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RESUMEN: El trabajo se enfoca en la aplicacion ajustada de un conjunto de métodos morfométricos
para realizar el analisis geomorfologico en la hoja cartografica Los Palacios (3583-I), al sureste de la
Falla Pinar. Dénde se tiene como objetivo estudiar el relieve a través del drenaje proveniente de esta
region. El area de estudio abarca 117 Km? de los cuales el 98,97% pertenecen a llanuras medias que
ocupan 115, 8km?.Se realizaron los mapas de isobasitas para los rios de orden 2 y 3. Las que
constituyen curvas que unen puntos de igual nivel de base de erosion y la obtencion de estas nos
permite realizar un analisis de la evolucion del relieve y de los diferentes movimientos tectonicos que
han influido en el desarrollo del mismo. Otro método utilizado fue el perfil longitudinal e indice de
gradiente de corriente, SL, para los dos rios principales del area de estudio “Santo Domingo” y
“Manso”. El que determino las caracteristicas morfométricas de los cauces fluviales. A través de este
es posible establecer las pendientes y sus rupturas, ademas de las interpretaciones geométricas en base
a factores como la litologia y la tectonica. Finalmente quedo validada la metodologia utilizada para
establecer la influencia de la tectonica y la litologia en territorios con caracteristicas semejantes a
estas.

Palabras clave: geomorfologia, morfometria, neotectonica, analisis estructural.

ABSTRACT: The work focuses on the tight application of a set of morphometric methods to perform
the geomorphological analysis on the Los Palacios map sheet (3583-1), southeast of the Pinar Fault.
Where it aims to study the relief through drainage from this region. The study area covers 117 km? of
which 98.97% belong to medium plains that occupy 115, 8km?. Isobasite maps were made for rivers of
order 2 and 3. Those that constitute curves that join points of equal level Erosion base and obtaining
them allows us to perform an analysis of the evolution of the relief and the different tectonic
movements that have influenced its development. Another method used was the longitudinal profile
and current gradient index, SL, for the two main rivers of the "Santo Domingo" and "Manso" study
area. He who determined the morphometric characteristics of river channels. Through this it is
possible to establish the slopes and their ruptures, in addition to geometric interpretations based on
factors such as lithology and tectonics. Finally, the methodology used to establish the influence of
tectonics and lithology in territories with similar characteristics is validated.
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INTRODUCCION

La Geomorfologia alcanza sus objetivos en el
momento de hechos
geomorfologicos, mediante la confeccion de
esquemas geodlogo-geomorfoldgico los cuales son
un medio fundamental para la cuantificacion,
descripcion precisa y dinamica de aquellos
procesos y mecanismos que han modelado y
modelan las formas del relieve terrestre.

Los métodos morfométricos, son aquellos
utilizados en la obtencion de las medidas de las
formas de la superficie terrestre. Los cuales son
empleados muy frecuentemente durante las
investigaciones geomorfoldgicas y especialmente
como métodos mas
estructural-geomorfologico en el estudio de los
movimientos novisimos de la corteza terrestre.

La falla Pinar constituye uno de los rasgos
morfoestructurales y  geodinamicos  mas
relevantes dentro del distrito geografico pinarefo,
con una extension de 160 km, una direccion
suroeste-noreste, separando la parte sur de la
Cordillera de Guaniguanico de la depresion de
Los Palacios, con 3 km aproximadamente de
desplazamiento vertical (Pszczolkowski et al.,
1987) y un buzamiento subvertical hacia el S (70°
a 80°), llegando a cortar la corteza continental
segin Fernandez de Lara y Fajardo (2002).

En la actualidad, la creacion de modelos
digitales de elevacion (MDE) permite la
caracterizacion cuantitativa del relieve (Burrough
y McDonnell, 1998; Wilson y Gallant, 2000) y
reconocer el efecto tectonico en su evolucidn,
especialmente en zonas tectonicas muy activas
(Delcaillau, 2001; Scott y Pinter, 2003; Molin et
al., 2004; Ganas et al., 2005). En las regiones
llanas resulta dificil la deteccion de evidencias de
deformaciones neotectdnicas en su relieve, por lo
que resulta necesario utilizar un enfoque
complejo. En este sentido, el analisis
morfotéctonico permite identificar formas del

cuantificar los

exactos en el analisis

relieve controladas por los movimientos
neotectonicos, cuando las velocidades de
deformacion son relativamente altas

(Ruszkiczay-Riidiger et al., 2009).

Este trabajo profundiza en el estudio gedlogo-
geomorfoldgico, de un sector del municipio Los
Palacios, en Pinar del Rio con el empleo de
técnicas automatizadas. El area de estudio se

encuentra al sureste de la Falla Pinar, por lo que
en la misma no existe gran actividad tectonica
como ocurre al norte de la Falla Pinar (Socas,

2002).
El insuficiente conocimiento sobre las
caracteristicas geomorfologicas de la hoja

cartografica Los Palacios, escala 1:50 000,
constituye el problema de esta investigacion.
Formulando como hipétesis lo siguiente: La
aplicacion de métodos morfométricos puede
determinar la influencia de la litologia y la
tectonica sobre el area de estudio. Nuestro objeto
de estudio es: Las caracteristicas
geomorfologicas de la zona correspondiente a la
hoja cartografica Los Palacios, escala 1:50 000.
Por consiguiente, el objetivo general de la
investigacion es: Determinar las caracteristicas
geomorfologicas de la hoja cartografica Los
Palacios, escala 1:50 000. Los objetivos
especificos son:

1. Identificar tipo y variaciones en la red de
drenaje.

2. Realizar el analisis estructural del area.

MATERIALES Y METODOS

Los métodos empleados permiten interpretar la
tendencia de la actividad morfotectonica dentro
de las cuencas de drenaje y delimitar estructuras
deformadas 'y  sujetas a
neotectonicos.

movimientos

Ubicacion geografica

El area de estudio se ubica en la region
suroriental del municipio Los Palacios en Pinar
del Rio (Figura 1), la cual abarca 117km? de
superficie y esta comprendida en la hoja
cartografica Los Palacios (3583-I). Las
formaciones que la conforman van desde el
Oligoceno Superior - Holoceno, representadas
por depoésitos terrigenos y  carbonatados
principalmente.

Para el analisis neotectébnico y estructuro-
geomorfologico se aplicaron los métodos
siguientes: a) analisis de las estructuras
subyacentes de isobasitas de 2do y 3er orden; b)
estudio morfologico del drenaje y c¢) analisis del
perfil longitudinal e indice de gradiente de
corriente, SL. En donde la base de datos de
partida y nuestros principales materiales esta
constituida por la siguiente informacion:
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* Modelo Digital del Terreno del area de estudio
a escala 1: 25 000.

* Mapa geologico de Los Palacios a escala
1:50000.

* Red de drenaje extraida de forma manual y por
métodos automaticos a partir de las hojas
topograficas 1: 50 000 y Modelo de Digital del
Terreno.

Analisis de las estructuras subyacentes de
isobasitas de 2do y 3er orden

Las isobasitas son curvas que unen puntos de
igual nivel de base de erosion (an effective lower
limit to erosional processes) de los rios (Jain,
V.E., 1973). Mediante esta interpretacion se
identificaron superficies erosionadas formadas
por eventos tectonicos y erosivos recientes (Golts
y Rosenthal, 1993; Cox, 1994). Este método es
simple pero muy efectivo, pues revela estructuras
que no se manifiestan en superficie y no son
reveladas por el MDT.

Para la realizacion de este analisis se
extrajeron de la red de drenaje los rios del orden
a analizar y se interceptaron con el mapa de
curvas de nivel. “Intercept” fue la herramienta
utilizada para extraer los valores de la
intercepcion 'y el método de inverso de la
distancia (IDW) fue el algoritmo de interpolacion
empleado para la obtencion de estos mapas.

N

D m mew S
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[ tiola cartogranca Loa Palacion

Estudio morfolégico del drenaje

La red de drenaje constituye el sistema natural
de mas rapida respuesta ante los cambios que se
producen sobre la superficie. Esta es utilizada en
el esclarecimiento de las caracteristicas
geologicas de una region y de su analisis
podemos determinar litologia, estructuras y lineas
de debilidad tectonica.

Existen varios métodos de clasificacion o
categorizacion del drenaje  (Horton,1945;
Strahler, 1957; Leopold et al., 1964; Shreve,
1967; Scheidegger, 1970 en: de Pedraza, 1996);

en esta investigacion las secuencias extraidas se

organizaron jerarquicamente utilizando el orden
de Strahler (1957), segun el cual una corriente de
primer orden es aquella que no tiene ningin
tributario, la uniéon de dos corrientes de primer
orden forman una corriente de orden dos, la
union de dos corrientes de orden dos forman una
corriente de orden tres y asi hasta alcanzar n
orden de la red de drenaje.

Los
principalmente en la determinacion del patron de

estudios del drenaje se basaron
drenaje, teniendo en cuenta la distribucion de este
en el area de estudio. Se realizo el procesamiento
de las principales variaciones en la orientacion de

los rios presentes en la zona.

Figura 1. Mapa de ubicacion geografica del area de estudio
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Analisis del perfil longitudinal e indice de
gradiente de corriente, SL

El perfil longitudinal,
representacion de las
morfométricas de los cauces fluviales. A través
de este es posible establecer las pendientes y sus
rupturas, ademas de interpretaciones geométricas
en base a factores como la litologia y la
estructura. Este método se basa en la
susceptibilidad de las corrientes superficiales a
los cambios o deformaciones que se producen en
el relieve.

La tendencia de toda corriente es alcanzar su
perfil de equilibrio en el cual, segin (Leopold &
Bull, 1979), las caracteristicas del cauce se
ajustaran de forma tal que la corriente posea la
fuerza y la eficiencia necesaria para transportar la
carga sedimentaria proveniente de la cuenca de
drenaje sin erosion ni acumulacion de sedimentos
en el cauce. Desviaciones de la forma tipica del
perfil longitudinal del rio, como puntos de
inflexién entre otros, indican un estado de
desequilibrio resultante ya sea de la litologia del
area o perturbaciones tectonicas.

Para llevar a cabo el estudio del perfil, fue
utilizado el método del indice de gradiente,
SL.En donde la evolucién del relieve es resultado
de la accion combinada de los procesos
erosionales y las fuerzas que levantan el terreno;
cuando ambos alcanzan una posiciéon de
equilibrio dinamico el perfil longitudinal de los
rios muestra forma céncava (Schumm S. , 1956).
Las desviaciones en el perfil, pueden estar
provocadas por factores litologicos o tectonicos
que causen modificaciones en el estado de
equilibrio entre los procesos mencionados
anteriormente.

El indice de gradiente de corriente, SL, fue
propuesto por (Hack, 1956), para discutir la
influencia de diferentes variables sobre el perfil
longitudinal de los rios y verificar las condiciones
de equilibrio de los mismos; matematicamente se
define como :

constituye
caracteristicas

una

AH
SL= 2xL,

SL - Indice de gradiente de la corriente.

% - gradiente de la corriente en cada seccidén
del tramo.

L. - longitud desde la divisoria de las aguas
hasta el centro de la seccion investigada.

Este indice es sensible a los cambios en la
pendiente del terreno, lo que permite evaluar la
resistencia de las rocas y la actividad tectonica
presente. En areas de tectdnica activa este indice
muestra valores anormalmente altos, en especial
donde los valores de resistencia de las rocas son
similares, debido a que los cauces muestran un
tiempo de retraso para ajustarse a los cambios
tectonicos.

RESULTADO Y DISCUSION

El principal resultado obtenido a partir de las
técnicas y métodos utilizados, estd dado por el
papel que juegan la tectonica y la litologia en la
conformacion del relieve actual del territorio, en
el cual predomina el papel de la litologia sobre la
tectonica. Esto demuestra la wvalides de Ia
aplicacion de los mismos en este tipo de estudio y
su aplicabilidad en otras areas del territorio

nacional donde se desarrollen ambos procesos.

Resultado del analisis de las Isobasitas de
2do y 3er orden

Las isobasitas marcan la superficie basica de
erosion de los rios de un determinado orden, es
decir marcara el plano inclinado que delimita el
fondo de los valles de los rios de dicho orden
(Jain, V.E., 1973).

La confeccion de estos mapas de isobasitas es
de gran utilidad en los estudios tectonicos y
neotectonicos, ademas, sirve para estimar la
evaluacion de la intensidad de la erosion en el
tiempo; con el fin de analizar estos aspectos se
obtuvieron los mapas de segundo y tercer orden y
para darle el orden correspondiente a cada rio se
utilizé la clasificacion segin Strahler (1975). En
la Figura 2 y 3 los mayores valores de isobasitas
de orden 2 y 3 corresponden a la porcion NW del
mapa, la cual corresponde a las zonas mas
elevada del relieve, en donde pudiesen estar las
principales estructuras geomorfoldgicas del area,
y ademas es la que presenta mayor resistencia a
la erosiéon provocada por los rios del orden
correspondiente a cada mapa de isobases. La
zona sur del mapa corresponde a la zona llana del
area, la cual posee los valores mas bajo del
relieve como su coloracion indica, en donde se
encuentra mucho material joven del relieve.
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Figura 2. Mapa de isobasitas de 2do orden
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Figura 3. Mapa de isobasitas de 3er orden
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Resultado del Analisis Morfologico del
drenaje

Por tanto, analizando la red de drenaje de la
zona de estudio podemos observar que
mayoritariamente se encuentra formada por
varias corrientes principales con sus afluentes
primarios y secundarios que se unen en todas
direcciones. Sus cursos mayoritariamente son
pequefios, cortos e irregulares y cubren areas
amplias, por tanto, pudiéramos clasificar la red de
drenaje del area de estudio como dendritica.

Variaciones en el drenaje

realizacion del analisis de las
del drenaje se clasificaron las
corrientes de los rios por sus ordenes segin la
clasificacion de Strahler (1975) (Figura 4).

El estudio de orientacion de las corrientes de
orden 1 arrojo como resultado que todas ellas se
orientan en una direccion preferencial NE 0°-10°
SW (Figura 6) probablemente siguiendo el rumbo
de las fallas originadas durante los
cabalgamientos. En la (Figura 6) se muestra la
direccion preferencial de las corrientes de orden 1
con la superposicion del modelo de Riedel para
demostrar su relacion con la direccion
preferencial de la falla Pinar. Los juegos anti-
Riedel R, muestran la direccion preferencial de

Para la
variaciones

los esfuerzos y se encuentran con direccion NE
0°-10°SW. Las fracturas tipo P que forman un
angulo de 40°-50° con la zona principal de
desplazamiento deben corresponderse con
fracturas de cizallamiento sintéticas.

El estudio de orientacion de las corrientes de
orden 2 arroj6 como resultado que todas ellas se
orientan en una direccion preferencial NE
90°-100° SW (Figura 7), probablemente
siguiendo el rumbo de las fallas originadas
durante los cabalgamientos

Las direcciones preferenciales de los esfuerzos
estan asociados a las fracturas tipo P que forman
un angulo de NE 40°-50°SW con la zona
principal de desplazamiento deben
corresponderse con fracturas de cizallamiento
sintéticas.

Las fracturas R, se disponen con angulos
siempre mayores de 45° con respecto a la zona de
cizallamiento principal que los genera y las
asociadas a Ol que define la direccion del
esfuerzo principal asociada a la falla Pinar.

El estudio de orientacion de las corrientes de
orden 3 arroj6 como resultado que la direccion
preferencial se orienta NE 0°-10° SW y se realiza
ademas la superposicion del modelo de Riedel
(Figura 8) para demostrar su relaciéon con la

I

FETE=

Leyenda
Ovdan de los rigs segun Strabler (1957

= Ric Santo Dominga

180000

Figura 4. Mapa de la red de drenaje con la clasificacion del orden de los rios segin Strahler (1975)
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Figura 6. Diagrama de rosa de los rios de orden 1 y la superposicion del modelo de Riedel

direccion preferencial de la falla Pinar. Los
juegos anti-Riedel R, muestran la direccion
preferencial de los esfuerzos y se encuentran con
direccion NE 0°-10°SW. Las fracturas tipo P que
forman un angulo de NE 40°-50°SW con la zona
principal de desplazamiento deben
corresponderse con fracturas de cizallamiento
sintéticas.

Las fracturas Y expresan a escala subordinada
y cinematica de la faja mayor que contiene y
genera las estructuras continuas de segundo
orden. Las fracturas asociadas a Ol define la
direccion del esfuerzo principal asociada a la

falla Pinar y las asociadas a O3 a movimientos
distensivos.

El estudio de orientacion de las corrientes de
orden 4-6 arroj6 como resultado que todas ellas
se orientan en una direccion preferencial NW
0°-10° SE (Figura 9) y la superposicion del
modelo de Riedel para demostrar su relaciéon con
la direccion preferencial de la falla Pinar. Los
juegos anti-Riedel R, muestran la direccion
preferencial de los esfuerzos y se encuentran con
direccion NE 0°-10°SW. Las fracturas tipo P que
forman un 4ngulo de NE 40°-50°SW con la zona
principal de desplazamiento deben
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Figura 7. Diagrama de rosa de los rios de orden 2 y la superposicion del modelo de Riedel
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Figura 8. Diagrama de rosa de los rios de orden 3 y la superposicion del modelo de Riedel

corresponderse con fracturas de cizallamiento
sintéticas.

Las fracturas Y expresan a escala subordinada
y cinematica de la faja mayor que contiene y
genera las estructuras continuas de segundo
orden.

Resultado del Perfil Longitudinal. indice
de gradiente de corriente, SL

El indice de gradiente SL se calculd para los
dos rios principales del area de estudio Santo
Domingo” y “Manso”.

Con el fin de establecer el factor determinante
en los cambios de pendiente presentes en el perfil
longitudinal de los rios, se realizd un estudio de
la zona donde se rompe el equilibrio del perfil
longitudinal, clasificando las posibles causas
geologicas clases:

de las rupturas en dos

contactos contactos
estratigraficos.

Si observamos el perfil longitudinal del rio
“Santo Domingo” (Figura 10) podremos apreciar

que existen variaciones bruscas en algunas

tectonicos y

secciones; valores anormalmente altos visibles en
el perfil de SL; marcan las zonas y los puntos
donde existen altos gradientes; lo cual demuestra
la existencia de discontinuidades en la pendiente
del perfil longitudinal; pudiendo decir entonces
que este se encuentra en un estado de
desequilibrio dinamico. Este tipo de perfil es
donde

tectonica local tiene caracter reciente, generando

caracteristico de areas la actividad
nuevo relieve. Al analizar el mapa geologico de
la zona es posible asociar estos saltos con la
tectonica en la zona donde se encuentra el rio,
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Figura 9. Diagrama de rosa de los rios de orden 4-6 y la superposicion del modelo de Riedel

pues se encuentran registradas fallas en ese lugar;
por lo tanto, se puede concluir que las variaciones
en el SL de este rio tienen caracter tectonico y no
estratigrafico ya que no se aprecian variaciones
litologicas considerables como para provocar
estas. Esto se corrobora ademas al analizar que
estas corrientes se encuentran cerca de la falla
Pinar.
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Figura 10. Perfil longitudinal y SL, rio Santo
Domingo
Analizando el perfil longitudinal de “Manso”
(Figura 11) y comparandolo con el del rio “Santo
Domingo” pudiéramos decir que este presenta
menos variaciones, la mayor parte de estas se
encuentran concentradas en solo una seccidn;
presentando este caracter tectdonico, ya que se
encuentran asociadas a la presencia de fallas en
ese sector. Luego es importante mencionar que
existen algunas variaciones en el perfil de este rio
que se encuentran relacionadas ademas de la

tectdnica con un contacto estratigrafico entre las
geologicas,
Depositos Cuaternarios aluviales-marinos y la

formaciones especificamente los

Formacion Paso Real.
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Figura 11. Perfil longitudinal y SL, rio Manso.
A modo de resumen se pudiera decir que en el
caso de los contactos tectonicos se clasificaron

todas las rupturas asociadas a fallas
comprobadas, supuestas 'y frentes de
cabalgamiento que aparecen en el mapa

geologico a escala 1:50 000. La clase de los
contactos estratigraficos recoge las posibles
variaciones  litoldégicas entre  formaciones
terrigenas y carbonatadas o en una misma
formacion en especial los Depdsitos Cuaternarios
aluviales-marinos.

Se observa en el grafico correspondiente a la
Figura 12 que el 60 % de las discontinuidades
tienen un origen relacionado con la litologia y
solo el 40% con la tectonica; lo cual demuestra el
caracter activo de la litologia en el desarrollo del

relieve en el area de estudio.
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Figura 12. Asociacion de las discontinuidades en
los perfiles longitudinales de los rios estudiados y
el factor geologico que las provoca.

CONCLUSIONES

Se demuestra la importancia que posee el
empleo de un conjunto de métodos geologicos-
geomorfologicos en los estudios neotectonicos de
zonas relativamente llanas, tales como la
evaluacion morfométrica del relieve, el
desciframiento de las estructuras subyacentes de
Isobasitas de 2do y 3er orden y el analisis
morfologico del drenaje.

1. A partir de los mapas de isobasitas de 2do y
3er orden se identificaron en nuestra area de
estudio dos zonas, una mas levantada al NW
del mapa, la cual presenta mayor resistencia a
la erosion y un area mas llana en la porcion sur
que posee mucho material joven del relieve.

. Se determind que el patron que presenta el
drenaje del area de estudio es del tipo
dendritico, en el que la orientacién de las
corrientes fluviales y de orden superior poseen
direccion E-W y N-S, y los cambios
principales con respecto a estas son de NW-SE
debido a los cambios litologicos.

. El estudio de los perfiles longitudinales de los
dos rios principales arrojé que sus principales
variaciones tienen un caracter activo de la
litologia en el desarrollo del relieve.

Finalmente quedo validada la metodologia
utilizada para establecer la influencia de la
tectonica y la litologia en territorios con
caracteristicas semejantes a estas.
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