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INTRODUCCION

Los peligros naturales, como los recursos naturales, son parte de lo que ofrecen
nuestros sistemas naturales; ellos pueden ser considerados como recursos
negativos. En todo sentido, los peligros naturales constituyen un elemento de los
"problemas ambientales" que actualmente capturan tanta atencién publica: alteran
los ecosistemas naturales e incrementan el impacto de su degradacion, reflejan el
dafio hecho por los humanos a su medio ambiente y pueden afectar a gran nimero
de personas. Pero los efectos de los desastres causados por los peligros naturales
pueden ser significativamente reducidos mediante acciones tomadas previamente

para reducir la vulnerabilidad a dichos peligros.

Ademas del impacto social y econdmico directo, los desastres naturales pueden
afectar el empleo, la balanza comercial y la deuda externa durante muchos anos
después de su ocurrencia. La prevencion, que incluye medidas estructurales (es
decir hacer que las estructuras sean mas resistentes al peligro) y medidas no
estructurales (por ejemplo, restricciones en el uso del terreno), es una manera costo-
efectiva de reducir pérdidas de vidas y propiedades. La ayuda post-desastre y las
medidas de reconstruccion son importantes por razones humanitarias, y también

pueden incluir consideraciones disefiadas para prevenir o mitigar futuros desastres.

En los ultimos 30 afos, los costos anuales de los desastres naturales en Ameérica
Latina y el Caribe han sido, en promedio, de 6.000 vidas, 3 millones de personas
afectadas y 1.800 millones de dodlares en dafos fisicos y pérdidas econémicas. Aun
mas, estan aumentando los impactos: durante los afios 60 aproximadamente 10
millones de personas fueron muertas, lesionadas, desplazadas o afectadas de
alguna u otra manera; el numero para los afios 70 fue seis veces mayor y para los
80 tres veces mayor. (OEA/DDRMA, 1993).

Los desastres naturales se convierten en titulares internacionales con deprimente
regularidad entre los que se destacan los huracanes, las inundaciones, los
terremotos, las erupciones volcanicas, los deslizamientos de tierra, las sequias.
Como tema a tratar relacionado con los desastres naturales en este trabajo tenemos

“Las Inundaciones”.
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La informacién existente sobre las inundaciones raramente es suficiente para
evaluar el potencial de inundacion en una area de estudio pero, haciendo uso de la
interpretacion a través de los SIG, se puede realizar una evaluacion del peligro de
inundacién que satisface las limitaciones de tiempo y presupuéstales de un estudio
de planificacion para el desarrollo o zona propiamente de desarrollo. Tal evaluacion
es util para disefar nuevos proyectos e identificar medidas de mitigacion para el
desarrollo existente, amenazado por inundaciones.

http://www.oas.org/usde/publications/Unit/oea65s/ch04.htm.

El uso del SIG para combinar informacidn sobre peligros naturales, recursos
naturales, poblacidn e infraestructura puede ayudar a los investigadores a identificar
areas menos expuestas a los peligros y mas aptas para actividades de desarrollo,
areas que requieren evaluacion adicional de los peligros y areas donde se deberan
priorizar las estrategias de mitigacion, ofrece a su vez flexibilidad para la seleccion
de normas minimas. La factibilidad de las normas tentativamente seleccionadas

puede ser expuesta a prueba y también, pueden ser reajustadas.

La aplicacion de las técnicas de SIG, en el manejo de los peligros naturales y la
planificacién del desarrollo, sdélo estan limitadas porla cantidad de informacién
disponible y por la imaginacion del analista.

http://www.oas.org/usde/publications/Unit/oea65s/ch04.htm.

El area que nos ocupa es la ciudad de Sagua de Tanamo la cual tiene su origen en
el ano 1750 como un caserio, en 1813 fue reconocida como pueblo. Segun encuesta
verbal a la poblacion que vive a lo largo de la rivera del rio se pudo conocer las
reiteradas crecidas que han ocurrido a lo largo de decenas de afios y que han sido
trasmitidas de generacion en generaciéon. Se dice que en los afios 1835 y 1868 se
produjeron crecidas superiores a la de 1963, conocida como ciclon Flora. Se dice
también que se produjeron crecidas en los afios 1904, 1935, 1937, 1948 y 1963, no
existiendo afectaciones de consideracion debido a que el cauce del rio se

encontraba libre de obstaculos.


http://www.oas.org/usde/publications/Unit/oea65s/ch04.htm
http://www.oas.org/usde/publications/Unit/oea65s/ch04.htm.
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En la actualidad las afectaciones son considerables llegando a producirse
inundaciones en unas 3000 viviendas como la crecida acontecida en noviembre de
1993 (GEOCUBA, 2002).

La ciudad se encuentra dentro del area de la cuenca del rio Sagua la cual es
totalmente montafiosa con grandes pendientes y una red hidrografica bien
desarrollada, lo que de conjunto con las elevadas precipitaciones, favorece la

formacion de grandes caudales de avenidas.

La forma de la forma de la cuenca es practicamente redonda hasta la ciudad y sus
principales afluentes confluyen con el rio principal en un tramo relativamente corto,
lo que conjuntamente con el cambio brusco de pendiente y el estrechamiento del
cauce del rio en la parte que bordea la ciudad provoca grandes inundaciones en las

areas urbanizadas.

Los riesgos por inundacion fluvial que se observan en la cuenca pueden
categorizarse como positivos, debido a que son procesos naturales que actuan en
forma ciclica y el mayor problema existente se debe a la frontera urbana sobre una

zona natural inundable.

El trabajo de zonacién con la utilizacion de las técnicas de Sistema de Informacion
Geografica (SIG), vy consiste en delimitar zonas de peligrosidad y riesgo por
inundacion, asi como determinar las posibles causas y condiciones que propician

este fendmeno.

De esta manera, en areas expuestas a peligros, el uso de un SIG sobreponiendo
informacion de peligros, datos socio-econdmicos y de infraestructura, puede revelar
el numero de personas o el tipo de infraestructura en riesgo. Se demuestra a través
de este sistema que aproximadamente, 8872 personas se encuentran en zonas de
riesgo potencial por inundacion, 3170 personas se encuentran en zonas que por su
estado técnico desfavorable estan expuesta a sufrir afectaciones severas por las
inundaciones y que 196 personas, viven dentro de zonas inundables con viviendas

cuya tipologia constructiva constituye un riesgo para su habitat. (GEOCUBA, 2003).
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La zonacion realizada no tiene como finalidad dar pautas para las investigaciones
del fendbmeno y no debe reemplazar a los estudios de suelo, hidrolégicos vy
climatoldgicos realizados en diferentes zonas, sino que nos orienta sobre cualidades
de peligrosidad y riesgo, permitiendo definir zonas para ratificar, cambiar o utilizar

para determinados usos.

Antecedentes de la Investigacion.

La cuenca del rio Sagua, ha provocado numerosas y reiteradas inundaciones, las
cuales han ocurrido a lo largo de decenas de afios que suman siglos y que se han
trasmitido de generacién en generacién. Se dice que en los afios 1835 y 1868 se
produjeron crecidas superiores a las del 1963, conocida como el ciclon Flora.
También se dice que en los afios 1904, 1935, 1937, 1948 y en los afios 1993, 1994
en los cuales crecié en dos ocasiones (mayo y noviembre). En el afio 2001 hubo
también una crecida como las anteriores a las del 1835 y 1868, aunque se dice que

las del siglo XX fueron las mayores.

Debido a los dafios ocasionados a la poblacion por las reiteradas crecidas de los
ultimos afos, se ha planteado realizar un estudio de Zonacion Ingeniero Geoldgico
de Peligrosidad y Riesgo por Inundacién, para determinar en gran magnitud las

causas y condiciones que propician la ocurrencia de este fenbmeno.

El manejo de peligros naturales es frecuentemente realizado de manera
independiente de la planificacion para el desarrollo integrado. Es importante
combinar ambos procesos. De los muchos componentes del manejo de peligro, las

siguientes técnicas son las mas compatibles con el proceso de Zonacion:

Evaluaciéon del peligro natural: una evaluacion de la ubicacion, severidad, y
probable ocurrencia de un evento peligroso en un determinado periodo de tiempo.

Evaluacién de la vulnerabilidad: un estimado del grado de pérdidas o dafios que
podrian resultar de un evento peligroso de severidad dada, incluyendo dafios a
estructuras, lesiones personales, e interrupcién de las actividades econdmicas y

funciones normales de poblaciones.
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Evaluaciéon del riesgo: un estimado de la probabilidad de pérdidas esperadas por
causa de un evento peligroso dado.

http://www.oas.org/usde/publications/Unit/oea65s/ch04.htm.

Planteamiento del Problema.

Indefinicidn en las causales y condicionales que propician el Riesgo por Inundacion

en el rio Sagua.

Objetivos de la Investigacion.

Objetivos Generales:

Elaborar el Mapa de Riesgo por Inundacion en el territorio de Sagua de Tanamo.

Objetivos Especificos:

3 Realizar el levantamiento del grado de inundacién y cota de nivel de piso de
los inmuebles afectados.

3 Determinacién de las causales y condicionales que provocan la Peligrosidad y
Riesgo por inundacion en el area.

o3 Confeccion del Mapa de Zonificacién Ingeniero Geoldgica de Peligrosidad por

Inundacion en el territorio de Sagua de Tanamo.

&

Confeccion del Mapa de Vulnerabilidad.

&

Confeccion del Mapa de Riesgo por Inundacion en el territorio de Sagua de

Tanamo.

Hipétesis.

Si conocemos las condiciones ingeniero geolégicas del terreno (ingeniero
geodinamicas), la vulnerabilidad del territorio y el posible costo de vidas
humanas y materiales provocado por los peligros de inundaciones del rio
Sagua, podremos conocer el nivel de riesgo por inundacién y lograr un manejo
adecuado y su mitigacion apoyados por los Sistema de Informacién

Geogriafica.


http://www.oas.org/usde/publications/Unit/oea65s/ch04.htm
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Disefo de la Investigacion.

El disefo de la investigacion expresa en términos generales, una evaluacion teérica
de los factores y/o condiciones a tomar en cuenta, en la zonacién ingeniero
geoldgica de un area. Para ello se crea un modelo estructurado que refleja los pasos

a seqguir para la solucioén del problema.

En la Figura 1 se expresa la secuencia logica de trabajo seguida por el autor,
partiendo de la derivacion e integracion de los factores involucrados, definiendo a su
vez los resultados cartograficos a obtener con cada accion. El analisis parte de
considerar que la zonacién de las areas de peligrosidad y riesgo esta en funcién de
la influencia que ejercen sobre el medio, las condiciones naturales y la

infraestructura del area.

Novedad Cientifica

La aplicacion en el territorio de Sagua de Tanamo de un conjunto de técnicas
especiales para el procesamiento e interpretacion de la informacion sobre las

inundaciones a través de la tecnologia de Sistema de Informacién Geografica (SIG).

Aporte Cientifico — Técnico y Practico de la tesis

Incremento sustancial del conocimiento sobre las inundaciones en el territorio de
Sagua de Tanamo.
El mejoramiento del modelo SIG existente para el territorio, lo que permite

fundamentar cientificamente las investigaciones futuras a desarrollarse.

Analisis Bibliografico.

Para la elaboraciéon del trabajo se revisaron y reinterpretaron una serie de
informaciones durante 2 anos. Esta busqueda bibliografica fue encaminada a
profundizar e investigar trabajos realizados en esta materia, tanto en nuestro pais

como en el plano internacional.
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Segun declaraciones de expertos en geologia como el Dr. Quintas C. Félix, se
desarrollaron en nuestro pais investigaciones hidroldgicas por problemas de
inundacién en los rios Jatibonico y Yaguajay en las provincias de Sancti Spiritus y
Villa Clara respectivamente, cuyos informes no se han podido consultar y proximas a
ejecutarse en el rio Sagua por el INRH de Holguin para establecer sistemas de

prevencion hidrologica.

Las tesis doctorales de Félix Quinta, Joaquin Proenza y diferentes trabajos de
diplomas como los de R. Diaz, R. Martin Alvarez, J.J. Rojas, Spencer Rodriguez y
otros nos brindan un panorama geoldgico regional ,los cual ha sido plasmado por su

gran interés en el contexto de estudio.

Se revisaron informes, articulos de revistas que nos muestran los diferentes estudios
realizados en materia de riesgo en otros territorios; R. Guardado en 1996, hace una
evaluacion ingeniero geoldgica de las areas con peligros y riesgos geoambientales
de la ciudad de Moa, este mismo autor nos muestra la regionalizacion para la

construccion y planeamiento de la ciudad de Santiago de Cuba.

En la publicacion del X Congreso Latinoamericano de Geologia, Luis R. Elzeard y
otros nos muestran un estudio sobre mapas geotecnicos de la ciudad de Cutral — Co,
provincia de Neuquén, describiendo el mapeo geotecnico y definiendo los tipos de
inundaciones y zonificando la ciudad dentro de estas marca las directrices generales
para cada zona. Luis Lain Huerta en la serie Medio Ambiente. Riesgos Geoldgicos.
No. 3, afio 2002 del Instituto Geoldgico de Espana trata los Sistemas de Informacion
Geografica (SIG) en la gestion de los riesgos geoldgicos y el medio ambiente
definiendo a los SIG como gestores de bases de datos graficas y georreferenciadas,
los cuales adquieren cada vez mas protagonismo, pues su utilizacidon se ha
generalizado, no solo en una creciente cantidad de temas, sino también al aumentar
rapidamente el numero de personas que lo utilizan, los que son aplicados al medio
ambiente, permiten una eficaz gestion del territorio, desde distintos puntos de vista.
Arianne Alvarez Seco y otros tratan los SIG en la proteccién civil en Espafia
posibilitando registrar toda la informacion que se recibe por diferentes vias, sirve de
apoyo en el seguimiento, evaluacion y analisis de situaciones de emergencia, entre

otras funciones. Ana Isabel Garcia hace referencia en el afio 2002 a la simulacién de
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eventos hidrologicos en pequefias cuencas hidrograficas en Espafia, brindando una
informacion minuciosa de las caracteristicas fisiograficas de las cuencas y los
multiples factores que intervienen en la transferencia de las lluvias a las

escorrentias, asi como los tiempos de viaje de la escorrentia superficial.

Sofia del Rosario en 1991 desarrolla en su trabajo de diploma un estudio geolégico
ambiental y la zonificaron de aptitud de uso, establece la utilizacién 6ptima que se
debe dar a las zonas para la recuperacion o conservacion de su equilibrio, delimita
zonas estables e inestables. A. Cardona Arias realiza en su trabajo de diploma un
estudio geomorfolégico y aspectos estructurales de las cuencas del Rio Verde y
Quebrada, La Espanola, parametros tales como la pendiente, uso del suelo, litologia,
formaciones superficiales, procesos erosivos obteniendo una zonificacién de
susceptibilidad a la erosion. Fidel Galindo en 1996 realiza en su trabajo de diploma
una zonificacion ingeniero geologica de la zona de desarrollo turistico de Bacuranao
a escala 1: 50 000 en el cual se detallan diferentes estudios y mapas a confeccionar

para las zonificaciones.

Tras una busqueda por Internet, se pudo contactar una Manual en el sitio

http://www.oas.org/usde/publications/Unit/oea65s/ch04.htm “Manual sobre el manejo

de peligros naturales en la planificacion para el desarrollo regional integrado” de un
colectivo de autores, en el cual se hace referencia los disimiles peligros naturales
que influyen el planificacion y las técnicas para su estudio, en su capitulo 8 trata
ampliamente el tema de la inundaciones definiendo y evaluando el peligro de

inundacion utilizando la técnica SIG sobre la base de percepcion remota.

El texto de la Defensa Civil, 1997 de nuestro pais nos brinda todo un detalle acerca
de los riesgos que se presentan, trata el tema de la vulnerabilidad mostrando como
caso tipo la ciudad de santiago de cuba por peligros sismicos, el tema de las

inundaciones por fendmenos meteoroldgicos.

Las bibliografias revisadas son ricas en contenido y valiosas en informacion, el autor
ha tomado lo mejor de si, plasmando parte de esta en su trabajo y otras como
materiales de consulta, permitiéndonos definir la investigacion como de aplicacion

de técnicas ya existente a un area de trabajo definida.


http://www.oas.org/usde/publications/Unit/oea65s/ch04.htm
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CAPITULO |I. GENERALIZACION DEL CONOCIMIENTO DE LA REGION
1.1 Caracterizacion Fisica, Geografica y Econémica de la Region.

.1.1  Ubicacién Geografica

El rio Sagua se encuentra ubicado en la regién Oriental del pais, provincia Holguin,
municipio Sagua de Tanamo, fluyendo por la vertiente norte del macizo Sagua —
Baracoa desde la Meseta del Guaso (854m SNM), La Sierra del Maquey (894m
SNM) y la Vertiente Sudeste de la Sierra Cristal (1231m SNM). Ver Figura 1.1.

Mapa de Ubicacion Geografica
Liscala 1: 100 000

LEYENDA

"fg;as,.‘w:Provincia Holguin

27 Municipio Sagua de Tanamo
g Area de trabajo

“™ Limite de Prov.

+20°00' +20°00° T 20°00°
77°00' 76°00’

Figura 1.1. Ubicacion Geografica del territorio y area de estudio.

Nomenclatura de las hojas abarcadas en el trabajo:

A escala 1:25 000 No. De Hoja A escala1:50 000 No. De Hoja
Cayo Mambi 5177 -IV -Db Sagua de Tanamo 5177 - |
Cebolla Cuatro 5177 -1 —a Cayo Mambi 5177 - IV
Sagua de Tanamo 5177 -1-c

Granadillo 5177 -1V - d
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La zona urbana y semiurbana se encuentra mapificada a escala 1: 2 000 por el
método estereofotogramétrico (afo 1987) y otra parte por el método directo (El Jobo

y La Plazuela) del afio 2002.

Nomenclatura de los planos a escala 1: 2 000 del afo 1987:

694 - 08 -20, 94-09-23, 694 -08-25, 694-14-01, 694 -09 - 21,
694 — 14 - 02, 694 - 09 — 22, 694 — 14 - 03.

Nomenclatura de los planos a escala 1: 2 000 del afno 2002:

694 - 13 -20,694 — 14 - 08, 694 — 14 - 06, 694 — 14 - 11, 694 — 14 - 07,
694 — 14 - 16.

1.2 Clima

El comportamiento medio Hiperanual de las precipitaciones en el territorio, se
manifiesta entre 1200mm en la desembocadura y 2200 en las zonas mas altas de la

Sierra Cristal y del Maquey.

Precipitaciones Maximas diarias

Segun estudios realizados por expertos en Hidrologia del INRH de Holguin y
teniendo en cuenta la aplicacion de tratamientos estadisticos de series de
observacion a través del programa PQMAX con la aplicacibn de curvas
probabilisticas, a través de la series conformadas con los valores maximos anuales
superiores a 50mm obtuvieron que: 415mm para la cuenca hasta el pueblo y 430mm

para la estacion hidrométrica. Ver tabla 1.1.

Pb Poblado | Estacion
1% 415 430
5% 240 250
10% 200 205

Tabla 1.1. Precipitaciones maximas diarias de diferentes probalidades (mm), segun
INRH, Holguin, 2002.



Ing. Sulma Castaneda Herris Pagina 11 Tesis de Maestria

En la tabla 1.2 Cesar M. Bujan, en mayo del afio 2000 da a conocer diferentes datos

sobre la cuenca. File://A:/friend-amigo.htm.

Tributario Principales: |Principales lagos: Precipitacion media
anual:
Rios Santa Catalina,|Laguna Madre Vieja
Castro y Miguel 1735mm
Evaporacion media: Escurrimiento medio anual:
Estacién Hidrométrica El Infierno (332Km?) =
2155mm 5.08m°%/s
Gasto Maximo | Temperatura media|Principales
observado: del aire: Ciudades:
3016m°/s 25.3°C Sagua de Tanamo (18
409Hab)
Densidad de drenaje: |Parala Cuenca de Sagua de Tanamo
1.2Km/Km? Provincias: Holguin, Santiago de Cuba vy
Guantanamo

Tabla 1.2. Datos Hidrometeoroldgicos de la cuenca, Segun César M. Bujan, 2000.

En la cuenca y su periferia (hasta la desembocadura),se cuenta con 52 pluviémetros,
de ellos 5 han realizado observaciones pluviométricas en algun momento y 7
pertenecen a la red de informacion diaria que en caso de ciclones e intensas lluvias
deben realizar observaciones con frecuencia de hasta 2 horas segun la fase del

fendmeno meteorolodgico.

Esto se revierte en una situacién favorable, aunque en muchos de ellos no existen
observaciones de uno de ambos de los 2 principales fendmenos extremos ocurridos
en la cuenca El Flora (Octubre de 1963) por su lamina total y el de Noviembre de
1993 por su intensidad. Ver Figura 2.3.

Esta cuenca montafiosa se mantiene practicamente en condiciones naturales en

cuanto a su aprovechamiento hidraulico.
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1.3 Relieve y Geomorfologia.

En sentido general el relieve de la region es el resultado de un incesante desarrollo y
de la compleja intervencidn de factores internos y externos. Una gran llanura
rodeando al asentamiento principal y todo una cuenca principal que cuenta con un
area de 1127 Km? hasta la ciudad de Sagua, las alturas descienden de los 1160m
SNM en la Sierra Cristal (cuenca de sus afluente izquierdo Miguel) a 5.0m a la
entrada del pueblo de Sagua de Tanamo y entre 1.7 y 2.0m a su salida (siguiendo la

direccion de la corriente),

La pendiente media de la cuenca es de 21.10%, la altura media de 298 msnm, altura
minima es de cero msnm en la desembocadura en la costa norte municipio Frank
pais, altura maxima 1160 msnm (Pico Cristal), pendiente media suavisada del rio
0.40% (M. Bujan Rubio, 2000).

Segun la clasificacion altimétrica del relieve por pisos altitudinales de Diaz et al, la
zona se caracteriza por llanura que van de bajas a altas, alturas de pequenas a
grandes y montafias desde la categoria de submontafias a montafias pequenas. Ver
tabla 2.7.

En el area de estudio de 36Km? aproximadamente, predomina el relieve llano y el
fundamentalmente asociados a la llanura de inundacion del rio Sagua y sus

afluentes, alturas con su punto maximo en la cota 170 msnm.

1.4 Hidrologia.

La cuenca del rio Sagua, limita al oeste con las de los rios Grandes, Cabonico,
Levisa y Mayari; al este con la de los rios Moa y Toa; al sur con las cuencas del

Guaso y el Guantanamo.

El rio corre de sur a norte y desemboca en el Océano Atlantico, con una longitud de
90 Km, tiene un caracter permanente y posee 3 afluentes principales: Santa
Catalina el cual fluye por la margen derecha con un area de 217 Km? y tiene su
nacimiento en la Sierra del Guaso, Rio Castro el cual fluye por la margen

derecha con un area de 147 Km? y tiene su nacimiento en las Cuchillas del Toa y el
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rio Miguel el cual fluye por la margen izquierda con un area de 255 Km? vy tiene
su nacimiento en la vertiente sur de la Sierra Cristal. Cuenta con 52 Pluvidmetros los

cuales se localizan en ella y en su periferia. Ver Figuras 1.2y 1.3.

En estos de las series de lluvia anual son por general, cortas y en muchas de ellas
no existen observaciones de uno o de ambos de los dos principales fendmenos
extremos ocurridos en la cuenca, El Flora en octubre de 1963 por su lamina total y

el de noviembre de 1993 por su intensidad.

Las series de lluvia anual son discontinuas, segun los datos de introducidos en la
base de datos del mapa de precipitaciones obtenido a partir de la interpretacién por
los anos observados, fundamentalmente por ser esta una zona poco habitada, la
mas confiable de ellas es la del pluviometro ubicado en la estacién hidrométrica (No

de control 1575) al ser atendido permanentemente por personal del INRH.

Entre las caracteristicas morfométricas fundamentales y teniendo en cuenta el
promedio anual de precipitaciones se puede deducir que existe una distribucién casi

simétrica en ambas vertientes donde nacen los principales afluentes. Ver tabla 1.1.

" 2 Punto mas

No. |Nombre Long. (Km) Area (Km®) alto (m)

1 Rio Sagua 90 1216 800

> Rio Sagua hasta el 70 1072 800

poblado

3 Rio Santa Catalina 36 227 854

4 Rio Castro 30 146 894

5 Rio Miguel 46 270 1160

Tabla 1.3. Caracteristicas del rio y sus principales afluentes, INRH. Holguin.

Los niveles maximos observados refiereridos por el INRH de Holguin, aparecen
s6lo en el perfil transversal del expediente de la estacion hidrométrica de 1996 y
aparece sefalada la cota 82.9m como nivel maximo observado y de la crecida
de noviembre de 1993 igual a 82.37m. Los totales lluvias observados para el Flora
segun estudios anteriores y con una correspondencia a las declaraciones realizadas
por habitantes, fueron significativamente mayores aunque con menor intensidad,

como promedio para la cuenca son de 471mm y en comparacion con la avenida de
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noviembre de 1993 se obtienen para la cuenca valores de 346mm pero de mayor

intensidad.

En cuanto a las observaciones en el poblado de Sagua, se considero por el EIPH de
Holguin el gasto de 5 000 m%s para el Flora en octubre de 1963, en mayo de 1993
alrededor de 2 500 m*/s y fue causado por lluvias intensas y en noviembre de 1993
ascendié a unos 6 800 m*/s, causado por lluvias intensas y considerada la mayor del

pasado siglo.

Segun consideran las observaciones del equipo 1575 en todo el dia 24 de
noviembre de 1993, los valores de las lluvias fueron de 308mm, no asi las del dia 23

que fueron de 130mm, mayo de 1993 fueron de 102mm.

Segun trabajos realizados por INRH de Holguin, 2002 los gastos calculados en los
cierres ubicados para el 1% de probabilidad a la salida del pueblo, punto
hidrométrico del puebloy la desembocadura del arroyo Romero fueron de
5920 m?/s.

1.5 Suelos y Vegetacion.

Suelos

La cuenca esta caracterizada por varias combinaciones de suelos. Los de la
agrupacion | se desarrollan hacia la vertiente derecha, los de la lll se desarrollan en
el curso superior y vertiente izquierda — Sierra del Cristal, los de la IV se encuentran
distribuidos en toda la cuenca, los de la V se desarrollan en la vertiente izquierda —
curso inferior y vertiente derecha — curso superior, los de la VII se desarrollan a lo
largo del cauce en el curso inferiory los de la X en el curso superior
(Ver tabla 1.4).

Caracteristicas especificas de algunas especies Agropecuarias que se
distribuyen en estos suelos segun la Direccion General de Suelos y

Fertilizantes, Ministerio de la Agricultura, 1986.
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Citricos:

Esta especie puede dividirse en dos grupos principales, los exigentes, como la
Toronja, la Naranja y otros y los pocos exigentes, como el Limén y sus exigencias
fundamentales son: Buena aireacién, buen drenaje, un nivel no muy elevado de
carbonato de calcio, con sensibilidad a la salinidad y necesidad de un riego en

nuestra condiciones climaticas para poder alcanzar rendimientos elevados.

Platano:
Es sensible a la salinidad, no tolera suelos muy mal drenados y estos deben ser

profundos, aunque no tanto como para los citricos pero mas que para el Tabaco.

Cana:

Constituye una de las especies de mayor adaptabilidad en condiciones diferentes del
medio. Los rendimientos agricolas maximos se alcanzan en los suelos calcareos y
latosolizados y los rendimientos industriales mas elevados son propios de los suelos
calcareos. En condiciones de secano es un cultivo que responde a las

precipitaciones.

Cafe:

Esta planta es extremadamente sensible a la falta de oxigeno por las raices, no vive
en suelos impermeables, crece mejor a la sombra, si no es excesiva y en suelos
ricos en humus, la profundidad efectiva debe ser superior a los 50cm, excepto
cuando el suelo es muy fértil, que admite menor profundidad y extrae los nutrientes y
el oxigeno no requerido. El exceso de carbonato propicia deficiencias de algunos
micronutrientes en la planta. Se desarrolla particularmente en suelo gumiferos en

zonas de montafias y en las llanuras fértiles mediante agrotecnia elevada.

Pastos:

Los pastos en ciertas zonas disminuyen el peligro de las inundaciones, pues la
penetracién del agua al subsuelo se incrementa y disminuye la posibilidad de las
grandes avenidas. Debido al desarrollo agricola los pastos quedan marginados a los

peores suelos.
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Vegetaciéon

La vegetacion de la cuenca es natural, caracterizandose por una gradacion desde la
vegetacion siempre verde de bosque tropical perennifolio llamada Mesdfilo
Submontano a Complejo de vegetacidon de Mogotes asociados al matorral tropical
latifolio. Aparecen como seminatural los bosques, matorrales y comunidades
herbaceas naturales y como vegetacion cultural algunos cultivos agricolas. (Segun
Nuevo Atlas Nacional de Cuba, 1989). La densidad de la vegetacion natural esta en
franco proceso de disminucion por la deforestacion lo que esta asociado al proceso

erosivo de los suelos.

11.1.5 Vias de Comunicacion.

Las vias de comunicacidn mas importantes en esta zona corresponden a la carretera
que une a Sagua de Tanamo con la ciudad de Moa y la de Sagua de
Tanamo con la ciudad de Guantanamo, existen diferentes caminos y trillos que

comunican a los asentamientos del municipio. (Ver Figura 1.5).

I.1.6 Caracteristicas Urbanas y Econémicas.

El municipio Sagua de Tanamo cuenta con 15 Consejos Populares, de los cuales 10
son rurales, 2 urbanos y 3 rurales, contando aproximadamente con 20% de
populares de la zona urbana y el 80% rural. El area de estudio comprende los
consejos populares urbanos Sagua Norte y Sagua Sur vy los rurales Marieta,

Plazuela y El Jobo.

El desarrollo econémico se centra principalmente en las producciones de Café,
Cacao y Forestal, ademas existe un gran desarrollo de la Agricultura, la Ganaderia,

la Industria Local, materiales de construccion, planta de asfalto, etc.

.2 Principales Rasgos Geoldgicos de la Region.

En el presente acapite se abordan los principales rasgos geoldgicos regionales y la
tectonica como elemento estructural de gran importancia sobre todo para las
unidades oceanicas. Para la realizacion de este capitulo se tomaron los datos mas

recientes publicados en los trabajos de lturralde-Vinent (1996, 1998), Quintas, F.
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(1989, 1995), Proenza, J. (1997), Proenza y otros (1999, 2000), Cobiella, J. L.
(1988, 1997, 2000), asi como el Mapa Geoldégico a escala 1: 100 000, elaborado por
Quintas Caballeros (1989), el Mapa Geoldgico de la regién Mayari-Sagua-Moa,
1:250 000 (Albear y otros, 1988).

.2.1 Resena de las Investigaciones anteriores.

A pesar de existir numerosas investigaciones y reportes de la geologia de la zona
realizadas antes del triunfo de la revolucién entre los cuales esta el trabajo realizado
en la regién en 1803 por V. Pellitero, el cual publico apuntes geoldgicos sobre
itinerarios sobre Sagua de Tanamo y Santa Catalina (Quintas F.), no hasta el ano
1903 que los gedlogos norteamericanos como Hayes Vaoghan y Spencer elaboraron
la primera division tectonica de oriente, constituido este el primer trabajo gedlogo
regional moderno efectuado en la isla. Se sucedieron 4 décadas aproximadamente
de ausencia de trabajos geoldgicos en esta zona hasta que el gedlogo holandés F.
G. Keyzer(1940) publico el trabajo donde divide la provincia de oriente en siete
regiones caracterizada cada una por su propio corte estratigrafico y en cuya division
incluyo a la zona de Sagua de Tanamo perteneciente a la segunda region a la cual
le denomino como THE REGION BORDIRING THE SERPENTENEITE BEETIN THE
SOUTH y describe como subregion los depdsitos aluviales del ri6 Sagua(Quintas F.);
no es hasta la década del 60 que se desarrollan las investigaciones profundas de
caracter regional haciéndose imprescindible mencionar los trabajos de los
especialistas soviéticos A. Adamovich y Chejovich(1962, 1963, 1965), que
constituyeron un paso fundamental en el conocimiento geoldgico de la regién
oriental y esencialmente para la zona de la corteza de intemperismo
ferroniqueliferas. A. Adamovich y Chejovich (1963), elaboraron un mapa geoldgico a
escala uno en 1: 250 000 sobre la base interpretaciones foto geoldgicas y marcha de
reconocimiento geoldgico en el cual fueron limitados por la zona de corteza de

intemperismo por el territorio Mayari Baracoa.

En la década del 60 se inicié6 una nueva etapa de conocimiento geoldgico regional
como sefiala F. Quintas en su tesis doctoral (1989), se fue abriendo paso a la
conseccion movilista como base para la interpretacion geoldgica, especialmente con
posterioridad a la publicacion 1974 de los trabajos de Knipper y Cabrera quienes

plantearon que los cuerpos de serpentinas representan fragmentos de corteza
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oceanica que se deslizaron por fallas profundas hasta la superficie donde se
emplazaron sobre formaciones sedimentarias del cretacico en forma de manto

tectonicos.

En 1972 se inician investigaciones de caracter regional del territorio oriental cubano
por especialistas del departamento de geologia de la universidad de oriente, luego el
ISMMM de Moa y ya en el 76 se establecid la tectdonica de sobreempuje afecta
también a las secuencias sedimentarias fuertemente dislocadas. Como resultados
de estos trabajos en 1978 J. Cobiella y otros proponen un esquema tectonico que
resume una nueva interpretacion estratigrafica y paleogeografica de Cuba Oriental
delimitada en 5 zonas estructuro facial. En 1980 J. Cobiella y J. Rodriguez

subdividieron las anteriores estructuras propuestas en 6 zonas.

En el periodo de 1972 a 1976 se realiza el levantamiento geoldgico de la antigua
provincia de oriente a escala 1:250 000 por la brigada cubano hungara de la cadena
de ciencia de Cuba Oriental. EI mapa de informe final de esta investigacion
constituyo la parte cientifica a la geologia de cuba al ser la primera interpretacion
geoldgica regional de ese extenso territorio basado en datos de campo obteniéndose
resultados importantes expresados en los mapas geologicos tectonicos y de
yacimientos minerales. Desde el punto de vista tecténico regional adquieren
importancias relevantes las investigaciones realizadas por M. Campos(1983-1991),
en su estudio tectdnico de la porcion oriental de la provincia de Holguin y

Guantanamo donde propone 7 unidades tectonoestratigrafico para el territorio.

En 1989 F. Quintas, realizo el estudia estratigrafico del extremo oriental de Cuba
donde propone las asociaciones estructuro formacionales que constituyen este

extenso territorio asi como las formaciones que lo integran.

.2.2 Geologia de la Region y del area de estudio.

Trabajos precedentes muestran la alta complejidad desde el punto de vista
geoldgico que posee la region de estudio, en la misma afloran formaciones
geoldgicas de las mas diversas edades, composicion litolégica y génesis,
constituyendo claras evidencias de un desarrollo geolégico sumamente complejo,

que se refleja en una elevada complejidad estratigrafica y tecténica.
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Segun lturralde — Vinent en Cuba se pueden reconocer dos elementos estructurales
principales: El cinturén plegado y El neoautdctono.

El cinturén plegado esta integrado por unidades continentales y oceanicas. Solo la
segunda de estas unidades aflora en la region de estudio, representada por los

siguientes elementos estructurales:

Arco de isla volcanico del cretacico (paleoarco).

Ofiolitas septentrionales.

Cuencas transportadas (piggy back) del campaniense tardio — Daniense
Arco de isla volcanico del palebgeno o neoarco.

Cuencas transportadas (piggy back) del Eoceno Medio- Oligoceno.

El Neoautéctono, esta representado en el area, compuesto por materiales del Post-

Eoceno.

Después de ver aclarado estos aspectos haremos una breve descripcion de cada

uno de ellos en la regidn y en nuestra area de estudio:

Arco de isla volcanico del cretacico (paleoarco).

Segun (lturralde —Vinent, 1996), la actividad volcanica se extendié desde el Aptiense

al Campaniense medio y fue resultado de una subduccién intraoceanica.

Un rasgo sumamente importante de la geologia de la regién lo constituye el amplio
desarrollo de las secuencias volcanicas y vulcandégenas — sedimentarias de edad
Cretacico inferior Preaptiano - Cretacico Superior diferenciado notablemente

Preconiaciano.

Estas secuencias compuestas por tobas de diferentes tipos, basaltos, basalto-
andesitas y otras rocas, pertenecen a este elemento estructural, el cual esta bien
representado en esta region por la formacion Santo Domingo de edad Cretacico
(Aptiano- Turoniano), la cual es la representante tipica del Arco de Isla Volcanico del

Cretacico en Cuba Oriental. Esta formacién ocupa una pequefia area en la region,
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sus mayores afloramientos se localizan hacia la parte sur- este del area y en la parte

alta de la cuenca del rio Sagua.

Ofiolitas Septentrionales:

En la regidn del oriente de Cuba estan presentes extensos afloramientos de rocas
de las secuencias ofioliticas representadas por peridotitas con textura de tectonicas,
cumulos ultramaficos, diques de diabasas, niveles efusivos sedimentarios. Estas
secuencias constituyen la denominada faja ofiolitica Mayari- Baracoa (lturralde-
Vinent, 1996). Estas ofiolitas han sido interpretadas como representativas de un

sistema de cuencas de back arc — mar marginal. (Iturralde- Vinent, 1996).

Los contactos observados por las estructuras circundantes son tecténicos. La
estructura es compleja debido al emplazamiento tecténico, estando afectadas tanto
por dislocaciones plicativas como disyuntivas de diferentes tipos y ordenes de

importancia.

Dentro de las dislocaciones disyuntivas se encuentran fallas de sobrecorrimientos,
fallas de rechazo horizontal. Las rocas de la cobertura, las formaciones del
paleégeno, asi como, las secuencias mas jévenes del Eoceno Superior recubren a
las rocas ofioliticas, las rocas volcanicas a veces sobreyacen e infrayacen al
macizo. Las secuencias del Eoceno Superior y mas jévenes afloran en la parte mas
alta, demostrando asi los sucesivos levantamientos ocurridos en la region, muestra

de ello lo constituyen las terrazas.

Un rasgo geoldgico importante en la region sin duda alguna lo constituyen
precisamente el desarrollo de la asociacion ofiolitica, sin embargo el grado de

conocimiento actual del complejo ofiolitico cubano es insuficiente.

Las secuencias ofioliticas localizadas en el area pertenecen al macizo Moa, por otro
lado, la Formacién Gran Tierra (Paleoceno) se compone de calizas brechosas,
conglomerados volcanomicticos, brechas, margas, tobas, calizas érgano-detriticas,

areniscas vulcanomicticas de cemento calcareo, lutitas y tufitas (lturralde-Vinent,
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1976; Cobiella, 1978; Quintas, 1989). En algunas localidades los dep0ositos

Maestrichtiano-Daniano de tipo olistostromicos.

Cuencas de "piggy back"” del Campaniense Tardio-Daniense.

En estas condiciones de inestabilidad tectonica se desarrollaron una serie de
cuencas, que se comportaron como cuencas de "piggy back"” (también denominadas
"cuencas superpuestas de primera generacion"; Quintas, 1989). De este estadio son
representativas las formaciones sedimentarlas Micara, La Picota y Gran Tierra.
Dentro de las mismas se encuentran secuencias tipicamente olistostromicas como
es el caso de la Formacion La Picota (Maestrichtiano) y parte de la Formacién
Micara. Existen dudas acerca de su pertenencia a esta formacién o si son brechas
tectonicas en algunas regiones donde afloran brechas muy cataclastizadas
formando parte de los melanges. Aflora en los flancos meridionales de la Sierra del
Cristal, cuenca de Sagua de Tanamo, la base de la Sierra del Maquey Yy en la

meseta de Caimanes.

La formacion Gran Tierra es una secuencia terrigeno-carbonatada que aflora en los
flancos meridionales de la sierra de Cristal. En la localidad de  Micara
(Maestrichtiano-Paleoceno), las cuales estdan compuesta por fragmentos y bloques
procedentes de la secuencia ofiolitica y de las rocas volcanicas cretacicas (Cobiella,
1978a, 1978b, 2000; Quintas, -flyschoide (formaciones Micara y La Picota)
transicionan a la secuencia del Daniano-Eoceno Superior (formaciones Gran Tierra,
Sabaneta, Charco Redondo y San Luis) (lturralde-Vinent, 1996b, 1998; Cobiella,
2000).

El area de afloramiento de la formacion Micara es muy diversa, aflorando en los
flancos meridionales de la sierra del Cristal, cuenca de Sagua de Tanamo, Mayari

Arriba, Sector de Los Indios de Cananova y borde suroeste del cerro de Miraflores.

La formacién La Picota tiene una composicion muy variable en cortas distancias, a
veces con apariencia brechosa y en ocasiones conglomeratica, presentando en

proporciones variables la matriz y el cemento, este ultimo carbonatado, rocas
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arcillosas y margosas de esta formacion se han registrado los primeros vestigios del
vulcanismo paleogénico en forma de tobas.

En consecuencia, estas formaciones constituyen un registro temporal del proceso de
emplazamiento tectonico (obduccién) de las ofiolitas, el cual estuvo enmarcado en el

tiempo de desarrollo de estas cuencas.

Arco de islas volcanico del Pale6geno (Neoarco)

Entre el Paleoceno-Thanetiense y el Eoceno Medio Inferior se desarrollé otro
régimen geodinamico de arco de islas volcanicas en Cuba. Esta actividad volcanica
estuvo restringida fundamentalmente a la parte oriental de la isla, y en nuestra zona
se considera como materiales distales del vulcanismo paleogénico. Estas
secuencias estan compuesta por tobas vitroclasticas, litovitroclasticas,
cristalovitroclasticas con intercalaciones de tufitas calcareas, areniscas tobaceas,
calizas, conglomerados tobaceos, Iutitas, margas, gravelitas, conglomerados
volcanomicticos y algunos cuerpos de basaltos, andesitas, y andesitas-basalticas,
los cuales alcanzan hasta 6000 m de espesor (Formacién Sabaneta) (lturralde-
Quintas y otros, 1995) la cual yace sobre una secuencia de transicion que contiene
finas intercalaciones de tufitas (Fm. Gran Tierra) (lturralde-Vinent, 1976) o descansa
discordantemente sobre las formaciones Micara y La Picota, y sobre las ofiolitas y
vulcanitas cretacicas (Nagy y otros, 1983). Albear y otros (1988) dividen esta
formacion en Castillo de los Indios (Eoceno Inferior-Medio) y Miranda (Paleoceno-
Eoceno), mientras que otros en 1990 la dividen en Sabaneta y Castillo de los Indios.

Todas ellas con caracteristicas similares.

En Farallones el corte estd compuesto por tobas vitroclasticas y cristalolitoclasticas
zeolitizadas, en menor grado argilitizadas, tufitas, calizas, radiolaritas, tobas vitreas y

tobas cineriticas.

Las calizas tobaceas y tufitas aparecen regularmente hacia la parte alta de la
formacion. La estratificacién es buena, siendo frecuentemente gradacional. En los
Indios de Cananova, en la base de la formacion se intercalan areniscas de granos
gruesos y algunas brechas, donde fueron encontrados fosiles que indican una edad

Paleoceno-Daneano. Esta formacion aflora en los flancos septentrional y meridional
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de la Sierra Cristal, en la cuenca de Sagua de Tanamo, en un area extensa de la

region de Cananova hasta Farallones y en un pequefo bloque en Yamaniguey.

Las rocas pertenecientes al arco de isla volcanico del Pale6geno yacen sobre los
materiales deformados del arco Cretacico, las ofiolitas y las cuencas de piggy back

del Campaniano Tardio-Daniano (Proenza y otros, 1998).

Cuencas de "piggy back" del Eoceno Medio-Oligoceno.

En el Eoceno Medio Inferior concluyé la actividad volcanica paledgena. A partir de
este momento y hasta el Oligoceno se desarrollé un segundo estadio de cuencas de
piggy back (Quintas y Blanco, 1993) en las cuales se depositaron espesores
considerables de materiales terrigenos y carbonatados. Las secuencias
estratigraficas del Eoceno Medio-Oligoceno estan representadas por las formaciones
Puerto Boniato, Charco Redondo, Sagua, Sierra de Capiro, Cilindro, Mucaral, y

Maquey.

La Formacién Puerto Boniato (Eoceno Medio) se compone principalmente de calizas
organo-detriticas, aporcelanadas, algaceas y margas (Nagy y otros, 1976), mientras
que la Formacion Sagua esta compuesta por margas y calizas (Albear y otros, 1988;
Quintas, 1989, 1996).

La Formacion Charco Redondo (Eoceno Medio) estd compuesta por calizas
compactas organo-detriticas, fosiliferas, de color variable. En la parte inferior del
corte son frecuentes las brechas. En esta parte predomina la estratificacion gruesa,
mientras que en la superior la fina (Cobiella, 1978a, 1978b; Quintas, 1989,1996 y
otros en 1990).

La Formacién Sierra de Capiro (Eoceno Superior) se compone de lutitas y margas
con intercalaciones de lutitas y conglomerados con fragmentos de calizas arrecifales,
serpentinitas y rocas volcanicas (Cobiella, 1978a, 1978b; Quintas, 1989). Aflora en la

region de Yamanigley formando una franja a lo largo de toda la costa.
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.2.3 Tectdénica y Estratigrafia de la Region y del area de estudio.

Cuenca Sagua de Tanamo

Esta delimitada al este por la falla Miraflores y al sur por el bloque elevado de la
sierra del Maguey, al norte continua en la costa del océano atlantico. El basamento
ultrabasico aparece en la superficie en barias localidades y en otros lugares yace a
profundidades mayores de 1000m. En la parte meridional de la cuenca el basamento
esta constituido por rocas del arco volcanico del cretacico en forma de un 3* manto
tectonico. Los sedimentos que rellenan la cuenca estan representados por laS
formaciones La Picota, Gran Tierra, Micara, Yateras, Jucaro, Sabaneta y depdsitos
cuaternarios. La cuenca esta surcada por fallas que hacen que algunos bloques se

hundan y otros asciendan.

Se destaca una anomalia en esta zona sefialando el limite lateral de la ultramafita
hacia la sierra Cristal. Cerca de la sierra de Maquey se encuentran grabenos a mas
de 1000m de profundidad.

Esta cuenca esta afectada por fallas compresivas laramidicas y poslaramidicas de
rumbo NW-SE, al sur del poblado Cebolla una falla de igual direccién a la anterior
delimita la extension territorial de la formacion Micara y Gran Tierra, aparecen
formas suavemente plegadas con eje de direccion NE-SW, E-W, NW-SE y N-S que

no son correlacionables con el sistema de falla protocubanas conocidas.

Bloque Sierra Maquey: se limita al norte y al noroeste por el hundimiento de la
cuenca de Sagua de Tanamo, al noreste esta cortado por fallas Miraflores-Riito, se
considera un bloque elevado entre una cuenca y una falla, en su parte central
predominan las rocas ultrabasicas (ofiolitas) y en los bordes las rocas del arco

volcanico superior.

Las peridotitas de la sierra Maquey presentan una forma obalada negativa con su

eje de 3 y 5 Km de longitud que se manifiestan en el bandeamiento de la roca que
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puede tener un origen magmatico tecténico. Las zonas perifericas de las ultrabasitas

estan atravesadas por diques de diabasa.

La regidn pertenece a una zona transicional con caracteristicas de anomalias
gravimétricas con valores de isolineas entre 70 y 140 Mgal que se encuentran entre

el maximo de la meseta y el minimo de la costa NE.

Se supone que el bloque de Sierra del Maquey se hunda hacia el oeste en el fondo

de la cuenca Sagua de Tanamo en forma escalonada.

Para este bloque son caracteristicas las fallas compresivas de rumbo ENE-WSW y
ESE- WNW que determinan movimientos en las direcciones NE-SW, E-W, N-S.
Segun datos aeromagnético existe un sistema de fallas de rumbo NW-SE,

septentrional con las de direccion NE-SW que son de gran importancia.

Falla Miraflores

Es el principal elemento de subduccion regional del territorio, tiene direccion NW-SE
con un ligero arqueamiento hacia el SE. Se compone de varias fallas sudparalelas
de trazo irregular, deformado. El ancho de la zona es variado puede alcanzar cuatro
kilbmetros. Los tramos de fallas son seguros, mapeados en el campo mientras su
parte noroccidental esta parcialmente cubierta por sedimentos paleogénicos
enmascarados por fallas mas jévenes, las zonas de fallas se consideran casi virtual
alcanzando profundidades verticales las rocas dentro de esa zona y estan muy
trituradas tanto en las zonas de trituracion como la orientacion estructural de los
distintos bloques que siguen el rumbo general de las fallas, asi como, los pequeios
sobrecorrimientos o escamas también estan orientadas subparalelamente con las
fallas. En la zona de falla se encuentra unicamente rocas de la asociacion ofiolitica y
de la formacion Sierra del Purial. La estructura de graben entre la loma Miraflores y
la Sierra Maquey se formé posteriormente rejuveneciendo algunos elementos de la
zona. Durante largo tiempo esta controlado el levantamiento desigual de las
regiones separadas por ellos pero anteriormente debimos contar con movimientos

horizontales cambiados por la rotacion de bloques, sincrénicos o anteriores a la
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formacion de los sobrecorrimientos de la propia zona. Segunda posibilidad, significa

una época de la actuacion de fuerzas compresivas.

Estratigrafia del area de estudio.

Cada una de las formaciones nombradas en el area de trabajo han sido copiadas

del mapa a escala 1:250 000 modificado de Albert y otros en 1988. (Ver Figura 1.6).

La zona de investigacion presenta diversos complejos rocosos que son
representativos de las etapas por las que atravesd su evolucion aunque el estudio
geoldgico de la zona no es suficiente, el ultimo trabajo realizado en la misma fue el
levantamiento por parte de la brigada Cubano-Hungara por lo que en estos
momentos abundan las contradicciones que tienen su base principalmente en la

consecucién de la evaluacién geoldgica regional.

Formacion La Picota

J. L. Cobiella (1975).

Su localidad tipo se encuentra en la loma La Picota se propaga por la periferia del
macizo orogénico Nipe - Cristal, y en la cuenca Sagua de Tanamo y Baracoa. En el
territorio de trabajo estas rocas se encuentran en franjas discontinuas del rio Sagua,
aparece en el valle del rio Santa Catalina en forma de restos erosidénales aislados y

la encontramos cerca del arrollo la Novilla, Serrajon y San Mateo.

La formacion esta constituida por sedimentos clasticos, generalmente de granos
gruesos mal seleccionados mal estratificados y débilmente sementados, los clastos
y guijarros se componen de tobas acidas a intermedias de lavas andesiticas vy
basaltos, diabasas, gabro, rocas ultrabasicas serpentinizadas, raramente calizas,
aleurolitas y guijarros lateriticos, es caracteristico el color pardo rojizo en los
guijarros sometidos a meteorizacion . Las arenas de composicibn mas o menos
similares son de color gris, amarillo o pardo, sus granos van de finos a gruesos, las

margas son de color amarillento, las arcillas son de color rojo y pardo.
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Esta formacion yacen en discordancia indistintamente angular y erosional sobre la
formacion Santo Domingo y las rocas ultrabasicas. Se encuentra plegada fracturada
formando un anticlinal entre los rios Sagua y Guaso. Las capas tienen buzamiento

entre veinte y treinta grados hacia el norte o norte noroeste.

Formacion Micara

M. lturralde Vinent, 1975.

Su localidad tipo se encuentra en el valle de Micara en Santiago de Cuba. Se
propaga por el flanco sur de la zona cristal desde Sabanilla de Mayari Arriba hasta
Naranjo, en toda la depresion de Sagua de Tanamo y en el borde norte de la Sierra

de Cristal entre Collazo y Sagua de Tanamo.

Esta formacion se compone de fases terrigenas y terrigenas carbonatadas de edad
Maestrichtiano a Daniana. Las secuencia inferior tienen un marcado caracter

molasico mientras que la superior es flichoide.

La formacidon Micara segun F. Quintas, estda compuesta esencialmente por
Limositas, areniscas y conglomerados vulcanomisticos cuyos clastos se dividen de
la erosion de las rocas volcanicas y vulcandgenas sedimentarias de la formacion
Santo Domingo, asi como, por clastos de gabros, dioritas y serpentinas.

Ver Figura 1.7.

SIMBOLOGIA
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Figura 1.7. Perfil del borde oeste de la Cuenca de Sagua de Tanamo, segun
Quintas C, 1989.
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Formacién Sagua de Tanamo

Albert y otros, 1988, Quintas C, 1989,1996.
Su localidad tipo se encuentra al SE de la ciudad de Sagua de Tanamo entre los rios
Sagua y el arroyo Lindero. La serie terrigena- carbonatada ocupa un area en los

alrededores de las confluencias de los rios Santa Catalina, Castro y Sagua.

La formacion esta constituida por alternancia de margas, calizas margosas y
raramente calizas que contienen intercalaciones de conglomerados y areniscas. Las
margas son de color blanco cremoso o grisadceo generalmente compactas aunque la
variedad arcillosa es mas friable. La serie carbonatada se encuentra bien

estratificada al igual que las areniscas.

Esta formacién descansa con discordancias angulares y erosional sobre las
formaciones Micara, La Picota, y Sabaneta. Localmente esta cubierta por formacion

Yateras de manera discordante.

Sedimentos Cuaternarios

Estan representados fundamentalmente por aluviones depositados por los rios de la
zona, los cuales alcanzan un area notable en las partes mas llanas y se componen
de una variedad litologica de clastos de rocas calcareas, serpentinitas, calizas
estratificadas que en algunos casos alcanzan hasta 2.00m de potencia en la llanura
de inundacion. (Mapa Geoldgico de Cuba, escala 1: 500 000. 1985).

Constituyen una cobertura generalmente delgada casi continua y de tipo continental,
que cubren el area. Aparecen suelos grises y oscuros de una potencia de hasta
50cm, producidos por la meteorizacion de rocas y areniscas en pequefas zonas de
afloramiento de la Formacion Micara, sembrados de cana principalmente y

desarrollo de pastos.
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Ofiolitas Septentrionales

Los contactos observados por las estructuras circundantes son tecténicos. La
estructura es compleja debido al emplazamiento tecténico, estando afectadas tanto
por dislocaciones plicativas como disyuntivas de diferentes tipos y ordenes de
importancia. Las secuencias ofioliticas representadas por serpentinitas, wherlithas,
peridotitas con textura de tecténicas, cumulos ultramaficos, diques de diabasas,
niveles efusivos sedimentarios. Estas secuencias constituyen la denominada faja

ofiolitica Mayari- Baracoa (lturralde- Vinent, 1996).
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CAPITULO Il. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

1.1 Introduccion.

Los estudios de las condiciones Ingeniero Geologicas se realizaban en tiempo atras,
basados en la interpretacion fotogeoldgica en combinacion con los levantamientos
geoldgicos de campo. La solucidn generalmente era abordada a partir de la
realizacion de trabajos regionales ingeniero — geolégicos en formato analégico, de la
que se obtenia un mapa con la divisidn del territorio en cuestion, en una serie de
unidades mas o menos homogéneas. Estudios en muchos de los casos con
problemas en cuanto a escalas, densidad de representacion e interpretacién y de

caracter cuantitativo (Cabrera J, 2002).

Métodos que plantean la organizacién y clasificacion de los mapas ingeniero
geoldgicos segun la finalidad, contenido y escalas, empleados fundamentalmente

para el planeamiento territorial y urbano y la gestion ambiental.

Obtener datos hidrologicos directamente de los rios o cursos de agua es un esfuerzo
valioso pero que consume tiempo. Si tales datos dinamicos han sido obtenidos
durante muchos anos de aforos regulares, se pueden usar modelos para calcular la
frecuencia estadistica de los eventos de inundacién, determinando asi su
probabilidad. Sin embargo, tales evaluaciones son dificiles sin aforos de por lo

menos veinte afos, este trabajo fue realizado por INRH de Holguin, afio 2002.

Como resultado, las evaluaciones del peligro de inundaciones, basadas en
mediciones directas, pueden no ser posibles porque no hay una base para
determinar los niveles especificos de inundacion y los intervalos de recurrencia para
determinados eventos. Se pueden realizar evaluaciones del peligro en base a datos
de fotos, informes de danos y observaciones de campo cuando los datos
cuantitativos son escasos. Tales evaluaciones presentan informacion graficada que
define las areas inundables que probablemente seran afectadas por una inundacion

de un intervalo especifico (Riggs, 1985).
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La peligrosidad (severidad, dimension espacio — temporal y probabilidad) puede
abordarse con tres grupos de metodologias: Histéricas, hidrolégicas y geoldgico —
geomorfolégicos. La primera utiliza eventos previos para delimita puntos de
conflictos, niveles alcanzados por el agua o registros de caudales, los métodos
hidrologicos, mas difundidos y cuantitativos, tienen a su vez dos etapas: modelacion
hidrologica, utilizando el analisis estadistico de los caudales registrados en
estaciones de aforo o métodos hidrometeoroldgicos (simulacion del proceso
precipitacion —aportacion) de la que se obtiene el caudal de crecida y al modelacion
hidraulica y finalmente y nuestro caso de estudio en particular los métodos
geomorfolégicos los cuales tratan de delimitar las areas geomorfologicamente
activas durantes la inundacion a partir de las formas y depdsitos asociados a
eventos de crecida. Como resultado final la peligrosidad y el riesgo se presenta
mediante diferentes tipos de mapa: areas inundables (normalmente para diferentes
periodos de retorno, eventos histéricos con su frecuencia de ocurrencia), de

vulnerabilidad y de riego.

Caracteristicas de la superficie del terreno relacionadas con inundaciones

Los estudios de peligrosidad por inundacién deben tener en cuenta las

caracteristicas de superficie, relacionadas con las inundaciones:

& Topografia o pendiente del terreno, especialmente su horizontalidad;
& Geomorfologia, tipo y calidad de suelos, especialmente material de base de
depdsitos fluviales no consolidados;

& Hidrologia y la extension de las inundaciones recurrentes.

Estas caracteristicas comunmente son consideradas en las actividades de
evaluacion de recursos naturales (OEA/DDRMA, 1993). Las preguntas a las que el
estudio de planificacion debe responder son; " ; Cuan peligrosa es el area de estudio
en relacion con inundaciones recurrentes"? y ";Cual es la vulnerabilidad de las
actividades de desarrollo existentes y propuestas?”. Uno de los primeros pasos de
evaluacion es recomendar la instalacion de equipos de aforo y estaciones
hidrometeoroldgicas en regiones propuestas para el desarrollo, si es que no estan ya

disponibles.
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Naturaleza cambiante de las llanuras de inundacion

Las llanuras de inundacion no son estaticas ni estables. Estan compuestas de
sedimentos no consolidados, se erosionan rapidamente durante inundaciones y
crecidas de agua, o pueden ser el lugar donde se depositen nuevos estratos de lodo,
arena y limo. En tal virtud, el rio puede cambiar de curso e ir de un lado de la llanura
de inundacion al otro. La Figura 2.2 muestra este comportamiento dinamico donde
el canal de un rio puede cambiar de posicidén en la llanura de inundacion y ésta, a su
vez, es modificada periédicamente por las inundaciones, a medida que el canal se

desplaza de un lugar a otro.

El ancho de una llanura de inundacién esta en funcion del caudal del rio, velocidad
de la tasa erosionante, pendiente del canal, y dureza de su pared. Las llanuras de
inundacion no son usuales en los canales de las partes altas de la cuenca fluvial,
porque los rios son de poco caudal, las pendientes y la velocidad de profundizacion

son altas y las paredes del valle frecuentemente muestran roca firme sin cobertura.

En rios moderadamente pequefos, la llanura de inundacion usualmente se
encuentra solo en el interior de la curva de un meandro, pero la ubicacion de la
llanura de inundacion se alterna de lado a lado a medida que el rio fluye en

meandros de un lado del valle al otro.

Para evaluar el peligro de inundaciones se debe saber:

¢.Dbénde se encuentran ubicadas las llanuras de inundaciones y las areas
inundables?

¢Con qué frecuencia estara cubierta de agua la llanura de inundacién?
¢Cuanto tiempo estara cubieta de agua Ila llanura de inundacion?

¢ En qué época del afio se puede esperar que ocurran inundaciones?

En este trabajo el autor aborda el estudio de Zonacion Ingeniero Geoldgico a partir
del empleo de los mapas tematicos, topograficos y geoldgicos, de los cuales se
derivan algunos mapas que reflejan la influencia de las condiciones antropogénicas

y naturales y el uso de la tecnologia SIG, teniendo en cuenta un minucioso trabajo
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de informaciones conceptuales segun diversos autores y un organizado trabajo de

campo y de gabinete.
Analisis del peligro (peligros de origen meteorolégicos “Inundaciones”)

Se determina el peligro por el tipo de situacién, teniendo en cuenta hechos histéricos
0 acontecimientos anteriores que pueden ser escritos o narrados por personas

expuestas o no. (Ver Figura 2.3).

Son clasificados con el objetivo de diferenciarlo para elaborar los planes en:
& Por su origen: naturales y antropogénicos.
& Por el medio donde se producen: terrestres.
& Por el area de afectacion: local.
& Por la forma de manifestarse: de aparicién brusca, rapida o repentina y de

aparicion lenta.

¢

Por la magnitud de las pérdidas: graves, moderadas, pequefas.

¢

Por su periodo de duracién: momentaneos, de corta y larga duracion.

Los principales peligros naturales que enfrenta el pais son los de origen
meteoroldgico, tanto por la magnitud de sus factores destructivos, la frecuencia y el
area de incidencia, como por la intensidad y periodicidad con la que afectan a la

poblacion y la economia.

Durante la temporada ciclénica, que en el area abarca desde junio a noviembre, un
ciclon tropical afecta al pais cada ano, este fenomeno produce lluvias intensas que
llegan a afectar considerablemente al territorio nacional, produciendo fuertes
inundaciones que han ocasionado grandes afectaciones humanas y pérdidas

materiales. (Segun Defensa Civil, 1997).

Estrategias de mitigacion de peligro

La duracion de las inundaciones han tenido en nuestro pais una media de 72 horas

sin incluir los procesos de recuperacion o rehabilitacion como resultado de las



Ing. Sulma Castaneda Herris Pagina 34 Tesis de Maestria

pérdidas y afectaciones, los cuales en algunos casos han sido prolongados teniendo

en cuenta las disponibilidades de recursos.

En nuestro pais, la mitigacion de desastre incluye todas las actividades emprendidas
para reducir los efectos que provocaria la ocurrencia de un hecho potencialmente
destructivo, e incluyen las medidas de prevencion, preparacion, respuesta,
reconstruccién y rehabilitacion, para hacer frente a los desastres. (Segun Defensa
Civil, 1997).

Los ejemplos de medidas estructurales que pueden mitigar los efectos de los
peligros naturales incluyen los cdodigos de construccion y especificaciones de
materiales, reacondicionamiento de estructuras existentes para que sean menos
vulnerables al peligro y dispositivos de proteccion tales como diques. Las medidas
no estructurales se concentran en identificar areas propensas a peligros y limitar su
uso. Los ejemplos incluyen la zonificacion para uso de terrenos, incentivos
tributarios, programas de seguros, y la reubicaciéon de poblaciones a lugares fuera
del alcance de un evento peligroso. Se pueden sustentar argumentos contundentes
para enfatizar la mitigacidon no estructural en los paises en desarrollo, ya que las
medidas de mitigacidon estructural frecuentemente tienen un costo directo alto que
debe ser anadido a los costos del proyecto. Las medidas no estructurales pueden
tener algun costo de capital y/o costo operativo pero, generalmente, son menores
que los costos estructurales.

http://www.oas.org/usde/publications/Unit/oeab5s/ch04.htm .

Estrategias para peligros especificos

Huracanes

Los huracanes ocurren en zonas bien definidas de la cuenca del Caribe y la costa
occidental de América Central. Si un area de estudio esta dentro de una de estas
zonas, el planificador puede proceder a determinar los riesgos y buscar medidas de
mitigacion. Dado que los efectos maritimos de una tormenta (la elevacién en el nivel
del mar debido a la baja presién barométrica de la tormenta), son en realidad el
peligro que causa mas dafo, las areas bajas cerca del mar son las que se

encuentran en mayor peligro. El monitoreo de la tormenta y las mejores medidas de


http://www.oas.org/usde/publications/Unit/oea65s/ch04.htm .

Ing. Sulma Castaneda Herris Pagina 35 Tesis de Maestria

alerta y evacuacion son los mecanismos mas efectivos para salvar vidas. Algunas
medidas estructurales de bajo costo para la mitigacién pueden reducir los dafos (por
ejemplo asegurando que los techos estén bien anclados, cubriendo grandes paneles
de vidrio, y retirando salientes que facilmente podrian ser llevadas por el viento). Las
pequefas poblaciones y asentamientos tienen que depender en gran parte de sus
propios recursos para defenderse contra los huracanes. Esto requiere que los lideres
de la comunidad estén preparados y que se establezca un programa nacional para
entrenar y mantener comunicacién con el personal local.

http://www.oas.org/usde/publications/Unit/oeab65s/ch04.htm.

Inundaciones

La informacién existente raramente es suficiente para evaluar el potencial de
inundacion en una area de estudio pero, haciendo uso de la interpretacién de
sensoramiento remoto como método noveso, se puede realizar una evaluacion
del peligro de inundacion que satisface las limitaciones de tiempo y
presupuéstales de un estudio de planificacion para el desarrollo. Tal
evaluacion es util para disefiar nuevos proyectos e identificar medidas de
mitigacion para el desarrollo existente, amenazado por inundaciones.

http://www.oas.org/usde/publications/Unit/oea65s/ch04.htm.

Medios y tecnicas para evaluaciones de desastres naturales

Sistemas de Informacion Geografica (SIG)

Un SIG, sistema para dar referencia geografica a la informacion sobre una unidad de
espacio, puede facilitar el almacenamiento, acceso y analisis de datos tanto en
forma de mapas como de tabulaciones. Puede ser un sistema manual, pero la mayor
parte de los SIG pueden ser computarizados, tal como lo demanda el enorme
numero de datos de unidades de informacion que se requieren para el manejo de
peligros naturales, particularmente en el contexto de la planificacion para el
desarrollo. Un SIG puede ser de un costo sorprendentemente bajo, puede multiplicar
la productividad de un técnico y su uso puede dar resultados de mucho mejor
calidad que aquellos que se obtienen manualmente, sea cuales fueren los costos.

http://www.oas.org/usde/publications/Unit/oeab65s/ch06.htm.
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Estos se pueden definir brevemente como gestores de bases de datos graficas y
georreferenciadas, nos brindan garantia de la actualizacion de la base cartografica,
existencia de un marco de cooperacion y colaboracién institucional entre
administraciones en todo lo referente a informacion geografica, garantia de

compatibilidad de datos e integracion de sistemas a largo plazo. (M. Pérez et al).

Los términos y conceptos relacionados con las inundaciones y la naturaleza de las
areas sujetas a inundaciones recurrentes, segun diferentes autores, son muy variado
por lo que se hace necesario por el autor conocer tan disimiles conceptualizaciones

y una muestra de ellos se relaciona a continuacion:

Fenémeno Natural: Evento fisico que no afecta a los seres humanos porque sus
efectos no entran en contacto con ellos (OEA/DDRMA, 1993).

Peligro Natural: Evento fisico que ocurre en un area poblada o con infraestructura
que puede ser dafiada (OEA/DDRMA, 1993).

Desastre Natural: Peligro natural que causa un numero inaceptable de muertes o
dafios a propiedades (OEA/DDRMA, 1993).

Peligro — Amenaza — Desastre: Términos mas amplios que incluyen la presencia
de eventos naturales y/o intervenciéon humana. (OEA/DDRMA, 1993).

Riesgo Natural: Es la mayor o menor probabilidad de que se produzca un dafo o
catastrofe en una zona, debido a la actividad de un proceso natural. (Guardado,
1999)

Riesgo Geolégico: Son definidos por Ayala Carcedo, 1980, como "todo proceso,
situacién u ocurrencia en el medio geoldgico, natural, inducido o mixto, que puede
generar un dafo econdmico o social para alguna comunidad y en cuya prevision,
prevencion o correccidon se emplean criterios geoldgicos”.

Inundacion: Es un proceso de desbordamiento del agua fuera del cauce natural o

artificial. http:/www.senamhi.gob.pe/aprendiendo/apen-hidro02.htm.

Inundaciones: son un evento natural y recurrente para un rio. Estadisticamente, los
rios igualaran o excederan la inundacion media anual, cada 2,33 anos, son el
resultado de lluvias fuertes o continuas que sobrepasan la capacidad de absorcién

del suelo y la capacidad de carga de los rios, riachuelos y areas costeras. Esto hace
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que un determinado curso de aguas rebalse su cauce e inunde tierras adyacentes.

http ://www.oas.org/usde/publications/Unit/oeab5s/ch12.htm.

Llanuras de inundacién: son areas de superficies adyacentes a rios o riachuelos,
sujetas a inundaciones recurrentes. Debido a su naturaleza siempre cambiante, las
llanuras de inundacion y otras areas inundables deben ser examinadas para precisar
la manera en que pueden afectar al desarrollo o ser afectadas por él.

http ://www.oas.org/usde/publications/Unit/oea65s/ch12.htm.

Llanuras de inundacion: aquellos terrenos sujetos a inundaciones recurrentes con
mayor frecuencia, y ubicados en zonas adyacentes a los rios y cursos de agua. Las
llanuras de inundacion son, por tanto, "propensas a inundacion" y un peligro para las
actividades de desarrollo si la vulnerabilidad de éstas excede un nivel aceptable.

http ://www.oas.org/usde/publications/Unit/oea65s/ch12.htm.

La definicién de llanuras de inundacién depende algo de las metas que se tenga
en mente. Como categoria topografica es muy plana y se encuentra al lado un rio;
geomorfolégicamente, es una forma de terreno compuesto primariamente de
material depositado no consolidado, derivado de sedimentos transportados por el rio
en cuestion; hidrolégicamente, estd mejor definida como una forma de terreno
sujeta a inundaciones periddicas por un rio padre. Una combinacion de estas
caracteristicas posiblemente cubre los criterios esenciales para definir una llanura de
inundacién". Mas sencillamente, una llanura de inundacién se define como "una
franja de tierra relativamente plana, junto a un rio y que sufre desborde de las aguas
durante las crecidas"http://www.oas.org/usde/publications/Unit/oea65s/ch06. htm.
Frecuencia: Cuan a menudo ocurre. (OEA/DDRMA, 1993).

Frecuencia de inundaciones: depende del clima, del material de las riberas del rio

y la pendiente del canal. Cuando ocurre copiosa precipitacién en una determinada
estacion cada ano, o la inundacién anual es resultado del deshielo, las llanuras de
inundacion pueden ser inundadas casi todos los afos, aun a lo largo de grandes rios
con muy poca pendiente de canal. En las regiones que no sufren extensos periodos
con temperaturas bajo cero, las inundaciones generalmente ocurren en la época de
mayor precipitacion. Cuando el mayor numero de inundaciones son resultado del
deshielo, frecuentemente acompafado por precipitacion, la época de inundaciones
es la primavera o] el inicio del verano.

http://www.oas.org/usde/publications/Unit/oea65s/ch06.htm.
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Las inundaciones: Suelen ser descritas en términos de su frecuencia estadistica.
Una "inundacion de 100 afos” o "una llanura de inundacion de 100 anos" se refiere a
un evento o una area expuesta a un 1 % de probabilidad que ocurra una inundacion
de un determinado volumen en cualquier afno dado. Este concepto no significa que
una inundacion ocurrira solo una vez cada 100 afos. Si es que ocurre 0 no en un
determinado afio no cambia el hecho de que siempre hay una probabilidad del 1 %
de que ocurra algo similar al afo siguiente. Dado que las llanuras de inundacién
pueden ser cartografiadas, los linderos de una inundacion de 100 afios se utilizan
comunmente en programas de mitigacion de llanuras de inundacion, para identificar
las areas donde el riesgo es significativo. Se puede seleccionar cualquier otra
frecuencia estadistica para un evento de inundacion, segun el grado de riesgo que
se decida evaluar, llanuras de 5 anos, 20 anos, 50 anos, o 500 afnos.

http ://www.oas.org/usde/publications/Unit/oea65s/ch12.htm.

Vulnerabilidad (V): Es el factor interno de una comunidad expuesta a una amenaza
que puede ser afectada y depende de varios factores: El grado de exposicién (zona
de ribera de los rios, terrenos con fallas geoldgicas, etc.). El grado de incorporacién
en la cultura y los conocimientos que permita a los pobladores reconocer las
amenazas. La calidad del disefio de la construccion de las viviendas y las areas
libres de evacuacién. El grado de organizacién de la sociedad y la orientacion de las
instituciones de la comunidad del estado y de las organizaciones no
gubernamentales. Capacidad de las instituciones que prestan apoyo en las

emergencias. http:/www.senamhi.gob.pe/aprendiendo/apen-hidro02.htm.

Vulnerabilidad: Es una medida de la susceptibilidad o predisposion intrinseca de los
elementos expuestos a una amenaza a sufrir un dafio o una pérdida. Estos
elementos pueden ser las estructuras, los elementos no estructurales, las personas,
las instituciones y sus actividades colectivas. (Defensa Civil, 1997).

Vulnerabilidad: Exposicion de las personas, sus obras y su medio a los efectos de
una amenaza. http://www. Ceit.es/Asignatureas/Ecologia/Hipertexto/08
RiesgoN/130inund.htm.

Riesgos Geoambientales: Se entiende por Riesgos Geoambientales a la mayor o

menor probabilidad o recurrencia de que se produzca una catastrofe en una zona
determinada debido a procesos naturales o aquellos inducidos por el hombre. (X

Congreso Latinoamericano de Geologia y Mineria, Vol. Directrices Geoambientales).
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Mapa de Riesgo: Es un grafico, un croquis o una maqueta, en donde se identifican y
se ubican las zonas de la comunidad, las casas o las principales obras de
infraestructura que podrian verse afectadas si ocurriera una inundacién u otro
desastre.http://www.Ceit.es/Asignatureas/Ecologia/Hipertexto/08.RiesgoN/130inund.
htm.

Evaluacion de Danos: El conjunto de acciones que permiten valorar
adecuadamente las pérdidas materiales directas e indirectas, el costo de las
medidas aplicadas, mas las necesidades materiales y psiquicas de los afectados, asi
como la toma de decisiones justas, oportunas y apropiadas para ayudad y rehabilitar
el territorio afectado y a sus habitantes. (Defensa Civil, 1997).

Recursos: Fortaleza o debilidad con que cuenta la comunidad para enfrentar,

reducir o] eliminar una situacién de emergencia. http://www.

Ceit.es/Asignatureas/Ecologia/Hipertexto/08 RiesgoN/130inund.htm.

Recursos Humanos: Personas y organizaciones, capacidad de respuesta, nivel y
flexibilidad de organizacion, planes de accion elaborados, etc. http://www.

Ceit.es/Asignatureas/Ecologia/Hipertexto/08 RiesgoN/130inund.htm.

Recursos Materiales: Sistema de comunicacion y transporte, vias alternativas,
espacios fisicos e instalaciones seguras, equipos meédicos. Equipos de proteccion y
rescate, fondos de emergencia, etc. http://www.

Ceit.es/Asignatureas/Ecologia/Hipertexto/08 RiesgoN/130inund.htm.

Riesgo (R): Es la exposicion a las amenazas y las condiciones en que se encuentra

una comunidad. http:/www.senamhi.gob.pe/aprendiendo/apen-hidro02.htm.

Respuesta: Acciones desarrolladas inmediatamente después de ocurrido un peligro
o0 desastre natural. Tiene como objetivo “salvar vidas, reducir el sufrimiento y
disminuir pérdidas”. También incluye acciones destinadas a prevenir efectos
secundarios como por ejemplo proteccion de riberas de rios con sacos de arena.

http://www. Ceit.es/Asignatureas/Ecologia/Hipertexto/08 RiesqoN/130inund.htm.

Recuperacion y Rehabilitacion: Actividades y acciones desarrolladas después de
ocurrir el evento destinadas a recuperar el estado previo al desastre (volver a la
normalidad) y en algunos casos mejorar ese estado. http://www.
Ceit.es/Asignatureas/Ecologia/Hipertexto/08 RiesgoN/130inund.htm.

Mitigacion: Intervencién, medida o accion destinada a determinada circunstancia.

http://www. Ceit.es/Asignatureas/Ecologia/Hipertexto/08 RiesgoN/130inund.htm.
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Daino: El proceso social en si mismo y trata de clarificar el sistema intrinseco,
valorando el caracter de las transformaciones sufridas o potenciales. (Alonso Aguilo).
Peligrosidad: Se refiere al proceso natural en si mismo y trata de clarificar el
sistema intrinseco, valorando sus potencialidades como causante de
transformaciones en el nucleo, independientemente de que en el haya o no actividad

social. (Alonso Aguilo).

.2 Trabajos de Campo.

En el area de la ingenieria geologica crece la demanda de las investigaciones sobre
el medio fisico, para la ejecucién de diferentes obras. Esta busqueda esta dirigida a
la determinacion de riesgos geoldgicos, problemas geotécnicos de fundaciones,
dinamica de los procesos y fendmenos geoldgicos y su interrelacion con la actividad

provocada por los diferentes usos del medio.

Los trabajos de campo se comenzaron teniendo en cuenta las areas que se
encontraban mapificadas a escala 1: 2 000 para los asentamientos urbanos y 1: 25
000 para los asentamientos rurales, como Sistema de coordenadas: Cuba — Sur y

Alturas: Siboney.

Para darle solucién a las zonas abiertas y que no poseian mapificacion a escala 1: 2
000 se utiliz6 como material base las imagenes ampliadas del vuelo realizado entre
los afos 1999-2001, las que se rectificaron y ampliaron a escala 1: 2 000.
(Ver Figura 2.8).

Para el desarrollo de las lineas de Nivelacion Técnica se utilizaron las alturas de las
CF de las lineas de nivelacion de I, Il, Il y IV Orden que atraviesan el pueblo de

Sagua de Tanamo.

Para el desarrollo de la Red de Puntos Altimétricos se utilizd la Nivelacion Técnica
con doble puesta de instrumento, apoyando ambos extremos de las lineas en las
CF. Actualizacion de las construcciones nuevas que no aparecian en los planos a
escala 1:2 000.( GEOCUBA, 2002)
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Determinacion de los niveles de piso (NP) de los inmuebles afectados.
Investigacion segun planilla disefiada para la investigacion de los inmuebles sobre
su estado técnico a la cual se le agregaron datos como fue el grado de inundacion, y

sus niveles de piso.

El método geodésico utilizado para el desarrollo de la Red de puntos Altimétricos se
utilizd la Nivelacion Técnica con doble puesta de instrumento. El error de cierre

permisible en este caso se calculo por la formula:

fAh perm. =+ 50 mm. V' L

Donde L- longitud de la linea en Km.

Determinacion de los Niveles de Piso (NP) de los inmuebles afectados.

En la determinacion de los niveles de piso se utilizaron dos taquimetros
autoreductores, una plancheta y en algunos casos directamente con el nivel,
apoyando la nivelacion en los puntos de nivelacion técnica ubicados a menos de 200
m de las construcciones.

El nivel de piso se les determiné también a los sétanos que estaban reconocidos
como viviendas y a las plantas superiores de las construcciones que tenian mas de
un piso. En algunos casos a los sétanos y a las plantas superiores se le determino el

nivel de piso con cita, con precision hasta el cm.

Equipos utilizados y comprobaciones realizadas a estos.

El nivel Wild NI 495830, los taquimetros RDS 135290, 204208 y la Plancheta KA-2T
00462, los cuales fueron verificados en él Organo Metrolégico de la Empresa
GEOCUBA Holguin.

Precisiones alcanzadas, analisis de errores y sus desviaciones.

El error de cierre obtenido en las lineas de nivelacién en todos los casos estuvo por
debajo de +30 mm. VL
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Investigacion del estado técnico constructivo de los inmuebles.

La investigacion del estado técnico constructivo se realiza por Consejo Popular y

dentro de cada Consejo Popular por manzanas.(GEOCUBA, 2002).

A cada investigador se le entrega los planos de manzanas con las viviendas con su
numero consecutivo que no se deben repetirse en cada Consejo Popular. A parte
de los planos se entregaron las planillas “Encuesta del estado Técnico de la
Vivienda”. En esta planilla estan reflejados 21 aspectos, todos relacionados con la
vivienda; Teniendo en cuenta la investigacion a realizar se le incrementaron dos
atributos mas relacionados con las inundaciones, el grado de inundacion y la cota de

nivel de piso. (Ver tabla 2.1).

Se tomaron mediciones del angulo de buzamiento de algunos taludes, proximos a la

carretera de Sagua hacia El Miguel, oscilando los mismos entre 32° y 35,

Se realizaron verificaciones de campo en los afloramientos de rocas presentes en el

area con la ayuda del mapa topografico y el Esquema geoldgico del area.

Nombres 'y  Apellidos del| X |Pisos:
propietario: Xl | Pinturas:

I | Direccion: Xl | Carpinteria:
Cantidad de habitantes:

Cuantos trabajan: Xlll | Instalaciones hidraulicas:
Il | Tienen propiedad: XIV | Red sanitaria:
Tipologia constructiva:
i Tigo AL V. V. VL VL XV |Escalera:
IV | Tipologia habitacional: XVI |En la construccioén:
V |Estado Técnico: XVIl | Grado de Inundacion:
VI |Estado técnico: XVIIl | Cota de Nivel de Piso:

Necesita reparar:

VIl Tipo de muros: Los atrlbutos_ XVIIl, XVIII estan
VIl [Enchape: tomados, teniendo en cuenta la
be- declaraciéon de los habitantes de

Cimientos:

, ue sus vviendas fueron
IX | Necesidad de hacer columnas: 9

inundadas en noviembre de 1993.

Tabla 2.1. Tematica de Investigacion de los Inmuebles, GEOCUBA, 2002.
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.3 Trabajos de Gabinete.

El estudio de los eventos producidos por grandes precipitaciones y sus
consecuencias hidrologicas puede realizarse cada vez con mayor precision y rigor
cientifico, a pesar de la gran escasez de datos que en muchas ocasiones se

encuentran disponibles.

Para el estudio de esta area se ha de partir unicamente del conocimiento de los

datos meteorologicos y de las caracteristicas fisiograficas de la cuenca.

En funcion de las variables involucradas en el problema y de la modelacion de los

fendmenos fisicos, han sido utilizadas a escala internacional diversas metodologias.

El autor de este trabajo entiende por Zonacion Ingeniero Geolégica de Peligrosidad
y Riesgo por Inundacion todo grupo de clasificaciéon de zonas teniendo en cuenta un
conjunto de condiciones naturales, ambientales y antropicas que determinan la
planificacion de determinadas situaciones y por consiguiente la seleccidon de las
zonas vulnerables al fendbmeno, asi como los tipos de aprovechamiento dado al

territorio.

Tomando en consideracion esta definicion y apoyandonos en las funciones de la
tecnologias SIG el autor ha considerado que la zonacion se logra examinando una
serie de factores técnicos - sociales de los inmuebles y los naturales que
determinan las condiciones de realizacion de la investigacion, en la Figura 1 se
expresa una secuencia logica de trabajo seguida por el autor, partiendo de la
derivacion e integracion de los factores involucrados, definiendo a su vez los

resultados cartograficos a obtener en cada accion.

El analisis parte de considerar que para cumplir el objetivo general de la
investigacion se hace necesario tener en cuenta las influencias que ejercen sobre el
medio, las condiciones naturales, condiciones climaticas y la infraestructura del area
gue no es mas que el resultado de las actividades humanas modificadoras del medio
ambiente (obras civiles, industriales, actividades agricolas, mineras y otras formas

de uso y ocupacion del suelo).
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Entre los principales factores a tomar en cuenta para el trabajo de Zonificacion el

autor considero:

Relieve y Geomorfologia del territorio.
Clima.
Hidrologia.

Particularidades geolégicas.

Teniendo en cuenta que la influencia del relieve es un factor determinante en
cualquier estudio de de Zonacion Ingeniero Geologica de Peligrosidad y Riesgo por
Inundacién, contituyendo una expresion de la evaluacidon y transformacion del
paisaje bajo los efectos de las fuerzas internas y externas de la tierra. Su influencia
puede estimarse a través de los mapas altimétricos, de pendiente y de diseccion

vertical, entre otros.

Digitalizacion

Los planos topograficos a escala 1: 2 000 existentes del afio 1987 se Digitalizaron,
editaron e imprimieron a escala 1:2000. Estos planos se llevaron a formato digital por
el método de las imagenes escaneadas, las cuales se obtuvieron en formato BMP,
con 150 dpi y tamafo natural. Las imagenes se cargaron sobre AutoCad Map, con

unidades en milimetros y factor de escala 2.0.

Se procedié a la digitalizacion de los mapas catastrales escala 1:10 000 con el
objetivo de plasmar el uso actual del suelo y algunos elementos de los mapas
topograficos a escala 1: 25 000 y 1: 50 000 del territorio, este ultimo (1: 50 000)
tomado del afio 1955 con el objetivo de evaluar la dinamica del rio. En estas bases
cartograficas se representaron varias capas con diferentes colores segun

establecido en el proyecto.

El conocimiento de anteriores inundaciones es una informacion, si no fundamental, si
muy importante a la hora de determinara valores cuantitativos en zonas

potencialmente inundadas.



Ing. Sulma Castaneda Herris Pagina 45 Tesis de Maestria

Se procedié a la digitalizacion del mapa de las inundaciones subitas o severas
como las ha llamado el autor a escala 1:25 000, tomado de IPF del municipio Sagua.
(Ver figura 2.3), otros mapas como los de la Red Pluviométrica, Hidrométrica, Red

Hidroldgica, definiendo por cada uno de estos las capas de trabajo. Ver Tabla 2.2.

MAPA CAPA MAPA CAPA
Curva de Nivel segun
e las alturas, Textos, Parcela, Numero,
Altimétrico .. |Uso de Suelo .
Alturas, Informacion Simbolo, etc.
Marginal.
. . er do er
Red Htlodrogllgﬂaﬂ 27,37, . Construcciones, Red
. . 4™ y 57 orden, Textos, | Construcciones )
Hidrologica . . Vial, etc.
Informacién Marginal.
E;tamope_s Estaciones, Nombre. Red Vial Carreteras, ~ Caminos,
Hidrométricas Textos.
Red Pluvidmetros, No. De|Consejos Nombre, Area Exterior,
Pluviométrica | Control, Hidrografia. Populares Hidrografia.
. Segun rangos: 0-3, 3-6, - Formaciones,
Pendiente Geoldgico .
etc. Tectonica, Textos.
Diseccion Segun valor obtenido: | Inundaciones Inundaciones segun su
Vertical 0, 10, 20, 30, etc. Subitas nombre.
Dinamico T.extos., Constr’ucmones, Zonacion I1G Zonas establecidas.
Vial, Hidrografia.

Tabla 2.2. Ejemplo de capas representadas durante el proceso de automatizacion

para los diferentes mapas.

Con la medicién de distancias, areas y perimetros en los mapas capturados y su
posterior comparacion con sus equivalentes en el mapa primario se obtiene una
validacion de los datos espaciales. Se toman como aceptables aquellos valores,
resultantes de dicha comparacion, cuyas magnitudes estan por debajo del limite de
tolerancia de los errores graficos, que en funcion de la escala se han calculado para
el caso de los datos planimétricos como la mitad del error grafico (0.1mm) en la

escala de representacion del mapa en ambos ejes (X, Y).
Tecnologia SIG
En cuanto a las caracteristicas fisiograficas de la cuenca, es bien sabido que son

multiples los factores que intervienen en la transferencia de las lluvias a las

escorrentias, asi como en los tiempos de viaje de la escorrentia superficial, las
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velocidades que desarrolla el flujo del agua y la disponibilidad para la erosion o la
sedimentacion. Para el estudio de estos factores y su andlisis se suele recurrir a
distintas técnicas en funcion del grado de conocimiento que sea necesario alcanzar
sobre cada uno de ellos. Naturalmente en todos estos estudios sea cual sea su nivel
de extension y profundidad juegan un papel primordial los Sistemas de Informacion
Geograficas (SIG), que nos permiten almacenar toda la informacién en cada punto
del territorio y en diferentes capas con las que posteriormente podremos operar y

realizar nuestros mapas.

Concluida la operacién de digitalizacion, georreferenciacion y eliminacion de los
errores, la asignacion de la informacion no espacial a cada objeto geografico
digitalizado y correctamente identificado se efectio importando las bases de datos
creadas en Access y oftras tecleadas directamente desde Maplinfo 5.5 y 6.5 como

software utilizado.

Como resultado de esta primera etapa de automatizacion de la cartografia, se
obtienen en plataforma SIG los mapas tematicos primarios (topograficos vy
geoldgicos) y mapas auxiliares (de ubicacién de estaciones hidrometeoroldgicas y
pluviométricas, construcciones, entre otros) y posibilitando la modelacién y gestion
mas comoda, rapida y barata de los procesos naturales, econdémicos y sociales de la
realidad. La posibilidad de utilizacion de la informacion de las estaciones
hidrometeoroldgicas fue desechada ya que en el area préxima a los trabajos solo

contabamos con una sola (El Infierno).

La base de datos y de la base cartografica para ser unidas sin dificultas es
necesario primero que posean un identificador comun, para lo cual se sugiere sea el
ID que toman los elementos al ser estos importados en Maplnfo, este prefijado en la

base de datos una vez creada.
Analisis del SIG
Los SIG pueden ser empleados para la obtencién de cartografias de areas

inundadas durantes eventos pretéritos de inundacion, bien recopilando informacion

de campo (marcas de nivel) o mediante informacion declarada por habitantes, para
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este trabajo las declaraciones fueron validadas por nuestro sistema, no asi las
mediciones de los niveles de piso, ya que esta ultima informacidén resultaron
contradictorias debido al largo tiempo pasado entre la investigacion de las planillas y

la medicién de los niveles de piso de los inmuebles.

En esta etapa se hace necesario del uso del lenguaje de realizacién de consultas
(SQL) para derivar nuevas informaciones. La cartografia de las inundaciones
histéricas y de todos los mapas geomorfolégicos y su captura en el SIG nos posibilito
la realizacion de las consultas SQL (interaccion de tematicas de diferentes origenes
0 preguntas al sistema y su efectividad esta independencia del conocimiento del

analista consultor).

Se emplean operaciones de extraccion de la informacién para buscar objetos o
inmuebles espaciales de la base de datos que cumplan una condicién establecida
por el usuario. En el trabajo son empleadas operaciones sobre mapas simples que
incluyen operaciones de superposicion de multiples mapas para obtener los

diferentes mapas resultantes.

A partir del empleo de los mapas primarios, se derivan las diferentes causas y
condiciones que permiten estudiar las variables que rigen la zonacién ingeniero
geologica de peligrosidad y riesgo por inundacién, aplicando el modelo del la

realidad.

II.4 Evaluacion del SIG.

Este producto esta controlado por las necesidades logicas de los usuarios, los

programas utilizados, el modelo y disefio de las bases de datos.

La tipologia y estructura de las capas y bases de datos necesarias para la
construccion de un SIG basado en estudio de riesgos debe tener en cuenta algunos
aspectos tales como ser capaces de permitir la integracion d datos de diverso origen,
tratar la informacién de forma continua, estar estructurados en una organizacion
l6gica de acuerdo a una secuencia de trabajo que permita describir el escenario de

estudio de forma util y revelar la informacion acerca de él.
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En determinadas circunstancia los productos finales del SIG, necesitan algun tipo de
analisis y reelaboracion, como pueden ser la eliminacién de areas pequenfas, la
unién de dos o mas poligonos, reemplazado de atributos, el suavizado de contornos,
entre otras. Por lo tanto la comprobacién de los resultados obtenidos es un paso de

vital importancia.

Para comprobar la correspondencia entre el modelo expresado por los mapas
derivados y la realidad sobre el terreno, se programaron visitas a algunas de las
zonas identificadas por el analisis permitiendo de esta manera establecer el grado
de coincidencia entre lo obtenido y el mundo real. Este criterio de aceptacion ayuda

a decidir cuando se ha alcanzado un nivel de respuesta aceptable.

El empleo de datos provenientes de informes muy recientes en los que se emplearon
técnicas novedosas, el procesamiento e introduccion de la informacién por parte de
especialistas calificados en la tecnologia SIG, son indicadores de la calidad de los
datos en funcién de la calidad de las fuentes, la actualizacion de los mismos y la

precision de su introduccion en el sistema.

El SIG aplicado ha posibilitado: la cartografia digital, produccién de mapas de
riesgos, analisis de procesos naturales, evaluacion de las condiciones geodlogo -
ambientales imperantes en el medio, integracion de temas especificos para la
zonacion ingeniero geolodgica, la variacion de las escalas de trabajo y de
recuperaciéon de la informacién, el trabajo con mayor numero de atributos,
permitiendo el almacenamiento, actualizacion y recuperacion en tiempo real,

evaluacion de la dinamica del uso del suelo a lo largo del tiempo.

1.5 Resultados Esperados.

De las condiciones principales (naturales y infraestructura econémica) a tomar en

cuenta sobre las condiciones y causas que generan el riesgo por inundacion para el

trabajo de zonificacion tenemos:
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Condiciones naturales:

Relieve y Geomorfologia

Mapa_altimétrico: Reflejan la altura de un territorio dado con referencia al nivel

medio del mar expresado en metros.( Ver Figura 2.1).

Entre las clasificaciones mas utilizadas en Cuba tenemos: la clasificacion altimétrica
general utilizada por el Instituto de Planificacion Fisica de Cuba y contenida en el IPF
(1981), (Tabla 2.6) y la clasificacion altimétrica del relieve de Diaz et. Al. (1986),
(Tabla 2.7).

Rango (m) Caracteristicas
1200 a 2000 Montafas medias
700 a 1200 Montafnas bajas
400 a 700 Montafas pequefas
Menor de 400 Premontanas

100 a 300 Alturas

Menores de 100 a 200 | Llanuras

Tabla 2.6. Clasificacion altimétrica general utilizada por el IPF de Cuba.

CATEGORIA DEL
RELIEVE PISO ALTITUDINAL
2 000-1500 Montafias Medias
Montafias 1500 -1 000 Montafnas Bajas
1 000 - 500 Montafnas Pequenas
500 - 300 Submontanas
300 - 200 Alturas Grandes
Alturas 200-120 Alturas Medias
Menores de 120 Alturas Pequenas
Llanuras 120 - 80 Llanuras Altas
80 - 20 Llanuras Medias
Menores de 20 Llanuras Bajas

Tabla 2.7. Un resumen de la clasificacion altimétrica del relieve, en Pisos

altitudinales y Categorias. Contenida en (Diaz et al, 1986).

En funcidon de las particularidades propias del territorio en estudio y conociendo que
la mayor altura presente es de 170m, teniendo en cuenta las clasificaciones
altimétricas del relieve segun la tabla 5.1 tenemos presente Rango (m) de 100 a 300

y menores de 100 a 200 cuyas caracteristicas se corresponde con Alturas y Llanuras
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respectivamente. Segun la tabla 5.2 como categorias estan presentes las Alturas y

Llanuras respectivamente.

Mapa de Pendiente: Como bien es conocido, no este mapa no es mas que la

representacion cartografica del angulo de la superficie del terreno, que se forma

entre dos puntos equidistantes. (Ver Figura 2.4).

Generalmente estos mapas representan rangos de pendientes, los que estan en
funcidn de las caracteristicas del relieve del territorio y del objetivo especifico para el
cual es confeccionado. Asi el IPF (1981) recomienda con aplicacién a tareas de la
construccion y la agricultura una serie de rangos segun se expresa en las tablas.
(Ver tablas 2.8, 2.9y 2.10).

En funcién de las particularidades propias del territorio en estudio tomamos como

pendientes, caracteristicas mas significativas las mostradas en la tabla 2.11.

Como se puede observar las pendientes comprendidas entre 0 — 2 se corresponde

para las zonas de peligro potencial por inundacion.

Mapa de Diseccion Vertical: Consiste en la determinacion de las areas con

desniveles similares de altura. Muy utilizado en la determinacion de formas de
relieve, en el trabajo que nos ocupa, para delimitar las zonas de bajos desniveles

potencialmente inundables. (Ver Figura 2.5).

La ausencia de curvas de nivel en el Km? analizado es considerado como desnivel
cero y la presencia de un area con desnivel de 0 m/Km?, se denomina dptima si
coincide con zonas elevadas, pero si estd a nivel del mar sera potencialmente

inundada.

La clasificacién adoptada por el IPF (1981) y la clasificacion propuesta por el autor
en funcidén de los mismos parametros utilizados en el mapa de pendientes, se

pueden ver en las tablas 2.12 y 2.13.



Ing. Sulma Castaneda Herris

Pagina 51 Tesis de Maestria

Pendiente |Caracteristicas
Menor  de|Regularmente pantanosas, desfavorables a la construccion y mayoria
0.2 de los cultivos.
Prevalecen en menor grado los procesos de inundacién. Utiles con
De 0.2 a 0.5 |fuertes limitaciones a la construccién, requieren de drenaje para el
uso agricola. Adecuada para el cultivo de viandas y vegetales.
De 0.5 g 2 Ocasionalmente inundaciones, .Iimitaciones para la construccién,
generalmente requieren de drenaje para el uso agricola.
Rango éptimo para la agricultura y construcciones, no existen riesgos
De2ab de inundacibn y no se manifiestan los procesos erosivos. La
mecanizacion es total.
Comienzan los procesos erosivos de las pendientes, se recomienda el
De 5a10 riego por aspersion y la mecanizacion comienza a dificultarse. Rango
limite para las construcciones urbanas.
Grandes movimientos de tierra, no utiles para construcciones
De 10 a 15 |urbanas. Recomendables para instalaciones industriales
especiales.Limite para la roturacion anual de la tierra.
De 15 a 20 F.uer.tes problemas’ erosivos, recomendables para cultivos perennes
sin riego y ganaderia controlada.
De 20 a 25 |Cultivos perennes sin riego.
Mayor de 25 | Uso Forestal.

Tabla 2.8. Rangos de pendientes adoptados por IPF (1981), para la evaluacion de

los potenciales naturales de los territorios.

Rango (%)

Uso

De 0 a 25 Uso Agricola.

Mayor de 25 Uso Forestal, fuerte erosion.

20 Limite Ganaderia.

15 Limite riturado anual de la tierra, mecanizacion y riego.
De2a 10 Otimo Agricola.

De 10 a 20 Agricola con problemas erosivos.

Tabla 2.9. Rangos de pendientes aceptados por IPF (1981) en la agricultura.

Rango (%) Uso

Menor de 0.2 Regularmente pantanosas e inundadas.
De2ab Areas 6ptimas.

De 10 a 15 Rango util solo a las construcciones industriales.
Mayor de 15 No recomendables.

Tabla 2.10. Rangos de pendientes aceptados por IPF (1981) en la construccion.
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Cédigo |[Rango (m) |Nomenclatura Procesos caracteristicos |Uso del suelo
. . Agricola
1 OaZ2 Pendiente llana Inundaciones 9 ’
Pasto.
. . , Agricola,
. Erosion, inundaciones
Pendiente poco . : Pasto,
2 2a4 . ocasionales, ligeros .
inclinada . Construccione
movimientos en masa. L
s limitadas.
. Erosion severa, | Construccion,
Pendiente . .
3 4a6 o movimientos en masa poco | cultivos
inclinada .
intenso. temporales
Pendiente Erosiéon severa, | Forestal,
4 6a8 moderadamente |movimientos en masa | Cultivos
inclinada intensos. Permanentes
. Erosion intensa, | Forestal,
Pendiente . .
5 8a10 movimientos en masa | Cultivos
abrupta .
intensos. Permanentes
. Erosion intensa,
Pendiente muy o
6 Mayor de 10 movimientos en masa muy | Forestal
abrupta .
intensos.

Tabla 2.11. Pendientes, caracteristicas significativas.

Rango (m/Km?)

Caracteristicas

Llanura Plana: Desfavorable para las construcciones en caso de

Menor de 5 llanuras costeras con fuertes fluctuaciones del manto freatico.
Favorables cuando ocupan zonas elevadas en forma de mesetas.
Llanura Onduladas: Areas Optimas para la agricultura vy

De6a10 construcciones, ocasionales inundaciones en rango intermedio entre
2.5 a 5. Ausencia de erosion.

De 11 a 20 !_Ianura CoIi.no.sa:.AceptabIe para la urbani;acién y agricultura no
inundables, limitaciones por aumento de pendientes.

De 20 a 40 Colinas:lAur.r}entan Igs procesos ereosivos, util con limitaciones para
la urbanizacion y agricultura.

De 40 a 60 Prenjontaﬁas,: Se incrernentgn los procesos erosivos, la agricultura
requiere de técnicas antierosivas.
Montanas: No recomendable para las construcciones urbanas, la

Mayor de 60 agricultura se puede desarrollar en mayor o menor medida hasta

200m/Km?.

Tabla 2.12. Rangos de diseccion vertical adoptados por el IPF (1981).
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Cédigo |Rango (m) |Nomenclatura |Procesos caracteristicos |Uso del suelo
Empantanamientos, , _—
Poco . ) Agricola limitado,
1 0a10 . . inundaciones permanentes y
diseccionada pastoreo.
temporales.
Empantanamientos y |Agricola y
Débilmente encharcamientos, constructivo con
2 10a 20 . . . .
diseccionada inundaciones permanentes y | algunas
temporales. limitaciones.
3 20a 30 Diseccionada _Encharc_amlentos, Cualquiera
inundaciones temporales.
4 30a40 Muy , Erosion limitada Cualquiera
diseccionada
5 40 a 50 F_u ertelmente Intensa erosion Forestal
diseccionada
Mayor de|Intensamente |Fendmenos gravitacionales,
6 . . . Forestal
50 diseccionada aumento de la erosion.

Tabla 2.13. Diseccion Vertical, caracteristicas mas significativas.

Hidrologia

Mapa de Red Fluvial: Se representan en el mismo todos los rios, arroyos y

baguadas que se obtienen teniendo en cuenta un mismo comportamiento de las

curvas de nivel.

Se ha podido apreciar un mayor desarrollo de la red hidrografica sobre la formacion
Micara, el desarrollo de cuatro alineaciones tectonicas bien definidas, una en
direcciéon N-S representada en los tramos rectos de los rios y arroyos de cursos
permanentes, una alineacion de E-W vinculada con pequeias rupturas debido a
esfuerzos tectonicos en direccion opuesta y otro dos sistemas NE-SW y NW-SE y
como maximos exponentes se muestran tramos bien definidos y rectos de los
afluentes Miguel y Castro y del rio principal los cuales estan vinculados con
estructuras mayores por esfuerzos de compresion, todos estos sistemas se

muestran en las Figura 2.6.

Clima

Un factor natural de obligada utilizacién en la zonacidén ingeniero geoldgica de

peligrosidad y riesgo por inundacion lo constituye sin dudas el clima.
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Atendiendo a la ubicacion geografica de nuestro pais y a su posicion altimétrica, se
puede resumir que las variables climaticas de mayor incidencia en las condiciones
ingeniero geoldgica en todo el pais, son las lluvias y los vientos ya que las
oscilaciones de temperatura tanto a nivel de las estaciones del afio como en funcién
de la altura, no son muy significativas en comparacion con la influencia que ejercen
por ejemplo las lluvias, como se puede apreciar en la Figura 2.12, donde se muestra
un mapa en funcién de los afios observados, ya que no contdbamos con los datos
de lluvia. Se tomaron los pluvidmetros de mas de 30 anos por los que se desechd la
informacion de 15 de ellos ( No. 1571, 1576, 1599, 1617, 1624, 1625, 1635, 1641,
1645, 1646, 1370, 1574, 1585, 1607 y 1678.)

Como resultado de la aplicacion de esta herramienta, se obtienen los mapas
precipitaciones en funcion de los afios observados, morfoestructural y de Estabilidad
Potencial (Ver Figura 2.9), este no es mas que el resultado de la combinacién de
los mapas de Uso actual del suelo y el de pendientes, considera el tipo de
vegetacion y el uso del terreno, lo que nos da una idea general de la susceptibilidad
de este ultimo ante los agentes erosivos, deslizamientos y las inundaciones
provocadas por el uso inadecuado, como consecuencia de pendientes excesivas o
por la existencia de construcciones con peligrosidad potencial para el medio

ambiente ante la ocurrencia del fendmeno que nos ocupa.

Se dan a conocer 4 zonas en funcion del peligro que representa la inundacién para

el uso del suelo y dos en funcién del desarrollo comunitario:

Zona 1: Uso potencialmente afectados;
Todas las areas de cultivos que son inundados en todas las crecidas, ubicados no

mas de 200m del cauce del rio.

Zona 2: Uso Ocasionalmente afectados;
Todas las areas de cultivos que son inundados en todas las crecidas, ubicados a

mas de 200m del cauce del rio y solo se inundan en épocas lluviosas.
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Zona 3: Uso menos afectados;
Todas las areas de cultivos que se encuentran en pendientes entre 4 - 8% y sdélo son

afectados por inundaciones severas como la de 1993.

Zona 4: Usos no afectado;

Todas las areas de cultivos que nunca han sido inundados.

Para estas cuatro zonas propuestas como caracteristica fundamental se encuentra
la no garantia del desarrollo los cultivos durante las arriadas y un determinado

tiempo después de ocurrida esta. (Ver Base de datos en la tabla 2.3).

Zona Ub1: Construcciones mal ubicadas;
Todas aquellas construcciones que ha sido inundada en todos los eventos histéricos

ocurridos.

Zona Ub2: Construcciones bien ubicadas;

Construcciones que no han sido inundadas por los eventos ocurridos.

En la Figura 2.10 se refleja la relacion existente entre la estructura geoldgica y el
paisaje presente interpolando los mapas de altimetria y pendiente y la combinacion
de estos es superpuesta al de diseccidn vertical. El producto resultante se combina
con el mapa geologico, obteniéndose finalmente el mapa morfoestructural. (Ver Base
de datos en la tabla 2.4).

Se definen 3 unidades morfoestructurales, atendiendo a grado de alteracién que
pueden sufrir las secuencias rocosas: Unidad 1, compuesta por rocas que van
desde carbonatadas hasta depdsitos terrigenos, aluviones depositados por los rios
de la zona, con intercalaciones de clastos de rocas calcareas; Unidad 2, compuesta
por rocas carbonatadas, alternancia de margas, predominando los colores blanco
cremoso O grisaceos, las variedades arcillosas son mas friables y la Unidad 3,
compuesta por serpentinitas, conglomerados vulcanomicticos de granos gruesos mal

seleccionados, clastos, guijarros lateriticos, raramente calizas.
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A partir de la combinacidn del mapa morfoestructural, mapa de las inundaciones
subitas, estabilidad potencial, se obtuvo el mapa de zonacion ingeniero geoldgico de

peligrosidad por inundacion.

Desde estos mapas tematicos se pueden realizar evaluaciones de las causales y

condicionales imperantes para la creacién del mapa peligrosidad por inundacion.

Se delimitan en esta zona cuyas caracteristicas estan en correspondencia en mayor
medida con las unidades propuestas anteriormente y que es coincidente con la

geologia del area. (Ver Figura 2.11). (Ver base de datos en la tabla 2.5).

Zona A: Predominan las secuencias cuaternarias, por consiguiente la mas
vulnerable al peligro ya que se encuentran sobre la llanura de inundacién y su
periferia, caracterizada por un desarrollo urbanistico medio y de mayor desarrollo de

cultivos temporales.

Zona B: Comprende aquellas secuencias rocosas que se desarrollaron en el
cretacico, rocas ultrabasicas serpentinizadas las cuales ocupan las mayores alturas

del area.

Infraestructura Econémica:

Estos son el resultado de las actividades humanas modificadoras del medio
ambiente (obras civiles e industriales, actividades agricolas o mineras y otras formas
de uso y ocupacion del suelo). Estas condiciones aparecen como elementos
cartograficos de los elementos de los diferentes mapas confeccionados,
principalmente en el mapa de uso actual de los suelos y en el mapa

morfoestructural.
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CAPITULO Ill. ZONIFICACION INGENIERO GEOLOGICA DE LOS PELIGROS DE
INUNDACION DEL RIO SAGUA

El analisis del riesgo de inundaciones fluviales requiere, como la mayor parte de los
riesgos naturales, el estudio pormenorizado de la peligrosidad, exposicién y
vulnerabilidad asociadas al anegamiento de las riberas por desbordamiento durante
crecidas o avenidas, para posteriormente confrontar los resultados y obtener una

sintesis integrada del riesgo. (A. Diez Herrero, 2002).

En los procesos fluviales el riesgo mas notorio deriva de los cambios de caudal y
como consecuencia de la extension de las tierras de riberas ocupadas por el agua.

Crecidas y estiajes son fendmenos normales en cualquier rio. Dependiendo de su
régimen de alimentacidon, estos seran diarias, estacionales, anuales, de otra

periodicidad o excepcionales. (Aguilo Alonso, 1998).

Precipitaciones copiosas, constituye una de las causas naturales mas frecuentes de
las avenidas. De este modo, nos interesaba conocer el funcionamiento de la
cuenca vertiente, basicamente su régimen de alimentacion y caracteristicas
fisiograficas, para asi determinara las posibles causas de las avenidas y las

condiciones imperantes.

Conociendo estas causas y teniendo en cuenta las condiciones del area, es posible
realizar un analisis de la vulnerabilidad y riesgo segun los usos del suelo impuesto
sobre la zona. La transformacion de los caudales provocados en altura de agua
sobre los cauces y esta a su vez en superficie potencialmente inundada, es un
problema y alli donde la morfologia del terreno es consecuencia del modelo fluvial
(grandes llanura, valles), no es dificil determinar cuales seran las zonas inundadas

en funcién de la magnitud de la avenida.

.1 Causales y Condicionales.

La ocurrencia de todo fendmeno geoldgico va acompanado de causas y condiciones

que propician y que determinan la duracion e intensidad del mismo,
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Las inundaciones generalmente estan ligadas directamente a uno o varios de los

siguientes procesos genéticos (M. Martin. 2002).

& Desbordamientos naturales del agua de los cauces durante momentos de
precipitaciones intensas.

& Encharcamientos en zonas llanas, mal drenadas y sustratos impermeables.

& Obras publicas, como carreteras, ferrocarriles, canales de riego vy
edificaciones.

& Deslizamientos de laderas hasta ocupar total o parcialmente la zona aluvial.

& Zonas de desembocadura de los rios, etc.

El autor ha considerado las siguientes causas y condiciones:

Causas:

& Aumento del tiempo de descarga.
La explotacion de una arenera (Arenera Miguel).
Colmatacion del cauce.
Disminuye el area y la capacidad de evacuacion.
Formacion de islotes.
Ocurrencia de lluvias intensas y prolongadas.
Cambios en el canal principal.
Aumento brusco de los niveles.
Mayor escurrimiento superficial en las montanas, debido al desarrollo.
Mayor area de inundacion.

Mayores Caudales.

T ¥ VY ETYYTVY¥TYVY

Cambios en los parametros fisicos del rio (profundidad, ancho, pendiente,

cauce).

Condiciones:

& Desarrollo Urbanistico sobre la llanura de Inundacion.
& Desarrollo Urbanistico en las montanas.
& Desarrollo intensificado de la Agricultura sobre la llanura de Inundacion.

& Convergencia de los afluentes al rio principal en una corta distancia.
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Cuenca montafiosa con pendientes elevadas.

Sinuosidad del cauce.

Deforestacion de la llanura de inundacion.

Deforestacion y pérdida del potencial vegetativo en zona de montana.
Proceso de sedimentacion.

Fuertes procesos de erosion.

Cambios en las propiedades fisico mecanica de suelos y rocas.

T ¥ ¥ Y YT YR

Cambios climaticos.

lll.1 Analisis de la Vulnerabilidad.

La aplicacion del SIG en la estimacion de personas y estado constructivo de los
inmuebles expuestos parte de la utilizacidon de coberturas que contengan informacion
georreferenciada de ambos elementos en riesgo, fundamentalmente procedente de la
base cartografica del SIG realizado a la unidad inversionista de la vivienda en el

territorio de Sagua de Tanamo.

El mapa de vulnerabilidad obtenido no puede interpolar los valores para obtener un
modelo digital continuo, aunque si toda la toda la informacion georreferenciada y

expresarse cualitativamente en zonas y cuantitativamente en numero de afectados.

La vulnerabilidad se hace evidente cuando comparamos como inundaciones con
similares intensidades provocan diferentes consecuencias en igual o diversas zonas.
Analizar en su justa medida la vulnerabilidad significa definir:

¢ A qué se es vulnerable?

¢ Por qué se es vulnerable?

Estas interrogantes han puesto de manifiesto que la vulnerabilidad es el resultado de
muchos puntos débiles del medio en el cual el hombre desarrolla su vida y de la
organizacion y estructuras sociales existentes. Se puede decir que la vulnerabilidad por
inundacion es relativa y tiene una manifestacion diferenciada en las sociedades,

atendiendo a su desarrollo econémico.
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Vulnerabilidad de los asentamientos poblacionales por peligros de

“inundaciones”

Se hace un estudio de la magnitud del peligro a esperar y las caracteristicas del area
expuesta y se tiene en cuenta si es grande, moderada o pequefa, se tienen en
cuenta las caracteristicas de tipo topograficas, constructivas, de comunicacién, de la

vegetacion, de las vias, de las instituciones, la densidad poblacional.

El 70 % del territorio estudiado esta expuesto potencialmente a los Fendmenos
meteorolégicos. Como consecuencia de los factores destructivos de estos (vientos,
precipitaciones e inundaciones), asi como por la ubicacion de los asentamientos
humanos y sus caracteristicas constructivas, se consideran vulnerables: Por

derrumbe, por inundacién.

Existen 5 asentamientos distribuidos en 5 consejos populares que estan a menos de
200m de los rios del area vy en elevaciones minimas con respecto a este se

encuentra en casi en su totalidades consejo popular de Marieta.

Se puede revelar el caso estudiado el numero de personas o el tipo de
infraestructura en riesgo. Se demuestra a través de este sistema que
aproximadamente, 8872 personas se encuentran en zonas de riesgo potencial por
inundacion, 3170 personas se encuentran en zonas que por su estado técnico
desfavorable estan expuesta a sufrir afectaciones severas por las inundaciones y
que 196 personas, viven dentro de zonas inundables con viviendas cuya tipologia

constructiva constituye un riesgo para su habitat.

El autor propone tres zonas vulnerables al peligro, estas han sido representadas a
escala 1: 2 000 para obtener mayor representatividad del area, por lo que se

restringié solo a los dos asentamiento urbanos. (Ver Figura 3.1).

Zona de alta vulnerabilidad: Ubicada donde existe desarrollo urbanistico, haber
sido inundada en el evento de mayor lamina (noviembre de 1993), inmuebles cuyo

estado técnico (cubierta, instalaciones eléctricas, piso, red hidraulica, sanitaria,
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paredes) sea malo, posean cimiento en mal estado o que no tengan, cantidad de

habitantes mayor de 2.

Zona de vulnerabilidad media: Ubicada donde existe desarrollo urbanistico, haber
sido inundada en el evento de mayor lamina (noviembre de 1993), inmuebles cuyo
estado técnico (cubierta, instalaciones eléctricas, piso, red hidraulica, sanitaria,

paredes) sea regular, posean cimiento en estado regular.

Zona de baja vulnerabilidad: Ubicada donde existe desarrollo urbanistico, haber
sido inundada en el evento de mayor lamina (noviembre de 1993) y que las

caracteristicas del estado técnico de los inmuebles en general sean buenas.

lll. 2 Analisis del Riesgo.

Los riesgos geoldgicos pueden ser atendidos como una circunstancia o situacion de
peligro, pérdida o dano, social y econémico, debido a una condicion geoldgica 0 una

posibilidad de ocurrencia de procesos geolégicos inducidos o no (Aguilo Alonso, 1998).

En la actualidad, no solo el analisis del riesgo es una actividad obligada y exigible, sino
necesaria que viene impuesta a los criterios de valoracion ingeniero geoldgica de los
terrenos, es una herramienta que permite tomar decisiones para el racional uso y

empleo de los territorios.

Durante el mismo se tiene en cuenta en cuenta (Segun Defensa Civil, 1997):

¢

Bajas humanas (heridos, muertos y desaparecidos).

Pérdidas (entre los animales y cultivos).

Destrucciones (industrias, instituciones, viviendas).

Darios (redes comunales, electricidad, comunicaciones, alcantarillado).
Efectos secundarios (en objetivos econémicos, almacenes).

Plazos de respuesta.

Evaluacioén de los dafos ocasionados por fendmenos similares con anterioridad.

T ¥ ¥ ¥ ¥ ¥R

Los riesgos por inundacion fluvial que se observan en el area pueden

categorizarse como positivos, debido a que son procesos naturales que actuan
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en forma cilclica y los problemas existentes se deben a la frontera urbana sobre

zonas naturales inundables.

En la evaluacion del los peligros y riesgos en el territorio se tomaron en consideracion

cuatro elementos fundamentales:

& La casuistica y las condiciones que aceleran o retienen el fenédmeno.
& El area afectada, es decir, su distribucion espacial.
& La implicacion Social.

o Valor.

La conjugacion de estos cuatros parametros nos posibilitd una evaluacion del los
riesgo por inundacion. Ahi donde la peligrosidad y el costo lo indiquen, deben de
tomarse medidas adecuadas acordes a la escala en la cual se establece el maximo

riesgo asumido al minimo evitable.

Teniendo en cuenta, lo antes sefalado se ha elaborado el mapa de Riesgo por

Inundacion, expresado como medida de la vulnerabilidad del area ante este fenomeno.

Se definen en el mismo 5 zonas de riesgo (Ver Figura 3.2): Estas han sido
representadas a escala 1: 2 000 para obtener mayor representatividad del area, por

lo que se restringio solo a los dos asentamiento urbanos.

. Zona de riesgo potencial.

Il Zona de alto riesgo.

M. Zona de riesgo medio, no asumible.
IV. Zona de riesgo bajo asumible.

V. Zona de libre de riesgos.

Zona I: Responde a una diferenciacion natural tanto geoldgica (trata de las secuencias
Eoceno Cuaternarias), como por su comportamiento y las condiciones para el

desarrollo agricola, ocupando casi el 45% de la superficie estudiada.
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Zona lI: Se trata de la urbanizacion que se encuentra dentro de la llanura de

inundacion, constituyendo la zona de mayor riesgo potencial.

Zona lll: Se trata de una divisién arbitraria dentro de las areas de mayor riesgo

potencial, basada en los niveles de piso de los inmuebles (plantas altas).

Zona IV: Se trata de la urbanizacién ubicada en la periferia de la zona lll, que
ocasionalmente es inundada por la ocurrencia de inundaciones muy severas como la
del Flora en 1963 y la de noviembre de 1993. (Si tenemos en cuenta la probabilidad de

ocurrencia dada por el IPF, 50 y 100 afos respectivamente).

Zona V: Se trata del desarrollo urbanistico que posee mayor altura el cual nunca ha

sido inundado.

El autor ha establecido divisiones dentro de las zonas de riesgo alli donde el costo y la
peligrosidad lo han indicado, se trazan directrices generales permitiendo definir zonas

para ratificar, cambiar o utilizar para determinados usos.

Zly: Se encuentra ubicada en la llanura de inundacion, escaso desarrollo urbano
principalmente area rural, con un amplio desarrollo de cultivos (temporales y
permanentes, cafia, maiz, citricos y abundantes pasto naturales) como directriz
fundamental se plantea la eliminacion de los inmuebles mas proximos al rio, limitar el

crecimiento del asentamiento e intensificar la siembra de cultivos temporales.

ZIl4: Se encuentra casi totalmente urbanizada, como directriz general se destaca la
eliminacion de los inmuebles en estado mas critico y de mayor cantidad de personas,
el mejoramiento técnico de los inmuebles en estado regular que tenga solucion
ingenieril, el estudio de las aguas de consumo de los pozos y la consolidacién de lo
ya urbanizado antes de permitir el avance de la mancha urbana, lo que implica la

ocupacion de los vacios existente y no es mas que la llanura de inundacion del rio.

ZIll4: Se encuentra totalmente urbanizada, en plantas altas (hasta 4), como directriz

general se destaca la consolidacion de lo ya urbanizado, la eliminacion de los
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inmuebles en estado mas critico y el mejoramiento técnico de los inmuebles en estado

regular que tenga solucion ingenieril.

ZIV4: Se encuentra totalmente urbanizada, como directriz general se la consolidacion
de lo ya urbanizado y el mejoramiento técnico de los inmuebles en estado regular que

tenga solucién ingenieril.

ZV,: Se encuentra totalmente urbanizada, como directriz general se la consolidacion
de lo ya urbanizado y el mejoramiento técnico de los inmuebles en estado regular que

tenga solucién ingenieril.

Las Zonas de Riesgos fueron evaluadas para los asentamientos urbanos, con el
objetivo de lograr mayor nitidez en la representacion grafica, teniendo en cuenta

diferentes atributos de las tematicas tratadas, a continuacion citamos algunos:

Mapa de Vulnerabilidad

Estado técnico de la cubierta, cimientos, si ha sido inundado el inmueble, grietas en las
paredes, necesidad de reparar, estado técnico del piso, cantidad de personas, estado
de la Red Hidraulica, tipo de Red Hidraulica, tipo de Red Sanitaria.

Mapa de Pendientes

Tipo de pendiente, caracteristicas de la pendiente.

Mapa de Diseccion

Rango de Diseccidn, caracteristicas

Mapa de Altimetria

Altura, caracteristicas del relieve.

Mapa de Uso de Suelo

Tipo de Uso.

Mapa Geoldgico

Litologia, Edad.

Mapa de Inundaciones

Lamina Total.

Frecuencia de Ocurrencia.
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CONCLUSIONES:

El disefio de la investigacion y la metodologia aplicada al territorio de Sagua de

Tanamo, nos ha permitido arribar a las siguientes conclusiones:

1. Se desechan los niveles de piso para su utilizacion en la base de datos por
resultar contradictorios en cuanto a los inmuebles inventariados.

2. A través de los diferentes mapas morfométricos y geolégico del area ha sido
posible establecer la zonacion del riesgo.

3. El desarrollo urbanistico en las montafias aumenta el escurrimiento superfial,
posibilitando la mayor afluencia de agua y el aumento de los caudales.

4. La deforestacion y la pérdida del potencial vegetativo en las zonas de
montafia aumentan el escurrimiento superfial, posibilitando la mayor afluencia
de agua y el aumento de los caudales.

5. El desarrollo urbanistico en la llanura de inundacién constituye un obstaculo
durante las avenidas.

6. La inundacion de los asentamientos urbanos no se debe a la migracion del
cauce principal, al avance del desarrollo urbanistico sobre la llanura de
inundacion.

7. La deforestacion de la llanura de inundacién aumenta los procesos de
erosion.

8. La erosién ha desarrollado un fuerte proceso de sedimentacion en el cauce
del rio.

9. La sinuosidad del cauce del rio provoca cambios en el canal principal.

10. Los cambios climaticos constituyen la condicion mas favorable para el
desarrollo de las inundaciones del territorio.

11. A través del inventario a los inmuebles y cartografia digital de las
inundaciones severas ha sido posible establecer los puntos vulnerables del
territorio.

12.El empleo de la Tecnologia SIG, posibilita la conjugaciéon de diferentes
mapas basicos (geoldgico, topografico) y la obtencion de de mapa tematicos
que han permitido darle solucion a los objetivos planteados.

13.El mapa de Riesgo nos permite definir zonas para ratificar, cambiar o utilizar

para determinados usos.
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RECOMENDACIONES:

1. Aplicar la Tecnologia SIG a nivel de la infraestructura econémica del
territorio.

2. Incorporar a la Zonacion Ingeniero Geoldgica de Peligrosidad y Riesgo por
Inundacién datos de propiedades fisico - mecanica de los suelos y rocas del
area.

3. Ordenamiento territorial medio ambiental que posibilite la mejor planificacion
fisica del territorio sobre las areas inundadas.

4. Antes someterse a realizar una inversion analizar todos los riesgos presentes

en el area.



Ing. Sulma Castaneda Herris Pagina 67 Tesis de Maestria

BIBLIOGRAFIA:

10

11

12

13

14
15

16

17

18

19

20

21

22

ABAD FERNANDEZ, J. et al. Geotechnical Mapping for Industrial and urban planning. Bulletin of
the International Association of Engineering Geology. Londres.1980: 83-91 p.

ADAMIVICH A, F. et al. Estructuras montafiosas de Sierra de Nipe y Cristal, provincia de Oriente.
Informe Geoldgico. Fondo Geolégico Nacional. Ciudad de la Habana. 1963.

ALAFONT, S. L. Elaboracién de un mapa de riesgo medioambiental combinado para las aguas
subterraneas mediante un SIG. Serie: Medio Ambiente. Riesgo Geoldgico. 3.2002. 245-255 p.

ALBERT et al. Mapa Geolégico de la Region Mayari- Sagua- Moa, 1: 250 000. 1988.

ALONSO AGUILO, M. et al. Agua. ALONSO AGUILO. et al. Guia para la Elaboracién de
estudios del Medio Fisico. Contenido y Metodologia. 3 ed. Centro de Publicaciones Secretaria
General Técnica de Medio Ambiente, 1998, 321-378 p.

ALONSO AGUILO, M. et al. Clima. ALONSO AGUILO. et al. Guia para la Elaboracion de
estudios del Medio Fisico. Contenido y Metodologia. 3 ed. Centro de Publicaciones Secretaria
General Técnica de Medio Ambiente, 1998, 95-160 p.

ALONSO AGUILO, M. et al. Geomorfologia. ALONSO AGUILO. et al. Guia para la Elaboracioén
de estudios del Medio Fisico. Contenido y Metodologia. 3 ed. Centro de Publicaciones Secretaria
General Técnica de Medio Ambiente, 1998, 165-206 p.

ALONSO AGUILO, M. et al. Inventario del Medio. ALONSO AGUILO. et al. Guia para la
Elaboraciéon de estudios del Medio Fisico. Contenido y Metodologia. 3 ed. Centro de
Publicaciones Secretaria General Técnica de Medio Ambiente, 1998, 47-78 p.

ALONSO AGUILO, M. et al. Los Estudios del Medio Fisico. ALONSO AGUILO. et al. Guia para
la Elaboraciéon de estudios del Medio Fisico. Contenido y Metodologia. 3 ed. Centro de
Publicaciones Secretaria General Técnica de Medio Ambiente, 1998, 33-44 p.

ALONSO AGUILO, M. et al. Suelos. ALONSO AGUILO. et al. Guia para la Elaboracién de
estudios del Medio Fisico. Contenido y Metodologia. 3 Ed. Centro de Publicaciones Secretaria
General Técnica de Medio Ambiente, 1998, 211-315 p.

ALVAREZ SECO ARIANNE. et al. Los SIG en la proteccion Civil. Serie: Medio Ambiente. Riesgo
Geoldgico. 3. 2002. 45-60 p.

ALVERO, F. F. Diccionario Manual de Lengua Espafriola. Cervantes. Pueblo y Educacion, Ciudad
de la Habana. 1988.

ARCIAL CARRATALA, F. Geologia del Curso Medio del rio Castro. Cobiella Reguera, J.L. et al
(tutor). Trabajo de Diploma. Instituto Superior Minero Metalurgico de Moa, 1978: 93 h.

AYALAF, J. Introduccién a los Riesgos Geoldgicos. In riesgos geoldgicos. ITGE. 1988: 333 P.
BITAR, O. Y. et al. Carta de risco geolbogico e carta geotecnica: uma difernciacao a partir de
casos en areas urbanes no brasil. En Simposio Latinoamericano sobre Risco Geoldgico Urbano,
2, Pereira, 1992. Atas...v.1, 35-41 p.

BUJAN RUBIO, C. M. Cla Cuenca del rio Sagua de Tanamo. Regién Oriental de Cuba.
File://A:/friend-amigo.htm. 2000.

CABRERA BERMUDEZ, J. Introduccién al Catastro Ingeniero Geolégico y Geoambiental de la
Provincia de Pinar del Rio. Guardado Lacaba, R (tutor). Tesis de Doctorado. Instituto Superior
Minero Metalurgico de Moa, 2002: 101 h.

CALVO, I. J. C. Implementacién de un SIG para el manejo de los nombres geograficos de la
Republica de Cuba. V Taller internacional Informatica Geociencia, GEOINFO 2000. La Habana.
Cuba.

CAMPOS M. Acerca de la posible correlacién de la metavulcanitas de la Sierra del Purial con las
rocas de la Asociacion Ofilitica. Mineria y Geologia. 2, 1987.

CAMPOS M. Rasgos principales de la tectonica de la porcién oriental de las provincias de
Holguin y Guantanamo. Mineria y Geologia. 2, 1983.

CARDONA ARIAS, A. et al. Estudio Geomorfolégico y Aspectos Geoldgico Estructurales de las
Cuencas del rio Verde y Quebrada, La Espafiola, Cordoba, Quindio. Lépez Reina, A (tutor).
Trabajo de Diploma. Instituto Superior Minero Metalurgico de Moa, 1993: 165 h.

CARRILLO D, J. Aplicaciones de algunos conceptos teéricos de los SIG para la delimitacion
morfométrica a partir de un MDT: Un caso de estudio en Alora, region al sur de Espana. Il
Congreso Cubano de Geologia y Mineria. Resumenes. 1998: 329 p.



Ing.

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32
33

34
35

36

37

38

39
40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

Sulma Castafieda Herris Pagina 68 Tesis de Maestria

CASTANEDA HERRIS, S. et al. Mapa Informe Sagua de Tanamo. Informe Final. GEOCUBA,
Moa, 2002: 15 h.

CASTANEDA HERRIS, S. et al. Mapa Informe Sagua de Téanamo. Proyecto Técnico Ejecutivo.
GEOCUBA, Moa, 2002: 20 h.

CENDRERO, A. Riesgos geolbgicos. Ordenacion del territorio y proteccion del medio ambiente.
In Riesgos Geologicos. ITGE. Madrid. Espafia, 1988: 333 p.

CHICA SANCHEZ, A. Geologia y Geotecnia en Terrenos Inclinados. Modelo para la Elaboracion
de Planos Geolégicos-Geotecnicos. Revista DYNA, 1987, (109): 27-35.

COBIELLA J. et al. Analisis Estratigrafico y Tectonico de las provincias Orientales y Camaguey.
Informe Geoldgico. Fondo Geoldgico. Instituto Superior Minero Metalurgico de Moa. Moa. 1983.

COBIELLA J. Los macizos serpentiniticos de Sabanilla. Mayari Arriba. Revista Tecnolbgica
12(4). 1974

COBIELLA J. Propuesta de una nueva unidad litoestratigréfica en el Eoceno Medio de Cuba
Orienta. Mineria y Geologia. 2, 1983.

COBIELLA J. Sierra Cristal. Informe Geoldgico. Fondo Geologico. Faculatad de Geologia.
Instituto Superior Minero Metalurgico de Moa. Moa. 1975.

COBIELLA J. Sobre el origen del Extremo Oriental de la Fosa de Bartlet. Editorial Oriente. Cuba.
1984

COBIELLA J. Una Melange en Cuba Oriental. La mineria en Cuba. 4(4). 1978.

COLECTIVO DE AUTORES. Caracteristicas Edafolégicas de Cuba. Ed. Cientifico Técnica, 1992.

COLECTIVO DE AUTORES. Defensa Civil. 1997.

COLECTIVO DE AUTORES. http://www.oas.org/usde/publications/Unit/oea65s/ch04. htm.
Manual sobre el manejo de peligros naturales en la planificacion para el desarrollo regional
integrado. 1993.

COLECTIVO DE AUTORES. http://www.oas.org/usde/publications/Unit/oea65s/ch06. htm.
Manual sobre el manejo de peligros naturales en la planificacion para el desarrollo regional
integrado. 1993.

COLECTIVO DE AUTORES. http://www.oas.org/usde/publications/Unit/oea65s/ch12. htm.
Manual sobre el manejo de peligros naturales en la planificacion para el desarrollo regional
integrado. 1993.

COLECTIVO DE AUTORES. Nuevo Atlas Nacional de Cuba. Academia de Ciencias de Cuba.
1989.

COLECTIVO DE AUTORES. Suelos de la Provincia de Holguin.1983

DEL ROSARIO NAVARRO, S. et al. Estudio Geolégico Ambiental y Zonificaciéon de aptitud de
Uso de las Cuencas La Robada y La Playa Rio Sucio, Caldas. Trabajo de Diploma. Universidad
de Caldas, 1991. 81 p.

DIAZ J, L. et al. Los principios basicos de la clasificacion morfoestructural del relieve Cubano y
su aplicacién en la regién centro oriental de Cuba. Academia de ciencias de Cuba. Instituto de
Geografia. 1986.

DIAZ, R. Geologia de Cananova Sagua de Tanamo. Cobiella Reguera, J.L (tutor). Trabajo de
Diploma. Instituto Superior Minero Metalurgico de Moa, 1979: 59 h.

Direccién General de Suelos y Fertilizantes. Suelos de la Provincia de Holguin. La Habana:
Editorial Cientifico Técnica, 1981: 80 h.

DOMINGUEZ BRAVO, J. Aplicacién de los SIG a la planificacion y prevencion de emergencias.
Acta de Xll Congreso Nacional de Geografia. Valencia, A.G.E, 1991: 197-208 p.

DOMINGUEZ, L. et al. Aproximacién a la problematica de la didactica de los SIG. Acta del primer
congreso de la sociedad Espariola de SIG. Los SIG en la gestion territorial. Asociacion Espafiola
de SIG. Madrid. 1992: 126-138 p.

EIPH, VICEDIRECCION DE PROYECTOS, 1993. Alternativas para la protecciéon contra
inundaciones de la ciudad de Sagua de Tanamo. Holguin. 12 p.

EIPH, VICEDIRECCION DE PROYECTOS, 1994. Apuntes de interés sobre inundaciones
notables del rio Sagua durante el afio 1993. Holguin. 12 p.

ELZEARD LUIS R. et al. Mapa Geotecnico de la Ciudad de Cutral-Co, Provincia de Neuquen. X
Congreso Latinoamericano de Geologia. Buenos Aires, 1998. Il v. 319-324 p.

ESTRADA, S. V. et al. Prevencién Hidrolégica-1 Protecciéon contra Inundaciones Sagua de
Tanamo. Informe Final. INRH, Holguin, 2002: 32 h.


http://www.oas.org/usde/publications/Unit/oea65s/ch04. htm
http://www.oas.org/usde/publications/Unit/oea65s/ch04. htm
http://www.oas.org/usde/publications/Unit/oea65s/ch04. htm
http://www.oas.org/usde/publications/Unit/oea65s/ch06. htm
http://www.oas.org/usde/publications/Unit/oea65s/ch06. htm
http://www.oas.org/usde/publications/Unit/oea65s/ch06. htm
http://www.oas.org/usde/publications/Unit/oea65s/ch06. htm
http://www.oas.org/usde/publications/Unit/oea65s/ch06. htm
http://www.oas.org/usde/publications/Unit/oea65s/ch06. htm

Ing.

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

7

Sulma Castafieda Herris Pagina 69 Tesis de Maestria

ESTRADA, V. Calibracién del modelo matematico TCG en la cuenca del rio Sagua. Tesis de
maestria. CIH. ISPJAE. Habana. 2002.

FABREGAS REINOSA, S. et al. A. Los SIG: una herramienta para la gestién de situaciones de
emergencia a nivel municipal. Serie: Medio Ambiente. Riesgo Geoldgico. 3.2002: 233-241 p.

FERNANDEZ, O. et al. SIG para la representacion y evaluacion del riesgo geoldgico. Su
aplicacién en Santiago de Cuba. lll Congreso Cubano de Geologia y Mineria. Resumenes. 1996:
311 p.

FONT, X. et al. Los riesgos geoldgicos en la ordenacion territorial. Acta geoldgica hispana, v.30,
n 1-3. 1996: 83-90 p.

FURRAZOLA G, J. et al. Geologia de Cuba. Editorial Consejo de Universidades. Ciudad de la
Habana. 1964

GALINDO ARIAS, F. Zonificaciéon Ingeniero Geoldgica de la Zona de desarrollo turistico
Bacuranao esc. 1: 5 000. Alvarez, A et al (tutor). Trabajo de Diploma. Instituto Superior Minero
Metalurgico de Moa, 1996: 25 h.

GARCIA Y GARCIA ANA ISABEL. et al. Simulaciéon de eventos hidrolégicos en pequefias
cuencas hidrogréficas. Serie: Medio Ambiente. Riesgo Geoldgico. 3. 2002: 65-83 p.

GEOCUBA, 1999. Procedimiento Normalizativo Operacional HOP-09-11 “Disefio e
implementacion del SIG de la vivienda.8 h

GEOCUBA, 2002.Procedimiento Normalizativo Operacional GMP-004 “Digitalizacién de mapas
topogréficos y catastrales con el empleo del Autocad.13 h.

GIRALDO BOTERO, J. A. et al. Aspectos Geolbégicos Ambientales de la Cuenca Hidrogréfica de
la Quebrada Dofia Juana Municipio de Victoria, Caldas. Sanchez Zapata, F (tutor). Trabajo de
Diploma. Universidad de Caldas, 1993: 90-115 p.

GONGORA, M. L. et al. Informe técnico sobre la creacion de las bases de datos topograficas
digitales a escala 1: 250 000 de la Republica de Cuba en formato de SIG para Mapinfo. Empresa
GEOCUBA La Habana, Agencia de Cartografia Digital. 1999.

GONZALEZ ESPINDOLA, L. et al. Hidrolégica superficial para ingenieros. CIH. ISPJAE. 2001.
Habana.

GORSHOKOV, G. et al. Accion Geoldgica de las Aguas Corrientes Superficiales. GORSHOKQV,
G. et al. Geologia General. Editorial Pueblo y Educacion, 1977: 141-178 p.

GORSHOKOV, G. et al. Accion Geoldgica de las Aguas Subterraneas. GORSHOKOV, G. et al.
Geologia General. Editorial Pueblo y Educacién, 1977: 184-213 p.

GUARDADO LACABA, R. (Revision y adaptacion) Ingenieria geoldgica. Ingenieria petrologica.
Editorial Pueblo y Educacién. Ciudad de la Habana. 1982.

GUARDADO LACABA, R. Estudio ingeniero geoambiental de la ciudad de Santiago de Cuba
como base para la regionalizacién ingeniero geoldgica. Revista Geologia y Mineria, 1995, (2).

GUARDADO LACABA, R. et al. Zonificacion de los Fenémenos Geolégicos que generan Peligros
y Riesgos en la Ciudad de Moa. Revista Geologia y Mineria, 1999, 16(2): 21-23 p.

GUARDADO LACABA, R. Evaluacion de Peligros y Riesgos Geolbgicos. Universidad Nacional
de San Juan. Colombia, 1999.

GUARDADO LACABA, R. Evaluacion Ingeniero Geologica de las areas con peligro y riesgos
geambientales de la ciudad de Moa. Revista Geologia y Mineria, 1997, 13(3).

GUARDADO LACABA, R. Principios de Regionalizacién Ingeniero Geolbégica para la
construccién y planeamiento de la ciudad de Santiago de Cuba. Revista Geologia y Mineria,
1983, (3).

GUARDADO LACABA, R. Regionalizacion Ingeniero Geolbégica de la ciudad de Santiago de
Cuba. Revista Geologia y Mineria, 1984, (1).

HERNANDEZ SAMPIEN R. Metodologia de la Investigacién. Ed. McGram-Hill. Ediciones
Cubanas. 2002. (2Tomos).



Ing. Sulma Castaneda Herris Pagina 70 Tesis de Maestria

72

73
74
75
76

77

78
79
80

81

82

83

84
85

86

87

88

89

90

91

92

93

94

95

HERRERO DIEZ, A. Aplicaciones de los SIG al analisis del riesgo de inundaciones fluviales.
Serie: Medio Ambiente. Riesgo Geoldgico. 3. 2002: 87-109 p.

http://search.yahoo.com/search?p=peligrosidad+y+riesgo+por+inunda.
http:/www.senamhi.gob.pe/aprendiendo/apen-hidro02.htm.
ICGC, 1980. Instruccion Técnica para levantamiento a escala 1: 2 000, 1: 1000y 1: 5 00. 10 h.

Inundaciones en el Estado Tachira.
http://www.geocities.com/pipeline/dropzone/5171/inundacién.html.16k.

Inundaciones.Interdisciplina en la Gestién del Riesgo por Inundacion: 1996. http://www.
Ceit.es/Asignatureas/Ecologia/Hipertexto/08 RiesgoN/130inund.htm.

ITURRALDE VINENT, M. Estratigrafia de Calabazas - Achotal. La mineria en Cuba. 2(4), 1976.
ITURRALDE VINENT, M. Estratigrafia de Calabazas - Achotal. La mineria en Cuba. 3(1), 1977.

ITURRALDE VINENT, M. Nuevo Modelo interpretativo de la evolucién geolégica de Cuba.
Ciencias de la Tierra y del Espacio. 3, 1981: 51-90 p.

KNIPPER A. et al. Tectonica y geologia histérica de la zona de articulacion entre el mio y eugeo
sinclinal y del cinturén hiperbasitico de Cuba. Contribucion a la geologia de Cuba. Pueblo y
Educacion. 2 Instituto de Geologia y Paleontologia. La Habana. 1974

LAIN HUERTA, L. Los Sistemas de Informacién Geografica en la gestion de los riesgos
geolégicos y el medio ambiente. Serie: Medio Ambiente. Riesgo Geolégico. 3. 2002; 288 h.

LOLLO. et al. Aplicacao da Tecnica de Avaliacao do Terreno em Mapeamento Geotecnico.
Revista de Engenharia e Ciencias Aplicadas.1997/1998, 4. V: 109-123.

Mapa Geologico de la Republica de Cuba, escala 1: 500 000. 1985

MARTIN ALVAREZ, R. Geologia del area del Curso Inferior del rio Castro. Rodriguez, T. et al
(tutor). Trabajo de Diploma. Instituto Superior Minero Metalurgico de Moa, 1978: 80 h.

MARTIN LOECHES, M et al. La reduccion de la vulnerabilidad por la cruz roja Espafiola en
Honduras. El caso de la exposicion al riesgo de inundacion y erosién potencial. Serie: Medio
Ambiente. Riesgo Geoldgico. 3. 2002: 169-178 p.

MULAS DE LA PENA, J. et al. Utilizacién de un SIG en los estudios Geotecnicos para la
determinacion de los asentamientos por descenso del nivel freatico. Aplicacion en el area
metropolitana de Murcia. Serie: Medio Ambiente. Riesgo Geolégico. 3. 2002: 153-166 p.
MURASHKO, V. et al. Yacimientos de Cromitas Metalurgicas de la Regién Mayari-Sagua de
Tanamo. Revista Geologia y Mineria, 1999, 16(2): 21-23 p.

NAGY E. Ensayo de las zonas estructuro faciales en Cuba Oriental. Contribucién a la Geologia
de Cuba Oriental. Editorial Ciencia y Técnica. Academia de Ciencias de Cuba. La Habana,
1983.

NAGY E. et al. Subdivisiones formales e informales de la antigua provincia de Oriente. Informe
Cientifico Técnico. 109. Instituto de Geologia y Paleontologia. Academia de Ciencias de Cuba.
La Habana, 1985.

Organizacion de Estados Americanos, Departamento de Desarrollo Regional y del Medio
Ambiente (OEA/DDRMA) 1993.

PELEGRIN RODRIGUEZ, C. Proteccion Civil. Junta-Andalucia: 1996. http://www.junta-
andalucia. Es/espa/almotacen/datos/esp 96/ProteccionCivil96.pdf.Area de Riesgo Naturales.
CECEM Andalucia.

PEREZ PEREZ, M. et al. La utilizacion de los SIG en la elaboracion del contenido ambiental de
los instrumentos de planeamiento urbanistico general. Serie: Medio Ambiente. Riesgo
Geoldgico. 3. 2002. 201-216 p.

PROENZA FERNADEZ, J. A. Mineralizacién de cromitas en la faja Ofiolitica Mayari-Baracoa
(Cuba).Ejemplo del yacimiento Merceditas. Tesis de Doctorado. Instituto Superior Minero
Metalurgico de Moa, 1997: 35-60 p.

PROYECTO CUBA/94. PNUD. Desarrollo de la técnica de prediccion de las inundaciones
costeras, prevencion y reduccion de sus acciones destructivas. Inforne Técnico. 172 h.


http://search.yahoo.com/search?p=peligrosidad+y+riesgo+por+inunda.

Ing. Sulma Castaneda Herris Pagina 71 Tesis de Maestria

96

97

98

99

100

101

102

103

104

105

106
107
108

QUINTAS CABALLERGO, F.J. Andlisis Estratigrafico y Paleogeografico del Cretacico Superior y
del Palebgeno de la Provincia de Guantanamo y areas cercanas. Tesis de Doctorado. Instituto
Superior Minero Metalurgico de Moa, 1989: 145 h.

RODRIGUEZ INFANTES, A. Manual de Geomorfologia. Instituto Superior Minero Metalurgico:
1987: 114 h.

RODRIGUEZ RODRIGUEZ, F. F. Estudio hidrolégico Presa Sagua. Sagua de Tanamo. EIPH.
1991. Holguin.

RODRIGUEZ RODRIGUEZ, F. F. et al. Andlisis de la avenida del rio Sagua el 24 de noviembre
de 1993. EIPH. 1994. Holguin.

RODRIGUEZ RODRIGUEZ, F. F. et al. Estudio hidrolégico para la ETE: Proteccién contra
inundaciones de Sagua de Tanamo. EIPH. 1993. Holguin.

RODRIGUEZ VEGA, A. et al. Indicios de Mineralizacién Talifera en la Cuenca de Sagua de
Tanamo. Revista Geologia y Mineria, 1994, 11(3): 31-37 p.

ROJAS, J.J. Estratigrafia de Cananova, Sagua de Tanamo. Cobiella Reguera, J. L (tutor).
Trabajo de Diploma. Instituto Superior Minero Metalurgico de Moa, 1979: 73 h.

ROSARIO NAVARRO, SOFIA DEL, et al. Estudio Geolégico ambiental y Zonificacion de aptitud
de uso de las cuencas La Robada y La Playa Rio Sucio, Caldas. Trabajo de Diploma. Instituto
Superior Minero Metalurgico de Moa, 1991: 81 h.

SPENCER RODRIGUEZ. et al. Estudio de los Flujos de Dispersién Mecanica en La Cuenca
Hidrografica del Rio Concepcion y su Evaluacién Perspectivas. Diaz Martinez, R (tutor). Trabajo
de Diploma. Instituto Superior Minero Metalurgico de Moa, 1993: 47 h.

UNESCO, 1976. Engineering geological Maps. A guide to their preparation. The UNESCO
Press, 79. Paris.

www.inta.gou.ar/bn/articulos/Andras%20jornadas%Z20inundaciones.doc.

www//United.mty.tesm.mx/Estudio de vulnerabilidad y Riesgo Geoldgico.

X PEREIRA, FERNANDO. et al. Suelos en un sector del delta del Parana. X PEREIRA,
FERNANDO. et al. X Congreso Latinoamericano de Geologia. Buenos Aires, 1998. | v. 405-420

p.


http://www.inta.gou.ar/bn/art�culos/Andras jornadas inundaciones.doc.

	CAPITULO I. GENERALIZACION DEL CONOCIMIENTO DE LA REGION
	I.1 Caracterización Física, Geográfica y Económica de la Región.
	I.1.1 Ubicación Geográfica
	I.1.2 Clima
	I.1.3 Relieve y Geomorfología.
	II.1.4 Hidrología.
	II.1.5 Suelos y Vegetación.
	II.1.5 Vías de Comunicación.
	II.1.6 Características Urbanas y Económicas.
	I.2.1 Reseña de las Investigaciones anteriores.
	I.2.2 Geología de la Región y del área de estudio.
	CAPITULO II. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
	II.1 Introducción.
	II.2 Trabajos de Campo.
	II. 4 Evaluación del SIG.
	II.5 Resultados Esperados.
	CAPITULO III. ZONIFICACION INGENIERO GEOLOGICA DE LOS PELIGROS DE INUNDACION DEL RIO SAGUA
	III.1 Causales y Condicionales.
	III.1 Análisis de la Vulnerabilidad.
	III. 2 Análisis del Riesgo.
	CONCLUSIONES:
	RECOMENDACIONES:
	BIBLIOGRAFÍA:

