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RESUMEN

Una de las direcciones mas relevantes de las geociencias contemporaneas lo
constituye el pronodstico de desastres naturales, fundamentalmente en regiones
geograficas de alta energia, como sucede en el tropico interplacas americano.
Partiendo de un analisis estructuro-geomorfoldgico se presentan loa principales
tipos morfoestructogeodinamicos caribefios de zonas sismo generadoras, con
especial énfasis en el territorio cubano, utilizando los resultados del estudio de
las regularidades generales y regionales de la endodinamica secular de la
corteza terrestre y sus correlaciones morfoestructurales, del monitoreo de los
movimientos tectonicos recientes y la sismicidad en el poligono geodinamico
complejo de Santiago de Cuba y del analisis morfoestructural de los
mecanismos geodinamicos de territorios sismoactivos. Bajo esta Optica se
muestran ejemplificadamente las caracteristicas esenciales de la endodinamico
reciente: diferenciacion morfoestructural (espacial) y caracter oscilatorio
(temporal), asi como sus dependencias empiricas en las fases del proceso
tectogenético y su aplicacion en las tareas de prondstico sismoldgico y en
zonas de elevado riesgo gedlogo-geomorfolégico de ocurrencia de aludes,
deslizamientos y sismodislocaciones. Finalmente, sobre la base de las
tendencias de subsidencias actuales sostenidas, segun datos de nivelaciones
geodésicas repetidas, de las variaciones espaciales de los geosistemas
transicionales litorales y evidencias geohistéricas, se destaca la importancia de
las investigaciones geodinamicas en la prediccion de cambios geoecologicos
regionales, fundamentalmente en llanuras costeras, como apoyo a la estrategia
del desarrollo socioecondmico de esos territorios.

INTRODUCCION

En la actualidad, el estudio de la estructura, funcionamiento, evolucion y
dinamica de la envoltura geografica constituye uno de los principales
problemas complejos que deben abordar las investigaciones geocientificas a
diferentes escalas territoriales, con el objetivo de establecer la organizacion
espacial de sus geocomponentes, sus interacciones internas, sus etapas
evolutivas, sus mecanismos funcionales y niveles criticos de vulnerabilidad,
corno base tedrico-metodolégica de su desarrollo futuro.

Partiendo de su mas amplio espectro, las investigaciones geodinamicas
cuantitativas de las distintas esferas geograficas son el centro de atencion de
organizaciones gubernamentales internacionales, de organismos cientificos no
gubernamentales y de gobiernos e institucional cientifico-tecnoldgicas
nacionales, por cuanto en muchos casos, la creciente y desmesurada actividad
antropica ha provocado rupturas del equilibrio natural a niveles planetario,
regional y local, y en otros, ha facilitado o acelerado la accion destructiva ¢ e



fendmenos naturales de caracter enddégeno y exégeno, con la manifestaciéon de
geocatastrofes de diferente magnitud y extension.

A nivel mundial la concentracion energética planetaria es heterogénea,
presentando nucleos regionales de génesis enddgena y exégena. Uno de estos
focos energéticos regionales esta ubicado en la zona tropical americana, en la
cual, desde el punto de vista enddégeno estructural existe uno de los nudos de
interaccion interplacas litosféricas mas complejo y dinamico, con el cual estan
asociadas las fajas sismicas y volcanicas activas, y por ende un gran riesgo
geodlogo-geomorfoldgico.

A su vez, desde el punto de vista exdgeno, esta zona representa uno de los
ejes de confluencia y desarrollo de fendmenos hidrometeoro l6gicos extremos
(huracanes, inundaciones, sequias, penetraciones marinas asociadas a
fendmenos oceanicos, y otros), que cada afio determinan la devastacion y el
empobrecimiento de regiones enteras.

En una parte del territorio de la zona tropical interplacas americana, la accion
superpuesta de ambos campos energéticos propician el desarrollo de
desastres poligenéticos, fundamentalmente en las regiones montafiosas, donde
el predominio de pronunciadas superficies subverticales de su relieve provocan
la ocurrencia de procesos de pendiente de caracter catastréfico (aludes,
derrumbes, deslizamientos, flujos de lodo y rocas, sismodislocaciones, entre
otras manifestaciones).

El desarrollo de las geocatastrofes en esta zona esta determinado por
mecanismos naturales, que abarcan grandes territorios, por lo que las
investigaciones geocientificas (geograficas, geotecténicas, geodésicas,
geofisicas, océano légicas)de prevencion rompen el marco espacial nacional, y
demandan la creacién de proyectos conjuntos multinacionales, en aras de
estudiar los fendmenos y procesos en su gran dimension, precisando sus
origenes, regularidades, etapas de desarrollo, ciclos dinamicas y de
respetabilidad de ocurrencia, entre otros aspectos.

TERREMOTOS Y BASES GEOMORFOLOGICOS-GEODINAMICAS DE
SU PRONOSTICO

Durante varias décadas uno de los principales objetivos de las investigaciones
geodinamicas ha sido el establecimiento de las bases cientificas del prondstico
sismico, a partir del estudio de la tendencia e intensidad de los movimientos
tectonicos verticales y horizontales recientes de la corteza terrestre (lentos y
seculares) y de la sismicidad (rapidos e instantaneos), fundamentalmente en
poligonos geodinamicos complejos, como parte de un sistema unico del
desarrollo tectogenético de nuestro planeta. En este sentido, numerosas
metodologias han sido elaboradas para precisar el lugar y el tiempo de
ocurrencia de los posibles terremotos, asi como su fuerza a distintos niveles
espaciales.

Los principios del analisis morfoestructural, con su triada geomorfolégica
(geotextura, morfoestructura y morfoescultura) y su ultima adecuacién, a la luz



de la teoria global de tecténica de placas (Guerasimov, 19865, crearon las
bases de la diferenciacion espacial de la corteza terrestre y de su estructura
geoldgica, a través de su expresion morfoestructural en el relieve. propiciando
nuevos enfoques para la interpretacion de la movilidad de la superficie terrestre
y la determinacién de sus zonas mas inestables.

El desarrollo acelerado de la clasificacion morfoestructural del relieve, bajo
criterios geomorfoldgicos, correlativos estructuro-geoldgicos, neotectdnicos vy
otros, orientaron las investigaciones geodinamicas en las siguientes
direcciones fundamentales:

- Estudio de las regularidades generales y regionales de la endodinamica
reciente del relieve y sus correlaciones morfoestructurales.

- Monitoreo de la actividad de los movimientos tectonicos recientes, la
sismicidad y sus correlaciones espacio- temporales con las morfoestructuras en
poligonos geodinamicos complejos.

- Andlisis morfoestructural de los mecanismos geodinamicos de los
territorios sismoactivos y prondstico de los lugares de ocurrencia de terremotos
fuertes.

- Determinacion de las regularidades de la interrelacion entre los procesos
en dogenos y exogenos recientes, formadores del relieve, mediante
observaciones y mediciones estacionarias.

- Evaluacion de zonas de riesgo sismico, volcanico, geomorfologico,
fundamentalmente a lo largo de las zonas de sutura interplacas y en los nudos
morfoestructurales sismoactivos.

El prondstico del lugar de ocurrencia de terremotos, desde un angulo morfo
estructuro-geodinamico, ha sido determinado con bastante precision mediante
el empleo de la metodologia de regionalizacion morfoestructural (Ranstman,
1979), con la cual se logran distinguir las zonas de mayor actividad tecténica-
los nudos morfoestructurales. Los principios y conceptos de este enfoque
geocientifico han sido aplicados en los sistemas montafiosos de Tian Shian y
Pamir, en el Asia Central, yen Las Rococas y California, en América del Norte
(Ranstmsn, 1979); en la Llanura Rusa Central (Glasko, 1984); en la Cordillera
de Los Andes y la Peninsula de Kamchatlca (Zhidkov, 1985); en las montafas
de la Sierra Maestra y depresiones graben adyacentes, Cuba Oriental
(Hernandez et al., 1986); entre otros.

El esquema de regionalizacion morfoestructural se divide en tres categorias
fundamentales; unidades territoriales de distinto rango (placas, microplanos,
megabloques, macrobloques, mesobloques, bloques); zonas lineales limitrofes
entre ellas (zonas de alineamientos morfoestructurales), las cuales se
subdividen jerarquicamente; y lugares de interseccion entre las zonas de
alineamientos morfoestructurales (nudos morfoestructurales).



En la mayoria de los casos se forman en la interseccion de zonas de morfo.

alineamientos longitudinales y transverso-diagonales, y es precisamente en
estos nudos, donde se presenta la mayor ocurrencia de terremotos. (Fig. 1).
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Para la region tropical interplacas americana son caracteristicos los siguientes
tipos morfoestructuro-geodinamicos de zonas sismogeneradoras: zonas de
sutura trasregionales de subduccién y de desplazamientos laterales entre
placas, microplacas y megabloques (entre el macrobloque montafioso de la
Sierra Maestra y la fosa profunda de Eartlett, en el ejemplo del megabloque
neotectdnico cubano); zonas de sutura intramegabloques (entre la Cordillera de
Guaniguanico y la cuenca superpuesta de Los Palacios, en Cuba Occidental,
capaz de generar terremotos de M[16); zonas de fallas diagonales derivadas
del desplazamiento lateral inter e intramegabloques (de direccion Nf, en la
sutura de desplazamiento de izquierda de Bartlett, y de direccion NY!, en la
sutura axial de Plantain Garden River-Rio Pedro, en Jamaica); nudos
morfoestructurales de compresidén-expansion en las zonas de deformaciones
arqueadas de sistemas montafiosos en plano (intermesobloques, en el caso de
Cuba Oriental) (Fig. 1); nudos morfoestructurales interbloques de diferente
rango; y nudos disyuntivos de interseccion de zonas de fallas de distinta
orientacion.

La liberacion de la energia sismica no puede ocurrir; sin antes haberse
acumulado tensiébn en la corteza terrestre. Seguian las observaciones
realizadas en diferentes paises, los cambios del estado tenso de la corteza
terrestre se reflejan, en primer término, en las anomalias de los movimientos
verticales y horizontales lentos. Por una serie de caracteres, se puede
considerar que por determinadas anomalias de los movimientos verticales
recientes (activacion e intensificacion de los contrastes) se pudieron predecir
los terremotos de Esmeralda, Cuba centro- septentrional (1972, 1974), y San
Juan y Martinez, Cuba Occidental (1981). Las mediciones geodésicas
repetidas (nivelaciones, triangulaciones) permiten registrar estas anomalias, y
definir sus magnitudes y cambios en el tiempo, lo cual sirve como importante
condicidén previa para el pronéstico (Lilienberg et al., 1992).

En Cuba, los datos de las nivelaciones repetidas arrojan una elevada
intensidad de la endodinamica del relieve, desde algunos milimetros hasta
algunas decenas de milimetros por afo.

Una regularidad de los movimientos tectonicos recientes es su diferenciacion
morfoestructural en bloques de la corteza terrestre, lo cual unido a la
regionalizacion jerarquica de las morfoestructuras nos permite conocer
espacialmente la estructura de mosaicos y los vectores horizontales y
verticales de sus desplazamientos recientes, aspectos de gran significado para
el pronostico.

Las investigaciones geodinamicas cubanas muestran que los limites
interbloques morfoestructurales se expresan claramente en el relieve y en el
campo de la endodinamica reciente, a través de zonas morfolineamientos y
fallas de distinto tipo, rango y edad. En los graficos de las velocidades de los
movimientos, las fallas reflejan “picos” de las mismas y zonas de elevados
gradientes, con las cuales en regiones sismoactivas, estan asociadas las zonas
sismogeneradoras, lo cual es uno de los criterios del prondstico de ocurrencia
de posibles terremotos.



Otra de Ilas regularidades fundamentales de Ilas manifestaciones
endodinamicas lo constituye su caracter oscilatorio. Estas variaciones de onda
estan enlazadas no sélo con la alternancia en el tiempo de las tensiones
corticales y el surgimiento de terremotos, sino con la manifestacion de gran
cantidad de procesos exdgenos catastréficos como aludes, deslizamientos vy
otros.

Las primeras evidencias del caracter oscilatorio de la geodinamica enddgena
reciente a lo largo de zonas sismogeneradoras cubana fueron reveladas en la
zona de articulacion de la meseta monoclinal de Boniato y la depresion graben
de Santiago de Cuba, en la Sierra Maestra, durante las investigaciones en el
poligono geodinamico complejo enclavado en ese territorio (Hernandez et al.,
1989). Precisamente, a lo largo de la zona de sutura entre ambas
morfoestructuras se originan las tensiones mas altas de la corteza terrestre, los
contrastes desplazamientos de los distintos bloques y la formacion de las fallas
sismoactivas, tanto en la competente vertical como en la horizontal.

Los calculos geodésicos y los perfiles complejos sobre la geodinamica reciente
(1955-1965 a 1970.1976) permitieron conocer que el mesobloque
morfoestructural transversal superpuesto de Boniato-Santiago de Cuba (Fig. 1)
experimentdé una inversion de los movimientos hacia ascensos de mas de 3
minima y mas, lo cual representa una anomalia de los mismos con relacion a la
evolucion morfoestructural ya la tendencia de la geodinamica durante la etapa
neotectonica de desarrollo del relieve.

Los resultados de las nivelaciones en las lineas geodésicas Doe Caminos-
Boniato-Quintem_Moncada.Versalles'Siboney (Fig. 2) muestran el caracter
oscilatorio de la geodinamica enddgena, su elevada correspondencia con el
plano morfoestructural y los elementos estructurales sismoactivos, quedando
demostrado, una vez mas, la existencia del sistema interactuarte
morfoestructuras-movimientos tectonicos recientes-sismicidad”. La renivelacion
geodésica do alta precision arrojé valores de ascenso de hasta mas de 3
mm/mes entre 1982/1983 y 198a/ 1984 para el bloque de la meseta mono-
clinal de Boniato, y de descenso hasta -2,5 mm/mes entro 1983/1984 y 1984-
1985, mientras que en la depresién graben de Santiago de Cuba los valores
oscilaron entre 0.0,5 mm/mes para ambos periodos (Fig. 2).

Los estudios geodinamicos realizados en este mesobloque por J. Rueda (1988)
reflejan el estilo oscilatorio general de las deformaciones tectonicas recientes,
asi como sus variaciones espacio temporales (Fig. 3).

El analisis del fraccionamiento de la corteza terrestre y su estructura en
mosaicos, de las magnitudes de sus deformaciones y la duracién de sus
acumulaciones, los cambios bruscos de su régimen geodinamico, asi como de
los indicadores de la interaccidn entre los presagios de terremotos y las
anomalias de la endodinamica reciente tecténicos, campos geofisicos) nos
permiten, en poligonos complejos, estimar la ocurrencia de terremotos de
diferentes clases energéticas (Tabla 1).



Magnitud sismica | A (en Km) B (en aios)
(M)

4 10 Menor de 0.1
5 30-40 0.1-0.5

6 80-100 1

7 200 5

8 500-600 20-25

TABLA 1: Ordena de bloques morfoestructurales (en Km). involucrando
con antelacion a los terremotos (A) y duracion de las deformaciones
anomalas (en anos) para sismos de diferente magnitud (B) (Rikitake,
1969; Dobrovolsky et, al., 1980).

Tornando en consideracion tales experiencias, la zona transversal Boniato
Santiago de Cuba, donde se detecté una gran anomalia en los movimientos
verticales recientes (Lilienberg et al., 1988), y donde se manifiesta una
jnversjéon en tendencia (Hernandez et al.,, 1987; Rueda, 1988), puede
considerarse como un bloque morfoestructural que se encuentra en estado de
compresion transversal, en el cual se opera una acumulacién de tensiones vy
deformaciones corticales, capaces de liberarse en forma de terremoto. Por
cuanto el diametro de este bloque es de 100 km y mas, al orientarse sobre la
base de las dependencias de la tabla 1, D. Lilieabergeta!. (1992) estimaron que
en esta zona se acumule energia capaz de generar un terremoto de M=6.

Tomando como base las consideraciones de otros autores (Fijii, 1969, 1973;
Scholz, 1972; Ostropico etc)., 1980) y resumiendo sus modelos tedricos, se
pueden establecer algunas dependencias empiricas en el orden de las fases de
este proceso, mediante un tipo peculiar de modelo geodinamico (Lilienberg et
al., 1992) (Fig. 4).

De acuerdo con este modelo la tendencia secular general de los movimientos
recientes, puede ser designada como inicial (fase). El comienzo de la
preparacion del terremoto y de la acumulacion de deformaciones,
generalmente va acompafiado de un cambio andmalo de las velocidades y la
tendencia de los movimientos verticales, mas bien con un brusco ascenso
relativo (fase 3).

A veces) en ella se pueden destacar dos subfases: la, con un rapido aumento
de los ascensos relativos, y la con una breve estabilizacion en el maximo del
ascenso, antes del mismo.

La fase instantanea y responde a la liberacion de la energia sismica y a la
brusca disminucion de las velocidades de los movimientos recientes. Luego
puede pasar, bien sea a la fase inicial ji, continuando la tendencia de los
movimientos seculares, o a la fase h de comienzo de preparacién del nuevo
sismo, lo cuales caracteristico para las regiones sismoactivas.

Bajo este enfoque las mediciones geodésicas repetidas son de vital
importancia en la determinacion de los momentos de entrada de las fases
geodinamicas principales, con el fin de separar, con cierto nivel de precision, la
entrada de la rase final g, de ocurrencia del evento sismico.
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Las consideraciones analizadas anteriormente son de gran significado para el
geopronostico de terremotos y la mitigacion de sus efectos en las
infraestructuras sociales y econdmicas, pero su prediccidn constituye el
fundamento para la prevencion de otros desastres naturales asociados, de
origen poligenético (sismodjslocaciones aludes, deslizamientos, y otros),
particularmente en territorios montafiosos sismoactivos.

En este sentido, es necesario conocer la Z° la potencial de desarrollo de estos
procesos de pende de activaciones en ocasiones por la componente sismica, y
en otras, por fendmenos hidrometeorojégicos extremos, con el fin de establecer
su monitoreo geodésO (fototeodolitico) y aerocdésmico, conocer las
regularidades de su desarrollo complejo. Actualmente, la creacion de sistemas



de informacion geografica de caracter regional y especial, y de sistemas
automatizados de expertos constituyen una via de estimable valor pata el
geoproaostiO espacial de esa actividad geodinamica exdgena.
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FIGURA 3. Esquemas de la variacion espacio-temporal anual de los
desplazamientos de la superficie terrestre en la region de Santiago de
Cuba, segiin las investigaciones en su poligono geodinimico complejo
(Rueda, 1988). A-(1983-1984), B-(1984-1985), C-(1985-1986), D-(1986-1987). 1-
Velocidades de la endodindmica reciente en mm/afio, segiin nivelaciones
geodésicas repetidas; 2-3 regiones de ascensos relativos (intensos,
moderados y débiles); 4-5 regiones de descensos relativos (intensos,
moderados y débiles); 6- fallas activas recientes.

Por otra parte, la revelacion de los mecanismos genéticos de la actividad
geodinamica permite pronosticar catastrofes de grandes obras ingenieriles y de
objetivos econdmicos importantes, Las zonas de fallas y morfoalineamientos
constituyen ejes de debilidad de la corteza terrestre, los cuales son
aprovechados por el escurrimiento superficial en la formacion de la red



hidrografica (desarrollo de amplios y profundos valles) y posteriormente por el
hombre en la construccion de grandes embalses y complejos hidroenergéticos,
creando de esta forma impactos tecndégenos sobre el régimen geodinamo, los
cuales provocan sismicidad intensa, fundamentalmente en las regiones
montanosas del planeta, en Cuba, en particular, la sismicidad ocurrida en los
alrededores de las presas ‘Carlos Manuel de Céspedes”, “GilbertPuig” y «La
Yaya”, entre otros, todos localizados en el flanco septentrional de las montafias
de la Sierra Maestra, puede considerarse como inducida, motivada por la
recarga del volumen embalsado, cual genera desplazamientos por las fallas y
diferentes bloques morfoestructurales, con la consiguiente alteracion
endodinamica.

GEOPRONOSTICO SECULAR DE CAMBIOS GEOECOLOGICOS

FIGURA 4. Variante de modelo geodindmico empirico de las fases de la tectogénesis

(Lilienberg et al., 1992).




Paralelamente al geopronéstico de desastres naturales de accién instantanea
los estudios sobre la velocidad y la tendencia de los movimientos tectdnicos
verticales recientes nos permiten predecir la ocurrencia de cambios
geoecoldgicos seculares, fundamentalmente en regiones litorales. A la luz de
los fendbmenos de la interaccion atmésferaoceano y su repercusion en los
futuros cambios globales planetarios, entre los cuales se reporta el ascenso del
nivel del océano mundial, es de vital importancia la determinacién del régimen
endodinamico reciente de los territorios costeros, fundamentalmente de
llanuras, con vistas a detectar los sectores de descensos actuales sostenidos
de la corteza terrestre, los cuales en las proximas décadas comenzaran a
experimentar violentos cambios geoecoldgicos y serias afectaciones a la
infraestructura socioecondmica instalada. En estos casos, la estrategia
constructiva y la politica inversionista estan obligadas a contemplar la magnitud
e influencia espacial del régimen geodinamico de los territorios con subsidencia
actual.

En Cuba, durante la etapa neotectonica (mioceno-cuaternaria) del desarrollo
del relieve se originaron numerosas cuencas superpuestas de subsidencia,
entre las que sobresale la depresion Cauto-Nipe, la cual en el Pleistoceno
Superior-Holoceno experimentd una inversion de su régimen tectonico, con
ascensos débiles que originaron la formacion de varios pisos de llanuras y
espectros de terrazas marinas, fluviomarinas y fluviales. De acuerdo con las
mediciones geodésicas repetidas se detectd una tendencia actual a los
descensos (nueva inversion geodinamica), que alcanza en su zona central
valores de hasta -14 mm/afio, y menos acentuados hacia las partes periféricas
con valores entre -1 y -6 mm] afio (region de Cabo Cruz-Manzanillo) (Pig. 5b).

Investigaciones realizadas por métodos de teledeteccion arrojan el desarrollo
de los geosistemas transicionales litorales (manglares) en la zona de Cabo
Cruz (Fig. 5), lo cual unido a la desaparicion del camino colonial de la regién
bajo algunos sectores cenagosos o de su acercamiento a la costa actual (José
Hernandez, comun pres.), asi como a los resultados de las encuestas de los
habitantes locales, demuestran la continuidad del proceso de subsidencia
actual de la cuenca, lo cual indiscutiblemente, conllevara a cambios
geoecoldgicos seculares con gran repercusion en la naturaleza y la
infraestructura socioecondmica. Tales evidencias merecen un permanente
monitoreo a los efectos de conocer el comportamiento geodinamico y dictar,
sobre esta base, nuevas modificaciones a la politica del desarrollo regional del
territorio.
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