B

B

B

B

B

B

B

B

B

B

B

X

4 3 {

{ 3

&% 4¢3

>

B

B

B

B

B

B

B

B

B

B

B

{

»

{

»

{

»

X 4 X X% {3 A

»

{

e

b

b

b

Facultad Geologia y Minas
Departamento de Geologia

Trabajo de Diploma
En opcidn al Titulo de

Ingeniero Geologo

Titulo: Evaluacion de la vulnerabilidad de geositios
en Santiago de Cuba frente a riesgos geologicos y
antropogenicos.

Autor: Oneidis Calunga La O
Tutores: Dr. C. Yurisley Valdes Mariiio




PENSAMIENTOS

‘La libertad, Sancho, es uno de los més preciosos dones que a los hombres dieron los cielos;
con ella no pueden igualarse los tesoros que encierran la tierra y el mar: por la libertad, asi

como por la honra, se puede y debe aventurar la vida’’.

‘Don Quijote de La Mancha’’




DEDICATORIA

Dedicamos esta investigacion a todos aquellos que valoran y aprecian la belleza y el
significado de los geositios. A aquellos que trabajan incansablemente para preservar la
integridad de estos lugares inicos en nuestro planeta. A los cientificos, conservacionistas y
defensores del patrimonio natural y cultural que desempefian un papel vital en la proteccion
de los geositios para las generaciones futuras. También dedicamos este trabajo a las
comunidades locales cuyo compromiso y sabiduria son fundamentales para la conservacion
de estos tesoros geologicos. Que esta investigacion impulse atin mas la conciencia y la accion
en la preservacion de nuestros geositios, asegura su belleza y valor para las generaciones

venideras.



AGRADECIMIENTOS

Nos gustaria expresar nuestro sincero agradecimiento a todas las personas que contribuyeron
de manera invaluable en la realizacion de esta investigacion. Sin su apoyo, dedicacion y

conocimientos, no habria sido posible lograr nuestros objetivos.



RESUMEN

El patrimonio geoldgico, representado por los geositios, constituye una invaluable fuente de
conocimiento e inspiracion. Sin embargo, estos lugares se encuentran expuestos a diversos
riesgos geologicos y amenazas antropogénicas que comprometen su integridad. En este
contexto, surge la presente investigacion que determina y evaluar la vulnerabilidad de
geositios seleccionados en la provincia de Santiago de Cuba, con el objetivo de comprender
y abordar los factores que afectan su fragilidad intrinseca.

Los resultados revelan amenazas criticas, como erosion y actividades humanas, que impactan
la integridad de estos lugares. Se identifican factores clave, como la exposicion geologica y
la presion antropogénica, que contribuyen a su fragilidad intrinseca, ademds se proponen
acciones clave, desde programas de monitoreo continuo hasta alianzas con instituciones
locales, con el objetivo de garantizar la proteccion y preservacion a largo plazo de estos
valiosos geositios, permitiendo que las futuras generaciones conserven el patrimonio

geologico de la region.



SUMMARY

This research aims to assess the vulnerability of selected geosites in the province of Santiago
de Cuba to geological risks and anthropogenic impacts. The objective is to identify factors
influencing their intrinsic fragility and propose effective measures for their management and
conservation. The research design consists of several stages: characterization of 14 geosites,
evaluation of their vulnerability to geological and anthropogenic risks, and detailed analysis
of the identified risk factors. The results obtained reveal the vulnerability of the geosites,
identifying threats and factors endangering their conservation. Seven practices are proposed
to improve their management and conservation, ensuring their long-term protection and
preservation, allowing these valuable natural and geological areas to be appreciated by future

generations.
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INTRODUCCION

El estudio de la geodiversidad y el patrimonio geoldgico constituye una disciplina de
investigacion emergente en el ambito de la Geologia. Su finalidad es destacar las
caracteristicas geologicas especificas de una region determinada, estableciendo un marco de
gestion que permita su adecuada clasificacion y preservacion, con el objetivo de lograr un
equilibrio didactico entre el entorno ambiental y la sociedad. La evaluacion, clasificacion y
diagnostico del patrimonio geoldgico se erige como una estrategia de gestion ambiental y
social en diversos paises, fundamentada en los principios del desarrollo sostenible y la
produccidon mas limpia, en consonancia con las normativas ambientales vigentes.

El patrimonio geologico, concebido como un bien compartido, constituye una parte integral
de la riqueza natural de nuestro planeta. Los geositios, en particular, ofrecen valiosas pistas
para descifrar la historia geologica de una region y proporcionan perspectivas sobre su
evolucion futura. En consecuencia, representan un auténtico legado para la comunidad,
ofreciendo oportunidades tanto para la educacion de adultos y estudiantes como para la
difusiéon de este conocimiento entre turistas y visitantes interesados en comprender la
evolucion del paisaje.

En la 0ltima década, impulsado por el creciente interés en la conservacion del medio
ambiente y la globalizacién del conocimiento, hemos presenciado una atencion renovada
hacia los lugares de mayor relevancia en la herencia geoldgica del planeta, comiinmente
denominados geositios. Este resurgimiento ha llevado a la propuesta y obtencion de diversas
categorias y denominaciones para estos sitios, respaldadas por el apoyo tanto de organismos
nacionales e internacionales gubernamentales como no gubernamentales, destinados a su
preservacion.

En el afio 1996, durante el 30° Congreso Geoldgico Internacional celebrado en Beijing, surgié
la preocupacion por encontrar un medio de proteger el valioso patrimonio geoldgico. Esta
inquietud llevo a la propuesta de crear geoparques como una forma de preservar y promover
tanto el patrimonio geoldgico como el desarrollo econdmico sostenible de estas areas (Zouros
& Mc Keever, 2004).

El patrimonio geoldgico esta compuesto por elementos geologicos que poseen singularidad

y revisten un gran interés desde el punto de vista cientifico y educativo. Surge como resultado

1



de una nueva perspectiva sobre la relacion entre la humanidad y la Tierra. Con el paso del
tiempo, la sociedad ha cambiado su forma de percibir el entorno, considera como un derecho,
una necesidad y una responsabilidad la proteccion del medio ambiente y la promocion de un
desarrollo sostenible (Penagos, 2009)

Los elementos geologicos de especial interés no son una excepcion, ya que son parte integral
del patrimonio natural y poseen un valor intrinseco. Por esta razon, muchos paises llevan a
cabo proyectos de inventario, diagnostico, promocidn, gestion de estos recursos y estudios
de vulnerabilidad en geositios (Poch, 2019).

El estudio de los peligros naturales en la provincia de Santiago de Cuba se enmarca dentro
del concepto y definiciones generales que los caracterizan como fendémenos naturales que
ocurren en areas pobladas o con infraestructuras susceptibles de sufrir deterioro o dafo. En
este sentido, segiin Burton et al., (1978) se entiende por peligro natural aquellos elementos
del entorno fisico que son perjudiciales para los seres humanos y que son causados por
fuerzas externas a ellos.

Resulta relevante destacar que, de acuerdo con las recomendaciones de la Organizacion de
Estados Americanos (OEA, 1991), el término "peligro natural" se utiliza para referirse a
todos los fenomenos atmosféricos, hidrolégicos y geologicos (especialmente sismicos y
volcénicos), asi como aquellos originados por el fuego que, debido a su ubicacion, severidad
y frecuencia, pueden afectar adversamente a las personas, sus estructuras y actividades.

Este enfoque permitird identificar 4reas vulnerables, evaluar la probabilidad y magnitud de
los peligros naturales y desarrollar estrategias de preparacion, mitigacion y respuesta ante
desastres.

En Santiago de Cuba se encuentran sitios naturales singulares, denominados geositios segun
(Betancourt & Elias, 2019). Estos lugares son de gran relevancia debido a sus caracteristicas
geologicas, geomorfoldgicas y petrologicas, lo que los convierte en un valioso patrimonio y
un recurso para el desarrollo de actividades sustentables.

Los geositios son ejemplos de formaciones rocosas, formas de relieve y procesos naturales
unicos o representativos a nivel regional, nacional e incluso mundial, que permiten ilustrar y
reconstruir la historia natural del territorio en el que se ubican (UNESCO, 2007). En la zona
costera mencionada se han identificado varios geositios de interés para la geomorfologia, la

geologia y la paleontologia, gracias a la singularidad de su paisaje caracteristico del sistema



montafioso. Estos geositios, junto con otras areas de proteccion en la provincia de Santiago
de Cuba, estan respaldados por diferentes instrumentos normativos como la ley de patrimonio
geologico (Gaceta Oficial de la Republica de Cuba, 2020) que regula y estable la metodologia
de inventarios de sitios de interés geoldgica en Cuba.

Los geositios de la provincia de Santiago de Cuba poseen una relevancia geologica y cultural
significativa, atrayendo a visitantes locales e internacionales interesados en explorar y
admirar su belleza natural y su valor cientifico. Sin embargo, estos sitios no estan exentos de
peligros naturales que pueden comprometer su integridad y seguridad (Abreu Fernandez,
2019; Betancourt & Elias, 2019).

Los peligros naturales, como terremotos, deslizamientos de tierra y eventos de inundacion,
representan una amenaza latente en los geositios de la provincia de Santiago de Cuba
(Galban-Rodriguez et al., 2021a). Estos fenomenos naturales pueden tener un impacto directo
en las formaciones geologicas, paisajes y entornos naturales, genera modificaciones
significativas y pone en riesgo la infraestructura y la seguridad de las personas que visitan
estos lugares.

Otros estudios realizados definen los factores geologicos y geomorfologicos que contribuyen
a la ocurrencia de estos peligros, asi como su frecuencia y magnitud histérica (Cordovi &
Deulofeu, 2021; Dominguez et al., 2019; Fernandez & Madian, 2019; Galban-Rodriguez et
al., 2021b; Morejon-Blanco et al., 2021; Rosabal-Domiguez et al., 2022; Rosabal-
Dominguez et al., 2021). Donde no se consideran la vulnerabilidad de los geositios ante los
diferentes peligros naturales identificados, excluyendo los aspectos como la fragilidad
intrinseca de las formaciones geologicas, la infraestructura construida en los alrededores y la
exposicion de las areas.

El conocimiento de los peligros naturales presentes en los geositios de la provincia de
Santiago de Cuba es fundamental para implementar medidas de gestion y planificacion
adecuadas que permitan minimizar los riesgos y conservar estos valiosos recursos
geoldgicos. Asimismo, ayuda a promover un turismo responsable, donde la seguridad de los

visitantes y la preservacion del entorno natural sean prioridades clave.

Actualmente en la provincia de Santiago de Cuba no se han llevado investigaciones referentes

al cuidado y proteccion del patrimonio geologico, por esta razon surge la necesidad de



evaluar el estado de conservacion y vulnerabilidad que presentan los geositios a partir de

pardmetros predefinidos que permita la elaboracion de estrategias para su conservacion.

Problema cientifico:

La falta de evaluacion de la vulnerabilidad de los geositios seleccionados en la provincia de
Santiago de Cuba frente a los riesgos geologicos y los impactos antropogénicos, asi como la
ausencia de medidas efectivas para su gestion y conservacion, representa una amenaza para

la integridad y preservacion de estos importantes sitios naturales y geoldgicos.
Objeto de estudio:

Sitios de interés geoldgico

Campo de accion:

Vulnerabilidad de los geositios.

Objetivo general:

El objetivo general de esta investigacion es evaluar la vulnerabilidad de los geositios
seleccionados en la provincia de Santiago de Cuba frente a los riesgos geoldgicos y los
impactos antropogénicos, con el fin de identificar y comprender los factores que influyen en

su fragilidad intrinseca y proporcionar medidas de preservacion.
Hipotesis:

La correcta caracterizacion de los sitios de interés geologico en la provincia de Santiago de
Cuba permitird evaluar su vulnerabilidad, identificar factores de riesgo y proponer medidas

de preservacion.
Objetivos especificos:

1. Caracterizar los sitios de interés geoldgico en la provincia de Santiago de Cuba.

2. Evaluar la vulnerabilidad de los geositios seleccionados frente a los riesgos
geologicos y los impactos antropogénicos.

3. Identificar los principales factores de riesgo que podrian llevar a la destruccion de los

geositios.



4.

Proponer medidas efectivas para preservar la integridad de los geositios y garantizar

su conservacion a largo plazo.

Impactos esperados:

1.
2.
3.

Promover y contribuir a preservar la geodiversidad y el patrimonio geologico.
Promover el conocimiento en los estudiantes y la poblacion en general.

Resaltar la importancia geoldgica, en funcion de mejorar la cultura y sus posibilidades
de contribuir a la proteccion del medio ambiente.

Identificar los lugares del territorio que presentan importancia cientifica y que por
malas decisiones o desconocimiento se encuentran afectados o en vias de ser danados

y de perder la importancia que los define.



CAPITULO I: MARCO TEORICO CONTEXTUAL Y CARACTERISTICAS
FiSICO-GEOGRAFICAS Y GEOLOGICAS DEL AREA DE ESTUDIO

1.1. Introduccion

El estudio de la geodiversidad y del patrimonio geologico figura entre las areas de
investigacion mas recientemente incorporadas al &mbito de la Geologia. Su ejecucion a nivel
internacional ha tenido un impacto relevante en la sociedad.

Relacionado con este tema existen innumerables definiciones y consideraciones sobre el
patrimonio geoldgico y minero a nivel internacional. Cada criterio y accion de los grupos u
organizaciones, siempre van a estar encaminadas a la proteccion, conservacion y puesta en

valor de esta herencia.

1.2. Marco tedrico conceptual

Patrimonio Geologico

Esté constituido por el conjunto de enclaves naturales, basicamente de caracter no renovable
(aunque no exclusivamente) tales como formaciones rocosas, estructuras y acumulaciones
sedimentarias, formas, paisajes, yacimientos minerales o paleontologicos, lugares
hidrogeolégicos, o colecciones de objetos geologicos de valor cientifico, cultural o educativo,
cuyas caracteristicas, sobre todo las relativas a su exposicion y contenido, permiten
reconocer, estudiar e interpretar la evolucion de la historia geoldgica que ha modelado una
determinada region y, en ultima instancia, de la Tierra (Lopez-Martinez et al., 2005).
También, Urqui, (2014) define al Patrimonio Geoldgico como los elementos geoldgicos que
presentan una especial singularidad debido, fundamentalmente a su interés cientifico o
didactico. Constituye una parte importante del patrimonio natural e incluye formas,
elementos y estructuras originadas por cualquier proceso geoldgico. Asi que esta formado
por todos aquellos enclaves relevantes para cualquier disciplina de la geologia.

Son muchas las conceptualizaciones que se tienen del Patrimonio Geoldgico pero una de las
definiciones mas completas y discutidas a nivel mundial, es la propuesta de (Cendrero, 1996),
donde se refiere al Patrimonio Geologico como: Conjunto de recursos naturales, no
renovables, ya sean formaciones rocosas, estructuras geoldgicas, acumulaciones
sedimentarias, formas del terreno o yacimientos minerales, petrograficos o paleontologicos,

que permiten reconocer, estudiar e interpretar la evolucion de la historia de la Tierra y de los



procesos que la han modelado, con su correspondiente valor cientifico, cultural, educativo,
paisajistico o recreativo (Inga, 2018).

Geodiversidad

Una de las definiciones mas integradoras se debe a Kozlowski, para quien la geodiversidad
es la: “variedad natural en la superficie terrestre, referida a los aspectos geologicos,
geomorfologicos, suelos, hidrologia, asi como otros sistemas generados como resultado de
procesos naturales (endoégenos y exogenos) y la actividad humana”. Desde esta misma
perspectiva integradora, Serrano et al., (2009) han definido la geodiversidad como “la
variabilidad de la naturaleza abidtica, incluidos los elementos litologicos, tectonicos,
geomorfologicos, edaficos, hidrolégicos, topograficos y los procesos fisicos sobre la
superficie terrestre y los mares y océanos, junto a sistemas generados por procesos naturales,
endogenos y exogenos, y antropicos, que comprende la diversidad de particulas, elementos
y lugares” (Canadas & Flafio, 2007). Aunque son conceptos diferentes, el término
‘geodiversidad’ se encuentra en estrecha relacion con el ‘patrimonio geoldgico’, ya que
mientras la geodiversidad se refiere a la variedad de elementos, el patrimonio geologico se
refiere al valor de los mismos.

Geositio o Lugar de Interés Geologico (LIG)

Los Geositios representan una categoria ambiental reconocida a nivel internacional;
denomina a “una localidad, area o territorio en la cual es posible definir un interés geologico-
geomorfologico para la conservacion”. Incluye formas de particular importancia por la rareza
o representatividad geologica, por su interés cientifico, su valor didactico, su importancia
paisajistica y su interés histérico-cultural (W. A. Wimbledon et al., 1995).
Geoconservacion

El término geoconservacion fue acuiado y comenzd su uso en la década de 1990. Autores
como Sharples, (2002) y Brocx & Semeniuk, (2007) consideran que la geoconservacion es
la conservacion o preservacion de las caracteristicas de la ciencia de la tierra para fines de
patrimonio, ciencia o educacion. Otros autores utilizan el término de forma similar.
Etimologicamente, combina la accion de conservacion con "geos" (la Tierra), lo que implica
la conservacion especificamente de caracteristicas que son geologicas. La geoconservacion
implica la evaluacidon del patrimonio geoldgico con fines de conservacion y manejo de la

tierra, lo que lleva a la proteccion de sitios importantes por ley. En la literatura internacional,



la geoconservacion tiene un alcance mas amplio del que se trata aqui, que involucra la
conservacion de sitios de importancia geoldgica, pero también trata y estd involucrado en
asuntos de gestion ambiental, riesgos geoldgicos, sostenibilidad y patrimonio natural en
relacion con el mantenimiento de habitats, biodiversidad y ecosistemas en general (Brocx &
Semeniuk, 2007).

Georecurso

Valderrama et al., (2013) hace referencia al elemento o conjunto de elementos, lugares o
espacios de valor y significacion geologica que cumplen, al menos, una de las siguientes
condiciones:

* Que tengan un elevado valor cientifico y/o didactico y, por tanto, deban ser objeto de una
proteccion adecuada y de una gestion especifica.

* Que sean utilizables como recurso para incrementar la capacidad de atraccion del territorio
en el que se ubican y, en consecuencia, de mejorar la calidad de vida de la poblacion de su
entorno.

El concepto de Georecurso prima las perspectivas de recurso y de desarrollo sostenible, ya
que se considera:

* Bien natural y cultural del territorio, al igual que el resto de recursos del patrimonio natural
(flora, fauna, ecosistemas, etc.).

» Activo socioeconémico con capacidad de sustentar actividades cientificas, educativas,

turisticas y recreativas y, en consecuencia, de promover el desarrollo de las areas rurales.

Riesgo Geologico

Movimiento de masas

Los movimientos de masas son un fendmeno geoldgico comun en Santiago de Cuba debido
a su topografia montafiosa y a la presencia de suelos y rocas inestables. Estos movimientos
de masas incluyen deslizamientos, derrumbes, caidas de rocas y flujos de lodo, y pueden ser
causados por una variedad de factores, incluyendo la lluvia intensa, la actividad sismica, la
erosion del suelo y la actividad humana.

En Santiago de Cuba, los movimientos de masas son un problema importante debido a la

presencia de zonas de inestabilidad geoldgica y a la urbanizacidn en areas de alto riesgo. En



algunas zonas de la ciudad, la construccion de viviendas y edificios en laderas inestables ha
aumentado el riesgo de deslizamientos y derrumbes.

Las autoridades locales de Santiago de Cuba han implementado medidas para reducir el
riesgo de movimientos de masas en la region, incluyendo la identificacion y monitoreo de
zonas de alto riesgo, la construccion de muros de contencidon y la reforestacion de areas
deforestadas para reducir la erosion del suelo.

Es importante que las personas que viven en Santiago de Cuba estén informadas sobre los
riesgos de movimientos de masas y tomen medidas para protegerse, como evitar construir en
zonas de alto riesgo, seguir las recomendaciones de las autoridades locales y tener un plan
de emergencia en caso de un evento sismico o de otro tipo de desastre natural.
Deslizamiento

La presencia de montaiias y valles en la region hace que sea susceptible a deslizamientos de
tierra, especialmente durante periodos de lluvia intensa. Los deslizamientos de tierra pueden
causar dafios a las propiedades y poner en riesgo la vida de las personas.

Erosion

La erosion es un proceso natural que afecta el suelo y las rocas en Santiago de Cuba, y es el
resultado de la accion del agua, el viento y la actividad bioldgica. En general, la erosion en
Santiago de Cuba es alta debido a su clima tropical himedo y la presencia de laderas
empinadas y suelos inestables.

La erosion del suelo en Santiago de Cuba es un problema grave, ya que puede provocar la
pérdida de suelo fértil, la degradacion del medio ambiente y la disminucion de la calidad del
agua. Ademas, la erosion puede contribuir a la ocurrencia de movimientos de masas, como
deslizamientos y derrumbes, que pueden ser peligrosos para las personas que viven en la
region.

Las actividades humanas, como la agricultura intensiva, la deforestacion y la urbanizacion,
pueden aumentar la tasa de erosion en Santiago de Cuba. Por esta razon, las autoridades
locales han implementado medidas para reducir la erosion del suelo, como la promocion de
practicas agricolas sostenibles, la construccién de terrazas y muros de contencion, y la
reforestacion de areas deforestadas.

Es importante que las personas que viven en Santiago de Cuba comprendan los riesgos

asociados con la erosion del suelo y tomen medidas para proteger el medio ambiente y la



calidad de vida en la region. Esto puede incluir la adopcion de practicas agricolas sostenibles,
la conservacion de areas naturales y la promocion de la educacién ambiental.
Intemperismo

En Santiago de Cuba, el intemperismo es un proceso importante debido al clima tropical
hiimedo de la region y a la presencia de una gran variedad de rocas y suelos. La exposicion
prolongada a la lluvia y la humedad, asi como a la actividad bioldgica, puede provocar la
descomposicion quimica y fisica de las rocas y la alteracion de sus minerales. La accion de
las raices de las plantas, los animales y los microorganismos también puede contribuir a la
erosion y la descomposicion del suelo y las rocas.

El intemperismo puede tener un impacto significativo en la calidad del suelo y la capacidad
de la region para sustentar la agricultura y la vida silvestre. En Santiago de Cuba, las practicas
agricolas y la urbanizacion pueden aumentar la tasa de intemperismo y la erosion del suelo,
lo que puede tener consecuencias negativas para la salud ambiental y la sostenibilidad a largo

plazo de la region.

1.3.  Antecedentes historicos de la investigacion

La primera actividad organizada para la conservacion de elementos geologicos se presenta
luego de promoverse la proteccion de la famosa "Agassiz Rock" en Edimburgo en 1840
(Durén, 1998) que prueba la existencia de glaciares en Escocia. A partir de la declaracion de
los Parques Estatales de Yosemite (1864) y Nacional de Yellowstone (1872) en EE.UU, en
el ambito internacional fueron los primeros Espacios Naturales Protegidos con una
legislacion especifica (Dominguez-Gonzalez, 2005). La "Commission Geologique de la
Societé Suisse De Recherche sur la Nature" propone en 1887 la proteccion de bloques
erraticos, esto es aceptado mas tarde por el estado suizo. Sociedades como la mencionada,
estuvieron influyendo, en la divulgacion de diferentes figuras legales que comprometieron
sobre la conservacion y proteccion del patrimonio geoldgico (Colegial et al., 2002)

La idea de crear un movimiento internacional de proteccion de los sitios existentes fuera de
los paises de Europa surgié después de la Primera Guerra Mundial (Dominguez-Gonzalez,
2005) , Gran Bretafia como pionera en Europa en este aspecto, inicid la seleccion de lugares
de interés geoldgico en 1949 (Henao & Osorio, 2012).

El acontecimiento que suscit6 una verdadera toma de conciencia internacional fue la decision

de construir la gran presa de Asuan, en Egipto, con lo que se inundaria el valle donde se
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encontraban los templos de Abu Simbel, tesoros de la civilizacion del antiguo Egipto. En
1959 la UNESCO decidi6 lanzar una campaiia internacional a raiz de un llamamiento de los
gobiernos de Egipto y Sudan, y los templos de Abu Simbel y Filae fueron desmontados,
trasladados y montados de nuevo. Con ayuda del Consejo Internacional de Monumentos y
Sitios (ICOMOS), la UNESCO inici6 la elaboracion de un proyecto de convencion sobre la
proteccion del patrimonio cultural (Dominguez-Gonzélez, 2005).

En Alemania ya existia en 1969 un grupo nacional centrado en Geoconservacion,
denominado GEA, cuyo objetivo era la identificaciéon de lugares geoldgicos de interés
cientifico y divulgativo en ese pais (Henao & Osorio, 2012). Pero no es hasta la década de
los 70 que comenzo a desarrollarse de forma sistematica en Europa.

En 1972 se celebra en Paris la “Convencion sobre la proteccion del patrimonio mundial,
cultural y natural”, auspiciada por la Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion,
la Ciencia y la Cultura (UNESCO). En virtud de ello, en varios estados europeos se ha
comenzado a prestar particular atencion, como parte integrante del Patrimonio Natural, al
Patrimonio Geologico. Tanto es asi, que en 1988 se crea la primera asociacion europea para
la promocion de la geoconservacion (European Working Group for Earth Science
Conservation) tomado de (Ramos, 2018).

Los trabajos sobre patrimonio geologico y geoconservacion realizados en diversos paises
europeos dieron lugar a que en 1988 se reunieran gedlogos de 7 paises (Austria, Dinamarca,
Finlandia, Reino Unido, Irlanda, Noruega y Holanda) para poner en comun sus ideas y
problematicas. Esta “primera reunion internacional de geoconservacion” incluia entre sus
temas fundamentales como afrontar el proceso de seleccion y clasificacion de puntos de
interés y patrimonio geoldgico, y su posterior gestion para garantizar su conservacion. Esta
primera cita sirvi6 de base para que se realizara varias reuniones mas, (entre ellas la de Digne,
Franciaen 1991, a la que asistieron mas de un centenar de especialistas), incluyendo gedlogos
de otros paises, como Suiza, Francia y Bélgica y donde se proclam6 la Declaracion
internacional sobre los derechos de la memoria de la Tierra (Henao & Osorio, 2012).

Fue después de este momento que la geoconservacion adquiri6é importancia a escala mundial,
especialmente después del Primer Simposio Internacional para la Conservacion del

Patrimonio Geoldgico y la creacion de la Asociacion Europea para la Conservacion del
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Patrimonio Geoldgico (ProGEO), en 1992 (Pamella Moura, Maria Da Gléria M. Garcia &
Amaral, 2017).

En este contexto, la geoconservacion emerge como un area nueva dentro de las Ciencias de
la Tierra en la que el conocimiento producido se puede usar para prevenir, corregir y
minimizar los impactos ambientales que causan riesgo al patrimonio geologico, como la
planificacion inadecuada del uso de la tierra.

Posteriormente, en 1993 la International Union of Geological Sciencies (IUGS) decide
formar un grupo de trabajo para crear un soporte cientifico a la iniciativa de Ila
geoconservacion; se origina asi el proyecto “Geositios”. Dicho proyecto propone realizar un
inventario y una base de datos compilados en forma sistematica y continuamente actualizados
de Sitios de Interés Geoldgico a nivel mundial. Este proyecto tiene una utilidad potencial
para la educacion, la investigacion y la promocion del conocimiento de la Geologia (Piacente
& Giusti, 2000).

Con el fin de promover el inventario y la conservacion de los geositios mas representativos
en términos de eventos geolodgicos, procesos y caracteristicas tanto a nivel nacional como
internacional, en 1995 la Unidn Internacional de Ciencias Geologicas (IUGS) cred el
Proyecto GEOSITES.

Este proyecto fue una evolucion de la anterior Lista Indicativa Global de Sitios Geologicos
(GILGES), asociada a la Base de Datos Mundial de Sitios Geologicos de IUGS, que buscaba
una seleccion sistematica de geositios basados en marcos geologicos especificos, lo que
permite su comparacion en varias escalas (W. A. P. Wimbledon et al., 2000) el Proyecto
GEOSITES asumi6 que el desarrollo de las geociencias depende del acceso completo a una
amplia variedad de afloramientos, tanto para la investigacién cientifica como para la
ensefanza.

Finalmente, y como avance internacional importante, la UNESCO se hizo eco, en el afio
2001, del interés del patrimonio geologico e incluyo una declaracion especifica en la que
hacia una serie de recomendaciones para garantizar su conservacion. En dicha declaracion se
insiste en la idea de la pertenecia del patrimonio geoldgico al patrimonio natural y la
necesidad de su estudio y prioridad de su conservacion (Henao & Osorio, 2012).

En este mismo afio, se crea un nuevo Grupo de Trabajo de la Asociacion Internacional de

Geomorfologos (IAG), denominado “Geomorphosites”. El objetivo principal de este grupo
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es mejorar el conocimiento y la evaluacion de sitios geomorfologicos, con énfasis en la
conservacion, la educacion y atractivo turistico relacionados con esos sitios. Como resultado
de ello, se han publicado las “Actes de la Réunion annuelle de la Societé¢ Suisse de
Géomorphologie” (2003) con una serie de articulos reunidos bajo el titulo “Geomorphologie
et Tourisme” (Martinez, 2008).

Con el fin de reflejar méas de cerca los desafios sociales de las Ciencia de la Tierra y
proporcionar un estatus internacional a una antigua red de sitios de importancia geologica, el
17 de noviembre de 2015, los 195 Estados Miembros de la UNESCO ratificaron la creacion
de una nueva etiqueta, los Global Geoparks de la UNESCO, durante la 38" Conferencia
General de la Organizacion, donde se aprobo la creacion del Programa Internacional de
Geociencias y Geoparques (IGGP); el IGGP comprende el Programa Internacional de
Geociencias (IGCP), que durante mas de 40 afios ha reunido a geocientificos de todas las
regiones del mundo para estudiar la Tierra y los procesos geoldgicos bajo temas que tienen
una relevancia social cada vez mayor, y los Geoparques mundiales de la UNESCO, que
promueven sitios de valor geologico internacional y son la base del desarrollo sostenible
local.

Trabajos Precedentes

En el siglo XX, con la expansion del poderio estadounidense sobre la economia cubana y el
desencadenamiento de la I Guerra Mundial, fue frecuente la exploracion de las riquezas
nacionales por diferentes compafiias mineras y petroleras y el descubrimiento de numerosos
sitios geologicos de importancia e interés. Entre las décadas del 30 y el 50, bajo la presion de
la necesidad de minerales para la industria, sobre todo de armamentos, debido a los
preparativos y ejecucion de la II Guerra Mundial, el territorio de Cuba fue intensamente
estudiado por gedlogos extranjeros, principalmente holandeses y estadounidenses, entre los
que se destacan Vaughan, Thiadens, Rutten, Lewis, Kozary, Hatten, y otros y también por
los precursores cubanos José Isaac del Corral, Jorge Brodermann, Antonio Calvache y Pedro
J. Bermudez.

Luego del Triunfo de la Revolucion, especialistas de las organizaciones relacionadas con la
Geologia en el desaparecido campo socialista, algunos profesionales latinoamericanos y por
los numerosos geologos cubanos graduados después, llevaron a cabo investigaciones que

contribuyeron al incremento del conocimiento geoldgico del subsuelo cubano.
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Anteriormente trabajos como los de Kozary, (1968) estuvieron encaminados a la descripcion
geologica de la porcion central de la antigua provincia de Oriente, cuyos puntos de vista
acerca de la secuencia ofiolitica no se diferencian sustancialmente de los conceptos
anteriores.

No es hasta la década del sesenta que se desarrollan investigaciones profundas de caracter
regional, destacandose los trabajos de los especialistas soviéticos (Quintas-Caballero, 1988)
que constituyeron un paso fundamental en el conocimiento geoldgico del territorio oriental
y esencialmente para las zonas de desarrollo de cortezas de intemperismo ferroniqueliferas.
En 1972 se inician investigaciones de caracter regional del territorio oriental cubano por
especialistas del Departamento de Geologia de la Universidad de Oriente, luego la
Universidad de Moa y ya en 1976 se establecido que la tectonica de sobre empuje afecta
también a las secuencias sedimentarias dislocadas fuertemente, donde se detectan en
numerosas localidades la presencia de mantos aldctonos constituidos por rocas terrigenas y
volcéanicas del Cretacico superior, yacen sobre secuencias terrigenas del Maestrichtiano-
Paleoceno superior, ademas observaron el caracter aloctono de los conglomerados-brechas
de la formacion La Picota. Con estos nuevos elementos es reinterpretada la geologia del
territorio y se esclarecen aspectos de vital importancia para la acertada valoracion de las
reservas minerales.

En el periodo 1972 -1976 se realiza el levantamiento geologico de la antigua provincia de
oriente a escala 1: 250 000 por la brigada cubano-hungara de la Academia de Ciencias de
Cuba, es el primer trabajo que generaliza la geologia de Cuba oriental. EI mapa e informe
final de esta investigacion constituyd un aporte cientifico a la geologia de Cuba al ser la
primera interpretacion geologica regional de ese extenso territorio basada en datos de
campos, obteniéndose resultados interesantes expresados en los mapas geologicos, tectonicos
y de yacimientos minerales, columnas y perfiles regionales, asi como el desarrollo de
variadas hipotesis sobre la evolucion geoldgica de la region. En este trabajo la region oriental
se divide en cinco unidades estructuro faciales: Caiman, Auras, Tunas, Sierra de Nipe-
Cristal-Baracoa y Remedios y tres cuencas superpuestas: Guacanayabo-Nipe, Guantanamo
y Sinclinorio Central (Gyarmati & Ley¢, n.d.).

Desde el punto de vista tectonico de caracter regional adquieren importancia relevante las

investigaciones realizadas en su estudio tecténico de la porcion oriental de las provincias
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Holguin y Guantdnamo, donde propone siete unidades tectono-estratigraficas para el
territorio, describe las caracteristicas estructurales de cada una de ellas y establece los
periodos de evolucion tectonica de la region (Campos-Duenias, 1983).

A partir de 2006 se ha desarrollado un proyecto de investigacion que pretende rescatar, para
su preservacion en primer lugar, las localidades tipo de las formaciones aprobadas y
registradas en el Léxico Estratigrafico de Cuba y los yacimientos fosiliferos que constituyen
un patrimonio de la nacion, asi como también los sitios geologicos de marcado interés:
cientifico, docente, turistico, etc. Sin embargo, desde el afio 2005 el Instituto de Geologia y
Paleontologia (IGP) ya realizaba un inventario nacional de los sitios de interés geologico
(geositios) existentes en el pais, gracias al cual también se pudo identificar, preliminarmente,
cuantos de ellos habian sido declarados como monumento local o nacional y cuantos estaban
incluidos en areas naturales protegidas.

Por lo que se tiene como base la descripcion de los principales rasgos geoldgicos-
geomorfologicos existentes en el territorio de la region oriental del pais, se han definido
investigaciones como: (Castellanos, 2016) desarrollo la “Evaluacion de los sitios de interés
geoldgicos mas importantes de los municipios Sagua de Tanamo y Moa, Holguin”, donde se
identificaron 18 geositios, de los cuales 2 fueron propuestos como Monumento Local y 2
como Monumento Nacional. De igual forma se plantearon medidas para su conservacion.
(Corpas, 2017) realizo6 la “Evaluacion y diagnostico de geositios en el municipio de la zona
oeste de la provincia de Holguin para la proteccion y conservacion del patrimonio
geoldgico”. En ella, se identificaron 29 sitios de interés geologicos, de los cuales, 8 fueron
propuestos como patrimonio nacional, 17 como Patrimonio local y 2 fueron propuestos a
recibir un tratamiento por las autoridades locales. Se proyectaron medidas eficientes para la
conservacion de los geositios.

Romero, (2017) ejecuto la “Evaluacion y diagnostico de geositios en los municipios del este
de la provincia de Holguin”, donde se identificaron 14 sitios de interés geologicos, de los
cuales 4 fueron propuestos como patrimonio nacional, 9 como patrimonio local y 1 fue
propuesto para recibir tratamiento por las autoridades locales. Se trazaron medidas para su
conservacion.

(Gamboa, 2017) particularizd la “Caracterizacion de geositios para la proteccion y

conservacion del patrimonio geologico del municipio Baracoa”, donde se evaluaron 14 sitios
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de interés geologicos, de los cuales 4 fueron propuestos como patrimonio nacional, 8 como
patrimonio local y 2 fueron propuestos para el cuidado de las autoridades locales. Al igual
que en trabajos anteriormente citados se propusieron medidas para la conservacion.
(Francisco, 2018) preciso6 la “Caracterizacion de geositios para la proteccion y preservacion
del patrimonio geoldgico en la ruta Baracoa-Puriales de Caujeri”, donde se valoraron 26
sitios de interés geoldgico, donde 5 de ellos se opinaron como Patrimonio Nacional y 14
como Monumentos Locales. Se expresaron medidas pertinentes para la conservacion y
preservacion de los geositios.

(Ramos, 2018) detall6 la “Evaluacion y diagnostico de nuevos geositios en los municipios
Sagua de Tanamo y Frank Pais, de la provincia Holguin para la proteccion y conservacion
del patrimonio geologico”, donde se concretaron 18 geositios, 14 correspondientes al
municipio de Sagua de Tanamo y 4 al municipio de Frank Pais. Se propusieron como areas
protegidas de significacion Nacional a los geositios: las Brechas de Sagua y la
Desembocadura del rio Sagua; de significacion Local a: las Calcedonias del Picao, Cueva de
Mucaral, la Terraza Emergida de Rio Grande y la Mina de Cromita de Rio Grande. Se
expusieron medidas de conservacion para los geositios de mayor vulnerabilidad.

(Bravo, 2018) puntualiz6 la “Evaluacion de los sitios de interés geologicos en el sector
Ramoén de las Yaguas, Santiago de Cuba” donde se describieron y evaluaron 20 sitios de
interés geoldgico en todo el territorio y como designacién a Monumento Nacional se propuso:

Los Basaltos en Almohadilla del Camino de Campo Rico.

En el XIII Congreso de Geologia, se presentaron trabajos relacionados con Geodiversidad,
Patrimonio y Geoturismo:

(Yurisley Valdés Mariio y Roberto Gutiérrez Domech) “Geoturismo: Perspectivas en la
region de Baracoa provincia de Guantdnamo”, en el mismo se analiza el potencial
geoturistico en la region de Baracoa de las principales formas de accidentes geograficos, asi
como de afloramientos geologicos identificados (SCG, 2019)

(Roberto Gutiérrez Domech, Guillermo Pantaleén Vento, Yurisley Valdés Marino, Luis
Bernal Rodriguez y José¢ Corella) “Algunas caracteristicas de geositios carsicos en la
provincia de Holguin”, se describen 10 geositios cuyas caracteristicas karsticas resultan

notables en la provincia de Holguin (SCG, 2019).
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(Maria Caridad Garcia Fabré, Maricela Ramirez Al4, Alina Teresa Yasell Rosales)
“Actualizacion de los geositios existentes en la provincia Santiago de Cuba” se realizo la
identificacion, documentacion y actualizacion de algunos geositios existentes que reflejan las

singularidades geoldgicas, mineras y geomorfoldgicas de esta region (SCG, 2019).

1.4. Ubicacion geografica

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, limita 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. Su capital es la ciudad de Santiago de Cuba, segunda urbe mas
poblada del pais con mas de 510 665 habitantes (Datos: ONEI Santiago de Cuba, cifras de
2015) Este territorio ocupa el décimo lugar en extension entre las provincias cubanas con una
superficie total de 6234,16 km? representa el 5,7% del total del pais. Se divide en 9
municipios: Guama, Santiago de Cuba, Palma Soriano, II Frente, III Frente, Songo la Maya,

Contramaestre, San Luis y Julio A. Mella (Figura 1).
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Figura 1. Ubicacion geografica del municipio Santiago de Cuba. Disponible en

https://www.inotu.gob.cu/es/content/mapas.

1.5. Relieve
Santiago de Cuba es una provincia situada en el extremo suroriental de Cuba, y su relieve
estd marcado por una serie de montafias y valles que se extienden desde la costa hasta el

interior de la isla.
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En la region costera, se encuentran playas y acantilados que se elevan sobre el mar. Hacia el
interior, hay una serie de sierras que atraviesan la provincia, como la Sierra Maestra, la Sierra
del Cristal y la Sierra de la Gran Piedra. Estas montafias son el hogar de una gran cantidad
de rios y arroyos que fluyen hacia el mar.

La Sierra Maestra es la cordillera mas grande de Cuba y se extiende por toda la provincia de
Santiago de Cuba. Es conocida por su impresionante paisaje montaioso y por ser el lugar
donde se establecio la base de la revolucion cubana en los afios 50. La cima mas alta de la
Sierra Maestra es el Pico Turquino, que se eleva a una altura de 1.972 metros sobre el nivel
del mar.

En resumen, el relieve de Santiago de Cuba estd caracterizado por una combinacién de
montanas, valles y costa, lo que lo convierte en una provincia con una gran diversidad

paisajistica (Figura 2).
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Figura 2. Imagen del modelo de pendientes de la provincia Santiago de Cuba a escala 1:50

000. Fuente (Galban-Rodriguez et al., 2021a).

1.6. Hidrografia

Las aguas subterraneas en el area de estudio se encuentran asociadas a diferentes complejos
y horizontes acuiferos; en tal sentido se diferencian las relacionadas con las secuencias del
paledgeno (Grupo EI Cobre), del nedgeno (Formaciéon La Cruz) y las cuaternarias.
(Guardado, 1985) En las rocas del Grupo El Cobre se encuentran aguas de grietas o fisuras y

filonianas. La profundidad del manto freético esta en funcion de la morfologia que presente
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el area donde se encuentren estas secuencias; como caso general alcanza valores mayores a
los 10 metros, al oeste del 4rea y en toda la parte norte. Ahora bien, en aquellas zonas donde
aparecen estas rocas, corteza de meteorizacion pequena y las cotas del terreno son muy bajas,
como es el caso de la zona de la Refineria “Hermanos Diaz”; la profundidad varia entre 1 y
4 metros. Los complejos acuiferos relacionados con estas rocas se alimentan a través de las
precipitaciones fundamentalmente y por las aguas fluviales a través de las grietas. Los
complejos acuiferos que se encuentran en las rocas de la Formacién La Cruz ocupan la mayor
parte del area de estudio, practicamente todo el borde sudeste y centro de la cuenca, son aguas
estrato- fisurales, de grietas y carsicas. Su profundidad es variable comienza a parecer a
menos de 4 metros, pero en el caso especifico de las rocas margosas y calcareas supera los
10 metros. Por las caracteristicas ingeniero-geoldgicas de las rocas que integran esta
formacion (calizas, calizas arcillosas, margas, entre otras) estos complejos presentan poca o
ninguna interrelacion hidraulica con otros horizontes.

Por ultimo, los complejos acuiferos de los sedimentos cuaternarios resultan los mas
distribuidos. A ellos estdn asociados todas las aguas dentro del espesor del material terrigeno
con diferentes propiedades. La profundidad del manto freatico varia de 0-10 metros. Las
secuencias cuaternarias estan representadas por depositos eluviales, aluviales, marinos,
artificiales y transiciones fundamentalmente con granulometrias variadas desde arcillas,
gravas, arenas y puntos donde se dan combinaciones heterogéneas entre ellas
(desembocadura de rios, arroyos y en las zonas que bordean la bahia en su parte norte). La
alimentacion de estos horizontes acuiferos es a cuenta de las precipitaciones, infiltracion de
las aguas fluviales y en menor proporcion por la incidencia de las aguas subterraneas de zonas
mas elevadas a través del agrietamiento. La profundidad de las aguas subterraneas en la
cuenca de Santiago de Cuba varia en un rango de 0-10 metros por lo que se definen como
superficiales, en algunos sectores puede ser mayor en las zonas donde se encuentren las rocas
margosas y calcareas de la Formacion La Cruz, asi como para la parte norte del area donde

afloran las secuencias del Grupo El Cobre (Figura 3).
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Figura 3. Imagen del mapa de peligro a inundaciones fluviales de provincia Santiago de

Cuba (Galban-Rodriguez et al., 2021a).

1.7. Geomorfologia

En el municipio de Santiago de Cuba el relieve es accidentado y variado hacia el norte
semimontafioso, constituido por elevaciones jovenes y alargadas, las cuales forman un arco
que bordea la cuenca de pendientes medianamente abruptas y cimas en forma de crestas
separadas por pequefios valles. Este sistema montafioso forma parte de la Sierra Maestra,
aunque con menores alturas (la Sierra del Cobre, la Sierra de Boniato y la Sierra de la Gran
Piedra), con pendientes que en varios casos sobrepasan el 45%, un factor favorable para la
ocurrencia de deslizamientos. Al sur el relieve es llano a ondulado constituido por escasas
elevaciones de pendientes suaves predomina sobre las costeras en forma de mesetas alargadas
y forma hacia la cercania de las costas terrazas escalonadas. En la bahia la costa es escarpada
y se desarrollan elevaciones de aspecto terraciforme. Este relieve se caracteriza por estar
subordinado en gran medida a varios factores, tales como la litologia presente en el area, los
procesos erosivos que tienen lugar (fluvial y marino), la tectonica que la caracteriza y la

meteorizacion (Figura 4).
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Figura 4 . Modelo digital del terreno del municipio Santiago de Cuba. Fuente (Geocuba,

2010).

1.8. Tectonica

La provincia de Santiago de Cuba se encuentra en una zona de alta actividad sismica y es una
de las regiones mas tectonicamente activas de Cuba. Esto se debe a que la region se encuentra
en la convergencia de dos placas tectonicas: la placa de Norteamérica y la placa del Caribe.
La actividad tectonica en la region de Santiago de Cuba se manifiesta en la presencia de
varias fallas geoldgicas importantes, como la falla Septentrional, la falla Oriente y la falla de
Cauto. Estas fallas son responsables de los terremotos que se producen en la regioén y de la

formacion de las montafias y valles caracteristicos de la provincia (Figura 5).
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Figura 5. Ubicacion de la falla Oriente y los principales elementos geodinamicos que la
caracterizan en las inmediaciones de la region oriental de Cuba (Colmenero Rielo, 2015).
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1.9. Caracteristicas geologicas de la region

La provincia de Santiago de Cuba es una region rica en geologia y cuenta con una gran
variedad de formaciones geologicas y minerales. La region se encuentra en el extremo sureste
de la isla de Cuba y es una zona de intensa actividad tectonica, lo que ha influido en la
formacion de su relieve y su geologia.

La geologia de la provincia de Santiago de Cuba estd marcada por la presencia de dos grandes
sistemas montafiosos: la Sierra Maestra y la Sierra del Cristal. Estas montafas estan
compuestas principalmente por rocas metamoérficas y volcanicas, incluyendo esquistos,
gneises, basaltos y andesitas. También hay evidencia de actividad volcénica en la region,
como la presencia de conos volcanicos y depdsitos de ceniza volcanica.

Ademas de las montanas, la region también cuenta con una serie de valles y llanuras aluviales
que han sido formados por la erosion de las montafias y la sedimentacion de los rios que
atraviesan la region. Estas llanuras aluviales son ricas en suelos fértiles y son importantes
para la agricultura de la region.

La provincia de Santiago de Cuba también es conocida por su rica variedad de minerales,
incluyendo cobre, hierro, oro, plata, plomo, zinc y niquel. La regidon cuenta con varias minas
en operacion, incluyendo la mina El Cobre, una de las minas de cobre més grandes de Cuba.
En resumen, la provincia de Santiago de Cuba es una region rica en geologia y cuenta con
una gran variedad de formaciones geoldgicas y minerales. La presencia de montafias, valles
y llanuras aluviales, asi como la actividad tectonica y volcéanica, han dejado su huella en la

geologia de la region (Figura 6).
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Figura 6. Esquema geoldgico de Santiago de Cuba. Fuente. [.G. P, 2008.

22



CAPITULO II: METODOLOGIA

REALIZADOS

2.1 Introduccion.

Y DESCRIPCION DE LOS TRABAJOS

El presente capitulo, contiene la metodologia aplicada en la investigacion realizada para la

evaluacion de los peligros naturales en los geositios de la provincia de Santiago de Cuba y

se plantean medidas para mitigar, proteger y conservar el patrimonio geoldgico de la region.

El trabajo se realiz6 en tres etapas fundamentales (Figura 7):

METODOLOGIA DE LA
INVESTIGACION

v

h 4

'

Busqueda bibliografica.

Etapa de trabajo de campo

Etapa de gabinete

[ 1 1
Revision de trabajos, articulos, . . ' Interpretacion de los resultados
informes y otros documentos v Caracterizar los sitios de interés generales.
precedentes. geologico
v Evaluar la vulnerabilidad
Etapa de trabajo de laboratorio
\ 4 v
Confeccion del marco . o
L. . ) Identificar los principales
tedrico conceptual 1. Vulnerabilidad antropica factores de riesgo que podrian
2. Interés para la explotacion llevar a la destruccion de los
Minera geositios.
ﬁ 3. Vulnerabilidad natural
4. Fragilidad intrinseca ¢ ‘
5. Régimen de proteccion Proponer medidas efectivas
Caracteristicas fisico- 6. PrOteCFlf)? fisica o indirecta para preservar la integridad
geograficas geologicas. 7. A?c§51b111dad . de los geositios y garantizar
Caracterizacién geologica 8. Reglrpen de propled.ad del suelo
regional y local 9. Den51d'fld de poblacion '
10. Cercania a zonas recreativas

:

Evaluacién de la vulnerabilidad de geositios en Santiago de Cuba frente a riesgos

geoldgicos y antropogeénicos.

Figura 7. Flujograma de la Investigacion.
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2.2 Etapa I. Recopilacion de la informacion y revision bibliografica

Durante la primera etapa de la investigacion, se llevo a cabo la identificacion de las zonas
con mayor peligro de deslizamiento. Se realiz6 una exhaustiva revision bibliografica sobre
el tema y el lugar de estudio, se consultaron 57 articulos cientificos, 12 trabajos de diplomas,
3 tesis de maestria y 2 doctorales, revistas y libros. Ademas, se revisaron investigaciones
previas relacionadas y se buscaron datos actualizados y confiables en sitios web
especializados. Dado que los deslizamientos de terreno suelen estar relacionados con
fenomenos como fuertes lluvias, terremotos o intervencion humana, se recopild toda la
informacion disponible sobre eventos pasados en estas areas.

Para recopilar informacion historica, se buscaron materiales de archivo relevantes. Ademas,
se realizaron entrevistas a personas con conocimientos locales y se utilizaron fotos aéreas
como fuentes adicionales de datos. El trabajo de campo desempefioé un papel crucial en esta
etapa, ya que se realizaron recorridos de reconocimiento en los sectores para verificar la
ubicacion de los deslizamientos y determinar sus caracteristicas.

Método de evaluacion de lo geositios
Para la evaluacion de los geositios se tom6 como base la metodologia elaborada por los

expertos: (Domech, 2007). Fue aprobada ademas por el Consejo Cientifico del Instituto de
Geologia y Paleontologia (IGP); donde se recomendo su generalizacion en el pais (Gaceta
Oficial de la Republica de Cuba, 2020).

Esta metodologia consiste en categorizar cualitativa y cuantitativamente los sitios de interés
geologico, a partir de la valoracion de la calidad de 10 parametros, a los que se le hace
corresponder una puntuacion ponderada sobre la base de 100 puntos; segun la consideracion
especializada, que le asigna peso o importancia a cada pardmetro y por tanto mayor o menor
puntuacion (ver Tabla 1).

Tabla 1. Parametros, calidad y puntuacion ponderada.

No | Parametro Calidad Puntuacion
1 Representatividad 'y  valor | Alta 15
cientifico Media 10
2 o Alto 10
Valor historico Medio 7
3 Valor estético para la enseflanza | Alto 10
y el turismo Bajo 7
4 Importancia didéctica Alta 12
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Media

5 Notable

Rareza Escasa

Comun

6 o Irrepetible
Irrepetibilidad Repetible

7 Apropiado

Estado fisico del geositio Poco apropiado

Inapropiado

8 Muy vulnerable

Vulnerabilidad Vulnerable

Poco vulnerable

9 Grande

Medio

Pequerio

Muy accesible

10 Accesible

Accesibilidad Poco accesible

Inaccesible

[\

\9}

\9)

Tamarfio

N[NNI |O[— N[N |W|oo || [oo|— |00

Descripcion de los parametros.

1) Representatividad y valor cientifico.

Alta. En caso de ser una localidad tipo original, un lectoestratotipo, un neoestratotipo,
o un geositio donde han sido descritas holotipos de macro y microfosiles, o han sido
halladas grandes poblaciones de dichas especies, o cualquier otro Ilugar
verdaderamente representativo de una €poca geoldgica determinada, o desarrollo
geologico especifico. También las localidades que presentan un relieve con
caracteristicas singulares y distintivas.

Media. En caso de paraestratotipos y otros cortes representativos, pero que tienen
homologos o similares en mejores condiciones en otras partes. Localidades donde
han sido descritas especies de fauna o flora fosil caracteristica, pero que no son
localidades tipo. También pueden incluirse en esta categoria sitios donde se
encuentran formas y estructuras que evidencian procesos representativos de un

momento especifico del desarrollo geoldgico.

2) Valor historico.

Alto. Si esta relacionado con el trabajo de los precursores o representa un punto de

inflexion en el desarrollo de las geociencias.
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Medio. Si solo representa un geositio donde se ha descrito una unidad lito o
bioestratigrafica, se ha identificado una especie, género o grupo de fosiles o se ha
sefalado la existencia de un fenémeno geologico.

3) Valor estético para la ensefianza y el turismo

° Alto. Si presenta estructuras, cristalizaciones, dislocaciones etc., pero que se
manifiestan de forma espectacular; que puedan mostrarse a visitantes calificados o no
y que llamen su atencion e interés.

Bajo. Si no presentan formas espectaculares que sean atractivas para el visitante
nedfito.
4) Importancia didactica; para la ensefianza o promocion de las geociencias.

° Alta. Si presenta, practicamente por si solo, lo que quiere enfatizarse o varios
fendmenos, que en conjunto definen determinada estructura o fenémeno que quiere
explicarse, 0 muestra claramente la fauna y(o) flora f6sil que identifica una edad o un
proceso.

Media. Si la presencia de las formas y procesos geoldgicos no son tan representativos
y para explicar un fendmeno o estructura deben utilizarse otros medios.
5) Rareza, por la dificultad en encontrar algiin geositio con estas caracteristicas.

°  Notable. Si el fendmeno o forma que presenta el geositio no se conoce en otro lugar
del territorio nacional o de la regioén o del mundo.

Escaso. Si el hecho geologico que presenta se encuentra raramente en el territorio
nacional o fuera del mismo, de acuerdo al nivel de conocimientos del colectivo del
proyecto y la literatura disponible.

Comun. Si se conocen otros sitios similares en el territorio nacional y fuera del
mismo.

6) Irrepetibilidad, relacionada con la rareza, pero también con las afectaciones o desaparicion
que puedan haber sufrido geositios similares, que son irrecuperables.

Irrepetible. Si constituye el unico lugar donde se ha descrito la unidad lito o bioestratigrafica,
si es la tnica localidad donde se ha encontrado una.

o

especie determinada o si el o los otros lugares que se conocian han sido dafiados o

destruidos de forma irrecuperable.
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Repetible, Si pueden designarse otros lugares que tengan caracteristicas similares y
que representen iguales situaciones, estructuras, formas o fenémenos que lo definen
como un geositio de importancia.

7) Estado fisico del sendero. Atiende a si se encuentra libre de malezas, residuales solidos o
liquidos o si se encuentra utilizado para un uso no investigativo.

° Apropiado. Esta libre de malezas residuales u de otras circunstancias que lo altere o
perjudique.

Poco apropiado. Esta cubierto ligeramente por malezas, esta ocupado temporal y
ligeramente por residuales o elementos que no causen dafio definitivo, o utilizado con
objetivos no investigativos.

Inapropiado. Est4 cubierto fuertemente por malezas o estd en un area de cultivo. Es
utilizado para verter residuales so6lidos o liquidos en o a través del mismo. Esta
ocupado de forma permanente por alguna edificacion.

8) Vulnerabilidad. Este parametro esta relacionado con la situacion fisica del geositio.

°  Muy vulnerable. Si es un lugar muy expuesto a la accion antrdpica y natural, o las
caracteristicas y condiciones del lugar determinan que debe protegerse de ambos
agentes, con alguna medida especial.

Vulnerable. Si es un lugar expuesto a la accion antrdpica o de la naturaleza, y debe
protegerse de alguno de estos agentes.

Poco vulnerable. Si tiene buenas condiciones o caracteristicas fisicas y esta protegido
de la accion del hombre o puede protegerse mediante medidas simples.

9) Tamano. Depende del area que abarca.

Grande. Si abarca mas de una hectérea, en area o tiene una longitud mayor de 500 m, en el
caso de un area donde se haya descrito una formacion.

° especie determinada o si el o los otros lugares que se conocian han sido danados o
destruidos de forma irrecuperable.

Repetible, Si pueden designarse otros lugares que tengan caracteristicas similares y

que representen iguales situaciones, estructuras, formas o fenémenos que lo definen

como un sendero de importancia.

10) Accesibilidad. Atiende a las posibilidades de aproximacion
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Muy accesible. Si existe camino para vehiculos hasta el geositio

° Accesible. Si existen caminos para bestias o personas hasta el geositio

°  Poco accesibles. Si existen solo veredas o rutas intrincadas hasta el geositio.
Inaccesibles. Si no existen caminos trazados hasta el geositio y hay que abrirlos para
visitarlos.

Método de evaluacion del estado de conservacion de los geositios.

La evaluacion de los geositios se procedio a la revision y consulta de toda la informaciéon
disponible, que incluyeron los informes de levantamiento geoldgico a escala 1:50 000
realizados en la region (Gyarmati & O’Conor, 1990), informes de las investigaciones
hidrogeoldgicas realizadas en el area y demads investigaciones sobre el patrimonio geologico
(Abreu Fernandez, 2019) y (Betancourt & Elias, 2019).

Todo este trabajo inicial posibilito la seleccion de una serie de puntos o lugares de interés (en
total 14), que después de haber sido sometidos al proceso de valoracion, segiin una
clasificacion supervisada a partir de la ponderacion de un conjunto de pardmetros (Domech,
2007).

Se seleccionaron todos aquellos lugares que fueron declarados geositios por Abreu
Fernandez, (2019) y Betancourt & Elias, (2019). Todos los lugares fueron visitados, donde
se realiza una evaluacion del estado de conservacion y los peligros naturales a que se
encuentra expuestos, no solo en lo relativo a los elementos geoldgicos, sino también se
recogieron aspectos relacionados a su estado de conservacion, ubicacion, area, estudios
realizados con anterioridad, posibilidad de realizar actividades recreativas y posible interés
cientifico y/o didactico. Toda esta informacion estd debidamente registrada en una ficha
descriptiva la que se anexa al informe general y formaré parte de una base de datos de facil
acceso y que puede ser consultada por los interesados en el tema, ya sea para futuras

investigaciones o para cultura general.

Valoracion de la vulnerabilidad y de la prioridad de proteccion.

Después de seleccionados los geositios y calculados por separado sus valores cientificos,
didacticos o turisticos/recreativos, se evalud su prioridad de proteccion sobre la metodologia
establecida por (Torres et al., 2020) y modificada por el autor. Para esto se utilizaron 10

parametros de valoracion dirigidos, a establecer la vulnerabilidad de cada lugar atribuyendo
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a cada uno una puntuacion objetiva y ordena el conjunto de acuerdo con estas puntuaciones.

En la tabla 2 se exponen los parametros para la valoracion de la vulnerabilidad. Algunos de

ellos, como la accesibilidad, la densidad de poblacion o la fragilidad, han sido también

considerados, en nuestro caso, como parametros de valoracion del interés, pero aqui juegan

un distinto papel y, en algunos casos, como en el parametro de la fragilidad, influyen en

sentido contrario: a mayor fragilidad menos potencialidad de uso recreativo o turistico, pero

mas vulnerabilidad y, por tanto, mas prioridad de proteccion.

Tabla 2. Parametros de valoracion de la vulnerabilidad de los geositios y coeficientes de
ponderacion de cada uno de los parametros.

PARAMETRO DE DESCRIPCION Alta | Media | Baja
VALORACION
Vulnerabilidad antropica Informa sobre la existencia de amenazas | 15 10 5
antropicas
Interés para la explotacién | Informa acerca de la vulnerabilidad del lugar | 15 10 5
minera por el interés que pueden tener para la actividad
minera los materiales aflorantes
Vulnerabilidad natural Informa sobre la existencia de amenazas | 15 10 5
naturales (procesos activos)
Fragilidad intrinseca Indica la vulnerabilidad intrinseca del lugar, | 15 10 5
bien por sus dimensiones o por su naturaleza
(yacimientos paleontologicos o mineralogicos)
Régimen de proteccion Informa de la posible proteccion del lugar en 10
funcion de su ubicacion dentro o fuera de un
area protegida
Proteccion fisica o indirecta | Informa de las dificultades fisicas de acceso al | 10 7 5
lugar
Accesibilidad Ligado a la necesidad de proteccion por la | 10 7 5
mayor facilidad para los actos de vandalismo
que otorga una mayor accesibilidad
Régimen de propiedad del | Informa sobre el régimen de propiedad del lugar | 5 5
suelo (privado, publico de acceso libre y publico de
acceso restringido)
Densidad de poblacion Ligado a la necesidad de protecciéon por 5
aumentar, con la densidad de poblacion, la
probabilidad de actos vandalicos
Cercania a zonas | Indica la presencia de zonas de recreo o | 5 3 2
recreativas turisticas cerca del lugar. Ligado a la necesidad
de proteccion (mayor posibilidad de actos de
vandalismo)
100

En la misma tabla se proponen los pesos de cada uno de estos parametros para evaluar la

Vulnerabilidad (V) del geositio, dada por la sumatoria de todos los valores atribuidos a cada

pardmetro de Alto, Medio y Baja ponderados cada uno de ellos por los mencionados
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coeficientes de ponderacion. Es importante hacer notar que estos parametros pueden
evolucionar con el tiempo, por lo que es recomendable actualizar periddicamente la
vulnerabilidad de los lugares. La actualizacion periodica del inventario, permitird la
incorporacion de nuevos geositios al inventario, pero es insuficiente para hacer el
seguimiento del estado de conservacion de los lugares ya inventariados. Por ello, el valor V,
correspondiente a la valoracién de la vulnerabilidad de cada geositio, puede permitir
priorizar, ante la previsible insuficiencia de medios, el seguimiento del estado de

conservacion, en los geositios mas vulnerables.

De igual forma a la valoracion del interés de cada lugar, se propone que aquellos que alcancen
valores de PPG superiores a 90 necesitaran una proteccion urgente, si PPG se situa entre 70
y 90 la proteccion serd recomendable a medio plazo, si los valores se sitlian entre 75y 89 la
proteccion sera a largo plazo y para los valores inferiores a 75, el lugar no necesitaria, en

principio, figuras especificas de proteccion por el momento.

No siempre sera necesario aplicar figuras legales de proteccion. En este sentido, los geositios
que resultaron de proteccion prioritaria deberdn ser objeto de especial atencion por parte de
las administraciones competentes, para poder estudiar y aplicar rapidamente las medidas de
conservacion mas adecuadas. A veces estas medidas pueden consistir (en lugar o ademas de
la declaracion de una figura de proteccidon) en obras de drenaje para evitar la erosion de un
talud interesante, modificacion del planeamiento, modificacion de un programa de
restauracion, retirada de vegetacion, retirada de residuos, o cualquier otra medida que se

considere pertinente, dentro del marco legal correspondiente.

El riesgo es un parametro ligado directamente al entorno y aunque la vulnerabilidad no
resulta alta para algunos, si se conoce que estdn bajo el accionar de destruccion para su
comercializacion, lo que resulta vital para su preservacion adoptar de inmediato las medidas
de proteccidn pertinentes. Asi tenemos que, se incorporaron dos geositios a prioridad de
proteccion urgente, para un total de tres, mientras que para los tres restantes la proteccion

serd a mediano plazo.
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Clasificacion de la vulnerabilidad

Para la categorizacion de la vulnerabilidad de los geositios, luego que se haya definido la

calidad de los parametros, se calcula el total de punto para cada geositio sobre la base de 100

puntos donde se establece la siguiente clasificacion:

1. Para una puntuacion entre 90 y 100 puntos los sitios de consideran con alta
vulnerabilidad.

2. Entre 75 y 89 puntos los sitios de consideran con vulnerabilidad media.

3. Entre 50 y 74 puntos los sitios de consideran con vulnerabilidad baja.

2.3 Etapa II. Trabajo de campo.

La segunda etapa corresponde al trabajo de campo, en esta se realizan visitas a los diferentes
geositios con el objetivo de caracterizarlos, documentarlos y verificar las descripciones de
otros autores segun la bibliografia consultada (Ver Figura 8). Se toman varias fotos
panordamicas y de detalles para apoyar las descripciones. En la ejecucion de esta tarea se
valida los aspectos analizados en la etapa precedente y se establecen las regularidades para
la implementacion de las medidas de proteccion de los geositios esto se realiza por medio del

desarrollo en varias campafas de corta duracion.

__ Mapa de Geositos
Provincia Santiago de Cuba -

LI
@\

Figura 8. Esquema de ubicacion geografica de los geositios en la provincia de Santiago de
Cuba.

2.4 Etapa III. Procesamiento de la Informacion.

Dadas las etapas mencionadas previamente en el disefio de investigacidon, las acciones

propuestas se definen la identificacion de los principales factores de riesgo que podrian llevar
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a la destruccion de los geositios seleccionados. Esto incluiria la evaluacion de factores
geoldgicos, como movimientos de masas o erosion, asi como factores antropogénicos, como
la urbanizacion, la explotacion minera o la deforestacion.

Se realiza un analisis detallado de cada factor de riesgo identificado, para comprender su
impacto potencial en la integridad de los geositios y su grado de influencia. Ademas, se
evalua la fragilidad intrinseca de cada geositio frente a los factores de riesgo identificados.
Esto implica analizar su estructura geoldgica, su sensibilidad a procesos de desgaste o
erosion, asi como su capacidad de recuperacion natural. El procesamiento de la informacion
se realiz6 con el EXCELL y el gestor bibliografico el Mendeley.

En la tercera etapa, se busca identificar los principales factores de riesgo que amenazan los
geositios seleccionados y desarrollar estrategias y recomendaciones concretas para
mitigarlos. El objetivo es garantizar la proteccion y conservacion efectiva de los geositios, a

partir de valorar su fragilidad intrinseca y los impactos antropicos.
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CAPITULO III: ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

3.1. evaluacion de la vulnerabilidad de los sitios de interés geologico en la provincia de

Santiago de Cuba.

Punto 1. Calizas Tobaceas del Caney.

El punto se encuentra ubicado al norte de la ciudad de Santiago de Cuba con coordenadas X:

611 529,853 y Y: 156 582, 477, en su litologia podemos encontrar calizas tobaceas que se

encuentran bien estratificadas, agrietadas, generalmente en capas finas, en muchas partes hay

visible agrietamiento ver Tabla 3 y Figura 9.

Tabla 3. Parametros de valoracion de la vulnerabilidad del geositio.

PARAMETRO DE VALORACION | DESCRIPCION PESO

Vulnerabilidad antropica Se encuentra cerca de la carretera, expuesto a la 15
accion antropica del hombre.

Interés para la explotacion minera Se considera como material de relleno de caminos. 10

Vulnerabilidad natural El sitio se encuentra sin cobertura vegetal, con un
talud de pendiente 45, se encuentra agrietado y existe 15
evidencia de desprendimiento de bloques.

Fragilidad intrinseca El sitio presenta alta fragilidad debido al tipo de roca
que afloran en el area del geositio, presenta poca 10
resistencia a la erosion.

Régimen de proteccion El sitio no se encuentra identificado y no estd
protegido por las autoridades locales, que deben de 10
proteger y conservar el geositio.

Proteccion fisica o indirecta No se encuentra protegido 7

Accesibilidad Es de facil acceso lo que incrementa su 10
vulnerabilidad.

Régimen de propiedad del suelo Es de acceso libre. 5

Densidad de poblacion No hay poblacion en el area del geositio 5

Cercania a zonas recreativas No se encuentra en zonas recreativas o turisticas. 5

.Flgura . Vista Panori del Punto 1, Calizas Tobaceas del Caney.
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Punto 2. Tobas calcareas del poblado El Sapo.

El punto de estudio se localiza en la localidad de El Sapo, con las coordenadas X: 618 953,66

yY: 149 670,91. En términos de litologia, se pueden identificar tobas calcareas y granodiorita

en contacto con traquiandesitas, lo cual lo convierte en un sitio propicio para el estudio de la

petrologia. Sin embargo, el afloramiento se encuentra en un estado fisico inapropiado,

rodeado de malezas y afectado por actividades humanas, lo que lo hace muy vulnerable. En

cuanto a su representatividad y valor cientifico e historico, se considera medio. Es un sitio

accesible y comun, lo que permite encontrar puntos similares en el area de estudio, lo que lo

hace repetible. En términos de valor estético, es medio ya que solo presenta formas atractivas

para los gedlogos. Sin embargo, tiene una alta importancia didactica, a pesar de su tamafio

pequeio ver Tabla 4 y Figura 10.

Tabla 4. Parametros de valoracion de la vulnerabilidad del geositio.

PARAMETRO DE | DESCRIPCION PESO

VALORACION

Vulnerabilidad antrépica Se encuentra cerca de la carretera, expuesto a la accion 10
antropica del hombre.

Interés para la explotacion minera Se considera como material de relleno de caminos. 10

Vulnerabilidad natural El sitio se encuentra sin cobertura vegetal, con un talud 15
de pendiente 45, se encuentra agrietado y existe
evidencia de desprendimiento de bloques.

Fragilidad intrinseca El sitio presenta alta fragilidad debido al tipo de roca que 10
afloran en el 4rea del geositio, presenta poca resistencia
a la erosion.

Régimen de proteccion El sitio no se encuentra identificado y no esta protegido 10
por las autoridades locales, que deben de proteger y
conservar el geositio.

Proteccion fisica o indirecta No se encuentra protegido. 5

Accesibilidad Es de facil acceso lo que incrementa su vulnerabilidad. 7

Régimen de propiedad del suelo Es de acceso libre. 5

Densidad de poblacion No hay poblacion en el area del geositio 5

Cercania a zonas recreativas No se encuentra en zonas recreativas o turisticas. 2
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Punto 3. Margas de la Fm. San Luis.

Punto perteneciente a la formacion San Luis con coordenadas X: 622 996,50y Y: 153 014,75,
su litologia muestra margas de color crema-blanquecino como se muestra en la figura 11.
Afloramiento con buena accesibilidad y estado fisico poco apropiado, factores que
condiciona que sea muy vulnerable, el lugar estd cubierto ligeramente de malezas y afectado
por procesos de meteorizacion y erosion los cuales pueden causar la pérdida de material del

geositio, lo que puede alterar su forma, tamafio y caracteristicas ver Tabla 5 y Figura 11.

Tabla 5. Parametros de valoracion de la vulnerabilidad del geositio.

PARAMETRO DE VALORACION | DESCRIPCION PESO
Vulnerabilidad antropica Se utiliza como material alternativo en la 15
construccion de viviendas para el relleno de piso
Interés para la explotacion minera Se considera como material para la construccion 15
y en la produccion de cemento.
Vulnerabilidad natural El sitio se encuentra cubierto ligeramente de 15

malezas y afectado por procesos de
meteorizacion y erosion los cuales causan
pérdida de material del geositio y estabilidad

Fragilidad intrinseca El sitio presenta alta fragilidad debido al tipo de 10
roca que afloran, en este caso las margas son
rocas fragiles debido a su génesis.

Régimen de proteccion El sitio no se encuentra identificado y no esta 10
protegido por las autoridades locales.

Proteccion fisica o indirecta No se encuentra protegido. 7

Accesibilidad Afloramiento con buena accesibilidad. 10

Régimen de propiedad del suelo Es de acceso libre. 5

Densidad de poblacion No hay poblacién en el area del geositio 5

Cercania a zonas recreativas No se encuentra en zonas recreativas o turisticas. 2

Figura 9. Vista Panoramica del Punto 3, Margas de la Fm. San Luis.
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Punto 4. Dacitas De Chivirico.

El afloramiento esta localizado en el pueblo de Chivirico con coordenadas X: 545 843.154 y

Y: 146 600.243, en su litologia podemos encontrar Dacita que se ven afectadas en su gran

mayoria por procesos de meteorizacion y erosion. El punto es accesible, se encuentra en

estado fisico inapropiado teniendo en cuenta que esta rodeado completamente por malezas y

en su totalidad se ve afectado por procesos exdgenos como se observa en la figura 13, factores

que dan lugar a su gran vulnerabilidad y que su representatividad y valor cientifico sea medio,

es de gran tamafo; comun; repetible, se pueden encontrar afloramientos similares a lo largo

del pais; su valor historico e importancia didactica es media, es significativo para el estudio

de la petrologia y su valor estético es medio, contiene formas atractivas para los gedlogos ver

Tabla 6 y Figura 12.

Tabla 6. Parametros de valoracion de la vulnerabilidad del geositio.

PARAMETRO DE  DESCRIPCION PESO

VALORACION

Vulnerabilidad antropica Se encuentra cerca del poblado Chivirico, expuesto a la 15
accion antrépica del hombre.

Interés para la explotacion | Es un material ideal para la construccion de carreteras,

minera puentes, edificios y otros proyectos de infraestructura que 15
requieren materiales resistentes y duraderos.

Vulnerabilidad natural El sitio se encuentra cubierto ligeramente de malezas y
afectado por procesos exdgenos que provocan 15
deslizamientos. La pendiente del terreno también facilita
el desprendimiento de bloques.

Fragilidad intrinseca El sitio presenta alta fragilidad debido a que esta en una
zona tectonicamente activa que ha provocado el 5
agrietamiento.

Régimen de proteccion El sitio no se encuentra identificado y no esta protegido 10
por las autoridades locales.

Proteccion fisica o indirecta | No se encuentra protegido. 5

Accesibilidad Afloramiento con buena accesibilidad gracias a su 7
cercania al pueblo.

Régimen de propiedad del | Es de acceso libre. 5

suelo

Densidad de poblacion El geositio se encuentra cerca de un area poblada. 5

Cercania a zonas recreativas | No se encuentra cerca de zonas recreativas 5
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Figura 102. Vista Panoramica del Punto 6, Dacitas de Chivirico

Punto 5. Tobas calcareas en las afueras de Chivirico.

El punto esta localizado en las afueras de Chivirico en las coordenadas X: 547 019.033 y Y:

146 157.579 rumbo a Santiago de Cuba. En su litologia podemos encontrar tobas calcareas

afectadas en gran medida por procesos de meteorizacion y erosion, se observa un ligero

plegamiento, en muchas partes es visible el agrietamiento y estd dafiado por factores

antropicos. El afloramiento se encuentra en estado fisico inapropiado ya que la mayor parte

del lugar esta cubierto por malezas y afectada por los procesos erosivos y antropicos ver

Tabla 7 y Figura 13.

Tabla 7. Parametros de valoracion de la vulnerabilidad del geositio punto 5.

PARAMETRO DE  DESCRIPCION PESO

VALORACION

Vulnerabilidad antropica En el geositio se ha construido una cisterna para el 15
abastecimiento de agua de la poblacion

Interés para la explotacion minera | Las tobas calcareas pueden ser una fuente importante de
materiales de construccion y pueden ser explotadas por 10
empresas locales para abastecer la demanda de la
construccion en la zona.

Vulnerabilidad natural El geositio esta afectado por los agentes erosivos y
movimientos de masa en este caso en el desprendimiento de 15
bloques provocados por actividad sismica.

Fragilidad intrinseca A causa de que la roca se encuentra al intemperismo se
generaron fisuras y cavidades que aumentaron el grado de 10
fragilidad.

Régimen de proteccion El sitio no se encuentra identificado y no esta protegido por 10
las autoridades locales.

Proteccion fisica o indirecta No se encuentra protegido. 7

Accesibilidad Afloramiento con buena accesibilidad. 10

Régimen de propiedad del suelo Es de acceso libre. 5

Densidad de poblacion El geositio se encuentra cerca de un area poblada. 5

Cercania a zonas recreativas No se encuentra cerca de zonas recreativas. 5
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Figura 1311. Vista Panordmica del Punto 5, Tobas calcareas en las afueras de Chivirico.

Punto 6. Areniscas Tobaceas en la carretera de Chivirico rumbo a Santiago.

El punto se localiza en la carretera de Chivirico rumbo a Santiago de Cuba en coordenadas
X: 547 010.33 y Y: 146 148.39, esta constituido de areniscas tobaceas y se ve afectado en
gran medida por los procesos naturales que tienen lugar en el sitio donde se encuentra.
Afloramiento con muy buena accesibilidad y estado fisico poco apropiado como se observa
en la figura 14, factores que condiciona que sea muy vulnerable, el lugar esta cubierto en
gran parte de malezas y afectado por procesos de meteorizacion y erosion; la
representatividad y valor cientifico es medio teniendo en cuenta que se encuentra dafiado por
procesos exogenos; es comun, repetible dado a que en el territorio nacional podemos
encontrar afloramientos con caracteristicas similares, de igual forma en el 4rea de estudio se
encuentran puntos analogos; de tamafo medio con alto valor historico y valor estético medio,
tiene un valor significativo en lo que incumbe al profesional geoldgico y la importancia
didéctica es media, sobre todo encaminada al estudio de la petrologia y se convierte en un
buen punto para la realizacion de practicas laborales por estudiantes de la carrera ver Tabla

8 y Figura 14.
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Tabla 8. Parametros de valoracion de la vulnerabilidad de los geositios punto 6.

PARAMETRO DE  DESCRIPCION PESO

VALORACION

Vulnerabilidad antropica Ensitio es el resultado de la actividad antropica 15
y la construccién de viales.

Interés para la explotacion minera No tiene indicio de explotacion minera 15

Vulnerabilidad natural El sitio se encuentra cubierto ligeramente de
malezas, hay evidencia de erosion en la 15
parte superior del sitio lo que ha provocado
movimiento de masas.

Fragilidad intrinseca Debido a que el geositio se encuentra expuesto
a la intemperie durante periodos prolongados, 10
las rocas se han debilitado

Régimen de proteccion El sitio no se encuentra identificado y no esta 10
protegido por las autoridades locales.

Proteccion fisica o indirecta No se encuentra protegido. 5

Accesibilidad Afloramiento con buena accesibilidad gracias 10
a su cercania al pueblo.

Régimen de propiedad del suelo Es de acceso libre. 5

Densidad de poblacion El geositio se encuentra cerca de un area 5
poblada.

Cercania a zonas recreativas No se encuentra cerca de zonas recreativas 2

i

Figura 124. Vista Panoramica del Punto 6, Areniscas Tobaceas en la carretera de Chivirico rumbo a

Santiago.
Punto 7. Calizas de Alto del Mosquito.

Afloramiento ubicado al extremo de la carretera en la localidad Alto del Mosquito en
coordenadas X: 555 649.713 y Y: 148 563.813, en su litologia podemos encontrar calizas
con buena accesibilidad y estado fisico poco apropiado factores que condicionan su
vulnerabilidad dado a que gran parte del mismo se encuentra cubierto por malezas y afectado
por procesos exogenos como se observa en la figura 15. Su representatividad y valor

cientifico e historico es medio; es repetible, comlin ya que se pueden encontrar otros similares
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no solo a lo largo del territorio nacional sino también en el area de estudio; es de gran tamafio

con valor estético e importancia didactica media, constituye formas atractivas para los

gedlogos y es importante para el estudio de la petrologia ver Tabla 9 y Figura 15.

Tabla 9. Parametros de valoraciéon de la vulnerabilidad de los geositios punto 7.

PARAMETRO DE VALORACION | DESCRIPCION PESO

Vulnerabilidad antropica En sitio es el resultado de la actividad antrépica y 10
la construccion de viales.

Interés para la explotacion minera No hay evidencia de explotacion minera 5

Vulnerabilidad natural El geositio esta afectado por los agentes erosivos y 15
movimientos de masa en este caso en el
desprendimiento de bloques provocados por
actividad sismica ademas de ser afectado
directamente por el intemperismo.

Fragilidad intrinseca A causa de que la roca se encuentra al 10
intemperismo se generaron fisuras y cavidades que
aumentaron el grado de fragilidad.

Régimen de proteccion El sitio no se encuentra identificado y no esta 10
protegido por las autoridades locales.

Proteccidn fisica o indirecta No se encuentra protegido. 10

Accesibilidad Afloramiento con buena accesibilidad. 10

Régimen de propiedad del suelo Es de acceso libre. 5

Densidad de poblacion El geositio se encuentra cerca de un area poblada. 5

Cercania a zonas recreativas 2

No se encuentra cerca de zonas recreativas.

Figura 15. Vista Panoramica del Punto 7, Calizas de Alto del Mosquito.
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Punto 8: Poza los Morones

Afloramiento ubicado en la localidad los morones del municipio Guama con coordenadas X:

303 629.69 Y: 220 441.36 Esta poza es de singular atractivo para los visitantes debido a su

singular belleza y claridad de sus aguas, posee rocas calizas en sus orillas que estan cubiertas

moderadamente por malezas vegetales ver Tabla 10 y Figura 16

Tabla 10. Pardmetros de valoracion de la vulnerabilidad de los geositios punto 8.

PARAMETRO DE VALORACION | DESCRIPCION PESO

Vulnerabilidad antropica Esta poza es de singular atractivo para los
visitantes debido a su singular belleza y 15
claridad de sus aguas.

Interés para la explotacion minera El geositio no es de interés para la 10
explotacion minera.

Vulnerabilidad natural El sitio se encuentra cubierto ligeramente
de malezas y es poco vulnerable gracias a
que las rocas calizas debido a su génesis 10
son relativamente resistentes y a que en
esa parte del rio el flujo de agua no es
muy intenso.

Fragilidad intrinseca Debido a que el geositio se encuentra
expuesto a la intemperie durante periodos 10
prolongados, las rocas se han debilitado

Régimen de proteccion El sitio no se encuentra identificado y no esta 10
protegido por las autoridades locales.

Proteccion fisica o indirecta No se encuentra protegido. 7

Accesibilidad Afloramiento con buena accesibilidad. 10

Régimen de propiedad del suelo Es de acceso libre. 5

Densidad de poblacion No hay poblacién en el area del geositio. 5

Cercania a zonas recreativas Es un atractivo natural debido a la claridad de 3

sus aguas.

Figura 13. Vista Panoramica del Punto 8, Calizas de Alto del Mosquito.
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Punto 9: Conglomerados del rio Turquino

Afloramiento ubicado en la localidad los morones del municipio Guama con coordenadas X:

693,304.14 Y: 2,209,438.19 Roca conglomerada de gran tamafio que se ha formado en un

ambiente fluvial y que estdn compuestos por clastos redondeados de diversos tamafios. Esta

situada a orilla del rio y esta en contacto con otras estructuras y tipos de roca ver Tabla 11y

Figura 17.

Tabla 11. Pardmetros de valoracion de la vulnerabilidad de los geositios punto 9.

PARAMETRO DE VALORACION | DESCRIPCION PESO
Vulnerabilidad antréopica Es poco vulnerable a la accion del hombre
- . o 15
debido a que no tiene buena accesibilidad.

Interés para la explotacion minera El geositio no es de interés para futuras 5
explotaciones mineras.

Vulnerabilidad natural El geositio es poco vulnerable gracias a la
resistencia de los conglomerados a la erosion 15
fluvial.

Fragilidad intrinseca Debido a que el geositio se encuentra
expuesto a la intemperie durante periodos 10
prolongados

Régimen de proteccion El sitio no se encuentra identificado y no esta 10
protegido por las autoridades locales.

Proteccion fisica o indirecta No se encuentra protegido. 5

Accesibilidad Afloramiento con poca accesibilidad 5

Régimen de propiedad del suelo Es de acceso libre. 5

Densidad de poblacion No hay poblacién en el area del geositio. 5

Cercania a zonas recreativas No se encuentra cerca de zonas recreativas 2

Figura 17. Vista Panordmica del Punto 9, Conglomerados del rio Turquino.
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Punto 10: Calizas del rio Turquino

Afloramiento ubicado al extremo de la carretera en la localidad Alto del Mosquito en
coordenadas X: 693,892.26 Y: 2,209,244.97 En presencia del Rio Turquino tenemos una
estructura de belleza singular formada por pequefios meandros, se evidencia la claridad de
sus aguas, tiene una hidrografia bastante compleja y formada por varios tipos de rocas como
las calizas ver Tabla 12 y Figura 18.

Tabla 12. Parametros de valoracion de la vulnerabilidad de los geositios punto 10.

PARAMETRO DE VALORACION | DESCRIPCION PESO

Vulnerabilidad antropica El sitio no esta expuesto a la accion antropica 5
del hombre

Interés para la explotacion minera El geositio no es de interés para la explotacion 5
minera

Vulnerabilidad natural El sitio se encuentra cubierto de malezas y es

poco vulnerable gracias a que las rocas calizas
debido a su génesis son relativamente 10
resistentes y a que en esa parte del rio el flujo
de agua no es muy intenso.

Fragilidad intrinseca Es baja gracias a la génesis de las rocas que lo 10
forman.

Régimen de proteccion El sitio no se encuentra identificado y no esta 5
protegido por las autoridades locales.

Proteccion fisica o indirecta No se encuentra protegido. 5

Accesibilidad Afloramiento con buena accesibilidad. 7

Régimen de propiedad del suelo Es de acceso libre. 5

Densidad de poblacion No hay poblacioén en el area del geositio. 5

Cercania a zonas recreativas No se encuentra cerca de zonas recreativas 2

Figura 18. Vista Panoramica del Punto 10, Calizas del rio Turquino.
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Punto 11: Granitoides de la Plata

Afloramiento de rocas granitoides ubicado en la localidad de la Plata a orilla de la carretera

Guama-Pilon con coordenadas X: 698,672.57 Y: 2,206,609.55 El geositio presenta una

moderada vegetacion en su parte posterior el cual se encuentra meteorizado fisica y

mecanicamente por la accion de agentes naturales ver Tabla 13 y Figura 19.

Tabla 13. Parametros de valoracion de la vulnerabilidad del geositio.

PARAMETRO DE VALORACION | DESCRIPCION PESO
Vulnerabilidad antrdopica Es vulnerable a la accion antropica 10
Interés para la explotacion minera El geositio no es de interés para la explotacion 10
minera
Vulnerabilidad natural Afloramiento de rocas granitoides ubicado a
orilla de la carretera con una moderada
vegetacion en su parte posterior el cual se 15
encuentra meteorizado fisica y mecanicamente
por la accion de agentes naturales.
Fragilidad intrinseca 10
Régimen de proteccion El sitio no se encuentra identificado y no esta 5
protegido por las autoridades locales.
Proteccion fisica o indirecta No se encuentra protegido. 5
Accesibilidad Afloramiento con buena accesibilidad. 10
Régimen de propiedad del suelo Es de acceso libre. 5
Densidad de poblacion No hay poblacién en el area del geositio. 5
Cercania a zonas recreativas No se encuentra cerca de zonas recreativas 2

Figura 19. Vista Panoramica del Punto 13, Granitoides de la Plata
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Punto 12: Tunel de La Plata

Afloramiento ubicado en la localidad de la Plata en la carretera Guama-Pilon con
coordenadas X: 365,693.98 Y: 2,209,486.96 El geositio presenta una moderada vegetacion
en su parte posterior, en el mismo existe un tinel donde se evidencia que en el area hubo
actividad minera. Este geositio es vulnerable debido La construccion del tinel puede haber alterado

la estructura geologica del geositio, lo que puede debilitar su integridad estructural y aumentar el

riesgo de desprendimientos y deslizamientos de tierra Tabla 14 y Figura 20.

Tabla 14. Parametros de valoracion de la vulnerabilidad de los geositios punto 12.

PARAMETRO DE VALORACION | DESCRIPCION PESO
Vulnerabilidad antropica Es muy vulnerable a la accion antropica debido 15
a que se encuentra a la orilla de la cantera y de
un tunel.
Interés para la explotacion minera En el afloramiento existe un tunel donde se 15
evidencia que en el area hubo actividad minera.
Vulnerabilidad natural En el afloramiento existe un tunel donde se 15
evidencia que en el area hubo actividad minera,
en la zona se representan deslizamientos
Fragilidad intrinseca 10
Régimen de proteccion El sitio no se encuentra identificado y no esta 10
protegido por las autoridades locales.
Proteccion fisica o indirecta No se encuentra protegido. 5
Accesibilidad Afloramiento con buena accesibilidad. 7
Régimen de propiedad del suelo Es de acceso libre. 5
Densidad de poblacion No hay poblacién en el area del geositio. 5
Cercania a zonas recreativas No se encuentra cerca de zonas recreativas 5

SR Jd

Figura 20. Vista Panoramica del Punto 12, Ttnel de La Plata.
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Punto 13: Tobas del cruce de Peladero

Afloramiento situado al pie de la Carretera Guama-Pilon con coordenadas X:698,672.57 Y:

2,206,609.55 de gran peculiaridad y belleza, formado por tobas con determinando nivel de

vulnerabilidad ver Tabla 15 y Figura 21.

Tabla 15. Parametros de valoracion de la vulnerabilidad de los geositios punto 13.

PARAMETRO DE VALORACION | DESCRIPCION PESO

Vulnerabilidad antropica Ensitio es el resultado de la actividad antrdpica 15
y la construccion de viales.

Interés para la explotacion minera Por su cercania a la carretera el afloramiento se 15
ha utilizado para la construccion de viales.

Vulnerabilidad natural El geositio estd expuesto a la erosion y la
meteorizacion, también hay evidencia de 15
actividad tecténica ya que se encuentra
diferentes fallas.

Fragilidad intrinseca Es alta, el afloramiento ha sido afectado por la 10
accion del intemperismo

Régimen de proteccion El sitio no se encuentra identificado y no esta 10
protegido por las autoridades locales.

Proteccion fisica o indirecta No se encuentra protegido. 7

Accesibilidad Afloramiento con buena accesibilidad. 10

Régimen de propiedad del suelo Es de acceso libre. 5

Densidad de poblacion No hay poblacién en el area del geositio. 5

Cercania a zonas recreativas No se encuentra cerca de zonas recreativas 2

Figura 21. Vista Panorémia del Punto 12, Calizas de Alto del Mosquito.

sy o

46



3.2. Analisis de los principales factores de riesgo que podrian llevar a la destruccion de los geositios.

Puntos de Interés Geoldgicos Indicadores Evaluacion Clasificacion
1 2 3 4 5 6 7 819 |10 | Alta | Media | Baja

Calizas Tobaceas del Caney 15 |10 |15 |10 |10 |7 10 |55 |5 1 92
Tobas calcareas del poblado El Sapo 10 |10 |15 |10 |10 |5 7 515 12 1 79
Margas de la Fm. San Luis 15 |15 |15 |10 |10 |7 10 |5 |5 |2 1 94
Dacitas de Chivirico 15 |15 |15 |5 10 ' 5 7 515 |5 1 87
Tobas de Chivirico 15 |10 |15 |10 |10 |7 10 |55 |5 1 92
Areniscas Tobaceas en la carretera de | 15 |15 |15 [ 10 |10 |5 10 |55 |2 1 92
Chivirico rumbo a Santiago

Calizas de Alto del Mosquito 10 |5 15 |10 |10 |10 |10 |5 |5 |2 1 82
Poza Los morones 15 |10 |10 |10 |10 |7 10 |55 |3 1 85
Conglomerados del rio Turquino 15 |5 15 |10 |10 |5 5 515 |2 1 77
Caliza del rio Turquino 5 5 10 110 |5 5 7 515 12 1 59
Granitoides de la Plata 10 |10 |15 |10 |5 5 10 |5 |5 2 1 77
Tunel de La Plata 15 |15 |15 |10 |10 |5 7 515 |5 1 92
Tobas del cruce de Peladero 15 |15 |15 |10 |10 |7 10 |55 |2 1 94

1). Vulnerabilidad antrépica. 2) Interés para la explotacion minera. 3) Vulnerabilidad natural. 4) Fragilidad intrinseca. 5) Régimen de proteccion. 6) Proteccion
fisica o indirecta. 7) Accesibilidad. 8) Régimen de propiedad del suelo. 9) Densidad de poblacion. 10) Cercania a zonas recreativas.
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Analisis de variables.

Vulnerabilidad antrdpica.

Segun el grafico se puede observar que el 64 % de los geositios visitados presenta una alta
vulnerabilidad, el 29 % una vulnerabilidad media y solo el 7% muestra una baja
vulnerabilidad. Estos resultados indican que existe una preocupante cantidad de geositios

expuestos a riesgos significativos ver figura 22.

VULNERABILIDAD ANTROPICA

Media
29%

Alta
64%

Figura 22.

Existen varios elementos que pueden provocar esta alta vulnerabilidad, y algunas posibles
causas podrian ser:

1. La ausencia de estrategias de conservacion y la falta de una gestion efectiva pueden
dejar a los geositios vulnerables a amenazas y dafios.

2. Actividades humanas inadecuadas, como la explotacion excesiva de recursos
naturales, el desarrollo no sostenible, la contaminacion y el turismo no regulado,
pueden contribuir a la vulnerabilidad de los geositios.

3. Las alteraciones ambientales provocadas por el cambio climatico, como el aumento
de las temperaturas, las sequias, las inundaciones y los fendmenos meteoroldgicos
extremos, también pueden aumentar la vulnerabilidad de los geositios.

4. La falta de conocimiento sobre los valores de los geositios y la importancia de su
conservacion puede llevar a una falta de accion y medidas adecuadas para
protegerlos.

Para abordar esta alta vulnerabilidad y proteger los geositios, se pueden implementar

varias medidas:
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1. Establecer estrategias detalladas para la conservacion y el manejo sostenible de los
geositios, a partir de las caracteristicas especificas de cada sitio y los riesgos a los
que estan expuestos.

2. Implementar politicas y regulaciones claras que fomenten la proteccion de los
geositios y restrinjan actividades dafiinas.

3. Promover la participacién comunitaria: Involucrar a las comunidades locales en la
gestion y proteccion de los geositios.

4. Realizar campafias de sensibilizacion y programas educativos para aumentar la
conciencia sobre la importancia de los geositios y promover su conservacion entre
la poblacioén local y los visitantes.

5. Establecer programas de monitoreo regular para evaluar el estado de los geositios y
detectar posibles amenazas o cambios.

La implementacion de estas medidas contribuira a reducir la vulnerabilidad de los geositios
y garantizar su preservacion a largo plazo, proteger su valor cientifico, cultural y natural
para las generaciones presentes y futuras.

Interés explotacion minera.

El 36 % de los geositios evaluados se consideran una fuente de materiales para la industria
de materiales de construccion. Esto implica que estos geositios contienen los recursos
minerales necesarios para satisfacer la demanda de materiales de construccion, como piedra,
arena, grava, arcilla u otros minerales utilizados en la industria de la construccion.

El interés en estos geositios se debe a su valor econdémico y utilidad para la produccion de
materiales esenciales para la construccion de infraestructuras, edificios y otros proyectos
relacionados. Estos geositios pueden estar ubicados en areas convenientes y accesibles, lo
que facilita su explotacion y transporte de los materiales extraidos.

El interés medio del 26% puede estar relacionado con geositios que contienen recursos
minerales de construccidon, pero pueden tener limitaciones en términos de calidad o
demanda. Esto podria deberse a limitaciones técnicas, restricciones ambientales u otras
condiciones que hacen que la explotacion sea menos favorable o mas costosa en

comparacion con otros geositios mas interesantes.
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Por otro lado, el bajo interés del 28 % puede deberse a diversas razones. Que puede ser
resultado de una planificacion efectiva y de politicas de conservacion que busquen proteger
estos geositios debido a su valor cientifico, cultural o ambiental.

Es importante destacar que la decision de explotar un geositio debe tomar en consideracion
varios factores, como la viabilidad econémica, el impacto ambiental, los derechos de las
comunidades locales y el potencial de agotamiento de los recursos. La explotacion minera
de los geositios debe realizarse de manera sostenible, implementar ademas practicas
responsables que minimicen los impactos negativos y promuevan la conservacion adecuada

de estos valiosos recursos naturales ver figura 23.

INTERES PARA LA EXPLOTACION MINERA

Figura 23.

Los resultados indican que el 79 % de los geositios evaluados presentan una alta

vulnerabilidad natural, asociada a riesgos geoldgicos como movimientos de masas y

erosion, mientras que el 21 % muestra una vulnerabilidad media. Estos resultados pueden

estar justificados por varios elementos:

1. Caracteristicas geologicas: Muchos geositios pueden estar ubicados en areas donde
existen condiciones geologicas propensas a movimientos de masas, como
deslizamientos de tierra o desprendimientos de rocas. Estas condiciones pueden ser
causadas por la composicion geoldgica del terreno, la topografia, la presencia de fallas
geoldgicas, la erosion o eventos naturales como terremotos o fuertes lluvias.

2. Factores climaticos y ambientales: Los patrones climaticos y las condiciones
ambientales también pueden contribuir a la vulnerabilidad natural de los geositios. Por

ejemplo, una mayor exposicion a la erosion puede deberse a la presencia de condiciones
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climaticas extremas, como fuertes lluvias, vientos intensos o cambios en los niveles de
agua.
3. Tipo de geositio: Algunos tipos de geositios, como acantilados o costas, pueden tener
una mayor vulnerabilidad natural debido a la interaccion entre los fendémenos geoldgicos
y los elementos climaticos, como oleaje, marejadas o cambios en el nivel del mar. Estos
factores pueden aumentar la probabilidad de erosidon costera y otros riesgos geologicos.
4. Evaluacion de riesgos: Es posible que se hayan realizado evaluaciones de riesgos
detalladas en los geositios, lo que permitiria identificar y clasificar la vulnerabilidad
natural asociada a caracteristicas especificas de cada sitio. Estas evaluaciones pueden
tener en cuenta factores como la pendiente del terreno, la exposicion a agentes erosivos
o la estabilidad geologica.
Es importante tener en cuenta que estos resultados subrayan la necesidad de tomar medidas
adecuadas para gestionar y mitigar los riesgos asociados a la vulnerabilidad natural de los
geositios. Estas medidas pueden incluir la implementacion de sistemas de monitoreo, la
planificacion de acciones de conservacion y la adopcion de enfoques de gestion y uso del
territorio que tomen en consideracion los riesgos geoldgicos y ambientales especificos de
cada geositio. Esto garantizara una mayor proteccion de los geositios y sufragara asi su valor

y su conservacion a largo plazo ver figura 24.

VULNERABILIDAD NATURAL

Media
21%

79%

Figura 24.
La variable de fragilidad intrinseca muestra que el 93 % de los geositios evaluados
presentan alta fragilidad, mientras que solo el 7 % tiene una fragilidad baja. Dado los
elementos mencionados anteriormente, estos resultados pueden justificarse por varias

razones:
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1. La alta vulnerabilidad natural de los geositios, asociada a riesgos geologicos y
movimientos de masas, puede contribuir significativamente a su fragilidad
intrinseca. Los procesos de erosion y los riesgos geoldgicos pueden debilitar la
estabilidad de los geositios y, en consecuencia, aumentar su fragilidad.

2. Lainfluencia humana en los geositios, como la explotacion minera no sostenible, la
deforestacion, la urbanizacion descontrolada o la contaminacion, puede incrementar
la fragilidad intrinseca de estos lugares. Estas actividades pueden alterar los
equilibrios naturales, degradar los suelos y afectar los ecosistemas, lo que debilita la
resistencia y la capacidad de recuperacion de los geositios.

3. Los efectos del cambio climatico, como el aumento de las temperaturas, las sequias
y los eventos climaticos extremos, pueden acentuar la fragilidad intrinseca de los
geositios. Estos cambios ambientales pueden provocar desequilibrios en los
ecosistemas, aumentar los riesgos geoldgicos y acelerar la degradacion de los
recursos naturales presentes en los geositios.

Al considerar estos elementos, es crucial tomar medidas de conservacion y manejo
adecuadas para proteger los geositios y reducir su fragilidad intrinseca. Esto implica
implementar planes de gestion sostenible, promover practicas de uso del territorio que
minimicen los impactos negativos, realizar monitoreo regular y fomentar la participacion de
las comunidades locales en la proteccion y conservacion de los geositios. Ademas, el
fortalecimiento de la conciencia y la educacion ambiental puede contribuir a la valoracion y

preservacion efectiva de estos lugares nicos ver figura 25.

FRAGILIDAD INTRINSECA
Media
7%

Alta
93%

Figura 25.
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De acuerdo con los datos proporcionados, se observa que el 79 % de los geositios analizados
requiere una alta proteccion en cuanto a su régimen de proteccion, mientras que solo el 21
% tiene una necesidad de proteccion baja. Estos resultados resaltan la importancia de
implementar medidas s6lidas de proteccion para la mayoria de los geositios evaluados ver

figura 26.

REGIMEN DE PROTECCION

Media
21%

79%

Figura 26.

Uno de los elementos clave de proteccion que se puede considerar es la designacion legal y
reglamentaria de los geositios como areas protegidas o patrimonio cultural o natural. Estas
designaciones brindan una base legal para la salvaguardia de estos sitios y establecen
reglamentos y mecanismos de gestion adecuados.
Las causas de la alta necesidad de proteccion podrian ser diversas. Algunos factores que
influyen en esto incluyen la presencia de amenazas naturales o antrdpicas, como el cambio
climatico, la urbanizacion no controlada, la extraccion de recursos naturales o el turismo
desordenado, que podrian poner en peligro la integridad de los geositios.
Ademas, se pueden identificar otras posibles causas como la falta de conciencia sobre el
valor y la importancia de los geositios, la falta de recursos para llevar a cabo iniciativas de
proteccion, la falta de cooperacion entre diversas partes interesadas o la falta de capacidad
de gestion eficaz.
Para abordar estas causas y mejorar la proteccion de los geositios, es necesario implementar
una serie de acciones. Algunas medidas que se pueden considerar incluyen:

1. Fortalecer la legislacion y los reglamentos existentes para garantizar una proteccion

efectiva de los geositios.
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2. Realizar campanas de educacion y concienciacion para informar tanto a la poblacion
local como a los visitantes sobre el valor y la fragilidad de los geositios.

3. Establecer alianzas y colaboraciones entre diferentes partes interesadas, incluyendo
gobiernos, comunidades locales y organizaciones no gubernamentales, para trabajar
juntos en la proteccion de los geositios.

4. Asignar recursos financieros adecuados para la implementacion de programas de
gestion y conservacion.

5. Fomentar la investigacion y el monitoreo continuo para comprender los factores de

riesgo y gestionar de manera efectiva las amenazas.

Segun los datos proporcionados, se observa que solo el 7 % de los geositios presenta una
proteccion fisica considerada alta, mientras que el 43 % registra una proteccion media y el
50 % restante muestra una proteccion fisica baja. Estos resultados revelan que existe una
necesidad de mejorar la proteccion fisica de la mayoria de los geositios evaluados ver figura

27.

PROTECCION FiSICA O INDIRECTA
Alta
7%

Figura 27.

La proteccion fisica juega un papel crucial en la preservacion de los geositios, ya que ayuda
a prevenir dafos causados por factores como el vandalismo, la erosidn, la contaminacion y
otras formas de intervenciéon humana no deseada.

Las posibles causas de una proteccion fisica baja podrian incluir la falta de recursos y

financiamiento para implementar medidas de conservacion adecuadas, la falta de conciencia
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sobre la importancia de la proteccion fisica o la falta de coordinacion entre diferentes

entidades encargadas de la proteccion de los geositios.

Para abordar esta situacion y mejorar la proteccion fisica de los geositios, se pueden

considerar varias medidas. Algunas posibles soluciones podrian incluir:

1.

Establecer y fortalecer regulaciones y leyes de proteccion de los geositios, para
garantizar que se implementen y se cumplan de manera efectiva.

Asignar recursos financieros adecuados para la implementacion de medidas de
proteccion fisica, como la construcciéon de cercas, la instalacion de paneles
informativos y la vigilancia de los geositios.

Fomentar la cooperacion y coordinacion entre diferentes entidades y actores
relevantes, como  instituciones  gubernamentales,  organizaciones  no
gubernamentales y comunidades locales, para trabajar juntos en la proteccion de los
geositios.

Educacioén y sensibilizacion publica sobre la importancia de la proteccion fisica de
los geositios, para destacar los beneficios ambientales, culturales y sociales que

aportan.

Mejorar la proteccion fisica de los geositios es esencial para garantizar su preservacion a

largo plazo y permitir que las generaciones futuras disfruten de su riqueza natural y cultural.

La implementacion de medidas adecuadas contribuird a mantener la integridad de los

geositios y promover un desarrollo sostenible en armonia con nuestro entorno figura 28.

PROTECCION FiSICA O INDIRECTA
Alta
7%

Figura 280.

Segun los datos proporcionados, se destaca que el 64 % de los geositios son considerados

accesibles, mientras que el 29 % presenta una accesibilidad media y solo el 7 % se califica
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como de baja accesibilidad. Estos resultados sugieren que la mayoria de los geositios
evaluados son facilmente accesibles para los visitantes y estan ubicados en areas donde se

facilita su llegada y exploracion ver figura 29.

ACCESIBILIDAD

Media
29%

Alta
64%

Figura 29.

Existen varios aspectos que pueden influir en la variable de accesibilidad de los geositios.
Algunas posibles causas podrian incluir la disponibilidad de rutas de acceso bien
desarrolladas, infraestructura adecuada como carreteras y senderos, sefializacion clara y
suficiente informacion para los visitantes. Ademads, la planificacion cuidadosa de los
espacios y la consideracion de las necesidades de personas con movilidad reducida también
contribuyen a una mayor accesibilidad.

Para mejorar la accesibilidad en los geositios que presentan una calificaciéon media o baja,
se pueden considerar diversas soluciones. Algunas medidas podrian incluir la mejora de las
vias de acceso y la infraestructura existente, la implementacion de mejoras en la sefializacion
y la difusion de informacion clara y precisa sobre como llegar y qué esperar en cada geositio.
Ademas, la implementacion de servicios de transporte publico o privado hasta los sitios de
interés puede facilitar la accesibilidad para aquellos que no tienen vehiculos propios.

Es fundamental garantizar que los geositios estén facilmente accesibles para el publico en
general, para fomentar asi una mayor apreciacion y disfrute de estos lugares. La mejora de
la accesibilidad contribuye a promover la conservacion y proteccion de los geositios al
permitir que un mayor nimero de personas acceda a ellos y se conecte con la naturaleza y

la cultura que ofrecen
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Segun los resultados obtenidos, es interesante observar que el 29 % de los geositios tienen
una alta cercania a zonas recreativas, mientras que solo el 7 % se encuentra en una cercania
media, y el 64% restante se asocia con una baja cercania a las areas. La predominancia de
la baja cercania podria indicar que estos geositios se encuentran en lugares alejados de la
poblacion y de las zonas turisticas.

Las posibles causas de esta situacion podrian incluir una falta de accesibilidad y
conectividad para llegar a estos geositios, especialmente en areas rurales o con una
infraestructura de transporte limitada. La baja promocion y difusion de estos geositios
también puede ser un factor, ya que las personas pueden no estar al tanto de su existencia o
de los beneficios que ofrecen. Se deben de aplicar e implementar soluciones que ayudaria a
aumentar la cercania y conexion de los geositios con las zonas recreativas y turisticas, para

promover su valoracidon y conservacion a largo plazo figura 30.

CERCANIA A ZONAS RECREATIVAS

Figura 30.
El analisis global permite definir que se observa que el 50 % de los indicadores presentan
una alta vulnerabilidad, mientras que el 36 % muestra una vulnerabilidad media y solo el 14
% registra una baja vulnerabilidad. Esta distribucion de resultados sugiere que existen
diversas causas que contribuyen a la vulnerabilidad de los geositios. Algunas posibles causas
podrian incluir la falta de medidas de proteccion y conservacion adecuadas, la presencia de
actividades humanas incompatibles que ponen en riesgo los geositios, asi como la falta de
conciencia sobre los valores intrinsecos y la importancia de la conservacion. Un analisis
exhaustivo de las causas subyacentes permitira desarrollar estrategias y soluciones efectivas
para abordar los desafios y garantizar la preservacion a largo plazo de los geositios figura

31.
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ANALISIS DE VULNERABILIDAD
Baja
14J%

Alta
50%

Media
36%

Figura 31.

3.3.Acciones de preservacion de los geositios.

1.

Establecer reservas naturales o parques geoldgicos que abarquen los geositios, para
brindar proteccion legal y regulaciones especificas para su conservacion. Estas areas
pueden limitar el acceso y regular las actividades humanas que puedan dafar los
geositios.

Establecer sistemas de monitoreo regular para evaluar el estado y el impacto de los
geositios a lo largo del tiempo. Esto puede incluir mediciones de erosion, cambios en
la calidad del agua, la vegetacion y la vida silvestre, entre otros indicadores
relevantes.

Desarrollar programas de educacion para informar y concienciar a la poblacion local,
visitantes y turistas sobre la importancia de los geositios y las acciones necesarias
para su preservacion. Esto incluye promover la responsabilidad ambiental y el
turismo sostenible.

Establecer regulaciones y restricciones especificas para limitar actividades
perjudiciales en los geositios, como la explotaciéon de minerales, la construccion
descontrolada o la recoleccion de especimenes. Esto implica la implementacion de

permisos y licencias para garantizar un uso responsable de los recursos naturales.
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5. Fomentar la investigacion cientifica sobre los geositios para mejorar la comprension
de su geologia, biodiversidad, historia y valor cultural. Esto incluye incentivar la
colaboracion entre cientificos, universidades y otras instituciones para generar nuevo
conocimiento y promover la conservacion.

6. Establecer alianzas y colaboraciones entre instituciones gubernamentales,
organizaciones no gubernamentales, comunidades locales y actores del sector
turistico para fortalecer la gestion y proteccion de los geositios. Esto incluye el
intercambio de informacidn, recursos y expertos para optimizar los esfuerzos de
preservacion.

7. Fomentar un turismo responsable que respete los geositios y su entorno natural. Esto
implica la planificacion adecuada de infraestructuras turisticas, rutas de acceso
controladas, guias especializados y la promocion de précticas sostenibles, en funcioén

de minimizar el impacto negativo del turismo en la integridad de los geositios.
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CONCLUSIONES

1.

La caracterizacion de los sitios de interés geoldgico nos permite entender su
composicion, formacion y caracteristicas unicas. Esto es esencial para identificar su
importancia y valor cientifico, asi como para establecer estrategias de conservacion
adecuadas.

La evaluacion de la vulnerabilidad de los geositios nos ayuda a comprender los
riesgos a los que estan expuestos, como la erosion, los deslizamientos de tierra o la
actividad humana. Estos analisis nos permiten priorizar las areas mas susceptibles y
tomar medidas de proteccion preventivas.

La identificacion de los principales factores de riesgo de destruccion de los geositios
nos brinda una vision clara de las amenazas que enfrentan. Esto puede incluir
actividades como la extraccion de minerales, la urbanizacién descontrolada o el
turismo irresponsable.

La propuesta de medidas efectivas para preservar la integridad de los geositios es
fundamental para garantizar su conservacion a largo plazo. Estas medidas pueden
incluir la creacion de areas protegidas, la implementacion de programas de educacion
y conciencia ambiental, asi como la promocion del turismo sostenible.

La preservacion de los geositios no solo es importante desde el punto de vista
cientifico, sino también para la educacion, el turismo y la preservacion del patrimonio

cultural y natural de una region.

60



RECOMENDACIONES

1.

Realizar estudios geologicos mas detallados y exhaustivos para comprender mejor la
geologia y la formacion de los geositios. Esto puede incluir andlisis geofisicos,
muestreo geoldgico y datacion radiométrica para obtener una imagen mas completa
de su historia geoldgica.

Investigar los efectos del cambio climatico y otros factores de riesgo a largo plazo en
la integridad de los geositios.

Realizar analisis de costos y beneficios de la conservacion de los geositios, para
considerar tanto los aspectos econdmicos como los sociales.

Explorar y evaluar diferentes enfoques y tecnologias para preservar la integridad de
los geositios. Esto puede incluir técnicas de restauracion del paisaje, métodos de
conservacion in situ y nuevas estrategias de gestion que minimicen los impactos
humanos y maximicen la conservacion.

Colaborar con investigadores, instituciones y expertos internacionales para aprender
de las mejores practicas en la conservacion de geositios y compartir conocimientos.
Esto puede incluir la participacion en redes internacionales de geoparques y la
colaboracion en proyectos de conservacion a nivel global.

Realizar un seguimiento y evaluacion periddica de las medidas de preservacion
implementadas para determinar su efectividad y hacer ajustes, si es necesario. Esto
permitird mejorar la gestion de los geositios y garantizar su conservacion a largo

plazo.

61



BIBLIOGRAFIA

Abreu Fernandez, L. (2019). Evaluacion de geositios del Arco Volcanico del Paledgeno,
Santiago de Cuba. Universidad de Moa Dr. Antonio Nufiez Jiménez.

Betancourt, G. R. G., & Elias, D. N. (2019). Evaluacién de geositios para la proteccion y
conservacion del patrimonio geologico en la ruta el Uvero-La Plata, municipio Guama,
provincia Santiago de Cuba. [Universidad de Moa]. www.ismm.edu.cu

Brocx, M., & Semeniuk, V. (2007). Geoheritage and geoconservation-history, definition,
scope and scale. Journal of the Royal Society of Western Australia, 90(2), 53—87.

Burton, 1., Kates, R. W., & White, G. F. (1978). The Environment as Hazard.,(Oxford
University Press: New York.).

Campos-Duetias, M. (1983). Rasgos principales de la tectonica de la porcion oriental de las
provincias de Holguin y Guantdnamo. Mineria y Geologia, 1(2), 51-75.

Cafiadas, E. S., & Flafio, P. R. (2007). Geodiversidad: concepto, evaluacion y aplicacion
territorial. El caso de Tiermes Caracena (Soria). Boletin de La Asociacion de Gedgrafos
Espaioles, 45.

Castellanos, D. W. (2016). Evaluacion de los sitios de interés geoldgicos mas importantes de
los municipios Sagua de Tanamo. Instituto Superior Minero Metaltrgico.

Cendrero, A. (1996). El patrimonio geoldgico. Ideas para su proteccion, conservacion y
utilizacion. El Patrimonio Geologico, 17-28.

Colegial, J. D., Pisciotti, G., & Uribe, E. (2002). Metodologia para la definicion, evaluacion
y valoracion del patrimonio geologico y su aplicacion en la geomorfologia glaciar de
Santander (municipio de Vetas). Boletin de Geologia, 24(39), 121-134.

Colmenero Rielo, I. E. (2015). Andlisis del peligro por deslizamientos de los principales
viales de la provincia de Santiago de Cuba. Departamento de Geologia.

Cordovi, Y. C. S., & Deulofeu, E. A. (2021). Limitaciones de los estudios de vulnerabilidad
sismica a edificaciones de hormigon en Santiago de Cuba. Revista de Arquitectura e
Ingenieria, 15(3), 1-12.

Domech, G. (2007). Propuesta de metodologia a emplear para las acciones de proteccion del
patrimonio geologico. Memorias I Convencion Ciencias de La Tierra.

Dominguez-Gonzélez, L. (2005). Potencial geoldgico-Geomorfoldgico de la region de Moa

propuesta de un modelos de geston de los sitios de interés patrimonial.

62



Dominguez, S. Y. R., Alvarez, R. O., & Sanchez, D. C. (2019). Analisis de estabilidad de un
talud ubicado en la costa este de la bahia de Santiago de Cuba, Cuba. Mapping, 195,
10-16.

Duran, J. J. (1998). Patrimonio geologico de la Comunidad Auténoma de Madrid. Sociedad
Geoldgica de Espana y Asamblea de Madrid, Madrid, 290.

Fernandez, P., & Madian, L. (2019). Regularidades de los suelos con evidencias de
licuefaccion. Casos de estudio: Rio Cauto, San Cristoébal y Santiago de Cuba.
Departamento de Geologia.

Gaceta Oficial de la Republica de Cuba. (2020). Decreto 11/2020 Del Patrimonio Geoldgico
de Cuba. In DOC-2020-632-069 (Issue ISSN 1682-7511.).

Galban-Rodriguez, L., Guardado-Lacaba, R. M., & Chuy-Rodriguez, T. J. (2021a).
Principales procesos y fendmenos geoldgicos conducentes a riesgos en la provincia
Santiago de Cuba, Cuba. Boletin de Ciencias de La Tierra, 49, 13-23.

Galban-Rodriguez, L., Guardado-Lacaba, R. M., & Chuy-Rodriguez, T. J. (2021b).
Principales procesos y fendmenos geoldgicos conducentes a riesgos en la provincia
Santiago de Cuba, Cuba. Boletin de Ciencias de La Tierra, 49, 13-23.

Gyarmati, P., & Leyé, O. (n.d.). ’Conor, J. 1990. Informe final sobre los trabajos de
levantamiento geoldgico en escala 1: 50 000 y busqueda acompanante en el poligono
CAME V, Guantanamo. Oficina Nacional de Recursos Minerales.

Gyarmati, P., & O’Conor, J. L. (1990). Informe final sobre los trabajos de levantamiento
geologico en escala 1: 50 000 y busqueda acompanante en el poligono CAME V,
Guantanamo. ONRM, Cuba.

Henao, A., & Osorio, J. (2012). Propuesta metodoldgica para la identificacion y clasificacion
del patrimonio geoldgico como herramienta de conservacion y valoracion ambiental-
Caso especifico para Colombia. Presentado En Congreso Latinoamericano de
Prevencion de Riesgos y Medio Ambiente, Santiago de Chile, 7.

Inga, A. C. V. (2018). Valoracién del Patrimonio Geologico en la Ruta de las Cascadas de la
parroquia Rumipamba-Canton Ruminahui.

Kozary, M. T. (1968). Ultramafic rocks in thrust zones of northwestern Oriente Province,
Cuba. AAPG Bulletin, 52(12), 2298-2317.

Lopez-Martinez, J., Valsero, J. J. D., & Urqui, L. C. (2005). Patrimonio geoldgico: una

63



panoramica de los ultimos 30 afos en Espafia. Boletin de La Real Sociedad Espafola de
Historia Natural. Seccion Geologica, 100(1), 277-287.

Martinez, O. R. (2008). Patrimonio geologico.ldentificacion, valoracion, Y gestion de sitios
de interés geologico. Geograficando.

Morejon-Blanco, G., Leyva-Chang, K. M., & Candebat-Sanchez, D. (2021). Atlas de
tipologias representativas en la ciudad Santiago de Cuba con fines de gestion de riesgo
sismico. Ciencia En Su PC, 1(1), 25-45.

Penagos, W. M. M. (2009). Educacién ambiental y educacion para el desarrollo sostenible
ante la crisis planetaria: demandas a los procesos formativos del profesorado. Tecné,
Episteme y Didaxis: TED, 26.

Piacente, S., & Giusti, C. (2000). Geotopos, una oportunidad para la difusion y valoracion de
la cultura geoldgica regional. Documentos, 134—137.

Poch, J. (2019). Revision y propuesta de mejora del modelo de gestion de la geodiversidad
de los Geoparques Mundiales de la UNESCO.

Quintas-Caballero, F. (1988). Formacion Micara en Yumuri Arriba, Baracoa. Clave para la
interpretacion de la geologia historica prepaleocencia de Cuba Oriental. Segunda Parte.
Mineria y Geologia, 6(1), 3—-16.

Ramos, J. A. S. (2018). Evaluacion y diagnéstico de nuevos geositios en los municipios
Sagua de Tanamo y Frank Pais, de la provincia Holguin para la proteccion y
conservacion del patrimonio geologico. Universidad de Moa Dr. Antonio Nufiez
Jiménez.

Romero, C. L. P. (2017). Evaluacion y diagnoéstico de geositios en los municipios del Este
de la provincia Holguin para la proteccion y conservacion del patrimonio geologico.
Universidad de Moa Dr. Antonio Nufiez Jiménez.

Rosabal-Domiguez, S., Rivera-Alvarez, Z., & Villalon-Semanat, M. (2022). Efecto de sitio
en las estaciones acelerograficas de la ciudad Santiago de Cuba, utilizando movimientos
fuertes. Mineria y Geologia, 38(3), 210-222.

Rosabal-Dominguez, S., Palau-Clares, R., Cutié-Mustelier, M., Oliva-Alvarez, R., Rivera-
Alvarez, Z., & Villalon-Semanat, M. (2021). Aceleraciones del terremoto del 27 de
febrero de 2018 obtenidas por la red acelerografica de la ciudad de Santiago de Cuba.

Mineria y Geologia, 37(3), 274-286.

64



SCG. (2019). MEMORIAS DE GEOCIENCIAS TRABAJOS Y RESUMENES, XIII
CONGRESO DE GEOLOGIA.

Serrano, E., Ruiz-Flafio, P., & Arroyo, P. (2009). Geodiversity assessment in a rural
landscape: Tiermes-Caracena area (Soria, Spain). Memorie Descrittive Della Carta
Geoligica d’Italia, 87, 173—180.

Sharples, C. (2002). Concepts and principles of geoconservation. Tasmanian Parks &
Wildlife Service, Hobart.

Torres, M. V., Iglesia, A. R., Guanche, C. D., Carrillo, M. A. S., Serrano, Y. M., &
Mart\"\inez, O. 1. (2020). Valor del patrimonio geologico, proyecto Geoparque Vifiales.
Metodologia para la seleccion de los geositios. Revista ECOVIDA, 9(2), 266—-284.

Urqui, L. C. (2014). Guia practica para entender el patrimonio geologico. Ensefianza de Las
Ciencias de La Tierra, 22(1), 5.

Valderrama, G. J., Garrido, M. L., & Castellano, T. A. (2013). Guia para el uso sostenible
del patrimonio geoldgico de Andalucia. Junta De Andalucia.

Wimbledon, W. A., Benton, M. J., Bevins, R. E., Black, G. P., Bridgland, D. R., Cleal, C. J.,
Cooper, R. G., & May, V. J. (1995). The development of a methodology for the selection
of British geological sites for conservation: Part 1. Modern Geology, 20(2), 159.

Wimbledon, W. A. P., Ishchenko, A. A., Gerasimenko, N. P., Karis, L. O., Suominen, V.,
Johansson, C. E., & Freden, C. (2000). PROYECTO GEOSITES, UNA INICIATIVA
DE LA UNION INTERNACIONAL DE LAS CIENCIAS GEOLOGICAS (IUGS). LA
CIENCIA RESPALDADA POR LA CON-SERVACION. Patrimonio Geoldgico:
Conservacion y Gestion, 73.

Zouros, N., & Mc Keever, P. (2004). The European geoparks network. Episodes, 27(3), 165—
171.

65



