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Esquematizacion morfotectdnica del sector
Guama, Santiago de Cuba

Sandra Rosabal-Dominguez
Alina Rodriguez-Infante
José A. Zapata-Balanqué

Resumen

Con fines de prevencién de desastres se clasificd el relieve y se evalud el
caracter activo de las fallas en el sector Guama. El esquema morfotecténico
a escala 1:25 000, obtenido a través de la aplicacion de métodos
morfométricos, incluye la caracterizacién de los bloques morfotecténicos y
los posibles fendmenos inducidos por la actividad sismica de moderada a
intensa; elementos no considerados hasta ahora. Se concluye que en el
sector Guama existen condiciones geoldgicas, geomorfoldgicas vy
sismoldgicas que favorecen el desarrollo de los fendmenos inducidos por la
actividad sismica.

Palabras clave: prevencion de desastres; morfotectdnica; actividad
sismica; fendmenos inducidos; fallas activas.
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Morphotectonic schematization for the sector
of Guama, Santiago de Cuba

Abstract

The relief was classified and the active nature of the faults located in the
sector of Guama was evaluated. The application of morphotectonic methods
generated a 1:25 000 morphotectonic scheme. It includes the
characterization of morphotectonic blocks and potential phenomena induced
by moderate to intense seismic activities, which were not previously
considered. It was concluded that there are geological, geomorphological
and seismological conditions favoring the occurrence of phenomena induced
by seismic activities in the sector of Guama.

Keywords: disaster prevention; morphotectonic; seismic activity; induced
phenomena; active faults.
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1. INTRODUCCION

El sector Guama se localiza en la costa sur del municipio de igual nombre en
la provincia de Santiago de Cuba (Figura 1). Abarca un area de 524 45 km?,
con 52 km aproximadamente de extension lineal. En su porcidon sur se
ubican la carretera que enlaza las provincias de Santiago de Cuba y Granma
y varios asentamientos humanos, como Uvero, Las Cuevas y La Plata.
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Figura 1. Ubicacion geografica del sector Guama.

Este sector se encuentra bajo la influencia del sistema de fallas
transformantes Bartlett-Caiman, frontera entre las placas tecténicas de
Norteamérica y el Caribe, donde se han registrado sismos de gran
intensidad que han afectado la region de Cuba Oriental. Su alto
nivel de sismicidad y de peligrosidad sismica (aceleracidon horizontal
efectiva de 350 cm\s? e intensidad a esperar mayor de VIII MSK; Chuy y
Alvarez 1995) favorecen la ocurrencia de fendémenos inducidos por
terremotos.

Investigaciones morfotectdnicas recientes evallan indices y evidencias
geomorfoldgicas para identificar fallas activas y contribuir a los estudios de
peligro sismico. Ejemplos de ello son los trabajos de Ordaz y demas
investigadores (2012), que revelan la diferenciacion morfoestructural en
bloques de la falla Pinar en el occidente de Cuba y la existencia de un lomo
de presion; Noriega, Caballero & Renddén (2012) demuestran que las fallas
(de rumbo) afectaron al cauce actual y los depdsitos del rio Herradura;
Mingorance (2006), con estudios morfométricos y paleosismicos histéricos,
indica que la ruptura superficial de la falla La Cal guarda relacién con el
terremoto de 1861 de Mendoza; Zamorano y otros colaboradores (2000),
con la aplicacion de métodos de andlisis morfoestructural, exponen la
existencia de tres sistemas disyuntivos: la meseta de Boniato, el graben
Santiago de Cuba y la meseta estratificada Santiago-Siboney.
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Varias investigaciones se han realizado a todo lo largo del sector Guama,
entre las que destacan levantamientos geoldgicos (Kuzovkov et al. 1977;
Alioshin et al. 1975); valoraciones morfotectonicas (Hernandez et al. 1991 y
Hernandez et al. 1995); caracterizacion tectdnica (Pérez & Garcia 1997);
proyectos territoriales sobre amenazas naturales (Seidedos et al. 2001) y
comunitarios (Chuy et al. 2011), las que indican un elevado grado de
estudio.

El objetivo principal del trabajo es contribuir con los estudios de prevencion
de desastres mediante la identificacion de las estructuras tectdnicas y fallas
activas; ademads, realizar una breve caracterizacion de los bloques
morfotecténicos y de los fendmenos inducidos por la actividad sismica.

2. MATERIALES Y METODOS

El esquema geoldgico digital de Cuba Oriental (IGP 2003) y los
mapas topograficos (La Magdalena 4875-1V-c; La Plata 4875-1V-a;
Providencia 4876-111-c; Pico Turquino 4875-IV-b; Brazo Malo 4876-111-d; La
Uvita 4875-I-a; Pico Botella 4876-II-c; Uvero 4875-I-b; Pico
Bayamesa 4876-1I-d; Chivirico 4975-I1V-a; La Alcarraza 4976-I1I-c) del
sector (Geocuba 1984) sirvieron de base a este trabajo.

Se aplicaron los métodos morfométricos de la red fluvial y su jerarquizacién,
el nivel base de erosion hasta el tercer orden, las pendientes y la diseccion
vertical para obtener los diferentes esquemas homdnimos; apoyados en un
sistema de informacidn geografica (SIG) se trazaron los principales
alineamientos. El caracter activo de las fallas detectadas por morfometria se
evalué a través del método de Haller, Machette & Dart (1993).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Red del drenaje: se define como paralela y subparalela en el centro y este
del sector (Figura 2), mientras que al oeste, en la zona del Pico Turquino, es
radial. Los cursos principales de los rios se disponen paralelos entre si con
orientacion NS, NO, NE; en zonas de igual litologia se observan tramos
rectos y alineados, asi como cambios bruscos en el trazado de los cauces
fluviales principales, indicando el control tecténico del drenaje.
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Figura 2. Trazado de la red fluvial.
Jerarquizacion de la red: de acuerdo con Rodriguez (2000) se determinan el
orden de los rios (Figura 3). En el ultimo tramo de La Mula, situado al oeste,
se encuentra el 6% indice.
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Figura 3. Jerarquizacion de la red del drenaje.

Nivel base de erosién de segundo orden: se obtienen ocho cierres positivos
maximos (Figura 4), de ellos seis localizados en el oeste y dos en el este.
En el contorno de estos sectores, el espaciamiento se comporta con un
gradiente mas elevado que en su interior, lo que indica la existencia de
levantamientos con mayor velocidad. Préximo al litoral, las isolineas
mantienen la misma trayectoria que la linea de costa y las inflexiones
negativas conservan una ubicacién perpendicular a esta, formando
alineaciones que pueden estar dadas por la existencia de estructuras
tectonicas. Las direcciones de los morfoalineamientos son NW-SE y NE-SW.
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Figura 4. Nivel base de erosién (Isobasitas de segundo orden).

Isobasitas de tercer orden: se obtienen siete cierres positivos maximos
(Figura 5), de ellos seis ubicados al oeste y uno al este. Se describe un
comportamiento similar a las isobasitas anteriores. Las principales formas
alineadas mantienen la orientacién de las primeras y hacia el norte. Los
criterios para la determinacién de los principales alineamientos fueron los
cierres de las isobasitas y las curvas de inflexion de las lineas.

Modelo Digital del Terreno (MDT): se distinguen tres categorias basicas del
relieve: montafas, lomerios y llanuras. Las ultimas se localizan préximas a
la zona costera y se distribuyen de este a oeste. Las llanuras fluviales se
sitlan perpendiculares a la linea de costa y se destacan los procesos
acumulativos sobre los erosivos, condicionados por las formas del relieve y
la dinamica de la costa. Las montafas se localizan hacia el norte del sector
de este-oeste.

Al centro y oeste se ubican los picos Marti, Suecia y Cuba y préximo al
litoral se encuentran los lomerios. En el este, predominan las montafas
bajas y pequefias, lomerios como el Alto de Don Luis (500 m), la Loma de
Don Luis (650 m) y ElI Papayo (200 m). Hacia el oeste se halla el
Pico Turquino con mas de 1 974 m. El relieve tipico de este sector es
un indicador de probable ocurrencia de deslizamientos (Galvan, Chuy &
Vidaud 2012; Galvan 2014).
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Figura 5. Nivel base de erosién (Isobasitas de tercer orden).
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Pendientes: muestran sectores de altos valores de este parametro que
oscilan de 40°-80°, que indican condiciones favorables para el desarrollo de
caidas y desprendimientos de rocas; en zonas de contacto brusco entre
inclinaciones altas con las de bajo angulo pueden ser indicadores de
corrientes fluviales. Al sur, préximo a la costa y coincidente con los rios, los
valores disminuyen y oscilan entre 0°-7°.

Diseccién vertical: Los maximos valores (Figura 6) se distribuyen al oeste
(450-650 m/km?), centro (500-650 m/km?) y al noreste (400-550 m/km?)
del sector; muestran inestabilidad en las laderas (Mora y Vahrson 1994), un
relieve diseccionado y un ambiente propicio para el desarrollo de
movimientos en masa.
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Figura 6. Diseccion vertical.

Principales alineamientos: se obtuvieron tras la combinacién de varios
elementos, tales como: zonas de valores de pendientes altas que contactan
con suaves, tramos rectos de los rios, alineacion de la red fluvial, sectores
de inflexiones negativas de isobasitas de segundo y tercer orden y cierres
de las mismas. A partir del mapa de superposicidn grafica de los
alineamientos se confecciond el esquema de estructuras tectdnicas,
quedando cartografiadas aquellas que, sobre la base de la suma de
criterios, resultan de importancia dentro del area de estudio.

3.1 Estructuras tectonicas del sector Guama

Los trabajos precedentes describen las estructuras tectdnicas regionales del
sector, tales como: Jibacoa (Alioshin et al. 1975), Turquino, Vega Grande
(Pérez y Garcia 1997) asi como Bayamita (Kuzovkov et al. 1977; Pérez y
Garcia 1997), declaradas con el empleo de técnicas geofisicas y métodos
geoldgicos y geomorfoldgicos. Basados en criterios de esta ultima técnica se
apoya la actual investigacién (Tabla 1, al final del articulo).

Segun refieren Haller, Machette & Dart (1993) las fallas pueden clasificarse
por sus caracteristicas como:

e simple falla definida por la edad de ruptura.
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e falla con secciones que puede diferenciar la edad o estilo estructural.

o falla con sismicidad o segmentos estructurales que actian de forma
independiente.

Al aplicar este procedimiento se detecta carencia de informacion,
relacionada con la geometria y el desplazamiento. Se manifiesta relativa
actividad sismica en la costa, cercana a Jibacoa (Pérez y Garcia 1997).

Aunque la modernizacion de la red sismica cubana ha permitido mejorar la
calidad de la determinacién y precisiéon de los pardametros sismoldgicos de
los terremotos (Diez et al. 2014) aun se presentan limitaciones que
dificultan la realizacién de estudios detallados, asi como la determinacién
del potencial sismogénico de la tectdnica activa expresada por morfometria.
Por estas razones se clasifican a las fallas Jibacoa, Turquino y Bayamita
(Tabla 2, al final del articulo) como de “simple falla™.

3.2 Bloques morfotectonicos del sector Guama

El sector se divide en tres blogues morfotectdnicos (Turquino, Uvero,
Bayamita), los cuales muestran tendencia a los movimientos neotectdnicos
de ascenso (Figura 7).

Bloque Turquino: abarca el extremo occidental del sector, entre las
localidades de La Plata y La Mula. Las estructuras tectonicas que lo limitan
son Jibacoa y Turquino. Manifiesta la mayor actividad neotecténica de
ascenso (Tabla 3), expresado por el relieve, la diseccidon vertical, las
pendientes y la maxima altura presente (Pico Turquino). Predominan las
rocas de los arcos volcanicos del Cretacico (formaciones Palma Mocha y
Manacal) y del Paledgeno del grupo El Cobre, asi como cuerpos intrusivos
intemperizados. Hacia la costa afloran depodsitos aluviales y calizas de la
formacion Jaimanitas (IGP 2003).

No existen reportes historicos de licuacién de los suelos, pero se evidencian
condiciones sismoldgicas (Chuy & Alvarez 1995), geomorfolégicas vy
geoldgicas, que favorecen el desarrollo de este fendmeno inducido
(Rosabal 2014; Rodriguez & Ortiz 2015). Presencia de sedimentos aluviales
de edad Holoceno, relieve de llanuras acumulativas fluviales, valores de
pendiente de 0°-7°, intensidad sismica a esperar mayor de VIII MSK,
aceleracion horizontal efectiva de >350 cm?, bajo estas condiciones es
probable su ocurrencia en las desembocaduras de los rios Jibacoa, Palma
Mocha, El Naranjo, El Potrerillo, Ocujal, EI Muerto y Turquino. Al norte el
escenario es diferente, son suelos coluviales de edad Pleistoceno, en zonas
de montafias y no es posible la licuacion (TC-4, 1999). La direccion principal
del agrietamiento esta entre los 320°-330°.
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Bloque Uvero: ocupa la parte central, desde el poblado La Mula hasta
Bayamita, limitado por las fallas Bayamita y Turquino. Posee movimientos
neotectdnicos de ascenso (Tabla 3), expresado en el relieve, pendientes,
diseccién vertical (con 501-800 m/km?) e isobasitas de segundo y tercer
ordenes. Existen suelos aluviales de edad Holoceno (Rosabal 2014) en la
desembocadura de los rios Peladero, Babujal, Uvero, Avispero, La Fortuna y
Bayamita, con alta peligrosidad sismica, que favorecen la licuacion (Chuy y
Alvarez 1995; Rodriguez y Ortiz 2015).

Se reportan deslizamientos en Punta Babujal (Seidedos et al. 2001) y en
tramos de la carretera aparecen desprendimientos de grandes bloques de
rocas. La composicion litolégica corresponde a los arcos volcanicos del
Cretdacico (formacion Manacal) y del Paledgeno (grupo El Cobre), rocas
intrusivas y las formaciones Jaimanitas y Rio Macio (IGP 2003). La direccion
principal del agrietamiento esta entre los 330°-340° (Pérez et al. 1994).

Bloque Bayamita: ocupa el extremo este, desde el asentamiento La
Cuquita hasta Guama Abajo, delimitado por las estructuras Bayamita y
Guama. Presenta movimientos relativos de ascenso, valores morfométricos
minimos en comparacion con el resto del area de estudio (Tabla 3).

Suelos aluviales de probable licuacién (TC-4 1999; Rosabal 2014), en las
desembocaduras de los rios (Bayamita, Grande y Guama), con alta
peligrosidad sismica a esperar (Chuy y Alvarez 1995; Rodriguez &
Ortiz 2015). Manifestaciones de deslizamientos asociadas a condiciones
geoldgicas, geomorfoldgicas y antrdpicas, asi como taludes inestables en la
Loma del Papayo, Punta Bayamita, Don Luis y préximo al rio Grande
(Seidedos et al. 2001). Indicios de inestabilidad tectdnica en taludes de la
carretera, con el desnivel y agrietamiento de la misma. La direccidn
principal del agrietamiento esta entre los 330-340° (Pérez et al. 1994).

MAR CARIBE
X ESQUEMA MORFOTECTONICO DEL SECTOR GUAMA. Escala 1:25 000
LEYENDA
BLOQUES CIERRES DE ISOSBABITAS FALLAS PRINCIPALES OTRAS FALLAS DETECTADAS
] Turquino * 2do orden 50, fatla normal Jibacoa El

[] Uvero Jer orden 51, falla normal Turguino
B Bayomita 52, falla normal Bayamita

Figura 7. Esquema morfotectonico del sector Guama a escala 1:25 000.
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Tabla 3. Caracteristicas de los bloques morfotectdnicos

Bloques Red Indice Relieve Nivel Nivel Pendiente Licuacién Mov. en Tendencia
drenaje base de base de Masa Mov.
erosion erosion relativos
2do orden 3er orden
(m) (m)
Turquino Radial 6to Montafias 80° al Ny Alta Caidas Ascenso
Lomerios y 800-1300 1000-1400 de O0°-11° Deslizamiento
llanuras al s
Uvero Paralela y 5to Montanas 25° a 80° Alta Deslizamiento  Ascenso
dendritica Lomerios y 1400 900-1400 al N y 0°-
llanuras 11°al s
Bayamita Paralela y 5to Montafias 80° al Ny Alta Deslizamiento  Ascenso
dendritica Lomerios y 600-1150 500-1100 predomina
llanuras n de 18°-
25°

En los bloques Turquino, Uvero y Bayamita es posible que ocurran
deslizamientos inducidos por la actividad sismica (Tabla 4), demostrado por
el criterio magnitud distancia recomendado (ISSMGE 1999), teniendo en
cuenta las zonas sismogeneradoras (Oriente, Cauto-Nipe, Bayamo vy
Baconao), que afectan al sector (Chuy et al. 1997). Pueden ocurrir
fallos destructivos de taludes a las distancias epicentrales de 15 km
(Bayamo), 20 km (Baconao y Cauto_Nipe), 48 km (Oriente) y fallos de
taludes a 75 km (Bayamo), 150 km (Baconao y Cauto-Nipe), 280 km
(Oriente), teniendo mayor incidencia los terremotos ubicados en la zona
sismogeneradora Oriente.

Tabla 4. Zona de fallo destructivo de taludes (Clase 1) y zona de fallo de taludes

(Clase 2), segun las zonas sismogeneradoras que afectan el sector
Guama (Chuy et al. 1997)

Zonas Magnitud Clase1l Clase 2

maxima (km) (km)

Bayamo 6.5 15 75
Baconao 7.0 20 150
Cauto Nipe 7.0 20 150
Oriente 2 7.6 32 210
Oriente 1 8.0 48 280
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Figura 8. Foto del deslizamiento de roca asociado al terremoto de Pilén de 1976,
en el tramo de la carretera comprendido entre la localidad La Bruja y
Palma Mocha.
Se reportéd un deslizamiento de roca (Figura 8) asociado al terremoto de
Pilon (19 de febrero de 1976; Ms=5,7 Richter e I1=8,0 MSK), entre las
localidades La Bruja y Palma Mocha (entre los bloques Turquino y Uvero),
sin coordenadas geograficas que permitan la confeccidon de un inventario de
deslizamientos. En este recorrido del vial, los taludes poseen altos valores
de inclinacion.

El sector Guama esta dividido en tres bloques morfotectdnicos escalonados,
con movimientos neotecténicos de ascenso; el bloque Turquino es el de
mayor amplitud y mas elevado del pais. Es una zona muy inestable debido
a la neotectonica, por las condiciones del relieve, la geologia, el
fracturamiento, la meteorizacién, la erosién en alto grado producida por la
red fluvial y los valores de diseccidon vertical; todos estos factores provocan
que los movimientos en masa sean frecuentes. Los altos valores de los
parametros de aceleracion horizontal efectiva e intensidad sismica a
esperar, combinado con la presencia de suelos aluviales de edad Holoceno,
ubicados en los canales y desembocaduras de los rios, inducen la licuacion
de los suelos.

Los bloques Turquino y Uvero se encuentran limitados por fallas activas. Sin
embargo, la mayor actividad sismica de la Sierra Maestra se localiza entre
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Uvero y Baconao, donde se sitla el bloque Bayamita. En este trayecto se
registran series de terremotos préximos a la costa, sin destacarse un sismo
fuerte predominante. La falla Oriente se encuentra dislocada por fallas de
segundo orden, que desplazan a la primera en forma escalonada y la
aproximan mas a la costa, coincidiendo con una pequeifa depresidon
submarina muy cerca de la localidad de Chivirico (Arango 2014).

4. CONCLUSIONES

e Se obtiene el esquema morfotectdnico del sector Guama, integrado
por tres bloques en ascenso: Turquino, Uvero y Bayamita. Las
estructuras tecténicas que los limitan son Jibacoa, Bayamita, Guama
y Turquino, determindndose en esta ultima el criterio de fallamiento
activo.

e Por la distancia epicentral a la que se encuentran las zonas
generadoras de terremotos que afectan el sector, en los bloques
morfotecténicos pueden ocurrir fallos destructivos de taludes y fallos
de taludes y, con mayor incidencia, por la actividad en la zona
sismogénica Oriente.

e En el sector Guama existen condiciones geoldgicas, geomorfoldgicas
y sismoldgicas que favorecen el desarrollo de los fenémenos
inducidos por la actividad sismica.

e Las fallas Jibacoa, Turquino y Bayamita fueron clasificadas como
simple falla por el método de Haller, Machette & Dart (1993).
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