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CLASIFICACION MORFOESTRUCTURAL
DE LA PROVINCIA DE PINAR DEL RIO
APLICANDO TECNOLOGIA SIG

Morphostructural classification of Pinar del Rio province
applying GIStechnology

Julio CabreraBermudez*
Rafael Guardado L acaba?

RESUMEN

En la actualidad casi cualquier informacién, princi-
palmente gréfica, es susceptible de ser transmitida a
través de un SIG, que, ademas de proporcionar mayor
funcionalidad, reduce €l tiempo de transferencia de la
informacion. El articulo describe la generacién, me-
diante tecnologia SIG, del mapa morfoestructural de
laprovincia de Pinar del Rio. Se propone una metodo-
logia en cuatro etapas que logra como resultado mas
importante dividir el territorio, segin la posicion
altimétricay la génesis del relieve, en varias regiones
morfoestructurales bésicas: |lanura marina abrasiva,
[lanura marina acumulativa, [lanura marino erosiva,
[lanura fluvio marina, llanura fluvial, llanura palus-
tre, alturas pequefias, aturas medias, aturas grandes,
submontafiasy montafias pequefias.

PALABRAS CLAVE: Cartografia digital, SIG,
geomorfologia.

ABSTRACT

At present time almost any information, mainly
graphic, is susceptible of being transmitted through a
GIS, that reduces the time of transference of the
information besides providing greater functionality. The
article describesthe generation, by means of technology
GIS, of morphostructural map of Pinar del Rio
Province. Proposed is a methodology in four stages
that make possible to divide the territory, according to
the altitude position and relief genesis, in twelve basic
morphostructural regions: abrasivemarine plain,
accumulative marine plain, erosive marine plain, flu-
vial-marine plain, fluvial plain, marshy plain, small
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heights, medium heights, high heights, sub mountains
and small mountains.

KEY WORDS: Digital cartography, GIS, morfoes-
tructural, geomorphology.

INTRODUCCION

Un Sistema de Informacién Geogréfica (SIG) es un
conjunto de programas de computacion quetiene ca-
pacidad de amacenar, organizar, analizar y presentar
datos espaciales. Los SIG manejan informaci on terri-
torial de diferentestipos, en funcién de los modelos
digitales del terreno y de las distintas bases de datos
que sobre é se poseen. Son muchos |os trabajos en
los que se exponen diversas tendencias, criterios y
meétodos, paradisefiar eimplementar un SIG con apli-
cacidn enlasinvestigaciones geoci entificas (Alaminos
etal., 1989; Ruiz et al., 1990; Alaminosy Castella-
nos, 1992; Vargas, 1994; Carrasco y Ramos, 1998;
Carrillo, 1998; Castellanos et al ., 1998; Fernandez y
Oliva, 1998; Guerray Rocamora, 1998; Strazhevich
et al., 1998; Machado, 2000; Stevens y Edwards,
2000).

Este trabajo propone una metodologia de cuatro
etapas para resolver el problema de la clasificacién
morfoestructural delaprovinciade Pinar del Rio, apli-
cando latecnologia SIG.

MATERIALESY METODOS

Setoma en consideracion lamagnitud y calidad dela
informacion, tiempo disponible, nivel de preparacion
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del personal, requerimientos de los usuarios, las le-
yes de gestion, y las capacidades de evolucion de los
SIG para adaptarlos a nuestras situaciones y proble-
mas, asi como la confiabilidad del SIG.

Sirvieron de materiales de base para este trabgjo
los mapastopograficosy geol dgicosen formato digital
delaprovincia, elaborados por la Agenciade Carto-
grafiaNacional de la Empresa GEOCUBA-Habana.
Existen diversos procedimientos para conceptuar, di-
sefiar e implementar un SIG (Machado, 2000), pero
siempre se impone €l estudio previo de los requeri-
mientos de los usuarios, las leyes de gestion, las ca-
pacidades de evolucion del SIGy lafidelidad de éste
con relacién alarealidad que se modela.

Etapas

|. Preparacion: Se procede alaformulacion del mo-
delo conceptual, tomando como base el proyecto ela-
borado de la aplicacion de la metodologia de las
investigaciones, donde se expresan claramenteel pro-
blema, las hipo6tesis, |os objetivos, las tareas, mate-
riales y medios, grado de estudio, los resultados
esperados, la factibilidad técnico-econémica, €l cri-
terio de expertosy €l aporte econémicoy social.

I1. Formulacion del proyecto SIG: Seprecisalainfor-
macion que sevaautilizar (capas), susparticularida-
des y métodos de captacidn. Concluye con la
elaboracion del modelo16gico, que expresael diagra-
ma de flujo de los distintos procesos de cartografia
digital parala obtencion de los diferentes mapas te-
maéticos primarios utilizados en la evaluacion de las
condiciones geomorfol 6gicas del terreno (topografia,
division politico-administrativa, viales, vegetacion,
suel os, geologia, hidrografia, mapas de puntos como
pueblos, obras, estaciones meteoroldgicas,
pluviémetros, perforaciones, etc.), asi como los ma-
pas teméticos finales derivados de la aplicacion del
SIG (mapas morfométricos, geomorfoldgicos, de
factibilidad, de susceptibilidad y riesgos, etc.).

[1. Implantacion del SIG: Se definen los productos
por obtener, €l disefio de la estructura organizativa,
laformacion del personal, laseleccion del hardware
y software, definicion de las funciones concretas del
software seleccionado que daran respuesta al esgue-
made procedimientos concebido en e modelo 1 6gico.

IV. Explotacion y mantenimiento del SIG: Eslaeta
pa de funcionamiento del SIG en la solucion de ta-
reas concretas de gestion de la informacion,
produccion de nuevainformacién apartir delas con-
sultas al sistema, creacion de mapas teméticos de
variada finalidad; incluye la actualizacién de aque-
Ilas bases de datos que lo requieran, a fin de evitar
gue €l sistemacaduque.
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Enlafigural se muestra, enformadediagramade
flujo, la propuesta metodol 6gicaparaimplementacion
del proyecto SIG. El trabgjo persigue: @) recopilar
informacién geogréaficadiversa, como apoyo alosdi-
ferentes proyectos internos de la provincia de Pinar
del Rio; b) dar a conocer lineamientos cartograficos
requeridos en la elaboracion de mapas de estas ca-
racteristicas; c) efectuar trabgjosde andlisiscomolas
validaciones geogréficas de datos, provenientesdelas
bases de datos existentes; ch) mantener y actualizar
la base; d) desarrollo y automatizacién de procesos
cartograficos para la evaluacion de datos georre-
ferenciados, y €) generar y difundir adiferentes pro-
yectosinformacién geogréficadelaprovinciade Pinar
del Rio.

El sistemadeinformacion geogréficacreado alos
ef ectos es un sistemade gestidn de base de datos que
permite la manipulacion, andlisis, modelado, repre-
sentacion y tratamiento simultaneo de datos espacia-
lesy de lainformacion descriptiva conexa. Ademas,
tiene gran capacidad pararepresentar de formagréfi-
calainformacion geogréfica, puede manipular datos
descriptivos no graficos conjuntamente con los datos
espacialmente referenciados, 1o cual permite mante-
ner la base de datos actualizada; es decir, si €l usua-
rio modifica cualquier atributo, el SIG de inmediato
introduce los cambios necesarios en la base de datos
estadisticos correspondientes

Incorporacion y almacenamiento de datos-
clasificacién morfoestructural del relieve

Para la clasificacion morfoestructural del relieve se
considerd el territorio de Pinar del Rio dentro del con-
texto del macrobloque del archipiélago cubano como
un orégeno (Diaz y otros, 1986), y dentro del esquema
de regionalizacion geomorfol 6gicade Cubaocciden-
tal, en lamegarregi on Cuba, macrorregion Cubaocci-
dental y mesorregion Pinar del Rio (Acevedo, 1986).

Partiendo de | os diferentes trabajos que tratan las
caracteristicas geol 6gico-estructurales de la provin-
cia (Hatten, 1957; Judoley y Furrazola, 1968;
Furrazola, 1978; Varvarov y otros, 1980; Burov y
otros, 1986; Martinez y Fernandez de Lara, 1988;
Pszczolkowski, 1989; Cobiella, 1996, 2000; Iturral de-
Vinent,1998), el territorio fue dividido en dos gran-
des pisos estructurales: basamento y neoautdctono
(coberturasedimentaria).

El basamento esta constituido por cuatro unidades
morfotectoni cas (secuenciamesozoicapal eogénicadel
margen continental, secuenciavol canico sedimentaria,
melanges, y rocas magméticas), que son losrestosin-
tensamente transformados de | os el ementos estructu-
rales de la corteza, los cuales tomaron parte en la
colisién de las placas Caribe y Norteamericana. Es-



tos terrenos constituyen fragmentos de las placas de
Norteamérica, del Caribey, probablemente, del Paci-
fico; son tanto de natural ezacontinental como oceénica
(Iturralde-Vinent 1998), datan desde €l Jurasico has-
ta el Paleoceno e incluyen rocas de muy variada
compasicion.

El neoautdctono o cobertura sedimentaria, como
comUnmente se conoce, esta representado por lasro-
casy estructuras originadas a partir del Eoceno Su-
perior, que se desarrollaron basicamente en el mismo
lugar que hoy ocupa el territorio de Cuba (lturralde-
Vinent, 1998). También esta constituido por cuatro
unidades morfotectoni cas (secuencias flyschoidales,
secuencias carbonatado-terrigenas, secuencias
carbonatadas y secuenciasterrigenas), que represen-
tan etapas en las cuales las condiciones de sedimen-
tacion fueron diversasy cuyaestructuraactual depende
de las transformaci ones neotectonicas que sufrieron.
Lasrocas comprendidas en este piso estructural pre-
sentan, por lo general, muy pocas deformaciones, a
excepcion delas ubicadas en lafgjaasociadaalafa
[laPinar, donde predominaron |os movimientos osci-
latorios verticales, pues las fallas sinestrales
presentaron unatraslacion horizontal menor de30 km
(Iturralde-Vinent, 1981).

El esquemametodol 6gico seguido en el manegjo de
lainformacion eimplementacion del SIG parael caso
de estudio Pinar del Rio, se muestraen lafigura 2.

Segln la posicién altimétricay la génesis del re-
lieve, como base del caracter morfoestructural espe-
cifico, el mapa morfoestructural de la provincia
comprende doce regiones basicas; |lanura marina
abrasiva(lAl), llanuramarinaacumulativa (I1A2), lla-
nuramarinaerosivaacumulativa (1A 3), llanuramari-
no erosiva (1A4), llanurafluvio marina (1B), llanura
fluvia (1C), llanura palustre (I1D), aturas pequefias
(I 3), aturas medias (I 2), alturas grandes (11 1),
sub montafias (111 2) y montafias pequefias (111 1).

Llanura marina abrasiva (I1A1): Incluidasélo en
€l piso estructural de la coberturay dentro de ésta
en launidad morfotectdnica carbonatada. Ocupamas
del 90 % del territorio de la peninsula de
Guanahacabibes, con un area de 942,6 km2, y un pe-
guefio sector en la porcién noroccidental del territo-
rio equivalente a 7,93 km?; desde el punto de vista
geoldgico se asocia a los complejos geol 6gico-
genéticos sin orogénicos Jaimanitay Vedado, consti-
tuidos por calizas 6rgano detriticas y organdgenas,
calcarenitas de color gris pardo débilmente consoli-
dadas, calizas 6rgano detriticas y organégenas blan-
casclarasy grisesclaras, y calcarenitas delos mismos
colores, densas, aveces aporcelanadas. L as pendien-
tesdel terreno siempre son menores de dosgrados, 1o
cual supone una llanura muy monétona o plana. La
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diseccion vertical esmenor de 2,5 m/km?, esto corro-
bora lo anterior. La diseccion horizontal esta entre O
y 1 km/km?, 0 sea, muy débilmente diseccionada; el
proceso geol 6gico caracteristico ese carso, aunquelo-
calmente pueden encontrarse pantanosy marismas, y
son muy susceptiblesalosfendmenosdeinundacion.

Llanura marina acumulativa (1A2): Pertenece al
piso estructural de la cobertura sedimentaria, més
especificamente alaunidad morfotectonicaterrigena.
Se ubicaen el sector sudeste delaprovincia, forman-
do una gran faja de mas de 30 km de ancho, desde
todo lo largo de la Carretera Central alalinea coste-
ra, y limitalas|lanuras palustres. Localmente apare-
ce en €l extremo noroccidental de la provincia, muy
préximo alalocalidad de Sandino. Desde el punto de
vista geol6gico se asocia con depdsitos marinos,
deluviales y los pertenecientes a la formacion
Guevara, constituidos litol6gicamente por arenas y
guijarros de playas y bancos de tormenta, arenas
aeuriticas muy finas de color gris amarillento, arci-
llasy arenas arcillosas abigarradas con gravas, ave-
cesguijarros. Las pendientes del terreno son siempre
menores de 4 grados, con diseccion vertical predomi-
nantemente menor de 10 m/km?, y més al norte entre
10y 20 m/km?, siendo su diseccion horizontal muy
variadacon valoresmenoresde 1 m/km?, y se pueden
considerar como débilmente diseccionadas; locamente
coinciden con areas de pantanos y marismas, y per-
manecer inundadas por deficienciasdel drenajeen su
sector sur. En estostiposdellanura, confrecuenciase
encuentran manifestaciones carsicas profundas, aso-
ciadasalaregion carsticade lallanurasur de la pro-
vincia. Como amenaza geol 6gica, en esta llanura se
desarrollan fendbmenos de erosion subterranea
(sufusién), comoes d caso delalocalidad de Sandino

Llanura marina erosiva acumulativa (1A3):
Enmarcadadentro del piso estructural delacobertura
sedimentaria, en launidad morfotecténicaterrigena.
Su distribucion en €l territorio es bastante limitada,
representa areas aisladas y separadas entre si, bus-
cando unaalineacién sudoeste-nordeste con areasde 4
a8 kn? a norte delas|lanuras acumulativas del sur de
Pinar del Rio. Desded punto de vistageol 6gico se aso-
cianalaFormacion Guane+ Guevara(Indiferenciada),
litol 6gicamente representada por arenas, aleuriticas
muy finas de color gris amarillento, limo grisy gris
pardusco, limosy arcillas arenosos. Las pendientes
en su mayoria estan entre 0 y 2 grados, aunque lo-
calmente pueden llegar hasta los 16° la diseccién
vertical esmuy variadacon predominio del rango en-
tre 2, 5 a5 m/km?, mientras que ladiseccion horizon-
tal se encuentrasiempre por debajo de 1 km/km?, con
predominio del rango de 0,3 a 1 km/km?2. Como se
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puede apreciar, estas|lanuras presentan mayores pen-
dientesy diseccion quelasanteriores; de ahi que cons-
tituyan zonasfavorablesparad aporte de sedimentos,
propiciado esto asu vez por un movimiento mas acen-
tuado del drenaje superficial que facilita el
escurrimientoy el acarreo de sedimentos. L ocalmen-
te, atendiendo alosval ores de su diseccion horizontal,
pueden considerarse como débilmente diseccionada,
y presentar problemas de drengje. Al igual que las
[lanuras acumulativas, puede presentarse el carso cu-
bierto, y por la constitucion geoldgica, aparecer fe-
nomenos de sufusion que pueden representar unaligera
amenazageol 6gica. Desde el punto de vistaconstruc-
tivo, estallanuraesfavorable paralaconstruccion de
obras de todo tipo.

Llanura marino erosiva (1A4): Pertenece tanto a
piso estructural del basamento como alacoberturay
forma parte de las unidades morfotectonicas: secuen-
ciamesozoica - paleogénica del margen continental,
secuencia volcanico sedimentaria, melanges, rocas
magmaticas, secuencias flyschoidales, carbonatado
terrigeno y carbonatado. Se encuentra muy bien de-
sarrollada en el norte y centro de la provincia. Por €l
norte se extiende formando unaanchafajadesde muy
préximo alalinea costera hasta las proximidades de
las alturas de Pizarra del Norte por €l oestey la cor-
dillera de Guaniguanico por €l este; y haciael extre-
mo mas occidental de la provincial bordea a la
cordillera de Guaniguanico y las aturas de Pizarras
del Sur, formando un arco en herradura que se une
con lafagja situada al centro del territorio, que, a su
vez, se enmarca entre lafalla Pinar por €l nortey la
Carretera Central por €l sur. Esta faja central, ame-
didaqueseextiende haciad este, se vahaciendo més
estrecha. Debemos destacar que en la porcion norte,
esta |lanura puede observarse muy féacilmente a am-
bos lados de |a carretera que ocupa €l circuito norte
delaprovincia, donde se aprecialaexistenciadevas-
tas zonas desprovistas de capa vegetal, resultado de
una marcada erosion traducida en la presencia de
carcavas y barrancos. Desde el punto de vista
geolgicoy atimétrico, estallanuraestarepresentada
por los compl g os gedl ogo-genéticos precuaternarios
ubicados por debajo de la cota 80 m; de ahi que esté
representada por depdsitos de variadacomposiciony
origen, entre los que se pueden mencionar los com-
prendidos en la secuencia mesozoica - paleogénica
del margen continental: Formaciones San Cayetano
—parte superior—, Arroyo Cangre, Cacargjicara,
Guasasa, Basaltos, Lucas, Guagjaibon, Palier, Sierra
Azul, Artemisa(+ Francisco), Jagua, Buenavista, Es-
peranza, Santa Teresa, Mb. San Vicente (Fm.
Guasasa), Mbs. Americano, Tumbadero, Tumbitas e
Infierno; los comprendidos en lasecuenciavolcanico
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sedimentaria: Orozco, Via Blanca, San Juan y
Martinez; los asociados al subpiso carbonatado de la
coberturasedimentaria: Gliines + Cojimar, LomaCan-
delay Universidad, y secuencias flyschoidales: Gr.
Vibora. Representado por una gran variabilidad
litol 6gica en la que resaltan; basaltos, tobas andesito-
daciticas, lavas basdlticas andesiticas, silicitas, cali-
zas, argilitas, aleurolitas, serpentinitas, areniscas,
lutitas, argilitas, conglomerados, arcillas, margas,
esquistos, brechas, calcarenitas, calizas masivas, cali-
zas bituminosas, calizas estratificadas, slicitas, bre-
chas, calizas organodetriticas y organdgenas. Las
pendientes son muy variables, estan desde valores muy
bajos hasta los 35°, de igua forma se comporta la di-
seccion vertical de entre 2,5 amayor de 40 m/km?; la
diseccion horizontal, asu vez, se mantiene por debgjo
de 1 km/km2. Coinciden altimétricamente con €l inter-
valo de transicion entre las [lanuras y las aturas, con
predominio de paisgje ondulado semicolinoso con
cércavas y barrancas por donde se produce €l
escurrimiento superficial . Precisamente, estas Ultimas
se convierten en laamenaza geoambiental de estare-
gion. Estas llanuras son propicias para € desarrollo
del carso, quetiene unaampliadistribucion al noreste
de Guane, en lacercaniade lalocalidad de Los Porta-
les. El uso de suelo de este territorio puede recomen-
darse para el desarrollo forestal. Lallanura abarcaun
areatotal deunos?2 286, 57 km?.

Llanura fluvio marina (IB): Comprende una lla-
nura baja de unos 588, 288 km? en €l piso estructural
de la cobertura sedimentaria, en la unidad
morfotecténicaterrigena, tiene sumayor distribucion
hacia el occidente de la provincia entre la peninsula
de Guanahacabibes hacia el oestey la llanura mari-
na erosiva por €l este; esta asociada ala desemboca-
dura del rio Cuyaguateje y a una serie de depdsitos
superficiales o lagunas presentes en dichazona. Des-
de el punto de vista geol 6gico se asociaalos depdsi-
tosde deltadelaformacién Guaney litol égicamente
estarepresentada por conglomerados, arenas, arenas
arcill osas abigarradas poco cementadas de espesores
potentes. Esta litologia es propicia ala aparicion de
las amenazas geol 6gi cas por sufusion. Las pendientes
en estas llanuras siempre estén entre 0 y 4 grados, la
diseccién vertical variadesde val ores muy bajos hasta
los 20 m/km?, ladiseccion horizontal deestellanuraes
menor de 0, 3 km/km? y hacia €l norte se encuentran
valoresdelal, 5 km/km? Presentan un drenaje defi-
ciente, con relieve ondulado y desniveles poco pronun-
ciados, por su uso de suelo constituyen areas aptas para
laactividad agricola, ganaderiay laconstruccion.

Llanurafluvial (IC): Ocupaun areade 911, 927 knv?
por ambas margenesdelas corrientesfluviales exis-
tentes en todo €l territorio; sus limites laterales son



sinuosos, esto daindicio deloscambiosen |as etapas
de desarrollo de estas corrientes, que generalmente
presentan forma de abanicos alargados y estrechos.
Desde &l punto de vista geol 6gico, se asocian con los
depdsitos aluviales del cuaternario a Q, y a Q, .},
representado litol 6gicamente por limos, limos arci-
llososy arcillas arenosas; las pendientesen estas|la-
nuras son muy variadas desde menores de 0, 5 grado
hasta algo mayores de 8 grados, estos altosvalores se
aprecian muy préximo al cauce del rio. Ladiseccion
vertical esvariada, desde valores muy péquefios has-
talos 40 m/km? ladiseccion horizontal se encuentra
siempre por debajo de 2 km/km?. Atendiendo alacom-
posicion litoldgicay las pendientes en |os cauces, se
crean condiciones favorables para las amenazas
geol dgicas por deslizamiento. El uso de suelo es pro-
pio paracualquier actividad econémica

Llanura palustre (ID): Comprende unafranjacos-
teraque se extiende por casi todala costasur y norte
delaprovincia, con un ancho no superior a kiléme-
troy medio, y abarcaun areade 485, 905 kn?. Desde
el punto de vista geol 6gico se asocia a los depositos
cuaternarios recientes de pantanos. Litol6gicamente
esta representada por materiales detritos tipicos de
lagunas y pantanos; presenta pendientes muy bajas,
aungue localmente pueden encontrarse valoresde has-
ta4°; ladiseccion vertical esmenor de 20 m/km?y la
diseccion horizontal con aternanciadelosrangosde
0a0,3 km/km?y 0,3 a1l km/km? Es unallanura ex-
tremadamente baja, donde el relieve no favoreceala
erosion; el movimiento de las aguas superficiales es
lento lo cual favorece las amenazas geoldgicas de
empantanamiento e inundaciones. En cuanto a uso
del suelo, estas Ilanuras no son recomendables para
la construccion, pero son muy utilizadas en la siem-
brade arroz en la provincia.

Alturas pequefias (Il 3): Se enmarcan mayo-
ritariamente dentro de | os pisos estructurales del ba-
samento y, en menor cuantia, en la cobertura
sedimentaria, dentro delas unidades morfotectonicas:
secuenciamesozoica- paleogénicadel margen conti-
nental, melanges, rocas magmaticas, secuencias
flyschoidales y terrigenas. Representa en la provin-
ciaun conjunto de alturas que ocupan lazonacentral,
siempre a norte de lafallaPinar y bordeando las al-
turas y montafias que conforman la Cordillera de
Guaniguanico, en un areade 608, 005 km?. Enmarcada
entre las curvas de nivel de 80 y 120 m. Constituye
unazonadetransicion entrelasllanurasy las alturas
propiamente dichas, con amplitudes delosmovimien-
tos neotectonicos ligeros; desde €l punto de vista
geol 6gico se asociaaunagran variedad de complejos
gedlogo-genéticos y geomorfol 6gicamente, alas|a-
deras de las zonas montafiosas. En este tipo de relie-
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ve la variabilidad de las pendientes es muy grande,
asi como la brusquedad del cambio de las mismas;
por otro lado, la diseccion vertical es muy variable,
frecuentemente por encima de los 100 m/km?, mien-
tras que ladiseccion horizontal variapero en general
estapor encimade 1, 5 km/km?. En estetipo derelie-
ve, las amenazas geol bgicas por erosion estan pre-
sentes en los arrastres de sedimentos 'y formacion de
cércavas de dimensiones considerables, asi como
amenazas por deslizamientosy otros. El uso de suelo
deestazonaestarelacionado con laactividad agrico-
la, forestal y urbanade la provincia

Alturas medias (Il 2): Esta zona se distribuye en
laporcion central delaprovincia, ocupaun areade 1
112,01 km?, esta enmarcada entre las curvas de nivel
120 a200 my delimitada por ambos pisos estructu-
rales, en sus ocho unidades morfotectonicas. Desde
el punto de vistageol 6gico, estaasociadaamdultiples
y variados complejos gedlogo-genéticos. La ampli-
tud de los movimientos neotecténicos es moderada
(hasta 500 m), los val ores de | as pendientes son muy
variadosy se encuentran valores desdelosrangosde
0 a2y hasta35 grados, la diseccion vertical también
esvariable, y estaentrelos 5y mas de 40 m/km?; por
su parte, la diseccion horizontal siempre es de muy
débilmente diseccionada (de 0 a 0,3 km/ km?) a dé-
bilmente diseccionada (de 0,3 a 1). En este tipo de
relievelasusceptibilidad alosdeslizamientosadquiere
un peso significativo, sobretodo en |0s sectores ocu-
pados por |os compl g os gedlogo-genéticosterrigenos
y carbonatadosterrigenos, deigual formasucede con
la erosion en los sectores donde las pendientes son
elevadasy lavegetacion es escasa. Desde el punto de
vista constructivo puede ser explotado, pero con al-
gunaslimitaciones; su uso principal siguesiendo agri-
colay forestal.

Alturas grandes (I1 1): Comprende ambos pisos
estructurales y dentro de ellos a las unidades
morfotectoni cas secuenciamesozoicapal eogénicadel
margen continental, las melanges y las rocas
magmaticas del basamento y las secuencias
flyschoidales y terrigenas de la cobertura en menor
medida; se extiende en un areade unos 608, 005 km?,
enmarcada siempre entre las curvas de nivel 200 y
300 m, dentro del grupo de regiones de la Cordillera
de Guaniguanico, segun laregionalizacion de Acevedo
(1986). Al igua que las alturas medias, se asocia
geol 6gicamente a una gran variedad de complejos
gedlogo-genéticos. La amplitud de los movimientos
neotectdnicos es también moderada, las pendientes
siguen siendo muy variadas, |os val ores de diseccién
vertical oscilan entre 10 y méas de 40 m/km? con un
predominio delosintervalos de 20 a40y mayoresde
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40 m/km?; ladiseccion horizontal se mantiene entre O
y 0,3 km/km?. Al igual quelasalturasmedias, son pro-
piciasalaaparicion defendmenosde deslizamientosy
erosivos; € uso del suelo més recomendable es e fo-
restal, y € agricolay urbano con limitacion

Submontafas (111 2): Este tipo de relieve fue
enmarcado entrelos 300y 500 m, selocalizatanto en
la Sierra de los Organos como en la Sierradel Rosa-
rio, aunque en esta Ultima presenta una mayor distri-
bucion, en general ocupaun areade 400, 779 km?. Se
localiza Unicamente en el piso estructural del basa-
mento y dentro de éste en las unidades morfotectdnicas
de la secuencia mesozoica paleogénica del margen
continental, lasmelangesy larocas magmaticas. Los
movimientos neotectdni cos son moderados, laspendien-
tes oscilan entre amplios limites, la diseccion vertica
siemprepor encimade 20 m/km?, y lahorizonta entre0
y 1 km/km?. Desded punto devistagedlogico seasocia
aunagran variabilidad de compleosgedl ogo-genéticos,
pero mayoritariamente a rocas duras. Este relieve es
propicio para los fenémenos de deslizamientos y
€rosivos, siempre asociados a las rocas de caracter
terrigeno presentesen él. El uso del suelo esen suma-
yoriaforestal, agricolacon limitaci6n paraa gunoscul-
tivosy urbano solo para pequefias comunidades.

Montafias pequefias(l11 1): Esterelieve enmarcado
por encima de los 500 m se localiza en cas su totali-
dad en la porcion noreste de la Cordillera de
Guaniguanico, en el piso estructural del basamento,
enlaunidad morfotect6nicade lasecuenciamesozoica
paleogénicadel margen continental y enlamelange.
Geol 6gicamente se asocia, entre otros complejos
gedl ogo-genéticos, a San Cayetano, Jagua, Guasasa,
SierraAzul, Artemisa, Manacas, etc. Los movimien-
tos neotectdnicos son moderados intensos; las pen-
dientes, variables, pero con predominio de las
abruptas; ladiseccion vertical esen general por enci-
ma de 40 m/km?, y lahorizontal entre 0y 1 km/km?.
Este relieve constituye el Ultimo nivel altitudinal en
la provincia, es muy susceptible a la erosion y los
dedlizamientos en los sectores donde afloran rocas
mayoritariamente terrigenas y las pendientes son
abruptas; no son aptos para la construccion, su uso
fundamental esforestal y agricolalimitado.

Para darle mayor peso a mapa morfoestructural,
se confeccionaron desde el SIG los mapas
morfométricos complementarios: pendiente, diseccion
vertical y diseccion horizontal, con € fin de tener
unaidea mas clarade lainfluencia del relieve sobre
las condiciones naturales del territorio. Estos mapas
aportan informacién muy valiosa sobre |os procesos
y fendmenos exdgenos caracteristicos, los posibles
usos del suelo, €l drengje, la accesibilidad, y con la
evaluacion de estos caracteres se establecieron los
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criterios geomorfol 4gicos sobre lafactibilidad cons-
tructiva de losterritorios.

Con la finalidad de enriquecer el mapa
morfoestructural, se confecciond el mapaaltimétrico
y de aspecto de |las pendientes en formato digital. El
primero brindalaposibilidad de definir, deformaré
piday precisa, los diferentes pisos altitudinales pre-
sentes en cualquier region; ademas, con él se pueden
elaborar modelos digitales del terreno, visualizados
en tresdimensiones, quefacilitan grandemente el anéa
lisisdel escalonamiento de las superficies de nivela-
cion de las morfoestructuras, como resultado de los
levantamientos neotectonicosgenerales, y €l segundo
expresa laexposicion de las pendientes con relacion
al norte geogréfico.

La estructura de las bases de datos para cada uno
delos mapas obtenidos se organiz6 desde el software
utilizado; un ejemplo de su presentacién se muestra
en lafigura8.

CONCLUSIONES

Lacreacion de bases de datos necesariasy deun SIG
funcional es un esfuerzo continuo por aumentar y
mejorar |os datos almacenadosy en existenciadentro
delaprovinciade Pinar del Rio; esunablisquedacons-
tante de laformamas eficiente de hacer un trabajo de
conversion de datos (por jemplo, transformar mapas
en papel a mapas digitales). Una de las mas impor-
tantes aportaciones de latecnologia SIG es, sin duda,
la estandarizacion del método de acceso a la infor-
macion, adiferenciadel resto delas metodologias de
cartografiado geol 6gico, con los obvios beneficiosen
reduccion de costos. Otro de los beneficios de esta
estandarizacion es el permitir la total movilidad de
los usuarios, que pueden acceder a las mismas apli-
caciones desde cualquier punto sin requerir instala-
cién adicional alguna. No existe unamaneratnicade
incorporacion y amacenamiento de datos. Las for-
mas variaran segun €l tipo de dato, losresultados que
se espera alcanzar y € software disponible. Con la
aplicacién de estametodol ogia se obtiene un SIG que
brinda, entre otras, las posibilidades siguientes:

* Disminuir el tiempo, personal y esfuerzo requeridos
paralaobtencidn deinformaci on geomorfol dgicane-
cesaria en la evaluacién de las condiciones natura-
lesdelosterrenos.

* Comodo acceso a la base de datos y exportar la
misma a diferentes SIG. Actualizar facilmente las
bases de datos, en dependencia de los intereses de
los usuarios. Crear nuevos mapas utilizando la
georreferenciacion de los ya existentes. Viable
obtencion, gestién, manipulacion, andlisis, modelado,
representaciony salidadelosdatos, pararesolver pro-
blemas de planificacion, gestiény tomade decisiones



* Representar |os datos espacialesen formato vectoria
y raster. Hacer mediciones espaciales como ladis-
tancia entre dos puntos, €l areade un poligono o la
longitud deunalineao limite. Lasuperposicion (in-
tegracion de datos) de dos 0 més capas de mapas
paraproducir un nuevo mapa. Con laaplicacion de
lainterpolacion espacial, se pueden estimar diferen-
tes caracteristicas de la capa analizada.

* Hacer andlisis digitales del terreno, construyendo
modelos 3D, donde la topografia puede ser repre-
sentada con un modelo de datos (X, Y, z) conocido
como Modelo o Elevacion Digital del Terreno
(MDT). Los datos que se derivan deun MDT pue-
den ser empleados paraanalizar fendbmenos ambien-
tales o proyectosingenieriles que son influenciados
por laelevacion y las pendientes.

Los procedimientos para conceptuar, disefiar e
implementar un SIG se pueden dividir en cuatro eta-
pas: preparacion, formulacion del proyecto, implan-
taciony explotacion, y mantenimiento. Seobtuvieron
los mapas de pendiente, diseccidn vertical, diseccion
horizontal, altimétrico, de exposicién delas pendien-
tesy morfoestructural, con unaamplia base de datos
asociada, que brindalaposibilidad de evaluar las con-
diciones geomorfol égicas naturalesdel terreno defor-
marapiday precisa.

Sedividié l territorio seglin laposicion altimétrica
y la génesis del relieve, como base del carécter
morfoestructural especifico, en 11 regiones morfo-
estructurales bésicas: llanura marina abrasiva (IA1),
[lanura marina acumulativa (I1A2), llanura marino
erosiva(lA4), llanurafluvio marina(IB), [lanuraflu-
vial (1C), llanura palustre (I1D), alturas pequefias (1
3), alturas medias (Il 2), alturas grandes (l11),
submontafias (111 2) y montafias pequefias (111 1).
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Preparacidn del proyecto SIG
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servicios a estructura del personal hardware y funciones concretas
obtener organizativa software del software

] L e e

lModelo digital -

A 4
Explotacién y mantenimiento ;

o

Gestion y Consultas al Produccion Reportes Actualizacién
andlisis de la sistema de mapas de las bases
informacién tematicos de datos

Catastro ingeniero geoldgico

Figura 1. Esquema metodol 6gico de implementacion del proyecto SIG.
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Topografia

Pendicntes
Dvizeccidn Horigontal
Diseccidn Vertical

Pisos Hatructurales

Alinéamicntos

Mapa Morfoestuctural

Figura 2. Esquema metodol 6gico caso de estudio Pinar del Rio.
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Figura 3. Mapa morfoestructural.
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Leyenda
I:I Pendierte plana -

Pendierte poco inclinada
Pendiente inclinads

Pendierte modetadamente abrupta

[ Pendierte abrupta

Figura 4. Mapa de pendiente.
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Figura 5. Mapa de diseccion vertical.
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Leyenda
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Déhbilmente diseccionada

TR
- Dizeccionada

Figura 6. Mapa de diseccién horizontal.

Leyenda

:l LLanuras Bajas
LLanuras Medias

Afturas Pequerias

Alturas Medias
Alturas Grandes
Submortafas

- Montafias Pequefias

Figura 7. Mapa de atimetria.
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Infa Taol

Codigo_Reliswe:

Feotectura:

Pizo_estructural:
Unidad_morfotectanica:
Categoria_del_relieve:
Amplitud ko pectectdnicos:
Cardcter_morfoestructural_espec:
Dizecc_Yer_“alor_Inf:
Dizecc_Mert “alor_Sup:
Fango_Diz_Wert_mkmz:
D_Mertical:
Dizecc_Horiz_“alar_Inf:
Dizecc_Horiz_valar_Sup:
Fango_Diz_Horiz_kmkm2:

D _Horizontal:

Pendiente:

Pendientes_grados:
Cnfud_CDmpI_Ge-:u/IDgD_Genétic:l:u:
Litalooia:

Espesor_mts:

Edlad:

I3 :l

Crogeno

Bazamenta

Secuencia Mesozoica - Paleonénica del b
ARturas

Ligeros (Hasta unos 100 mts)

Afturas Pequenas
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Muy dizeccionada
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SC1

Arenizcas, utitaz, argiltas, esquistos filitai
Hasta 000

Jurdsico Inf - Superior Oxfardiana, Unidad
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MapaMofoestructural_2Moa ﬂ

Figura 8. Estructura 'y presentacion de la base de datos del mapa morfoestructural.
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