). Sin embargo, en ellas hay también diferencias (Figuras 3 y 4).

En la Unidad Occidental, los terremotos son menos frecuentes e intensos que en
la U. Oriental (Tabla 1). Estos eventos se localizan espacialmente a una distancia
mds o menos similar, 200 km y siempre en relacién con estructuras disyuntivas
reconocidas en el neoplano (Cotilla et al., 1991b).

Tabla 1
Terremotos més significativos de la Unidad Neotecténica Occidental
Intensidad
Fecha {MSK) Localidad ( Provincia) Asociado
23.01.1880 vill Soroa-Candelaria (Pinar del Rio) A la falla Pinar
28.02.1914 vil Gibara (Holguin)} A la falla Nortecubana
15.09.1939 Vil Remedios-Caibarién (Las Villas) A la falla Nortecubana
27.06.1972 \% Esmeralda (Ciego de Avila) A la falla Cubitas
08.04.1974 A% Esmeralda (Ciego de Avila) A la falla Cubitas
16.12.1982 Vi Torriente-Jaguey Grande Al nudo de fallas
(Matanzas) Cochinos-La Habana-

Cienfuegos
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Con respecto a la influencia de sismicidad externa en la Unidad Occidental, se
puede asegurar que ella estd practicamente limitada a los terremotos que ocurren al
sur de la U. Oriental, y esta influencia es menor segiin nos apartamos hacia el oeste
de la frontera entre ambas unidades, como los casos de los terremotos de: S. de Cuba,
1766, 1832 y 1932; Cabo Cruz-Pil6n, 1990 y 1992. De otras zonas también existe
influencia, como es ¢l caso del terremoto de Islas Caimén 1852; pero en este dltimo
es muy baja, mucho menor que en los anteriormente citados.

Por su parte, la Unidad Oriental tiene una particularidad que no existe en ningin
otro arco de islas, ya que en ella se dan elementos de sismicidad de entreplacas
litosféricas (influencia de la regién suroriental) y de interior de placas, pero con un
nivel diferente al de la U. Occidental. En esta Unidad, el mayor nivel de incidencia

) del fenémeno sfsmico, tanto en frecuencia como en intensidad, estd asociado a la-
< ) ocurrencia de terremotos en la zona Bartlett-Caimdn. Por otra parte, la sismicidad
histérica de dicha Unidad (no debida a la zona suroriental) consideramos que debe
o0 . estar en gran medida “opacada” por la influencia de esta zona; lo que puede ser
F producto de que eventos sfsmicos propios de ella se hayan asociado a Bartlett-
Caimén. Es de sefialar que los eventos histéricos reportados en miltiples casos sélo
. han sido perceptibles en una 0 muy pocas localidades, lo que hace dificil determinar
= con precision la zona epicentral. Sin embargo, es indudable que su actividad sfsmica
es més frecuente, al menos por ¢l nimero de eventos perceptibles reportados en los
iltimos afios. Nétese que no se habla de los eventos registrados, ya que el nivel de
o e deteccién, dada la existencia de una red de estaciones, es considerablemente supe-
rior en esta Unidad en comparacién con la Occidental. Los sismos més significati-
vos de la U. Oriental, excluyendo la parte suroriental, se relacionan en la Tabla 2.
/ W o La Unidad Oriental recibe influencia sfsmica de eventos ocurridos fuera de
sus lfmites, tanto de la U. Occidental (terremoto de Gibara de 1914), como de La
Espafiola (terremotos de 1842, 1887 y 1897) y de Jamaica (terremoto de 1692).

16
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Seg| v Terremotos de la Unidad Neotecténica Oriental
w =1 °
@ g 3
L = | ¢ Fecha Intensidad (MSK)  Localidad ( Provincia) Asociado a lafalla
e T )
o g 1528 VI Baracoa (Guantfinamo) Nortecubana
o ‘ 8 1551 viil Bayamo (Granma) Cauto-Nipe
r g 16.04.1987 IV-v Bayamo (Granma) Cauto-Nipe
o g 25.04.1987 Iv-v Bayamo (Granma) Cauto-Nipe
=
- Caracteristicas gedlogo-tectdnicas
g
éﬁ A partir del mapa tecténico de Mossakovsky et al. (1989) es factible plantear que

existe una marcada diferenciacién lateral de la estructura y la tectdnica de las zonas
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cimiento de los bloques, por la independencia entre ellos; aun en el Eoceno Supe-
rior, por la continuacién de un estilo paleotecténico (orogénico) y quizds para la
base del Oligoceno). Los niveles de terrazas marinas son por lo general superiores a
7 y ellas se encuentran muy deformadas. La terraza del Grupo Jaimanitas estd a 40 m
de altitud y muy basculada, mientras que en la U, Occidental ésta se encuentraa 5 m.
Orro elemento significativo es que no existe un verdaderc desarrollo de cayerfas y
que las costas son predominantemente, de tipo de emersién montafias.

En la Unidad Occidental existe un considerable nimero de cuencas superpues-
tas, y su Parteaguas Principal de Primer Orden no tiene grandes irregularidades y
mantiene el rumbo estructural del megabloque. El orden méximo de sus rfos princi-
pales es menor que los de la U. Oriental, aunque mantienen ese orden méximo por un
tramo o recorride mayor. Los sectores de levantamientos neotecténicos son consi-
derablemente menos numerosos, més aislados y de mucha menor amplitud que en la
U. Oriental. La mayor energfa del relieve esté localizada en el macizo metamérfico
del Escambray (Guamubaya), aunque es significativa en el macrobloque
Guaniguanico. Su actividad neotecténica es relativamente homogénea desde el
Eoceno Superior hasta la actualidad.

Caractertsticas sismoldgicas

El megabloque cubano muestra una apreciable diferencia en cuanto a sismicidad: la
parte suroriental (sismicidad de entreplacas litosféricas); el territorio de la U.N.
Occidental (de interior de placas) y el resto de Iz parte Oriental (sismicidad interme-
dia). Sin embargo, en ellas hay también diferencias (Figuras 3 y 4),

En la Unidad Occidental, los terremotos son menos frecuentes e intensos que en
la U. Oriental (Tabla 1). Estos eventos se localizan espacialmente a una distancia
més 0 menos similar, 200 km y siempre en relacién con estructuras disyuntivas
reconocidas en el neoplano (Cotilla et al., 1991b).

Tabla 1
Terremotos mds significativos de la Unidad Neotecténica Occidental
Intensidad
Fecha (MSK) Localidad (Provincia) Asociado
23.01.1880 VIl Soroa-Candelaria (Pinar del Rio) A la falla Pinar
28.02.1914 Vil Gibara (Holguin) A la falla Nortecubana
15.09,1939 VIl Remedios-Caibarién (Las Villas) A la falla Nortecubana
27.06.1972 \ Esmeralda (Ciego de Avila) A la falla Cubitas
08.04.1974 v Esmeralda (Ciego de Avila) Alafalla Cubitas
16.12.1982 VI Torriente-Jaguey Grande Al nudo de fallas
(Matanzas) Cochinos-La Habana-

Cienfuegos
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particularidades de las manifestaciones de la sismicidad, Cotilla (1993) propuso
para la Provincia Sismotecténica de Cuba la existencia de tres Unidades
Sismotectdnicas (US): 1) Cuba Suroriental, incluyendo la fosa de B-C; 2) Cuba
Oriental: el territorio conocido como U.N. Oriental; 3) Cuba Occidental; el resto del
territorio nacional (Figura 2).

En la US Suroriental (zona netamente marina), la ocurrencia de terremotos estd
dada fundamentalmente por el proceso de interaccién (corrimiento lateral izquier-
do) de las placas del Caribe y Norteamérica. Aquf se localiza la sismicidad de
entreplacas. Para la US Occidental (coincidente en drea con la UN Occidental), las
fallas neotecténicas y los nudos de correspondientes (de diferente categorfa y siem-
pre de mucho menor nivel que la anterior, y sin relacién directa con el sistema
disyuntivo B-C) justifican la liberaci6n de la energla sismica por dreas (sismicidad
de interior de placas). Y la US Oriental, 1a menos reconocida desde el punto de vis-
ta de la sismicidad, por 16gicas razones de inmediaia cercanfa a la US Suroriental,
con estilo neotecténico diferente a las dos anteriores, y sistemas disyuntivos en
relacién directa con la estructura sismogenecradora B-C posee una sismicidad que
resulta de una combinacién de ambos tipos.

Los elementos fundamentales de las US lo constituyen las zonas sismogeneradoras
(ZS), que son aquellas que poseen caracteristicas de tipos geoldgico, geomorfolégico
y geoffsico no regulares que justifican y hacen relacionarlas con la ocurrencia de
terremotos en sus inmediaciones. Es practica comin vincular con estas zonas a los
sistemas de fallas y flexuras de grandes dimensiones y que por supuesto contienen
elementos de menores érdenes que a su vez guardan relacién con el sistema global,
cortdndose, desplazdndose, etc. Cotilla (1993) considera que no existe elemento
sismogenerador, al menos para esta regién Caribe, que sea homogéneo en toda su
extensién.

Del mapa sismotecténico (Cotilla, 1993), se tiene que la principal ZS de Cuba es
B-C {Ms < 6 6 = 8.0) y que presenta tres (3) sectores: Cccidental (Cabo Cruz-Pilén),
Central (Pilén-Baconao) y Oriental (Baconao-Punta de Maisf). Siendo mds impor-
tante el sector Pilén-Baconao (Figura 5). De ese mismo mapa se tienen los totales de
Z8; pero aclaramos que esas cifras pueden resultar aparentemente grandes para un
territorio de la extension superficial como el cubano, pero realmente de la propia
definicién de ZS se puede comprender que espacialmente varias de ellas pueden
coincidir con una zona o sistema de fallas.

Categoria de las zonas sismogeneradoras Total

3
23
13

7
14

W oh W N -
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Figura 5. Diferenciacion de la estructura Bartlett-Caimén (al sur de Cuba Oriental).
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Estas categorfas de ZS se establecicron a partir de la evaluacién cuidadosa, de las
informaciones geélogo-tecténo-geoffsica y sismoldgica existente que incluyen los
siguientes indicadores: 1) Tipo, historia y categorfa de la falla; 2) bloques que
delimitan; 3) amplitud de los movimientos neotecténicos verticales; 4) gradien-
te neotecténico; 5) unidades neotecténicas; 6) existencia de nudos de zonas de
alineamientos; 7) zona de intensidad sfsmica; 8) intensidad sfsmica mdxima repor-
tada.

Desde el punto de vista sismotecténico, Cuba tiene una marcada diferenciacién
de peligrosidad que puede ser resumida en tres (3) niveles:

Unidad sismotectdnica Peligro

Suroriental Grande

Oriental Medio
Occidental Bajo

Elementos climéticos, hidrolégicos, edafolégicos y otros

Para la evaluacién de la amenaza geolégica en Cuba es indispensable colectar y
procesar ademds de los datos puramente geolégicos, geoffsicos, geomorfoldgicos
y neotecténicos, toda la informacién posible y itil sobre el clima, la hidrologfa, la
edafologfa, los tipos de costas, etc. Esto se explica entre otras cosas por su condi-
cién de insularidad, las inundaciones provocadas por lluvias, las penetraciones del
mar, efc.

La aplicacién de la clasificacién climédtica de Kbeppen para el Caribe, evidencia
el predominio de condiciones tropicales marftimas y la distribucién estacional
de las lluvias. En este sentido, el clima tropical se caracteriza por: 1) Predominio de
los vientos de direccién este; 2) Significativas variaciones de la temperatura del aire
en las distintas estaciones; 3) Ocurrencia de ciclones tropicales en el océano.

Los resultados muestran que con un andlisis dindmico, es factible distinguir dos
subregiones en el Caribe (Barranco y Dfaz, 1989):

1) Caribe Occidental, donde se producen vientos estacionales y calmas, y hay
influencia continental en invierno.

2) Caribe Oriental, en el que hay un predominio de vientos alisios (relativamente
lluviosos), con una significativa diferenciacion, asf como humedecimiento entre
las vertientes de barlovento y sotavento, y la presencia de franjas semidesérticas
pequefias en las costas meridionales de Las Antillas Mayores (para Cuba esta
franja semidesértica est4 limitada al este de Guantdnamo).

El lfmite de estas subregiones se traza en direccién NE desde el Golfo de Honduras
hasta el Océano Atldntico, atravesando a Cuba por la zona de Cauto Nipe. Esto
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significa que la Unidad Neotecténica Occidental estd enmarcada en la subregion ")
Caribe Occidental, de clima tropical (tipo sabana) con verano relativamente hime- R
1

do y donde hay una apreciable influencia estacional (invierno) de las masas de aire
drtica y polar continental. Por su parte, la Unidad Neotecténica Oriental (montafiosa
por excelencia) estd en la subregién del Caribe Oriental donde predominan los
alisios [para la periferia suroccidental del anticiclén del Atldntico] que provoca la
existencia alternante (contrastes del relieve y la circulacién de aire marftimo) de
dreas lluviosas (tipo bosque tropical) y de franjas semidesérticas (sotavento).

La direcci6n este de los vientos bajos de la troposfera, estd dada por la localiza-
cién espacial de Cuba en la frontera de las zonas de circulacién tropical y
extratropical (Gonzdlez et al., 1987). Asi, en el invierno se dan cambios bruscos en
el estado diario del tiempo por asociaciones con zonas frontales y centrales de bajas
presiones extratropicales. Y en el verano, la diferenciacién del tiempo es debida a
situaciones propias de la circulacién tropical (perturbaciones ondulatorias del flujo
del este y ciclones) (Rego, 1989a, b).

De acuerdo con Rodriguez (1989), en la temporada junio-noviembre del periodo
1785-1984, Cuba fue azotada por un total de 108 huracanes, y atendiendo al mapa
de la trayectoria de los huracanes, le han afectado durante 1894-1985
(Rodrfguez, 1989) catorce (14) huracanes de gran intensidad. De ellos y hasta 1994,
s6lo uno ha penetrado en la U.N. Oriental, y doce (12) lo han hecho en la U.N.
Occidental. De tal forma, que la mitad més occidental del territorio de la U.N. Occi-
dental histéricamente ha estado mds comprometida que el resto de la isla con la
ocurrencia de huracanes, frentes frios y sures (Rodrfguez, 1989; Vega, 1989).

Nota:  Clasificacion de acuerdo con el Instituto de Meteorologia: Huracdn.

Circulacién cerrada, bien definida con vientos méximos superiores a
117 km/h.

Tormenta tropical. Circulacion cerrada, bien definida con vientos méxi-
mos entre 63-117 km/h.

Sures. Vientos que afectan a la mitad occidental de Cuba en la tempora-
da de los frentes frios (septiembre-mayo), con rumbos del SSE, del S y
880, debido ala influencia de centros de bajo barémetro extratropicales
sobre el Golfo de México o la parte sur de los Estados Unidos.

De todos estos datos, apreciamos que la U.N. Occidental tiene el mayor nivel de
amenaza (considerablemente superior al compararlo con la U.N. Oriental) por tales
evenlos haturales, y en particular, su mitad occidental es la més peligrosa. Esto se
confirma a partir del mapa de velocidad méxima del viento (Vega, 1989), en que el
autor sefiala explicitamente un Ifmite entre las regiones de mayor y menor frecuen-
cia de huracanes de moderada y gran intensidad. Este Ifmite de franca direccion
N-8 se traza al este de Cienfuegos (Figura 6).

Relacionado con lo anterior, estd el peligro o la amenaza por el oleaje y, en
consecuencia, es otro elemento a valorar en el Esquema de Regionalizacién de la
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amenaza geol6gica. Asi, en este elemento se diferencian dos categorfas de oleaje:
eblico y tecténico (tsunami).

Los tsunamis son ondas gravitacionales de una longitud extremadamente larga,
que se propagan en grupo a través del océano, en mar abierto, sus amplitudes son
imperceptibles y al llegar a las zonas costeras (de poca profundidad), la masa liqui-
da se acumula provocando que la ola gane en amplitud. Han llegado a alcanzar
hasta 30 m de altura. Ellas se propagan en todas direcciones desde el punto de
origen y se desplazan a una velocidad proporcional a la rafz cuadrada de la profun-
didad de las aguas por donde se desplazan. El intervalo entre olas sucesivas es de
30-40 minutos.

En relacidn con el oleaje de causas tecténicas, Rubio (1982) realiz6 para la parte
norte del Caribe un estudio histérico (desde 1600) de su ocurrencia y aseguré que:
“Para la Repiblica de Cuba no se debe considerar el riesgo de tsunami en objetos de
obra a construir en las zonas del litoral”. En dicho estudio se argument6 que a pesar
de desconocerse con precisién el mecanismo de origen de los tsunamis, sf est4 claro
que pueden tener diversos orfgenes: movimientos verticales del fondo marino (cau-
sados por terremotos) y conocimientos de sedimentos marinos (causados por terre-
motos y erupciones volcdnicas). Otra cuestién conocida es que la magnitud de los
terremotos debe ser considerable (con foco poco profundo) y el mecanismo focal
asociado del tipo normal (o inverso). Estas caracterfsticas no se dan en esta parte del
Caribe (Tabla 2a).

Tabla 2a
Tsunamis reportados en Cuba
Fecha
a md Descripcion

17551101 §. de Cuba. Una ola produce dafios a las edificaciones de la bahfa. Se supone
asociada al gran terremoto que azoté Portugal. Estas olas alcanzaron las Indias
Occidentales con alturas de 4-6 m.

18510717 . de Cuba. Labahfa se vio afectada por un fuerte oleaje que produjo dafios en
construcciones portuarias y embarcaciones surtas en el puerto. Debi6 ser producto
de un sismo que afect6 al buque de guerra “Tropic” de USA a 70 millas de
Jamaica.

1931 1001 Playa Panchita, R. Veloz, Las Villas. Olas que azotan este balneario. Ellas saltan
el malecén inundando algunas del litoral y alcanza un metro de altura el nivel del
agua, por lo que se dafian numerosos muebles. (No se report6 terremoto en esa
fecha en el drea del Caribe.)

19320203 . de Cuba. Fuerte terremoto que afecta el 80% de las edificaciones. Se reporta
una ola por un buque de USA. Posteriormente fueron revisadas las cartas
mareogréficas de diferentes puntos en el Caribe y se llegé a la conclusién de que
la ola era de poca importancia.
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Tabla 2a. Continuacién

Fecha
a md Descripcidn

193908 15 Cayo Francés. Se reporta movimiento del mar que despierta a marinos de un
barco y un yate. Evaluado de 1l grado en la escala de Rudolph. Se asocia al
terremoto de Remedios-Caibarién.

1946 0809  Rep. Dominicana. Fuerte terremoto causa grandes dafios. Es seguido por un
tsunami que arrasé poblaciones y cultivos, llegando el mar hasta 2.5 km tierra
adentro. La ola se propagé de E a W. En Cuba se reporté fuerte oleaje en las
playas de Guanabo, Marianao, Jaimanitas, Santa Fe y Baracoa (sin dafios).

El otro tipo de oleaje es ¢l edlico (variaciones complejas de la capa superficial
del agua provocadas por el viento en los océanos, mares, lagos y presas), por lo que
los pardmetros de la ola (altura, periodo y longitud) en cualquier lugar dependen de
la velocidad, la direccién y la persistencia del viento y también de las caracterfsti-
cas del medio acuoso donde se desarrolla.

Para Cuba, evidentemente, el oleaje estd condicionado, principalmente, por las
situaciones sindpticas (ciclones tropicales [CTI]) y frontales (frentes, sures y bajas
extratropicales). En el primer caso se originan grandes olas como en los casos del
“Ras de mar de Santa Cruz del Sur” (1932) y del Gilbert (1988) [llegd a los 12 m de
altura en el mar Caribe; catalogado el huracdn mds intenso de este siglo con una
presién minima central de 880 Mb y vientos superiores a 85 m/s].

Y para los casos frontales (frentes frios), mucho mds frecuentes que los CT, sus
vientos son considerablemente de menor intensidad, aunque no despreciables
sus efectos en los litorales y estructuras alli localizadas. Por ejemplo: la tormenta
del 13 de marzo de 1993 report6 alturas en las olas de 5 m y superiores y, causé
importantes afectaciones a lo largo del malecén habanero.

Esto significa que las zonas costeras del sur estdn sujetas a una mayor amenaza
de los CT y las del norte a los frentes frios. Pero, en relacion con los primeros,
resultan ser mds significativos los CT que atraviesan transversalmente la isla, como
¢l de 1932 y no como el caso del Gilbert que tuvo una trayectoria paralela a la costa
sur. En consecuencia, resulta ser la parte occidental la mds amenazada (Figura 7).

Las variaciones mds notables del régimen térmico (atmosférico) en Cuba, estdn
asociadas a la zonalidad altitudinal como se puede analizar a partir de Gonzalez er
al. (1987). Asi, es posible establecer la existencia de tres tipos de territorios:

Tipe Temperatura Relativa (en grados C)
mdxima minima
Alturas y Montafias 20-30 15-20
Llanuras Interiores 30-35 15-25

Llanuras Costeras 25-35 20-23
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Figura7. Amenaza por frentes frios y ciclones tropicales.
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Las velocidades mdximas del viento se asocian a la ocurrencia y al paso de
huracanes, ciclones, sistemas frontales, centros de bajas presiones extratropicales y
tormentas locales por el territorio. De la estadfstica acumulada se han estimado las
velocidades, con un 5% de probabilidad para dos grandes regiones: Centro-Oriental
34.2 m/s y Occidental 45.8 m/s.

De la literatura se conoce que la orograffa (disposicién, distribucién altitud y
extension) es un elemento importante en cuanto a la transformacién del régimen
normal de los vientos locales. De tal forma, en la costa norte de Cuba, la direccin es
del primer cuadrante y del segundo cuadrante en la sur (Rego, 1989a, b; Vega,
1989). Ademds, en la costa norte se produce con respecto a la costa sur, una mayor
penetracién del viento debido a la superposici6n de los procesos de brisas y alisios,
lo cual puede provocar ocasionalmente, tanto la inhibicién de la brisa en la costa
sur, como la no produccién del cinturén central convectivo.

Es conocide también que ¢l mecanismo de la ciclicidad de la lluvia estd relacio-
nado con la influencia de la circulacién atmosférica y el cardcter de la superficie
terrestre y las aguas marinas. Para Cuba en particular, las precipitaciones atmosféri-
cas (lluvias) experimentan grandes cambios en espacio y tiempo; estas variaciones
son debidas fundamentalmente, a tres factores: 1) Influencia de los procesos atmos-
féricos; 2) contrastes del relieve; 3) calentamiento desigual de 1a tierra y el mar.

En consecuencia de los mapas de:

D Precipitacién media anual para los periodos:
a) 1931-72 (Gagua, Zarembo e Izquierdo, 1989)
b) 1964-83 (Izquierdo, 1989a)
I) Precipitacién media en el periodo lluvioso de:
a) 1931-72 (Dfaz, Cisneros, Truzov o Izquierdo, 1989)
b) 1964-83 (Izquierdo, 1989b)
M) Precipitacién media en ¢l periodo seco de:
a) 1931-72 (Truzov, Dfaz ¢ Izquierdo, 1989)
b) 1964-93 (1zquierdo, 1999c),

es factible colegir que la precipitacién media anual alcanza la cifra de },37S mm y
definir dos periodos: 1) lluvioso (que comprende el intervalo de mayo-octubre, con
80% del total de las lluvias); 2) seco (noviembre-abril, con 20% del total de las
lluvias). Ademds, de acuerdo con el Instituto de Meteorologfa, la duracién media
del periodo lluvioso para ¢l pafs es de 140-180 dias, y en las costas de la region
suroriental es menor de 100 dias.

Otra observaci6n relevante de lo hasta aqui sefialado, resulta ser que los méxi-
mos de pluviosidad estdn localizados en las zonas montafiosas y con particular
significacién en Sagua-Baracoa (parte septentrional) (Figura 8).
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Los dos mapas del coeficiente de variacién relativo de las precipitaciones:
a) anual (Dfaz, 1989a) y, b) en el periodo lluvioso (Dfaz, 1989b), muestran que es en
las zonas montafiosas donde es menor dicho coeficiente. Esta observacién resulta
de importancia, ya que sustenta la estabilidad de las zonas montafiosas como terri-
torios de alta pluviosidad. Por ejemplo: en Cuba Oriental hay méximos de lluvia de
1,400 a > 3,400 mm con un coeficiente de variacion relativo de las precipitaciones
anuales < 0.22. Y para Cuba Occidental (Guaniguanico y Escambray), los méiximos son
de 1,400 a 2,400 mm y 2,000 mm respectivamente, con un coeficiente sitilar, < 0.24.

Es conocido que en estrecha relacién con el clima estd el agua, recurso naturél
renovable y escaso, de significacién esencial para el hombre, la naturaleza y la
sociedad. Sin embargo, como la distribuci6n y la cantidad de este elemento no soh
homogéneas provoca que las demandas crecientes de uso se impongan, general-
mente, sobre el ordenamiento cientffico de su explotacién-renovacién.: e

Como se expuso anteriormente, la situacién espacial e insular de Cuba, con sus
elementos: hidrolégicos caracterfsticos (Parteaguas Principal de Primer Orden,
red fluvial, zonas de inundacién y pantanosas, etc.), geomorfolégicos (tipos de
relieve, distribuci6n-extensién, etc.), geol6gicos (tipos de rocas, distribucién-
extension, etc.), en combinacién con las condiciones de la circulacién normal de los
vientos, provocan que la dnica fuente de alimentacién del recurso hfdrico sean las
precipitaciones. Ademds, se conoce que los periodos de ocurrencia de Tluvia deter-
minan al régimen hfdrico de los rfos, por lo que en el periodo de lluvihs se producen
las mayores crecidas, 1o contrario del periodo seco.

Del mapa del escurrimiento fluvial (Karasik, 1989) se aprecia que las zonas
montafiosas Sagua-Baracoa y Guaniguanico (> 1,400 mm) y Sierra Maestra y
Escambray (1,200 mm) aparecen resaltadas sobre un fondo general de 400 mm.
Ademds, las componentes superficiales (Km‘ulk 1989) del escurrimiento fluvial,
confirman de forma general los resullados Este pardmetro (escurrimiento fluvial) en
Cuba se caracteriza por una significativa disminucién desde el interior y hacia las
costas, por supuesto en fntima relacién con las precipitaciones. Asf, en las zonas
montafiosas hay niveles de escurrimiento fluvial por encima de los 1,000 mm.

El mapa de erosién potencial de los suelos de Cuba (Riverot y Shepashenko,
1989) ofrece a partir de un andlisis de tres elementos: precipitacién media anual,
roca y depésitos subyacentes, y relieve, una valoracién en cinco niveles de la ero-
sién. En el mismo se destacan las zonas montafiosas como las de grado més fuerte
y en particular, para la Unidad Neotecténica Oriental por su propagacién superfi-
cial. En la U.N. Occidental hay predominio de los grados inferiores, sin erosién y
débil. De este material es factible deducir su relacién con las condiciones fisico-
geogréficas, incluidos el drenaje y el clima.

El territorio cubano desde el punto de vida ingeniero-geolégico se caracleriza
(para las rocas fundamentales) por un mosaico de complejos rocosos de los tipos:
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rOC080, SeMirrocoso, rocoso / semirrocoso, semirrocoso / pldstico y semirrocoso /
arenoso con formaciones de los tipos: carbonatada, terr{gena, efusivo-sedimentaria,
intrusiva y metamérfica, mientras que para las rocas superpuestas por tres complejos
(arenoso, pldstico-arenoso y pldstico-orgdnico) (Pérez, 1989). Asf, del mapa de inge-
nierfa geolégica de Cuba (Pérez, 1989) apreciamos que las zonas de montafia estdn
representadas por complejos rocosos y las zonas de altura por complejos rocoso y
semirrocoso; mientras que las zonas de llanuras estén dadas por rocas superpuecstas.
Este elemento es bdsico para comprender en principio, los sistemas de fracturacién /
desplazamiento, asf como la respuesta a los esfuerzos tecténicos.

Se tiene del mapa de procesos exégenos recientes de Cuba (Blanco, 1989) que
hay predominio del tipo genético denudativo, mientras que el tipo acumulado esté
limitado a las zonas costeras y de inundacién permanentes. En particular, en las

zonas montafiosas prevalecen los procesos erosivo-denudativos, en la zona del Cauto’

el denudativo, y en la mayor parte de la U.N. Occidental los de tipo cdrsico y cérsico-
denudativo, Formas denudativas del tipo gravitacional como derrumbes, corrimientos
y deslizamientos estdn identificadas en las zonas montafiosas.

Cotilla (inédito) confeccioné un esquema Neotectogénico que esté conformado
por un conjunto seleccionado de eclementos de: geologfa, tectdnica y geofisica y
que no es ningiin mapa sismotectdnico, ni uno de zonas sismogencradoras, y que
debe ser 1a base de otros esquemas aplicados de geoffsico y geol6gico (como el caso
que proponemos aquf). A partir de €], es factible delimitar regiones, éreas, zonas y
lincas activas desde el punto de vista neotecténico, con las recomendaciones indis-
pensables para mejorar el conocimiento general del riesgo gelogo-geofisico del
archipiélago cubano. Especificamente del Esquema Neotectogénico nos interesan
las Ifneas de debilidad tecténica actual y que aparecen en la Tabla 3 (Figura 9).

Tabla 3
Zonas de debilidad tecténica actual

Categoria Nombre Caracteristicas principales

Ira, Barlett-Caimdn (1)  Limite de Placas Litosféricas. Longitud > 1,000 km; ancho de
50-200 km
2da. A Nortecubana(2)  Limites de megabloque. Longitud > 1,000 km; ancho
y Surcubana (3)  de 5-50 km
2da. B Cauto-Nipe (4)  Limite de Unidades Neotect6nicas. Longitud de 250-300 km;
ancho 3-30km
LaTrocha(5)  Limite de macrobloques. Longitud de 200 km
aproximadamente; ancho 5-30 km
Pinar (6) Limite de macrobloques. Longitud de 180-250 km; ancho
5-20km
Las Villas (7) Limite de macrobloques. Longitud 180- 230 km; ancho
5-30 km
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Tabla 3. Continuacién

Categoria Nombre Caracteristicas principales

Guane (8) Lfmite de mesobloques. Longitud de > 250 krny; ancho 10-30 km
3ra. Cochinos (9)  Limite de mesobloques. Longitud de 200 km
aproximadamente; ancho 5-30km
Hicacos (10) L{mite de mesobloques. Longitud de 180-230 km; ancho
5-20km .
Camagiey (11)  L{mite de mesobloques. Longitud de 200 km
aproximadamente; ancho 5-30km
Purial (12} Lfmite de mesobloques. Longitud aproximada de 90 km;
ancho 4 km
Cienfuegos (13)  Limite de mesobloques. Longitud 85 km; ancho 10 km
Tuinicd (14) Limite de mesobloques. Longitud aproximada 130 km;

ancho 10 km
Cubitas (15} Limite de mesobloques. Longitud aproximada 190 km;
ancho $-10km '
Consolacién Lfmite de mesobloque. Longitud 130 km; ancho 5-10km

del Norte (16) .
Baconao(17)  Limite de mesobloques. Longitud de 200 km; ancho 5-10 km
Guamé (18) Limite de mesobloques. Longitud de 110 km; ancho 5-15 km

Linea de Debilidad Tecténica Actual, es una falla que se reconoce a partir del
complejo de indicadores geolégicos, geofIsicos y sismolégicos (inclvidos sus mé-
todos de deteccién). En clla se considera estdn localizadas las zonas y los sectores
de mayor riesgo gedlogo-geofisico en la etapa neotecténica.

En la categorizacién de las lineas de debilidad tect6nica actual fueron conside-
rados fundamentalmente los siguientes elementos: 1) Historia; 2) Dimensiones
de los bloques delimitados; 3) Amplitud de los movimientos neotecténicos, y
4) Magnitud/intensidad sismica.

Notas del paisgje y la contaminacidn

Para Cuba, dada su situacién geogréfica, sus caracterfsticas del relieve y condicio-
nes geoldgicas en relacién con su extension superficial y figura, expuestas en pérra-
fos anteriores, resulta evidente que ella se distingue, alendiendo al paisaje geogréfico
de los territorios vecinos.

La actividad del hombre sobre el paisaje del archipiélago desde la etapa preco-
lombina, aunque muy limitada, s¢ reconoce en firees aisladas de las costas (las més)
y del interior. Luego, en la colonizaci6n con el dréstico aumento de la poblacién, la
explotacién minera, las producciones azucarera-tabacalera, fundamentalmente, y
la edificacién de villas y poblados, la construccién de embarcaciones, etc., conlle-
varon al uso y explotacién indiscriminados de los recursos naturales con las consi-
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guicntes afectaciones y modificaciones al paisaje. La etapa posterior, ya en la cons-
titucién de la Repdblica, la tendencia fue a una mayor transformacién del paisaje,
por iégicas razones de incremento poblacional y medios técnicos. Incluso, luego
del afio 1959 se continia por tal derrotero, aunque ya se toman medidas de preserva-
cién de zonas y territorios, las transformaciones del paisaje persisten como explica
({higuez, 1989).

De [Riguez (1989) apreciamos que el 80% del territorio cubano tiene sus dreas
fuerte y medianamente modificadas. Y que aproximadamente, un 50% estd fusrte-
mente modificada, coincidiendo ellas con las zonas montafiosas del norte de Cuba
oriental (Moa-Nicaro) con las de Cuba occidental (Matahambre), territorios someti»
dos a la actividad mineral, y las &reas de localizacién de los mayores embalses de
agua y ciudades. S6lo estrechas bandas costeras, a veces interrumpidas, poseen las
categorfas de débilmente modificada y naturales-débilmente modificada. Sin em-
bargo, quedan fuera de tal andlisis, la actividad portuaria y la de explotaci6n-
extraccién petrolera. Es decir, que tales elementos antrépicos descubren “vectores”
de contaminacién al traer consigo, ademds de los derrames de residuales y produc-
tos quimicos necesarios para el proceso de trabajo, etc., una transformacién grande
del paisaje para la creacién de facilidades, a Ia explotacién como: caminos, comuni-
dades, tendido eléctrico, etc.

A manera de ejemplificar un tanto lo expuesto, recurrimos a algunas notas de
resultados alcanzados en la temética ambiental por especialistas nacionales. Ya dos
investigadores, D. Berdellans y M. Gonzélez (Comunicacién Personal), mostraron a
partir del empleo de la teledeteccién, la contaminacién por vertimientos diversos
(incluido petrdleo) en ¢l agua de 1a bahfa de La Habana y que puede estar presente
en otras bahfas y puertos como Santiago de Cuba, Cienfuegos, etc.

Por otra parte, Primelles ef al. (1990) sefialan:

El territorio de Nuevitas (al norte de la provincia de Camagtiey que posee un puerto de
importancia para la industria azucarera), incluyendo sus aguas adyacentes, ha experimentado
cierta degradacién como resultado del impacto causado por el acelerado desarrollo indus-
trial y urbanfstico que ha tenido lugar en la region a partir del triunfo revolucionario y por
el mal manejo de sus recursos qQue nos dejé como herencia el capitalismo. Asf, el
comportamiento por categorias de degradacién es como sigue: moderada 40%, parcial
30%, mediana 16%, fuerte 8% y muy fuerie 4%. (Esto, con independencia del matiz
politico, Iégicamente puede ser extrapolado a otras muchas dreas similares del pafs).

Nieves y Prilipko (1988) determinaron que el cambio de temperatura del aire en
diferentes dreas de Ciudad de La Habana depende de las oscilaciones de la intensi-
dad y la migracion de 1a “isla de calor”. (Esto ¢s s6lo un ejemplo demostrado y que
a pesar de tener repercusiones directas en la salud de la poblaci6n, lamentable-
mente no ha sido extendido axin al resto del territorio y tampoco se ha profundizado
enél)
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Resultados de Marrero et al. (1989) y de otros especialistas demuestran que
1 x 1,000,000 hectdreas de suelos cubanos presentan afectaciones por salinidad,
siendo sus principales éreas las de Cuba oriental y central. Ellas se encuentran
asociadas a las zonas costeras en que es frecuente la penetracién del mar; de tal
forma, que esos suelos se localizan (al natural) en los valles de Guantdénamo y del
Cauto, mientras que ¢l resto de los suelos salinos y salinizados son debido a la
actividad antrépica. Légicamente, para que ocurra la salinizacién son necesarios:
elevacién del manto fredtico mineralizado, regadfo con aguas salinizadas en zonas
de ausencia de drenaje (llanuras de poca pendiente), la existencia de sales solubles
en el subsuelo y mal manejo tecnolégico (rotacién de cultivos deficiente, etc.);
observdfidose que existe una tendencia al aumento de las sales en los suelos.

De acuerdo con el Instituto de Hidroeconomfa (1982), durante la preparacién de
la segunda versién del mapa de calidad de las aguas subterrdneas, en que se evalué
el fndice de Calidad, a partir de ocho elementos contaminantes y con 2,450 de
punta, fue posible determinar que existen 810 focos de contaminacién en Cuba.
De cllos, el 75% corresponde a contaminacién de tipo orgénica.

Un iiltimo elemento, al que s6lo mencionaremos a pesar de ser muy importante,
ya que no disponemos de datos, se refiere a la posible contaminacién por la explo-
tacién de yacimientos o menas con minerales radioactivos. Este tipo de laboreo,
como cualquier otro, debe provocar la alteracién de la lfnea base ambiental, pero en
este caso, l6gica y evidentemente, tiene una connotacién més fuerte por ser alterado
el fondo radioactivo.

Linea base y otras actividades antrdpicas

En general, en las evaluaciones de riesgo geolégico y ambiental para regiones,
zonas y dreas, es prictica comdn delimitar la Ifnea base (LB). Para ello se recurre a
investigaciones con equipos multidisciplinarios de especialistas que esclarecen, in
situ, la actual situacién del medio y su estabilidad antes de comenzar la actividad o
las actividades de trabajo/explotacién. Esto es lo recomendable, pero en muchas
ocasiones, la LB es menester establecerla durante el proceso de construccién o
luego de ejecutada la obra y tal vez en explotacién. Para todos estos casos hay
experiencias y formas de enfrentar las tareas (Méndez, 1992). Y afiadimos que dada
la premura por necesidades del inversionista se pueden vulnerar algunas normas
como la de conformar incorrectamente el equipo multidisciplinario.

Sin embargo, la LB debe tener un nivel de ponderaci6n en cuanto a los procesos
que involucro. Es decir, sin desconocer ninguno de ellos para un territorio de tecténica
activa, hay que valorar en primer lugar el tipo de obra (categorfa) que se pretende
ejecutar y su incidencia en el patrén sfsmico local. Asf, para la construccién de una
obra hidrotécnica, por ejemplo una presa, hay varias cuestiones imprescindibles
que deben examinarse como: la estabilidad tecténica de la regién/drea. Lo cual no
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sélo conlleva el conocimiento de su constitucién geolégica, sino la medicién del
fondo de ruido sfsmico en tres etapas distintas: antes, durante y después del llenado
del vaso. Esta tarea de monitoreo alcanza un nivel mucho més relevante cuando en
las inmediaciones de la obra, existe un elemento tecténico disyuntivo en que ha
ocurrido al menos un sismo fuerte. El tener satisfecho este requerimiento es la dnica
manera en que puede asegurarse que hay conocimiento de la LB.

De igual forma sucede con la construccién de una central electronuclear, aunque
para ambos casos exista un amplio y voluminoso paquete de complejas investiga=
ciones. Estas son obras que internacionalmente son denominadas de primera cate-
gorfa y en consecuencia, hay que esclarecer muy bien cuél elemento es el més
significativo o de mds importancia para la LB (Méndez, 1992).

El Bsquema de Regionalizacién del Potencial de Amenaza Geoldgica que pre-
sentamos a continuacién, pretende ser la LB general de Cuba.

Esquema de amenaza geolégica de Cuba

Para esclarecer la situacién actual de la amenaza, geol6gica en Cuba es necesario
sistematizar la base informativa y en consecuencia establecer una jeraquizacion.
Por tal motivo, los autores sostienen que al enfrentar la tarea, dificil por demds, de
estudiar los riesgos geoldgicos se debe partir de la creacién de un plano o platafor-
ma regional que a su vez haya contemplado previamente al nivel superior; luego es
factible analizar de conjunto, las “contribuciones” de todos los elementos someti-
dos a riesgo, para entonces proceder a la delimitacién de las regularidades y pecu-
liaridades de ese “conjunto-unién”. Es decir, establecer la “llave”.

El concepto de riesgo geoldgico es muy amplio y complejo; por lo que enfrentar
una tarea como la planteada, es dificil aunque no imposible. Aquf empleamos una
variante alternativa, la evaluacién de lo que llamamos “Amenaza Geolégica” en un
marco més reducido, pero ain amplio y complejo, donde se identifican y localizan
las zonas de diversa dimensién que estdn sujetas principalmente a eventos geolégicos
activos y se elude, inteligentemente y en primera instancia, los econémicos y loca-
les. -

Amenaza Geoldgica es un concepto que permite caracterizar en su dindmica, a
grandes territorios desde el puntode vista geolégico sobre la base de un conjunto de
elementos que pueden constituir una real amenaza o contribuir a desencadenar
otros procesos adversos al sistema paisaje-hombre. En este sentido, se concibe a la
geologfa en su mds amplia acepcién y en interrelacién con otras especialidades que
permiten estudiar de conjunto aquellos elementos y caracterfsticas que inciden
peligrosamente sobre el territorio.

Aqui haremos referencia a algunos aspectos importantes para exponer el Esque-
ma de Regionalizaci6n del Potencial de Amenaza Geol6gica. No insistiremos en la
localizacién geodindmica de Cuba, ya que esta cuestion se abordé al inicio del
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trabajo y s6lo sefialaremos que las principales zonas de amenaza geolégica estdn
localizadas en las franjas de interaccién dindmica de las placas litosféricas. En ellas
concurren varios elementos: 1) Terremotos; 2) Vulcanismo; 3) Procesos
gravitacionales (pendientes, derrumbes, etc.); 4) Procesos colaterales a estos ante-
riores (licuefaccién, inundacién, etc.); 5) Superpoblamiento; 6) Deficiencias cons-
tructivas (disefio/construccién).

Las franjas globales de mayor amenaza (Grado I) estdn fuera de los limites de la
placa Caribe y aiin mds lejos del sector donde estd emplazada Cuba.

Para laregion Caribe, las franjas regionales de mayor amenaza (Grado II) estdn en
los bordes Pacffico y Atldntico, alejados, también de Cuba. Para el borde norte,
tramo de tecténica compleja (sistema de fallas Banien-Caimén-Norte de La Espafiola-
Puerto Rico-Islas Virgenes), el sector de mayor nivel (Grado III) estd localizado al
norte de La Espaiiola. En particular para Cuba, el sector suroriental es el de mayor
nivel de amenaza (Grado IV) del pafs y su porcién de Pilén-Baconao es el mds
significativo (Figura 10).

A partir de la muy amplia base de datos, a escala 1:50,000, preparada para toda
Cuba en el periodo 1981-1990 como parte de los trabajos de construccién de dos
mapas especiales [Morfoestructural (Gonzélez et al., 1983) y Neotecténico (Gonzélez
et al., 1985)), fue posible vencer una etapa muy importante para lograr el Esquema
de Regionalizacién de Amenaza Geoldgica. Estos datos iniciales incluyen: topo-
graffa, diseccién vertical, diseccién horizontal, pendientes medias, superficies bdsi-
cas, diferencias de superficies bdsicas, y otros, los cuales se representaron en
cuadriculas de | km?.

La confeccién de un mapa de Energfa del Relieve, escala 1:1,000,000, donde
se visualizan las zonas y dreas con las caracteristicas mds significativas del relieve
actual del archipiélago cubano, y la valoracién zonal (conjunta e individual)
de todos los mapas geomorfolégicos especiales (datos iniciales), previamente
pantografiados a la escala sefialada, unido a resultados de tipo edafol6gico, cismé-
tico, y otros més, permitieron los andlisis cualitativo y cuantitativo.

De la misma forma, la reevaluacién zonal conjunta, con el objetivo de la AG,
de los Esquemas Morfoestructural y Neotecténico de Cuba, escala 1:250,000, de
alineamientos y densidad de alineamientos (escala 1:1,000,000) con las informa-
ciones cismdticas, hidrolégicas, edafolégicas, ingeniero-geolégicas, etc. y de los
datos de sismicidad [intensidad médxima a esperar en 100 afios y epicentros] (escala
1:1,000,000) y geofisica (1:500,000 y 1:2,000,000) incidieron considerablemente
en la clasificacién. El resultado de este andlisis se refleja en el Esquema de
Regionalizacion del Potencial de Amenaza Geolégica de Cuba, escala 1:3,000,000
(escala original 1:1,000,000) (Figura 11).

La taxonomfa aplicada a Cuba en el Esquema de Regionalizacién del Potencial
de AG, estd dada por: las particularidades neotect6nicas refrendadas en las U.N., las
caracterfsticas de las tres U.S. en su directa relacién con la sismicidad y los elemen-

julio-diciembre 1998

Esquema de Regionalizacién del Potencial...

SRS ERERTL. TR s F1T
PI h' :
. ol :

m

Figura 10. Peligrosidad o amenaza geolégica en el Caribe.
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tos sismogeneradores; las condiciones hidrolégicas; y las regularidades climéticas.
En tal contexto, son delimitadas dos Unidades por el nivel de Amenaza Geol6gica
(UAG): Occidental y Oriental (Grados VI y V respectivamente en orden de importan-
cia global). Estas dos Unidades estdn separadas por el sistema de fallas activas de
Cauto-Nipe (relacionadas directamente con el sistema de fallas B-C), por las que se
propone cruza la lfnea limite de las subregiones climéticas del Caribe (Cuba
Occidental-Cuba Oriental) y coinciden espacialmente con las Unidades
Neotectdnicas de Cotilla et al., 1991a (Figura 12).

El paso de este nivel de escala global a uno regional que permita analizar desde
el punto de vista de la AG, zonas de un pequefio territorio como Cuba, implica la
consideracién de otros factores més espectficos, y la profundizacién jerfirquica en
la taxonomfa. Esto significa que en la continuacién del proceso de jerarquizacién
de la AG, hay que analizar los valores y condiciones predominantes de todos los
elementos y, siempre, sobre la base de su importancia (niveles de influencia) en el
territorio cubano. Por consiguiente, se insiste en que el Esquema de la
Regionalizacion del Potencial de Amenaza Geolégica no particulariza zonas y tam-
poco sustituye evaluaciones de riesgo, amenaza o impacto por algunos de los
pardémetros utilizados en su confeccién.

Para este andlisis regional de la AG se considerd necesario aplicar una escala de
importancia relativa, de cada uno de los parémetros utilizados. De esta forma, la
sismicidad ocupa la primera categorfa, le siguen la- geologfa-tecténica (2da.), el
relieve (3ra.), ¢l clima (4ta.) y otros (Sta.). quuemﬁ.icmnte serd asf:

AG= S+CVI'+R+C+O

Estas categorfas demuestran tener una estrecha y compleja interrelacion en espa-
cioy tiempo. Por ejemplo, la sismicidad estd dada por las condiciones geodindmicas
y la situacién geSlogo-tectonica actual de un territorio, dado en el contexto del
heterogéneo y complejo cuadro de las placas litosféricas. Ademés, resulta evidente
que las mayores afectaciones de un territorio localizado en una zona tecténicamen-
te activa se deben a la ocurrencia de terremotos. Este tipo de fenémeno natural tiene
una amplia gama de nomucunduiospujudimlesd hombre y al medio natu-
ral, de ahf su ponderaci6n. .

La posicién tectdnica actual de un territorio y la configuracién de su plano
geodindmico con sus condiciones de frontera, que incluyen las dimensiones de las
estructuras disyuntivas (desde el orden de placa hasta ¢l de meso), asf como la
historia de su desarrollo representan una categorfa importante (segunda) en la eva-
luacién de la AG.

El relieve, con sus categorfas, como un resultado de la interaccidn dinémica y
dialéctica de lolprooemondégonpc y exégenos, y como escenario de los aconte-
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cimientos clasifica perfectamente con una importancia de cuarto orden en cuanto a
la evaluacién de la AG.

El clima (algunas de sus variables) se ve modificado y en algunos casos determi-
nado por el relieve, pero a su vez él influye en la alimentaci6n de la red fluvial, la
distribucién y los tipos de vegetacion, etc., y estos dltimos inciden sobre el relieve
¥y en consecuencia, en las condiciones de estabilidad de un territorio. Esto, al mar-
gen de que los CT pueden modificar el relieve. Aclaramos que ¢l clima puede tener
en andlisis (regionales y locales) de otro propésito, una categorfa diferente a la aquf
designada.

Concretamente, la combinacién geologfa-tecténica también comprende intrfn-
secamente la historia y la evoluci6én de las estructuras de diferente génesis, edad y
composicién en la conformacién del neoplano. Y este dltimo presenta diversas
caracterfsticas en cuanto al relieve (disposicion, configuracién, altitud, drea, etc.) y
a su vez éste depende de las condiciones geoldgicas e ingeniero-geolégicas, ade-
més de que el relieve es la geosfora o escenario donde se manifiestan los efectos
de los procesos endégenos y exégenos. Es decir, se aprecia que exlste interaccién
entre los pardmetros utilizados.

Sobre esta base esquemdtica inicial y con los datos disponibles (discutidos en
epigrafes anteriores) se decidi6, para alcanzar un primer esquema, la utilizacién de
cinco (5) indicadores fundamentales en la categorizacién por niveles de la AG. Estos
indicadores y sus porcentajes de influencia son: 1) Intensidad de los terremo-
tos [50%]; 2) densidad de fallas [20%]; 3) intensidad de movimientos neotecténicos
[15%); 4) tipo de relieve (10%)]; y 5) frecuencia de huracanes [5%).

De la aplicacién de esos indicadores al conjunto informativo Universo, se pudo
establecer que para Cuba hay cuatro (4) niveles de AG que hemos designado como:
muy fuerte, fuerte, moderada y baja y que, 16gicamente, estdn en directa relacién
con fireas de diferente localizacién-extension, altitud, etc. (Figura 11).

Del Esquema Neotectogénico de Cotilla (inédito) se incorporan las Lineas de
Debilidad Tecténica Actual.

Y como zona de alineamientos, adn sin clasificacién, tenemos a Habana-
Cienfuegos (19) y Nipe-Cristal-Baracoa (20) con longitudes de 210 y 180 km, res-
pectivamente.

Resalta en la composicién del esquema de AG de Cuba, la diferenciaci6n espa-
cial de las Unidades con su lfmite tecténico comun, Cauto-Nipe. Tres lineas de
debilidad tecténica actual limitan a la U. de A.G. Oriental [Bartlett-Caimén (nivel
muy alto), Nortecubana y Cauto-Nipe (ambas de nivel alto)]; mientras que la U. de
A.G. Occidental queda limitada por dos Ifneas de alto nivel [Nortecubana y Cauto-
Nipe], y una lfnea donde hay combinacién de nivel alto y nivel moderado
(Surcubana).

Laexperiencia cartogréfica de los temas sismolégico, geomorfolégico, geolégico,
geoffsico y neotecténico fue adecuada convenientemente a los objetivos del traba-
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jo, la amenaza geolégica. Por ello, en la cartograffa de los resultados obtenidos se
tuvo especial cuidado en la representacién espacial de las diferentes zonas afecta-
das y sus magnitudes correspondientes. Los simbolos y el fondo cualitativo emplea-
dos facilitan la lectura del esquema.

Conclusiones

Luego de lo aqui expuesto y desarrollado se concluye que:

1) Se introdujo el concepto de Amenaza Geol6gica como una alternativa mds via-
ble hacia la regionalizacién del territorio cubano que la de Riesgo Geoldgico.

2) Es factible realizar una regionalizacién de la Amenaza Geol6gica para Cuba a
partir de la evaluacién de un conjunto de variables que caracterizan al campo
geoldgico en su mds amplia acepcién y que se erige como la Linea Base General.

3) Desde el grado global hay en el neoplano cubano dos Unidades de Amenaza
Geolégica, Occidental y Oriental, siendo la segunda la de mayor importancia.
Ellas a su vez poseen cuatro niveles inferiores a la mayor posible (Muy Fuerte,
Fuerte, Moderada y Baja), adem4s este neoplano posee un conjunto de 15 lfneas
de debilidad tect6nica actual.
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