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Resumen

El analisis del comportamiento de los morfoalineamientos en la zona, se ejecutdé mediante la cartografia de campo de
3 mapas geomorfoldgicos. Se obtuvo una base de datos de variables cualitativas, que son los Paleovalles lineales y
areales, Manglar, Red fluvial, Pendientes de 0-15, 15-30, 30-45, 45-60 y 60-85 grados respectivamente. Se realiz6 la
estadistica descriptiva, con media (X = 10.50), varianza (S8 = 96.06), desviacion estandar (S = 9.80) y un
coeficiente de variacion (CV = 93.33). Se calcularon los pesos informativos, se elabord una ecuacion
morfogenética, un analisis de contingencia. Para el procesamiento de la informacion se emplearon los softwares
estadisticos InfoStat 2012 y Comprapro. Los resultados obtenidos reflejan que las variables de mayor peso para
explicar el comportamiento morfegenético de los morfoalineamientos son los Paleovalles lineales y areales y las
formas de relieve que mayor cantidad de Morfoalineamientos presentan son los manglares y las pendientes de 0-15
grados.
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Analysis statistical-morphogenetic of the highlight alignments in Varadero-
Cardenas's plain. Matanzas, Cuba

The analysis of the morphoalignment behavior in the area was carried out by means of the field cartography of 3
geomorphological maps. A database of qualitative variables was obtained, which are the linear and sandy
Paleovalles, Mangrove, Fluvial Network, Slopes of 0-15, 15-30, 30-45, 45-60 and 60-85 degrees respectively.
Descriptive statistics were performed, with mean (X = 10.50), variance (S° = 96.06), standard deviation
(5 = 9.80) and a coefficient of variation (CV = 93.33). The informative weights were calculated, a
morphogenetic equation was elaborated, a contingency analysis. For the processing of information, the statistical
software InfoStat 2012 and Comprapro were used. The results obtained show that the most important variables to
explain the morphogenetic behavior of the morphoalignments are the linear Paleovalles and areales and that the relief
forms that represent the greatest number of Morfoalignments are the mangroves and the slopes of 0-15 degrees.
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1. Introduccién

Las particularidades geomorfolégicas de una region, contribuyen a la caracterizacion de la misma, lo que permite
conocer su evolucidn posterior para determinar las condiciones futuras en el desarrollo ingenieril.

Actualmente estos cambios afectan a todos los paises, produciendo, desastres naturales que atentan contra la vida
de los seres humanos y su desarrollo; por esto se incrementan las investigaciones sobre cambios del relieve ya que en
los ultimos afios han comenzado a sentirse sus efectos con mayor intensidad, por lo que resulta de vital importancia
realizar estudios particulares para establecer medidas y tomar las decisiones adecuadas, para prever situaciones en
caso de desastres naturales.

Los morfoalineamientos constituyen formas lineales del relieve que reflejan el grado e intensidad de la actividad
tectonica y neotectonica y muestran las caracteristicas morfotectonicas de una region (HERNANDEZ SANTANA, J.
R., ORTIZ PEREZ, M. A. y MAHENG, M. F, 1983, ORTIZ, M. A., ZAMORANO, J. J y BONIFAZ, A.,1993). La
interpretacion de estos se puede realizar mediante hojas cartogréficas, fotografias areas o satelitales, ya sea en el
gabinete o en el campo, la intensidad del agrietamiento y su distribucién espacial son indicadores importantes de la
presencia de morfoalineamientos, los cuales son estudiados como una herramienta importante para la caracterizacion
tectonica y neotectdnica de un area y para prever desastres naturales (PAREDES, C. et all, 2006).

La region de estudio esta ubicada dentro de la Mesoregion Habana-Matanzas (ACEVEDO GONZALES, M. J.
1986, la que ocupa casi la totalidad de la antigua provincia La Habana y de la provincia de Matanzas y en especifico
a la Subregidn de las Alturas de Habana-Matanzas. Se extiende esta subregion por la costa Norte de la provincia de
Matanzas, la cual esta representada por costas estructuro-denudativas y acumulativas de manglar, presentando un
relieve eminentemente carsico. (Figura 1)
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Fig. 1. Mapas de ubicacion geogréafica y descripcic’m'dé I"a 'regién'dé estudio

Actualmente existen diversos y numerosos estudios, en Cuba, donde se caracterice, de forma general, la
evolucion de las formas de relieve mediante el uso de herramientas estadisticas.

Es por ello que este trabajo pretende contribuir a tal analisis y tiene como objetivo estudiar el comportamiento de
las variables geomorfoldgicas, mediante el uso de algunas herramientas estadisticas, en la llanura costera carsica de
Varadero-Cérdenas.
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2. Materiales y Métodos

Se ejecutd la cartografia de campo de 3 mapas geomorfoldgicos y se recopil6 la informacion de las formas de relieve
de la llanura VVaradero-Cardenas, en el afio 2015.

Se recopilé la informacion de las formas de relieve considerando como variables geomorfoldgicas, a los
Paleovalles lineales (PVL), Paleovalles areales (PVA), Manglar (MG), Red fluvial (RF), Pendientes de 0-15 grados
(P 0-15), Pendientes de 15-30 grados (P 15-30), Pendientes de 30-45 grados (P 30-45), Pendientes de 45-60 grados
(P 45-60), Pendientes de 60-85 grados (P 60-85) y las Dolinas Lacustres (DLIN). Con la informacion se construyo la
base de datos por variable para el afio considerado para el estudio.

Con esto se confecciono una base de datos y se calcul6 su geometria descriptiva, la media aritmética (X) , la

desviacion estandar (S?) y el coeficiente de variacion (CV) definido como el cociente entre la desviacion estandar de
la muestra y su media, ofrece una estimacién de la proporcién de variabilidad de la muestra expresada por unidades
de media y no la variabilidad en si de dicha muestra (BARON LOPEZ, F.J1999); este estadigrafo no puede ser
definido en variables previamente estandarizadas y en variables con media proxima a cero, su valor tiende a elevarse.

Se determiné la cantidad de morfoalineamientos por formas de relieve y con esto el peso informativo de las
variables por asociacidn con los alineamientos, mediante el calculo de una matriz booleana, con esta informacion se
elabor6 una ecuacién morfogenética para establecer el orden de importancia de las formas del relieve en la evolucién
morfogenética de la region.

Se realiz6 ademas un andlisis de contingencia entre las Formas de relieve contra la cantidad de
Morfoalineamientos a través de la décima X2. En los casos en que obtuvo diferencias significativas (P<0.05, P<0.01
y P<0.001), se aplicé el test de comparacion multiple de Duncan, prueba de rangos multiples.

Se utilizo, para el procesamiento de la informacion, el sistema de hojas de céalculo Microsoft Excel 2008, el
software estadistico InfoStat, 2012) para Windows y el Compapro , 2007).

3. Resultados y Discusion

En el grafico presentado en la figura 2 se evidencia que la mayor cantidad de Morfoalineamientos, un total de 28, se
encuentran sobre los manglares y continuamente sobre la pendiente de 0-15 grados, la otra cantidad con un total de
25. Esto se puede deberse a que la neotectonica modelo ambas superficies indistintamente provocando ascensos y
descensos prolongados de baja intensidad, lo que infiere la presencia de pequefios bloques neotectdnicos, lo que se
deduce de la densidad de estos, puede dividirse la zona en tres bloques principales ubicados en el extremo noroeste,
en el centro del &rea y hacia el sureste.

Se pueden enumerar trabajos en los que se hacen anélisis similares a este y los resultados son similares, en tal
sentido se encuentra la realizacion de un estudio de Mapa Neotectdnicos de Cuba vy la regionalizacién de Cuba
occidental (ACEVEDO GONZALES, M. J.,1986), CABRERA, M, 2011) que plantean que la diferenciacion
neotectdnica del occidente de Cuba esta influenciada por los Morfoalineamientos Neotectonicos en el modelado del
relieve actual de la isla.

Las pendientes de 15-30 y 60-85 grados, respectivamente, no presentan Morfoalineamientos significativos
expresados cartograficamente, esto puede deberse a que las manifestaciones del relieve regional en estas pendientes
no permitieron reconocer elementos de este tipo, visibles en el campo. O asociadas a formas significativas del relieve

El modelado actual, no lineal se debe més a la presencia en la accién de procesos erosivos-carsicos. Esto es un
indicativo de los complejos mecanismos que actlan sobre un relieve carbonatado, donde se mezclan los procesos
exogenos y los enddgenos, de acuerdo a las particularidades estructurales de cada localidad (ACEVEDO
GONZALES, M. J. 1986, SAGRIPANTI, G.L. y VILLALBA, D. 2009).
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Fig. 2. Distribucion de Morfoalineamientos segun las formas del relieve

La estadistica descriptiva para las formas de relieve estudiadas se indica en la tabla 1, se evidencia que estas
presentan una media de 10.50 del total de cantidad de formas de relieve analizadas, tuvieron ademas una varianza de
96.06, una desviacion estandar de 9.80 y una variabilidad, considerada alta ( RAMIRO VASQUEZ, E. y
CABALLERO, A., 2011), con un valor de 93.34%, esto puede deberse a la alta heterogeneidad litol6gica y en la
formacion de alineaciones tectonicas que se muestran por diversas formas del relieve y al desarrollo tridimensional y
progresivo del carso. Estos resultados coinciden con investigaciones realizadas (ACEVEDO, M., 1971) ; GUERRA,
M. G. 2002, MOLERIO, L. et all, 2004), donde se estudian, los cambios geomorfoldgicos y las caracteristicas
geomorfoldgicas y ambientales en Cuba.

Tabla I: Estadistica descriptiva general de las formas de relieve analizadas

Estadigrafos

Formas de relieve | Posicion | Dispersion

Media (X) | varianza(S%) | DE(S) | CV(CV)
10.50 96.06 9.80 93.33

En la figura 3 se evidencia que los Paleovalles lineales y areales presentan mayor peso por asociacioén con los
Morfoalineamientos, lo que indica una alta incidencia de los alineamientos en la formacién de estos paleocauces (
DIiAZ,J. L., REYES, R, Hernandez, J. R. 2001).

Los Paleovalles lineales y areales no solo estan asociados con morfoalineamientos que permitieron la formacion
de estos sino que también estan localizados sobre zonas altamente agrietadas, que directa o indirectamente influyen
en la direccién de estos paleovalles y en su morfologia.

De la misma forma el manglar esta asentado sobre una zona agrietada con abundante presencia de
Morfoalineamientos, es decir que esta forma del relieve esta de alguna forma controlada por la presencia de estos
elementos neotectdnicos, que actlian como formadoras de estos relieves.
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Esto muestra la alta heterogeneidad de las rocas carbonatadas y la accién de sus procesos erosivos tectdnicos para
el modelado actual del relieve carsificado donde se mezclan oscilaciones neotectdnicas con procesos de denudacion
carsica.
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Fig.3. Distribucidn de los pesos informativos de las variables por asociacion con Morfoalineamientos

Con los pesos informativos de las variables por asociacion con lo Morfoalineamientos se elabord la ecuacion
geomorfoldgica:

Eng = £(0.18)(0.15)(0.10,0.08)(0.00)

La misma brinda el orden de importancia morfogenética de cada forma del relieve (GUERRA, M. G. 2002) y
evidencia la determinacion de grupos de formas del relieve, que constituyen subetapas en el proceso morfogenético
de la region.

El grupo 1 esta conformado por los Paleovalles lineales y areales, lo que evidencia una sub-etapa de formacion de
los mismos, que refleja la poca importancia que tiene el escurrimiento superficial en relieves carsicos.

En la formacion del grupo 2 juegan un papel fundamental los Manglares, las Pendientes 0-15 grados y Red
fluvial; esto muestra la relacion existente entre el Manglar y estas Pendientes y la escasa Red Fluvial actual.

Y los grupos 3 y 4 conformados por las Pendientes de 30-45 y 45-60 gradosy las Pendientes de 15-30 y 60-85
grados sucesivamente, representan dos subetapas fuertemente relacionadas con la formacion del relieve ondulado
mas alto, esta relacionado con procesos exdgenos carsicos denudativos.

El andlisis reflejado en la tabla 2 evidencia que sobre las formas del relieve influye la cantidad de
Morfoalineamientos existentes; y en este caso de estudio las que presentan relacién con una mayor cantidad de
Morfoalineamientos son los manglares, presentando estos un comportamiento similar a las pendientes de 0-15
grados; del mismo modo tienen comportamiento semejante las pendientes de 15-30 y de 60-85 grados
sucesivamente, que no presentan Morfoalineamientos.

Tabla Il. Distribucion de Morfoalineamientos segun las formas de relieve estudiadas

Cantidad de Morfoalmeamlgntos en diferentes No. % EE v Signif.
formas de relieve
Paleovalles lineales 12 11.43%%
Paleovalles areales 14 13.33b +2.9277
***
Manglar 28 26.67°
Red Fluvial 3 2.86%
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Pendiente de 0-15 grados 25 23.812
Pendiente de 15-30 grados 0 0.00¢
Pendiente de 30-45 grados 10 9.52b
Pendiente de 45-60 grados 3 2.86¢
Pendiente de 60-85 grados 0 0.00¢

Dolinas lacustres inundadas 10 9.52bc
Total 105 100

Aun cuando los manglares no son las formas que evidencian mayor peso por asociacion con los
Morfoalineamientos, presentan mayor cantidad de los mismos, debido a que estos son formas del relieve originados
por las variaciones del nivel del mar durante el cuaternario y a la existencia y variaciones en la actividad de
formacion de blogques neotectonicos con tendencia la subsidencia (HERNANDEZ ORDAZ, A, et all. 2011).

Conclusiones

Se obtuvieron los pesos informativos de cada forma de relieve, lo que brinda la posibilidad de confeccionar un
modelo de evolucion geomorfolégica a partir de las variables analizadas.

Se determind que, en este caso, las formas de relieve que mas inciden en el comportamiento de los
morfoalineamientos son los manglares y las pendientes de 0-15 grados.

Se demuestra que con la aplicacion de métodos estadisticos, se logran realizar anélisis mas profundos y
caracterizaciones numéricas méas exhaustivas, de la evolucion geomorfoldgica de un érea.

Recomendaciones

Se recomienda extender este analisis a regiones mas amplias y con mayor nimero de variables y emplear los
métodos estadisticos a otros andlisis relacionados con el medio ambiente e ingenieriles, pues con esto se posibilita la
mejor comprension de la problematica en estudio.
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