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Abstract
The province of Santiago de Cuba now a day have a different hazard, vulnerability and risks conditions in front of the impact of geological
processes and phenomena that influence on its social and economic development. This time is been made a review about the main topics
of this issue from an actualized perspective, taking in consideration the recent research results.
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Principales procesos y fendbmenos geoldgicos conducentes a riesgos
en la provincia Santiago de Cuba, Cuba

Resumen

La provincia Santiago de Cuba actualmente presenta distintas condiciones de peligro, vulnerabilidad y riesgos ante diversos procesos
y fendémenos geoldgicos, los cuales inciden en su desarrollo social y econdmico. En este trabajo se realiza una revision de las aristas
fundamentales alrededor de esta tematica desde una perspectiva actualizada de acuerdo con las investigaciones recientemente
realizadas.
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1. Introduccion En la provincia Santiago de Cuba se observan dafios
provocados por la consideracion inadecuada de distintos
peligros geoldgicos en diferentes localidades. Muy
significativo en el pasado siglo XX resultd la ocurrencia de

un terremoto de 6.7 en la escala Richter el 3 de febrero

El estudio y consideracion de diferentes procesos y
fendmenos geoldgicos (terremotos, deslizamientos 'y
deslaves, inundaciones, erosion costera y continental, carso,

etc.) es una tarea importante para la planificacion fisica, el
ordenamiento territorial, la reducciéon de los riesgos y
desastres. En cuanto a terremotos, por ejemplo, no se puede
predecir cuando van a ocurrir, pero si delimitar areas de
peligro, vulnerabilidad y riesgos donde puede haberlos en las
préximas décadas, determinar el alcance de las sacudidas,
disefiar nuevas construcciones resistentes y reforzar las
antiguas, entre otras. En esta labor, la zonificacion ingeniero
geoldgica de las areas méas expuestas a ser impactadas por
procesos y fendémenos geolégicos es un instrumento
indispensable para elaborar planes de reduccion de desastres
y para disminuir la wvulnerabilidad de la poblacion
potencialmente afectada.

de1932 (Fig. 1).

Otros ejemplos mas recientes confirman esta idea, basta
citar el deslizamiento ocurrido en el afio 2007 durante la
remodelacion y ampliacion del nuevo acueducto de la ciudad
de Santiago de Cuba en el tramo [21], el hundimiento de
edificaciones en zonas conocidas por la presencia de suelos
expansivos, entre ellas, el Hospital Clinico Quirlrgico “Juan
Bruno Zayas” o algunos edificios y otras estructuras
funcionales de la Sede “Julio Antonio Mella” de la
Universidad de Oriente [13], las afectaciones a la carretera
Granma por la fuerte erosién costera y deslizamientos en
varios de sus taludes laterales [10], entre otros.
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por el terremoto de 1932.
Fuente: Archivos del Centro Nacional de Investigaciones Sismoldgicas.
Cuba. Cortesia del Centro.
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Figura 2. Ubicaciéon geografica de la provincia Santiago de Cuba,
significando con un circulo blanco la ciudad cabecera.
Fuente: Obtenido por los autores.

Los elementos anteriormente expuestos sefialan que la
provincia de Santiago de Cuba estd expuesta a procesos y
fendmenos geoldgicos, cuyos efectos conducen a riesgos que
pueden llegar a restringir el desarrollo econémico y social del
territorio; por cuanto se evidencia la necesidad
imprescindible de continuar investigando esta situacion.

La Provincia Santiago de Cuba se encuentra situada al sur
de la region oriental de Cuba, entre los 19°53°, 20°12° de
latitud norte y los 75°22°, 77°02° de longitud oeste, limitando
al oeste con la provincia Granma, al norte con la provincia
Holguin, al este con la provincia Guantanamo y al sur con el
Mar Caribe (Fig. 2). Su capital es la ciudad de Santiago de
Cuba, segunda urbe mas poblada del pais (méas de 520 000
habitantes). [17]

Este territorio ocupa el décimo lugar en extension entre
las provincias cubanas con una superficie total de 6234,16
km? representando el 5,7% del total del pais. Se divide en 9
municipios: Guamd, Santiago de Cuba, Palma Soriano, Il
Frente, 11 Frente, Songo la Maya, Contramaestre, San Luisy
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'Figu.ra 3. Imagen del mapa de precipitaciones medias anuales de la provincié
Santiago de Cuba.
Fuente: [8]

Julio A. Mella. Su poblacion actual como provincia
sobrepasa el millén de habitantes. [17]

En lo referente al clima, Santiago de Cuba es una de las
provincias mas calurosas del pais, con una temperatura
méaxima media de 32,3°C y una minima media de 23°C en la
ciudad cabecera, la lluvia media total anual es de 1393.9 mm,
en las montafias las temperaturas son mas frescas y llueve
mas. [17] (Fig. 3).

El relieve de la provincia es variado. Hacia el noreste es
semi-montafioso y accidentando, constituido por elevaciones
jévenes donde las pendientes sobrepasan el 25% en algunos
casos Yy, hacia el noroeste es relativamente llano con
desarrollo de llanuras aluviales y cuencas hidrograficas de
interés econdmico. Gran parte del territorio de la provincia
esta cubierto por la Sierra Maestra con las mayores alturas de
la isla (Pico Turquino, 1974 m; Pico Cuba, 1874 m y Pico
Suecia, 1734 m), y por la Sierra de la Gran Piedra (loma de
la Gran Piedra con 1226 m) (Fig. 4).

En las zonas montafiosas, principalmente, de los
municipios Guamad, la parte sur de 1l Frente y hacia el este
del municipio Santiago de Cuba, las pendientes que
sobrepasan el 50%, aspecto que favorece los fendmenos
erosivos y de deslizamientos de tierra (Fig. 5). Solamente el
3% de la superficie total de la provincia esté por debajo de la
cota de 100 metros de altitud. La cuenca de Santiago de Cuba
se enmarca como principal accidente hacia el centro sur de la
provincia, donde se encuentran varios niveles de terrazas y
mesetas escalonadas que parten desde la bahia de Santiago de
Cuba (largo: 8.5km; ancho: 2.4km; profundidad: entre 8.8 y
13.7m) alrededor de la que se desarrolla la ciudad del mismo
nombre, observando en su parte superior varias llanuras
aluviales. [12]
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Figura 4. Imagen del Modelo Digital del Terreno (MDT) de la pro
Santiago de Cuba, significando su relieve.

Fuente: Obtenido por los autores.
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Flgura 5 Imagen del modelo de pendlentes de Ia provmma Santlago de Cuba
a escala 1:50 000.
Fuente: Elaborado por los autores.

La hidrografia (tanto de la parte sureste como la suroeste de
la provincia) estd compuesta por rios de trazos cortos, rapidos e
intermitentes en la mayor parte del afio, debido a la morfologia
del relieve, los cuales en temporada lluviosa arrastran una gran
cantidad de sedimentos hacia las partes bajas de las cuencas,
por lo que su actividad erosiva es significativa. Entre los rios
mas importantes de la parte sur se citan el Chivirico, Sevilla,
Paradas, San Juan, Daiquiri y Baconao. En el noroeste se
encuentran las principales cuencas hidrogréficas, en las que se
ubican los dos mayores embalses de la provincia (Protesta de
Baragua y Carlos Manuel de Céspedes) correspondientes a los
rios Cauto y Contramaestre respectivamente (Fig. 6).

2. Metodologia

Los elementos expresados con anterioridad sefialan que en
la provincia Santiago de Cuba existen limitaciones en el estudio
ingeniero geoldgico, la evaluacion de riesgos, el ordenamiento
territorial, la planificacion fisica y constructiva, la organizacion
de acciones, su ejecucion, seguimiento y control; por cuanto se
evidencia la necesidad imprescindible de continuar investigando
esta situacion a fin de gestionar y reducir los riesgos geoldgicos
en este territorio. Para cumplir con este objetivo fueron
propuestos las siguientes acciones:

1. Identificar y caracterizar los procesos y fendmenos
geologicos conducentes a riesgos en la provincia de
Santiago de Cuba.

2. La zonaci6n integral actualizada de peligros,
vulnerabilidad y riesgos geoldgicos de la provincia
Santiago de Cuba.

Para el desarrollo del trabajo investigativo se han
empleado varios métodos de investigacion, entre ellos: el
historico-1dgico, el hipotético deductivo, la observacion,
analisis 'y sintesis, induccién-deduccion, el método
estadistico, el criterio de expertos, la cartografia ingeniero-
geoldgica, entre otros. Ademas de emplear distintas técnicas
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Flgura 6. Imziaen de Ia red hldrograflca de la provincia Santlago de Cuba.
Fuente: [14]
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para el procesamiento de la informacion, entre las
fundamentales se encuentran: la modelacién, el analisis
estadistico, la medicion directa, entrevistas y encuestas.

Ademas fue necesario consultar, analizar y caracterizar
un amplio volumen de informacién bibliografica, la que ha
sido referenciada y contextualizada oportunamente,
incluyendo una consulta obligatoria a los documentos que
rigen el marco legal de las investigaciones desarrolladas,
ademéas de distintos informes de proyectos, documentos,
libros, articulos cientificos y bases digitales que permitieron
reunir la informacion bésica y técnica para el logro de los
resultados obtenidos.

3. Resultados obtenidos

Geoldgicamente, en los macizos montafiosos del sur de la
provincia predominan las rocas igneas de tipo graniticas hacia
el sureste, méficas alrededor de la cuenca Santiago, del tipo
vulcanégenas y vulcandgeno-sedimentarias hacia el suroeste
en distintas correlaciones, combinaciones alternantes y muy
variables, tanto en sentido vertical como lateral.

Las rocas de tipo sedimentarias predominan sobre todo en
la Cuenca Santiago (centro sur) y en la parte meridional de la
provincia, observandose una alternancia de calizas
biodetriticas, calizas limosas y limo-arcillosas, calcarenitas
de matriz margosa, margas, aleurolitas y mas
subordinadamente arcillas, conglomerados y areniscas
polimicticas con cemento calcareo, formadas principalmente
por vulcanitas; aunque también es posible encontrarlas
metamorfoseadas hacia el sureste principalmente [2]

Estratigraficamente, las formaciones mas antiguas
provienen del periodo Cretacico Superior, donde se
representan las formaciones Manacal, La Picota, Santo
Domingo, Micara, entre otras que yacen en algunos casos
discordantes. Estas se ubican sobre todo en la parte norte y
centro de la provincia con predominio de rocas
sedimentarias, vulcandgenas y vulcandgeno sedimentarias,
aunque se revelan algunas del tipo metamoérficas en los
contactos con los macizos de origen vulcandgeno y vulcano-
sedimentarios hacia la parte sureste: Marmoles Jurasico,
Edad: Pre-Cretacico Superior; Metamorficas Duarte, Edad:
Pre-Campaniano (?), etc. [2].

Se encuentran formaciones del Paleégeno representadas
abundantemente por formaciones pertenecientes al grupo El
Cobre, ampliamente distribuidas a lo largo de la Sierra
Maestra; las rocas mas abundantes son: tobas, tobas
aglomeraticas, lavas y lavas aglomeréaticas de composicion
andesitica, andesidacitica y dacitica, raramente riolitica,
riodacitica y basaltica. Con estas rocas se intercalan tufitas y
calizas, ademas, se asocian a este complejo vulcanégeno-
sedimentario cuerpos hipoabisales y diques de diversa
composicion. En su constitucion también participan tobas
cineriticas, tufitas, tobas calcéreas, calizas tobaceas,
areniscas polimicticas, vulcanomicticas y grauvacas. En el
Pale6geno también se desarrollan formaciones sedimentarias
de origen terrigeno y de ambientes marinos, entre las que se
destacan la Formacion Jaimanitas en la faja costera,
Formacién Cauto, terrigena ubicada hacia la parte centro
oeste, y otras formaciones tales como Punta Imias, Bitiri, etc,.

(2]
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SUSCEPTIBILIDAD LITOLOGICA
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FiguFé 7. Imagen ‘del modelo de susceptibilidad gedlogica
Santiago de Cuba.
Fuente: Elaborado por los autores.

Dentro de la evolucion geologica del Nedgeno se encuentran
un grupo de formaciones sedimentarias fundamentalmente
carbonatadas representadas por la Formacion La Cruz (periferia
de la bahia de Santiago de Cuba), Formaciéon San Luis,
Formacion Camarones y ademads, otras predominantemente
terrigenas como la Formacion Farallon Grande, Formacion Gran
Tierra y Formacion Puerto Boniato. Las formaciones mas
recientes, predominantemente sedimentarias, pertenecen al
Cuaternario y se desarrollan en forma discontinua en pequefias
areas de la cuenca de Santiago de Cuba; representadas en las
formaciones Camaroncito y Maya, desarrollandose depositos
arrecifales que alternan con episodios de intenso aporte de
materiales clasticos terrigenos. [2]

Estudios recientes permitieron modelar la susceptibilidad
litolégica de estas formaciones rocosas ante el peligro que
representan los distintos procesos y fenémenos geoldgicos
que se desarrollan en la provincia, sobre todo en cuanto al
comportamiento de los horizontes estratigraficos superiores,
que reciben y transmiten con mayor facilidad las ondas
sismicas a las edificaciones y otras infraestructuras ubicadas
sobre el terreno (Fig. 7).

Estudios realizados en la region meridional del oriente de
Cuba plantean que la geomorfologia estructural, los sistemas de
fallas y las condiciones litolégico estratigraficas, asi como la
evolucion del oriente cubano; son elementos que determinan las
condiciones sismotectonicas de esta region y por consiguiente, la
manifestacion de distintos peligros geoldgicos [15]. A partir de
este analisis los procesos y fendmenos geoldgicos fundamentales
que generan afectaciones a la sociedad y el medio ambiente en
Santiago de Cuba son los sismos, distintos procesos erosivos, 1os
deslizamientos, el carso, las inundaciones inducidas por intensas
lluvias, las inundaciones costeras y la presencia de suelos
expansivos. De forma ampliada a continuacion se exponen varios
elementos que asi lo demuestran.

4. Discusion de resultados

Desde el punto de vista sismotectonico la provincia Santiago
de Cuba esta situada al borde de los limites sur de la placa
Norteamericana y norte de la placa Caribe, es interceptada por
numerosas estructuras tectonicas, varias de las cuales determinan
los limites de bloques con diferente dinamica en las zonas
sismogeénicas de la region oriental del pais. En particular, se
destaca el tipo de sismicidad conocida como de entre placas,
vinculada a la estructura Bartlett-Caiman (zona sismogénica
oriente) la cual se caracteriza por ser un sistema de fallas
transformantes abierto con una fosa en su centro (Fig. 8).
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Figura 8. Mapa del Caribe donde se destacan las placas, sus limites y
movimientos vectoriales predominantes. 1- microplaca La Espafiola 2-
microplaca Septemtrional, 3- Microplaca de Gonave.

Fuente: [11]
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Las investigaciones sismoldgicas de Cuba sitlan a la
provincia Santiago de Cuba como la de mayor peligro
sismico del territorio nacional. Mas del 60% de los sismos
perceptibles y fuertes reportados en el pais han tenido su
epicentro en esta provincia, registrdndose 20 reportes de
sismos fuertes (Intensidad 7.0 MSK) en el sector
comprendido entre las localidades de Chivirico a Baconao,
siendo sacudida por mas de 1000 sismos perceptibles desde
el afio 1528 hasta la fecha [3]. A tales efectos se recuerdan
los grandes terremotos ocurridos el 3 de febrero de 1932 y el
8 de agosto de 1947, donde se reportaron serios dafios en la
ciudad de Santiago de Cuba, fundamentalmente en los
alrededores de la bahia [5]. Es de especial interés significar
gue dos de los sismos fuertes ocurridos en Santiago de Cuba,
produjeron intensidad 1=9.0MSK en 1766 y 1852,
reportdndose en ambos considerables dafios en toda la region
oriental. [10]

Para la evaluacidn del peligro sismico se considera que
las principales afectaciones estan relacionadas con las fallas
activas, constituyendo zonas débiles en superficie donde se
producen incrementos de la intensidad sismica, y donde
también se pueden producir movimientos diferenciales por
constituir limites de bloques con diferente dinamica, asi
como por servir de guia para ondas desde el foco sismico o
hipocentro; en ellas el potencial de dafios ante los terremotos
puede ser intensificado. (Fig. 9).

ESQUEMA DE ZONAS SISMOGENICAS
REGION ORIENTAL DE CUBA
Chuy etal, 1997
CATEGORIAS en CUBA
1|7.6M<8.0
60<SM<T7.0
3|5.6=M<5S

Figura 9. Esquema de zonas sismogénicas de la regién oriental de Cuba.
Fuente: [4]
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Figura 10. Imagen del modelo de peligrosidad sismica provincia Santiago de
Cuba.
Fuente: Elaborados por los autores.

La interpretacion de los datos simicos de la provincia,
sefialan que las areas de mayor peligro sismico se encuentran
al sur de la provincia, en los municipios costeros Guama y
Santiago de Cuba (Fig. 10).

El nivel de estudio alcanzado en la provincia hace posible
realizar evaluaciones sobre la licuefaccion como fendmeno
geoldgico secundario, identificando los mayores potenciales
en la zona costera cercana al limite sur de la placa
Norteamericana, donde se encuentran sedimentos aluviales
poco consolidados en que ademas, el nivel freatico se
encuentra a unos pocos centimetros de profundidad en las
desembocaduras de los rios y casi toda la zona baja de los
alrededores de la bahia de Santiago de Cuba; esto significa
que las construcciones y obras de infraestructura situadas en
el entorno tienen un alto grado de vulnerabilidad ante la
ocurrencia de la licuefaccion del terreno. Por otro lado, se
considera como peligro moderado a la licuefaccion su
incidencia en zonas bajas adyacentes a la cuenca del rio
Cauto, que cubre la parte meridional de la provincia, sobre
todo para sismos de magnitudes superiores a los 7 grados en
la escala Richter [12]. (Fig. 11 y Fig. 12)

El peligro de afectaciones por tsunamis en la region del
Caribe es bajo, con reportes de alturas de olas de hasta 6m,
sin embargo, por esta causa han perecido més de 3503
personas entre 1842 y 1946 (Tabla 1) [18].

Distintos estudios exponen otros eventos de tsunamis y
refieren que los origenes potenciales de un tsunami en el Mar
Caribe y areas adyacentes son terremotos, deslizamientos
submarinos y actividad volcanica submarina (Fig. 13). [22]

Se plantea ademéas, que existen probabilidades de
ocurrencia de tsunamis en el area del Caribe que podrian
afectar a las localidades situadas en las proximidades de las
zonas costeras de la provincia Santiago de Cuba, localizando

PELIGRO A LA LICUEFACCION ****"= tiemeeeee
PROVINCIA SANTIAGO DE CUBA
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Figu‘r;ﬁll. I’Fr;m;gen aé’] mapzuge pelié?o a Iamlﬂiscuefaccién brovinua Santiago
de Cuba (abajo).
Fuente: [12]
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Figura 12. Afectaciones que se produjeron en la zona de la Alameda
(Avenida Jestus Menéndez), en la ciudad de Santiago de Cuba durante el
terremoto del 3 de febrero de 1932, causadas probablemente por la
licuefaccion del terreno.

Fuente: Archivos CENAIS.

Tabla 1.

Tsunamis en el Caribe.
Fecha Lugar Victimas
1842 Haiti 300+
1853 Venezuela 600+
1867 Islas Virgenes 23
1882 Panama 75+
1906 Jamaica 500
1918 Puerto Rico 140
1946 Republica Dominicana 1790
1946 Republica Dominicana 75

TOTAL 3503

Fuente: [18]

Tsunami events:
earthquake/volcano
[] I Tsunami runups
from local/distant
sources (scaled by
height; max 183m)
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T

Figura 13. Mapa de impactos de tsunamis en el Caribe 1493-2013.
Fuente: [22]

sus focos generadores a lo largo del sistema de fallas Bartlett-
Caiman, los que estarian originados, fundamentalmente, por
terremotos o deslizamientos submarinos en el lado sur del
sistema, desde Islas Caiman, pasando por el norte de Jamaica,
hasta la costa norte de Cabo Haitiano, o en la parte norte hacia
las proximidades de Islas Caiman. Todas estas estimaciones
se suceden en los limites de la microplaca Gonave, donde
también tienen lugar complejos procesos geoldgicos de
hundimiento en el centro y formacion de la Fosa Barttlet,
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corrimiento y apertura, ademas de presién de limite de placas
en sus extremos este y oeste, razones que en conjunto
favorecen la posible ocurrencia de terremotos submarinos y
tsunamis de moderada magnitud (Fig. 14) [12]. Estos
elementos expuestos complican la situacion de peligro
sismico de la provincia Santiago de Cuba, al poseer varias
comunidades en zonas bajas proximas a las costas.

Otras posibilidades mas remotas de impacto de tsunamis,
podrian estar ocasionadas por terremotos submarinos en los
limites de la Placa Caribe con el Sur de VVenezuela, Colombia
y Panama4, ademas de otros en la parte este de Centroamérica,
sobre todo para sismos de magnitudes superiores a 8 en la
escala Richter; en esta area en el pasado se registraron
eventos geoldgicos de este tipo que impactaron la costa norte
de Venezuelay Colombia, ademas de otras islas cercanas del
Caribe insular (Fig. 15).

La erosidn constituye uno los principales peligros
geologicos de la provincia Santiago de Cuba, valorandose como
elevada debido a la intensidad de los factores condicionantes

Areas donde pueden
surgir Tsunamis en el
Caribe, con posible

afectacion  al  Sur
Oriental de Cuba

Islas Caimén Microplaca Gonave
Bahia
Monteqo
o Rios
Jamaxca

Figura 14. (Arriba) Imagen satelital del Caribe donde se destaca Cuba y se
significa las areas donde podrian surgir Tsunamis de moderada magnitud
con posible afectacién a la costa sur oriental de Cuba

(Debajo) Secuencia de modelacién de un posible Tsunami en la region del
Caribe interior al norte de la placa de mismo nombre

Fuente: Elaborado por los autores. Y [9].

265

Figura 15. Modelo de la amplitud de las olas generadas por el terremoto de
1882 cerca de Panama.
Fuente: [16]

Flgura 16 Imagen del modelo de erosnon quvnaI de Ia provincia éaxr:tlago de
Cuba.
Fuente: [8]
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de la erosion, entre estos, intensa capacidad erosiva de los
suelos, la presencia de rocas vulcandgeno sedimentarias
medianamente compactadas con una potencia considerable,
sobre todo hacia el sur, un elevado factor del relieve
manifestado por sus pronunciados angulos de inclinacion y
longitud de las pendientes, y poco desarrollo de la vegetacion
[19]. En la provincia predomina la erosién que se genera
durante las temporadas de lluvias (Fig. 16).

El problema de la erosion fluvial y deposicion de suelos
cohesivos por accion hidrica es importante para la provincia
Santiago de Cuba desde el punto de vista de la ingenieria,
porque esta relacionado entre otros elementos, con la
estabilidad de canales en lechos cohesivos, con la estabilidad
de las obras de drenaje superficial (puentes, alcantarillas,
cunetas, etc.), con el mantenimiento de profundidades
minimas en estuarios (donde el sedimento se deposita en
mayor medida) y con la vida atil de los embalses. En la
provincia existen distintas afectaciones por fendémenos
erosivos, sobre todo a las obras ingenieras ubicadas en zonas
de montafia (caminos, carreteras, puentes, etc.) de los
municipios Palma Soriano, San Luis, Il Frente, 1l Frente,
Guama, La Maya y Santiago de Cuba. Se observan dentro de
las mas significativas: [12]

Dafios ocasionados en el vial y los puentes de la carretera
Granma por efecto de socavacidn, provocando en algunos
casos la inhabilitacion parcial o total de los mismos (Fig.
17).

Reduccién de la vida util de embalses por efecto de
azolve, encontrando como casos significativos los
embalses Chalons y Charco Mono, ambos en el municipio
Santiago de Cuba.

Dafios a caminos, viales y sus obras de drenaje en la parte
montafiosa de la cuenca del rio Cauto en el municipio
Palma Soriano; asi como en la cuenca de los rios Micara,
Baconao, Contramaestre, Caoba, Sevilla, La Plata, entre
otros.
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Flgura 17 Afectacnones estructurales en puentes de Ia carretera Granma por
efecto de erosién por socavacion en los rios que la atraviesan (Caoba,
Sevilla, La Plata, entre otros de la vertiente sur).

Fuente: Fotografias tomadas por los autores.
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La abrasién costera (también llamada erosion costera) esta
presente especificamente en los municipios costeros de Guama y
Santiago de Cuba, donde se desarrolla la actividad econémica
principal y se concentra la mayor cantidad de habitantes de la
provincia; alli se ubican las principales instalaciones portuarias,
industrias, frigorificos, instalaciones turisticas, la ciudad de
Santiago de Cuba, entre otras. Los trabajos de campo realizados
durante la investigacion, confirmaron que, la abrasién costera esta
condicionada por la escasa extension de plataforma continental y
arrecifes coralinos; asi como, a la existencia de rocas
medianamente compactadas del tipo sedimentarias y vulcanégeno
sedimentarias que facilitan la accion erosiva de las olas sobre ellas;
ademas de un escaso desarrollo de la vegetacion costera.

La actividad erosiva en las costas Santiagueras, también
esta condicionada por la accion de los rios que desembocan
en el area, todos son rios de montafia con trazo corto e
intermitentes. En sus desembocaduras crean generalmente
una barra litoral arenosa cerrando los estuarios, y creando en
algunos casos condiciones para la proliferacion de pantanos
litorales y manglares de bajo desarrollo, asi como lagunas
costeras intermitentes, con la excepcién de la Laguna
Baconao al este en el rio homoénimo, que tiene una extension
mayor y permanece llena todo el afio (Fig. 18).

La abrasion costera en Santiago de Cuba, y a partir de la
condicién de una plataforma submarina poco desarrollada,
propicia la formacion de playas de arenas gruesas y guijarros
redondeados compuestos por rocas vulcanogenas y vulcano-
sedimentarias tipicas en la regién, aunque en algunos casos
se forman de arenas finas poco desarrolladas provenientes de
las formaciones calcareas cuaternarias, que cerca de la costa
se encuentran generalmente carsificadas. Por otro lado, en las
costas de la provincia de Santiago de Cuba se desarrollan
distintos niveles de terrazas costeras de material calizo y
margoso calizo, sobre todo en el municipio Santiago de Cuba,
en ellas se ubican distintas infraestructuras que actualmente
se encuentran amenazadas por fenémenos erosivos (Fig. 19).

Ademas de las formas de relieve costero ya mencionadas
condicionadas por la erosion (playas, barras litorales, lagunas
litorales, pantanos), también se pueden encontrar cuevas, dientes
de perro, bahias, ensenadas, distintos niveles de terrazas marinas,
islotes (conocidos como cayos) y dos largas fechas litorales: entre
la Playa Casonal y la zona de Baconao (al este en el municipio
Santiago de Cuba); y entre el rio Sevilla y la playa Costa Morena
(al oeste en el municipio Guama). En algunas ocasiones estas
formas de la morfologia costera condicionada por la abrasién
aparecen también combinadas. Esta abrasion costera provoca
dafios afectando distintas infraestructuras construidas, sobre todo
en temporada ciclonica e invernal por el impacto de grandes

Figura 18. Imagen satelital de la parte final del lado Este de la zona costera
de Santiago de Cuba, donde se encuentra la Laguna Baconao.
Fuente: Elaborada por los autores.
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Figura 19. Imagen la Playa Bucanero, ubicada naturalmente en un ambiente
costero caracterizado por el desarrollo del carso sobre la formacion
geoldgica Jaimanitas al este del municipio Santiago de Cuba.

Fuente: Fotografia tomada por los autores.

Figura 20. Imégenes de areas afectadas por efecto de la accion erosiva
combinada del viento, el mar y las lluvias en temporada ciclonica: Carretera
Granma en el municipio Guama (A y B); Hotel Bucanero (C y D),

Fuente: Fotografias tomadas por los autores.

olas generadas por las tormentas y el viento. Existen
ejemplos que asi lo demuestran, entre ellos, las afectaciones
a la estructura del vial de la carretera Granma en el municipio
Guama, las provocadas en las viviendas e infraestructura
construida en la zona costera de Siboney, ademas de otras al
Hotel Bucanero en la zona de Juragud en el municipio
Santiago de Cuba (Fig. 20).

Los deslizamientos de tierratienen su aparicion de
manera puntual y localizada en la provincia, aunque la
susceptibilidad a este fendmeno es elevada por las
condiciones ingeniero geoldgicas presentes en el territorio.
Entre las causas principales que dan lugar a la formacion
de los deslizamientos se encuentran: las cargas
hidrostaticas e hidrodinamicas y las sismicas, el
debilitamiento de la resistencia de las rocas a consecuencia
del cambio de su estado fisico (al humedecerse en
temporada lluviosa, hincharse, descompactarse o cambiar
la constitucidn natural), la variacion del estado tensional de
las rocas en los taludes producto a las acciones
constructivas y los efectos exteriores que originan las
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oscilaciones microsismicas y sismicas del territorio, en

particular los municipios costeros de Guama y Santiago de

Cuba; aunque también se observa en otras localidades

montafiosas de los restantes municipios:

 Deslizamientos en forma de flujos: caracteristicos en casi
toda la provincia debido al relieve montafioso, la alta
capacidad de evacuacién y velocidad de traslacion de
liquidos de las cuencas hidrograficas.

» Desprendimientos: se observan sobre todo, en los taludes
artificiales generados por la actividad humana alrededor
de las diferentes obras de ingenieria, destacandose las que
se encuentran bordeando o cortando zonas montafiosas
como son los casos de algunos que se producen en la
carretera Guama — Granma o los producidos en el tramo
Santiago- El Cristo de la autopista nacional, elementos
que indican igualmente una inadecuada consideracion de
este riesgo.

» Deslizamientos masivos: se localizan fundamentalmente
en zonas de montafia en taludes naturales donde existen
rocas agrietadas o meteorizadas, favorecidos ademas por
elementos relacionados a la presencia de planos de falla o
elevada saturacion; destacandose los ocurridos en la zona
de la Gran Piedra, Palma Mocha, entre otros.

Los valores obtenidos de susceptibilidad ante
deslizamientos particularmente para la ciudad de Santiago
de Cuba ante los deslizamientos, van de baja a media. Las
zonas con peligros potenciales y con observaciones
efectivas se encuentran en el borde este de la bahiaa lo largo
de la Carretera Turistica desde Altamira hasta Punta Gorda.
Se incluyen las laderas de las elevaciones en la zona de
Chicharrones, distritos Antonio Maceo y José Marti (al
norte de Micro 7), asi como el Abel Santamaria, Quintero y
en la Autopista [10]. Estudios realizados por otros autores
ratifican a las zonas montafiosas de los municipios Guama,
Santiago de Cuba, Il Frente y 111 Frente como los de mayor
peligro ante deslizamientos, se consideran como medios en
zonas montafiosas de San Luis, Palma Soriano y Songo- La
Maya, y de bajos para el resto de la provincia (Fig. 21)
[12,23].
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'Figura 21. Imagen de los modelos de peligro a deslizamientos or lluvias
(arriba) y sismos (abajo) de la provincia Santiago de Cuba.
Fuente: Elaborados por los autores.
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Figura 22. Imagen del mapa de desarrollo cérsico o amenaza cérsica.
Fuente: [8]

Segun el mapa de desarrollo carsico de Cuba tomado del atlas
nacional, los procesos casicos se encuentran en diferentes etapas
de desarrollo en la provincia Santiago de Cuba; hacia las costas
predomina del tipo mesetas en terrazas marinas, en su porcion
noroeste se caracteriza por ser de meseta inclinado con alturas
plegadas o falladas en estratos calcareos combinados con zonas
llanas de escaso desarrollo cérsico, y hacia la parte meridional se
observa desarrollo de alturas plegadas o falladas en estratos
vulcandgeno sedimentarios [8] (Fig. 22).

Las principales afectaciones por peligro carsico en la region
suroriental del pais, y consecuentemente en la provincia Santiago
de Cuba, se encuentran en las zonas cercanas a las costas donde
se genera una alta infiltracion al manto freatico, formacién de
cavidades y por tanto, dafios a distintas infraestructuras;
propiciando ademds, algunos asentamientos diferenciales en
determinadas areas. Otras manifestaciones pueden relacionarse
con el derrumbe de algunas paredes de formaciones carsicas que
se encuentran cercanas a las costas formando terrazas en la
cuenca Santiago y el area de Baconao, donde se han ubicado
varias construcciones y obras de infraestructura (entre ellas varios
hoteles: Costa Morena, Bucanero y Balcon del Caribe). [1]

Las afectaciones por la presencia del carso se manifiestan, por
ejemplo, en una obra hidrdulica de importancia como la Presa
Parada, destinada a abastecer la zona industrial y una buena parte
de la poblacion de la ciudad de Santiago de Cuba. Esta presa
nunca ha podido satisfacer la demanda para la cual fue
inicialmente disefiada. En su ejecucion fue subvalorada la
presencia de rocas altamente porosas y agrietadas en la base de la
cortina y el vaso del embalse. Hoy existen varias zonas de
filtracion por las cuales se evacuan hacia el manto freatico varios
miles de metros clbicos de agua, y a pesar de los trabajos
enfocados a disminuir la vulnerabilidad que muestra la presa ante
la presencia del carso (inyecciones de cemento en la base de la
cortina), la presa continua evacuando grandes volimenes de agua
por esta via, evidenciando igualmente limitaciones en la gestion
ante este peligro geoldgico [12] (Fig. 23).

Rocas agrietadas

£ /B ; g -
Figura 23. Imagenes de la presa Parada, sefialandose el alto agrietamiento
primario producto a la carsificacion acelerada por los procesos
microsismicos regionales presentes en Santiago de Cuba.
Fuente: Fotografia tomada por los autores.



Galbéan-Rodriguez et al, / BOLETIN DE CIENCIAS DE LA TIERRA, 49, pp. 15-25, Agosto 2020 - Enero 2021

INUNDACIONES FLUVIALES
PROVINGIA SANTIAGO DE CUBA.
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Figura 24. Imagen del mapa de peligro a inundaciones fluviales de provincia
Santiago de Cuba.

Fuente: [7]

Las inundaciones en la provincia ocurren con mayor
frecuencia en los municipios Il Frente, Contramaestre, Palma
Soriano, Guama y Santiago de Cuba [7] (Fig. 24).

La causa fundamental de las inundaciones fluviales en
Santiago de Cuba son las fuertes lluvias, sobre todo en la
temporada cicldnica; pero no todas las inundaciones graves
ni los dafios provocados por estas y por las crecidas de los
rios tienen como causa a este fenémeno. Areas de la ciudad
cabecera como Yarayd, Avenida Jesis Menéndez, San Juan,
Los Cangrejitos y Planta Eléctrica (por solo citar algunos
ejemplos), se han visto afectadas con inundaciones
frecuentes debido, fundamentalmente, al cambio en los usos
de suelo y al deficiente drenaje de alcantarillado. [6]

Los factores mas comunes de vulnerabilidad estan
relacionados con la obstruccion de canales de desagiie por
residuos y fragmentos generados por la actividad humana
[23], la insuficiente evaluacion y gestion de estos fendmenos
en los procesos de planeacion y ordenamiento al no atender
correctamente las valoraciones realizadas por especialistas en
la provincia, y con el insuficiente sistema de alcantarillado y
evacuacion de residuos liquidos, no solo de la ciudad
cabecera,sino de toda la provincia en general, el cual necesita
ser reparado, ampliado y reacondicionado para responder con
eficiencia a las exigencias del desarrollo actual del territorio.

Los municipios Santiago de Cuba y Guama son afectados
por inundaciones costeras, registrandose dafios materiales a
la actividad agricola, turistica, viales, puentes, viviendas, y
distintas comunidades cercanas a la linea de costa, sobre todo
en temporada ciclonica cuando se combina la accion erosiva
del mar, el viento y la lluvia, denotando la consideracion y
gestion inadecuada de este peligro. Las afectaciones méas
recientes ocurrieron en el municipio Guama durante el paso
del huracan Sandy en octubre 2012. Estos dafios
generalmente estan asociados a la combinacion de
fendmenos relacionados a las penetraciones del mar y las
inundaciones fluviales en zonas costeras, donde la diferencia
de densidad entre el agua del mar y la de los rios provoca un
crecimiento de la columna de agua hacia el interior de la zona
en los estuarios.

Por otro lado existen &reas, sobre todo en los limites de la
bahia de Santiago de Cuba y otras areas costeras puntuales,
donde se desarrollan zonas pantanosas. Las observaciones
realizadas durante la investigacion confirmaron que este
fendmeno puede afectar la estabilidad del terreno y de las
infraestructuras de la planta eléctrica “René Ramos Latour”,
la refineria de petroleo “Hermanos Diaz” y otras ubicadas en
estas areas. Este es un elemento que incrementa las
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potencialidades de manifestacion de la licuefacciéon del
terreno como fenémeno geoldgico secundario.

En la provincia Santiago de Cuba existen varios factores
antropicos que incrementan la susceptibilidad de los suelos,
las aguas superficiales y subterraneas ante distintos procesos
de contaminacion, entre estos se focalizan los siguientes:
Desarrollo de actividades constructivas y agricolas en las
cuencas de los rios principales donde se explota el agua
para el abastecimiento a la poblacién: 1. Rio San Juan,
donde se encuentra el acuifero de mayor importancia
econémico-social de la provincia y se obtiene agua
subterrdnea para abastecimiento a gran parte de la
poblacion de la ciudad de Santiago de Cuba. En la zona
baja de El Caney y el area de San Juan ha proliferado la
construccion de fosas de desechos fecales humanos sin
sello en el fondo e improvisacion de desagiies en zonas
donde no existen alcantarillados; ademas de la realizacion
de actividad agricola cargada de fertilizantes cuya aureola
de dispersion permite la entrada al manto freatico de
elementos nocivos para la salud. 2- Rio Cauto, donde se
encuentran varios asentamientos humanos en su cauce,
ademas de la presa mas grande de la provincia y otra de
menor categoria (es el rio mas largo de Cuba y tiene fuera
de Santiago de Cuba otros embalses y asentamientos
humanos).

La generacion de desechos industriales que van a parar al
subsuelo, rios y bahia de Santiago de Cuba, donde se
dirige una carga contaminante considerable de las
industrias y poblacion de sus alrededores. [20]

Los elementos analizados evidencian insuficiencias en la
gestion de riesgos geolégicos en la provincia Santiago de
Cuba, que hacen necesario transformar las estrategias de
trabajo, disminuir la vulnerabilidad de la poblacion, y realizar
continuamente un conjunto de acciones encaminadas a
reducir los desastres.

6. Conclusiones

Geoldgicamente en la provincia Santiago de Cuba
predominan formaciones abundantes en rocas vulcanégeno y
vulcandgeno sedimentarias en las éareas de montafia,
pudiéndose encontrar formaciones sedimentarias en la
cuenca Santiago y hacia la parte noroeste principalmente;
elementos que conjuntamente a las condiciones
geomorfoldgicas y sismotectonicas de la provincia,
condicionan la magnitud de los distintos procesos y
fendmenos geoldgicos que aqui tienen lugar.

Los peligros geoldgicos mayormente generadores de
riesgos son los sismos, los deslizamientos, la erosion
continental y costera, las inundaciones, el carso y distintos
procesos antrdpicos, cuya gestion inadecuada ha ocasionado
manifestaciones palpables de dafios en distintas localidades
del territorio.

Los elementos analizados evidencian la necesidad de
dirigir las herramientas de gestion hacia el mejoramiento
continuo del diagnéstico de riesgos, la reduccion de la
vulnerabilidad y los efectos de los distintos procesos y
fendmenos geoldgicos en la provincia Santiago de Cuba; y
por consiguiente, la uniformidad de acciones tanto nivel de
municipios como de la provincia.
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