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Resumen:

La ciudad de Santiago de Cuba y su entorno, conformado
por la cuenca que rodea a ésta y su bahia ha estado
condicionada por elementos geomorfoldgicos, geodind-
micos y sismologicos que junto al antropismo producto
del desarrollo urbano e industrial de la ciudad desde
el siglo XVI, trae consigo la degradacion del medio
ambiente.

Se exponen los resultados del mapa de riesgo sismico y
del monitoreo de variables geodindmicas, hidrologicas y
sismoldgicas que se realizan en zonas circunvecinas de la
ciudad de Santiago de Cuba, para el esclarecimiento de
los niveles de interconexion de la sismicidad moderada
en la zona, los fendémenos geodinamicos existentes y su
influencia sobre el entorno urbano.

Se presentan problemas que aparecen en el proceso
inversionista, por el incumplimiento del ciclo de acciones
de investigacion en los diferentes estadios del mismo
por parte de los inversionistas, para lograr una ciudad
sustentable.

Abstract:

The city of Santiago de Cuba and his (her,your)
environment shaped by the basin that surrounds this one
and his(her,your) bay has been determined by elements
geomorfoldgicos, geodynamic and seismological that
together with the antropismo product of the urban and
industrial development of the city from the 16th century
brings I obtain the degradation of the environment.

There are exposed the results of the map of seismic risk
and of the monitoring of geodynamic, hydrological and
seismological variables that are realized in zones about
the city of Santiago de Cuba for the clarification of the
levels of interconnection of the seismicity moderated in
the zone and the geodynamic existing phenomena and
her influence on the urban environment.

They present problems that appear in the investment
process, for the breach of the cycle of actions of research
in the different stadiums of the same one on the part of
the investors, to achieve a city sustentable.

Palabras clave: Variables directas, Sismicidad, Variables
geodinamicas, hidroldgicas y sismologicas

Key words: Direct Variables, Seismicity, Geodynamic,
Hydrological and Seismological Variables.

1. INTRODUCCION

y segunda en importancia social e industrial del pafs,

esta ubicada en un area propensa a la ocurrencia de un
terremoto de gran intensidad, necesita de una Evaluacidn de
Impacto Ambiental (EIA) que analice los fenomenos inducidos
producto de los cambios de la actividad antrdpica sobre el
entorno, por la accion catalizadora de la actividad sismica y
geodinamica, lo cual permitira disminuir con una estrategia
adecuada las posibles pérdidas materiales, humanas y los
recursos de la zona costera que pudieran afectarse. Debe
resaltarse que 22 de los 28 terremotos fuertes cubanos,
ocurrieron en la regidn suroriental y de ellos 20 han afectado la
ciudad de Santiago de Cuba.

S antiago de Cuba, ciudad con medio millon de habitantes

Es de suma importancia que se realice la prevencion de los
dafios ocasionados por riesgos naturales y la conservacion de
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los recursos de la zona costera (Clark, 1992), sobre todo si se
quieren minimizar las perdidas de vidas humanas, los dafios
econdmicos y el menoscabo de los recursos y usos de la zona
costera.

Desde 1995 a la fecha se han realizado en la ciudad un
sinnumero de investigaciones orientadas al aumento del
conocimiento de las multiamenazas, elementos vulnerables
con potencialidad de riesgo que posibilitan adecuar los planes
de contingencia y de enfrentamiento en caso de terremotos
severos como los ocurridos anteriormente en la ciudad.

Los estudios de escenarios para la disminucion de los impactos
negativos y el manejo de riesgos deben realizarse en ciudades,
obras y zonas de interés en las etapas de evaluacion de
multiamenazas, prefactibilidad, planeamiento, factibilidad,
proyecto, cambio de uso, remodelaciones, vulnerabilidad y
riesgo, estudios predesastre y postdesastre, asi como para la




reconstruccion. Es importante resaltar que en ocasiones se
obvia su realizacion o no se tienen en cuenta sus resultados
durante las etapas de microlocalizacidn, licencia ambiental,
estudios de impacto ambiental, planificacion del desarrollo
sostenible, manejo integrado y manejo de desastres multiples.

2. MATERIALES Y METODOS

Para la ejecucidn de estas actividades se parte de la carac-
terizacion histdrica del fenomeno estudiado, de las tendencias
actuales y niveles de afectacion, de la caracterizacion de los
impactos negativos y el analisis de la incidencia de otros
fendmenos concurrentes. En estos trabajos, las herramientas
actuales mas empleadas son: el método del arbol logico, el
empleo de sistemas de informacion geograficas, las matrices de
analisis multiples, el monitoreo y la modelacién del fendmeno,
las evaluaciones de impacto y la presentacion de estrategias de
manejo y/o rehabilitacion.

En los trabajos de microzonacion sismica (Zapata, 1995),
riesgo sismico (Garcia, et al., 2001) y linea base ambiental
(Zapata, Sagué, et al., 2005) realizados para la ciudad de
Santiago de Cuba se obtuvieron los resultados que se muestran
en las figuras 1, 2 y 3, los cuales posibilitaron la confeccion del
modelo de interaccion cuenca-ciudad-bahia (ver figura 4) para
las evaluaciones de impacto en la ciudad ante fenomenos
extremos (Zapata et al., 2007), las cuales incidiran en las
propuestas de ajuste del Ordenamiento Urbano.

En apoyo a muchas investigaciones se han aplicado modernos
métodos geofisicos y geodésicos a estudios geodinamicos, a
nivel de Cuba han sido utilizados en:
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- Monitoreo continuo de la estacién de Referencia GPS
«scuby, inscripta como estacion de referencia de transmision
horaria de la red IGS, esto significa que esta trabajando de
acuerdo con los estandares mundiales para este tipo de trabajo.
Esta estacion es el punto de referencia para los trabajos
geodésicos de alta precision que se realizan en la Cuenca de
Santiago de Cuba, tales como las mediciones en perfiles con
GPS y el monitoreo del Microbloque de la Bahia, y para otras
determinaciones de coordenadas dentro del Proyecto.
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Figura 2. Estructuras tectdnicas en el
entorno urbano (Gareia et al, 2001).
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Figura 1. Mapa de Microzonacién Sismica de la ciudad
Santiago de Cuba y sus alrededores con zonas de mejor
respuesta de sitio (Zapata, 1995). |

Figura 3. Variacion de la intensidad sismica en la ciudad
de Santiago de Cuba para un terremoto de VIII grados
| de intensidad (Garcia et al, 2001).
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Amenazas naturales

Tabla 1. Coordenadas preliminares de los puntos geodésicos

en cada microbloque tectdnico en el sistema.

\ No. | Punto Latitud N Longitud W Altura (m)
— Amenazas antropicas 1 SAT 20 0043.426671 | 754544.337821 | elipsoidal
Factores ambientales
2 | ESPEJO 200120.171766 | 7558 21.111484 20.8920
L7 l 3 | TERE 1959 46.994351 | 7553 13.932681 783.5580
L7 _ -~ Vulnerabilidades
LSe=mT l 4 | FUCIK 20 01 54.514783 | 7551 23.564711 50.7620
Medioambiente Ri
e Impacto 5 | cHAGO 2003 16.926276 | 7548 58.473930 | —1.1470
6 | SANTIAGO | 2004 36.391048 | 75 44 59.001492 96.7000
Figura 4. Interaccion de fendmenos y procesos que aparecen 7 | MELGA 2003 21.522337 | 75556.334878 | 558.1660
en escenarios complejos y de amenazas multiples, por ejemplo
el medio Cuenca - Ciudad - Bahia en Santiago de Cuba 8 | PGS-025 2006 12.063324 | 7547 55.381117 | 341.7450
(Zapata, 2005a).
9 | PGS-011 20 04 15.794937 | 7548 15.955997 | 292.8390
10 | PGS-004 20 02 55.024598 | 75 48 43.816798 42.8720

- Laestacion gravimétrica, basada en un gravimetro Lacoste-
Romberg, estd considerada como uno de los modelos de alta
calidad mundial para este tipo de tecnologia. Esta estacion
estuvo trabajando por varios afios antes de venir a Cuba
en el Observatorio Geodindmico de Sudafrica (SAGO) en
Sutherland, Republica sudafricana donde fue utilizado como
estacion de referencia para la puesta a punto del gravimetro
superconductor de operacion permanente situado en SAGO.

- La estacion mareografica Hydrotide, es el modelo que esta
siendo usado en un proyecto piloto del IGS, referente a la
creacion de una red global de mareografos digitales en nuevos
lugares, especialmente seleccionados para el monitoreo a largo
plazo de la subida del nivel del mar. Estas mediciones se
complementan con determinaciones GPS repetidas en el punto
de operacion. Se esta considerando la posibilidad que una vez
terminada la operacion de la estacion gravimétrica quede
operando permanentemente incorporado a este proyecto.

- Ciclos de mediciones de alta precision en perfiles y cuerdas
geodésicas en el area seleccionada para la determinacion de
movimientos horizontales correspondientes al microbloque de
la Bahia de Santiago de Cuba, utilizando software de avanzada
para alcanzar resultados. La localizacion y nomenclatura de los
puntos utilizados se presentan en la tabla 1 y los resultados de
los tres ciclos en la tabla 2.

- Mediciones de microsismos de corto periodo en perfiles
transversales a las estructuras tectonicas principales para la
determinacion de los factores de amplificacion de los suelos y
la influencia de las estructuras tectonicas sobre estos factores
enel suelo (Zapata, 1995).

3. ANALISIS E INTERPRETACION
DE RESULTADOS

Los resultados obtenidos (ver tabla 3) de la medicion de los
movimientos locales de la corteza en el punto situado en el
punto SAT desde el 2001 al 2003 por mediciones geodésicas de
precision corroboran el movimiento de la placa Norteamérica.
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Tabla 2. Deformaciones obtenidas en tres ciclos entre los
microbloques medidos en el 2003. Referencia: WGS-84.
Latitud-Longitud en grados, min y seg.

No.| Cuerda Marzo-03 | Julio-03 Oct-03 | Vectores| Vectores

1 2 3 1-2 (mm)| 1-3 (mm)
1 | SAT-TERE 13183.587|13183.564| 13183.552 =23 =35
2 | SAT-FUCIK 10098.957|10098.945 | 10098.956| —12 -1
3 | SAT-ESPEJO 22039.50922039.572 | 22039.554|  +63 +46
4 | SAT-CHAGO 7356.729 | 7356.725 | 7356.713 —4 -16
5 | SAT-STGO 7304.216 | 7304.228 | 7304.232 +12 +16
6 | CHAGO-FUCIK | 4920.430 | 4920.429 | 4920.436 -1 +6
7 | CHAGO-STGO | 7389.623 | 7389.668 | 7389.645 +45 +22
8 | ESPEJO-FUCIK |12207.285|12207.300| 12207.304| +15 +19
9 | ESPEJO-TERE | 9406.441 | 9406.432 | 9406.439 -9 -2
10 | ESPEJO-MELGA| 6794.736 6794.741 —_— +5

Tabla 3. Valores estimados de las
velocidades entre 2001 y 2003 en mm/afio.

Componente 2001 2002 2003
Este - Oeste -8.73 —8.59

Norte - Sur +0.6 -3.6

Vertical +7/-7 | +10/ -4

Para los tres ciclos de mediciones GPS alrededor de la Bahia
de Santiago de Cuba, se interpretaron los distintos modelos y
se establecié que para el rango de cuerdas de 6 a 10 km se
alcanzaron errores entre 5 y 10 mm por convergencia interna.
Losresultados obtenidos se describen como:




1. En la dinamica del microbloque tectonico de la Bahia de
Santiago de Cuba, se encontraron tres grupos de vectores de
movimientos horizontales:

- Vectores nulos entre 0.1 y 0.6 cm en el mismo microbloque
tectonico de la Bahia de Santiago de Cuba.

- Vectores entre 0.2 y 1.9 cm entre el SE de la Sierra Maestra
Oriental y la parte Central y Sur Oeste del microbloque
tectonico de la Bahia de Santiago de Cuba.

- Vectores entre 2.3 y 6.3 cm entre el SW del Macizo
Montafioso de la Gran Piedra y el SE de la Sierra Maestra
Oriental y SW de la Bahia, asi como entre NW del Macizo
Montafioso de la Gran Piedray el NE de la Bahia.

2. Los vectores del primer y segundo grupo, no son signifi-
cativos para la busqueda de precursores sismicos, puesto que
estos vectores se encuentran en el rango de los errores de las
mediciones. Los vectores del tercer grupo si requieren de su
constante observacion, ya que superan los 2 cm, magnitud de
los movimientos de la cual se tiene referencia en el area dentro
de unmarco dereferencia global.

Se observa de forma general la misma tendencia de los
movimientos horizontales del microbloque tecténico de la
Bahia de Santiago de Cuba, referida por Garcia (1998).
Sintetizando, una rotacion del microbloque “Bahia“, en contra
de las manecillas del reloj, a razon de 3.5 cm, contrayéndose
con respecto a la parte Sur Oeste del macizo de La Gran Piedra,
empujado levemente a razén de 0.2 cm por el Suroeste de la
Sierra Maestra Oriental (la cual puede estar rotando en contra
de las manecillas del reloj) y se dilata 2.2 cm el microbloque de
la Bahia con respecto a la parte Noreste del mismo macizo de la
Gran Piedra.

Las mediciones de microsismos mostraron la misma variacion
para los periodos como los observados por Zapata (2002),
y corresponden a la respuesta de los diferentes paquetes
litoldgicos del area (ver tabla 4). Sin embargo en estos puntos
se deben seguir realizando ciclos de medicién de microsismos
con el proposito de corroborar su comportamiento.

En el entorno de la ciudad de Santiago de Cuba, la zona costera
ha sido empleada desde épocas remotas, para diversos usos
y propositos sin tener un conocimiento adecuado del peligro
y los riesgos que representan los desastres naturales y la
irreversibilidad potencial de las afectaciones y pérdidas.
Consecuentemente se hace indispensable la evaluacion de los
potenciales impactos ambientales, tanto en zonas costeras
como urbanas. Desde este punto de vista conviene hacer un
estricto seguimiento a las acciones y planes de ordenamiento
que los planificadores, decisores e inversionistas deben
cumplir en el entorno urbano e industrial.

Entre las acciones propuestas para las fases (planeamiento,
prefactibilidad y factibilidad entre otras) del ordenamiento
urbano, se tienen:
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Tabla 4. Valores de periodos por formaciones geoldgicas.

Formaciones T min. T max. No. Puntos
Cobre (roca) 0.70 0.76 12
Cobre (semirroca) 0.50 067 26
La Cruz (caliza) 0.84 1.00 25
Tejar (marga) 0.48 0.65 31
Tejar (conglomerados) 0.51 1.02 1
Cuaternario 0.49 0.62 33
Camaroncito 0.62 0.82 5
Santiago (terrigenas) 0.49 0.56 22

Planeamiento (escala hasta 1:25000): decision de la ubicacion
de un sitio con caracteristicas determinadas en un entorno
previamente conocido, para un tiempo de vida util dado.
Encuestas para conocimiento de fenémenos pasados y sus
niveles de afectaciones. Periodicidad y régimen de aparicion de
los fendmenos. Condiciones del relieve. Ingenieria geologica.
Tectdnica. Niveles de exposicidn y de uso. Potencialidad como
fuente de contaminaciéon y evaluacidn de la interaccion
ambiental con el entorno.

Prefactibilidad (escala de detalle 1:5000 a 1:1000): decision
de ubicacion del sitio de posible construccion, permite la
seleccion de la mejor entre varias propuestas. Encuestas para
conocimiento de fendmenos pasados y sus niveles de afecta-
ciones. Periodicidad y régimen de aparicion de los fendémenos.
Sismotectdnica. Geologia, geomorfologia, tectdnica y hidro-
logia.

Entorno social: estudio de la potencialidad e impacto
ambiental futuro.

Factibilidad (escala de detalle 1:5000 a 1:1000): evaluacion de
la ubicacion en un sitio y definir vida util. Efectos sentidos en el
sitio. Fendmenos extremos a esperar. Calculo de parametros
para proyecto. Evaluacion del entorno. Ingenieria geoldgica,
tectonica activa y fracturacion. Respuesta dinamica del suelo.
Niveles de peligro como fuente de contaminacién de los
elementos secundarios. Determinacion del tiempo de explo-
tacion y de aparicidn de los impactos ambientales y calculo del
valor aproximado de las medidas correctivas.

Proyecto (escala de detalle 1:5000 a 1:1000): magnitud
del terremoto maximo a esperar y definicion de la zona
sismoactiva mas peligrosa. Parametros de la sismicidad de
fondo y magnitud del terremoto de proyecto. Espectros de
respuesta y eldstico para el terremoto de proyecto. Registro de
terremotos reales para validar los parametros del terremoto de
proyecto. Fendmenos fisico geoldgicos inducidos y parametros
dindmicos del suelo. Criterios sismorresistentes para el disefio
constructivo y proyeccion de las medidas correctivas.
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Cambio de usolremodelaciones (escala de detalle 1:5000 a
1:1000): Revision detallada de las estructuras. Definicion de la
zona sismoactiva mas peligrosa. Parametros de la sismicidad
de fondo y magnitud del terremoto de proyecto y modelacion
del mismo. Respuesta dindmica de la estructura, presentacion
de los parametros. Ensayos no destructivos y definicion de los
niveles de vulnerabilidad. Parametros dinamicos del suelo y
estructuras. Definicidn de los niveles de riesgo y propuestas de
mitigacion y criterios sismorresistentes para el cambio de uso
delaestructura.

Vulnerabilidad, riesgo y cdlculo de pérdidas: revision
detallada de las estructuras. Evaluacion detallada del uso de
la instalacion. Parametros de la respuesta dinamica de la
estructura. Definicion de los niveles para los diferentes tipos de
vulnerabilidad. Poblacién afectada y pérdidas materiales
potenciales. Ingenieria geologica y estudio de la ubicacion
espacial del sitio en la tectdnica activa. Potencialidad de riesgo
y afectacion al entorno. Definicion de los niveles de riesgo
y propuestas de mitigacion o cancelacion de la actividad y
presentacion de las medidas de mitigacion.

Criterios a seguir para el manejo: presentacion de las medidas
de manejo. Analisis de los impactos y medidas de mitigacion.
Definicion de los niveles de impacto para los diferentes tipos de
vulnerabilidad. Evaluacion detallada del uso de instalaciones
y pérdidas potenciales. Medidas para la preparacion de la
poblacidn y los decisores. Estudio de la ubicacion espacial del
sitio en la tectonica activa. Determinacion de la capacidad
soportante de las estructuras. Propuesta de reparacion y uso de
estructuras. Definicidn de los niveles de riesgo y propuestas de
mitigacion o cancelacion de actividades. Propuesta de planes y
busqueda de financiacion para su aplicacion.

Es extremadamente importante cumplir los criterios antes
expuestos en especial en la ciudad de Santiago de Cuba,
producto de la complejidad del entorno en el cual esta asentada
la ciudad, asi como por la problematica actual del estado
técnico del fondo habitacional y el aumento del numero de
habitantes de la misma. Notese en la figura 4, que el
asentamiento de la ciudad en un porcentaje superior al 70%
se encuentra en zonas donde los incrementos de intensidad son
de 1 a 2 grados, en la misma zona se encuentra el desarrollo
industrial.

4. CONCLUSIONES

Se especificaron los valores del movimiento de la placa de
Norteamérica por mediciones geodésicas de precision.

Se calcularon los valores del movimiento de las cuerdas que
conforman los bloques alrededor de la bahia de Santiago de
Cuba, mostrando la actividad actual de esa zona.

Se estipularon los valores de periodos obtenidos por la
influencia de las estructuras tectonicas en las formaciones

geologicas de la ciudad.

Se determino la efectividad del método de los microsismos
paraladeterminacion de estructuras tectonicas.
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Se definieron los criterios a tener en cuenta en cada una de
las etapas dentro del Ordenamiento Urbano y el proceso
inversionista.

5. RECOMENDACIONES

Dar continuidad a las mediciones de precision con técnicas
GPS y correlacionar la velocidad de movimiento de la placa
con laactividad sismica de la zona.

Realizar ciclos de medicion con GPS en el poligono alrededor
de la bahia de Santiago de Cuba y compararlos antes y después
de terremotos perceptibles y de magnitud superior a 4 Richter
cercanos a la ciudad de Santiago de Cuba.

Comparar los valores de periodos presentados con mediciones
de microsismos en zonas donde no existan estructuras
tectonicas.

Generalizar los criterios presentados para que se tengan en
cuenta por los inversionistas durante los nuevos proyectos
constructivos.
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