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Resumen

El Caribe es una de las regiones del planeta mas afectadas por huracanes. Por ejemplo,
en 2016 el huracan Matthew provoco pérdidas econdmicas millonarias, extendiendo sus
afectaciones hasta E.E.U.U. En Cuba, Guantanamo fue la provincia mas dafiada por
Matthew, aunque no ocurrieron muertes a nivel nacional en virtud de las medidas
preventivas tomadas. También es conocido que la capacidad de la poblacién para enfrentar
estos tipos de situaciones depende de la percepcion del riesgo por huracanes. Guantanamo
es una zona con baja percepcion, asociado en gran medida a la baja frecuencia de recibir
impactos de eventos de oleaje extremo, considerando la base de datos existente para
tsunamis (UNESCO 2014) y huracanes (SOMETCUBA, 2004). La identificacion de
huracanolitos transportados por el poderoso huracdn Matthew, ha sido basico para: (1)
analizar los huracanolitos movidos por el huracan Matthew a través de las ecuaciones de
transporte de sedimentos, (2) examinar la eficacia del uso de las ecuaciones de transporte
de sedimentos, (3) identificar la génesis de los boulders antiguos a través de las ecuaciones
de transporte de sedimentos, utilizando como analogo lo bloques movidos por el huracan
Matthew. Aunque es una primera aproximacion, los resultados obtenidos pueden ser
aplicados en las mejoras de los modelos de estos procesos, generados durante las
incidencias de estos meteoros en zonas costeras. Fueron utilizadas las salidas del Modelo
Numérico Océano-Atmosfera del Instituto de Meteorologia, con olas de 6-9 metros en la
costa sur de esta provincia; los datos de estaciones de Guantanamo; la evaluacion de los
huracanolitos ubicados en el area y las ecuaciones establecidas para su transporte (Nott,
2003, Engel and May, 2012).

Palabras claves: Huracanolitos, huracan Matthew, tsunamis, ecuaciones de transporte,

percepcion de riesgos, boulders antiguos.



Abstract

The Caribbean is one of the most regions of the planet affected by hurricanes. For
example, in 2016, Hurricane Matthew caused millions of dollars in economic losses,
extending its effects to E.E.U.U. In Cuba, Guantanamo was the province most damaged by
Matthew, although there were no deaths at the national level due to the preventive measures
taken. It is also known that the capacity of the population to face these types of situations
depends on the perception of hurricane risk. Guantanamo is an area with low perception,
associated to a large extent with the low frequency of receiving impacts from extreme wave
events, considering the existing data base for tsunamis (UNESCO 2014) and hurricanes
(SOMETCUBA, 2004). The identification of huracanoliths transported by the powerful
Hurricane Matthew, has been basic to: (1) analyze the hurricanes moved by Hurricane
Matthew through the sediment transport equations, (2) examine the efficiency of the use of
transport equations of sediments, (3) identify the genesis of the ancient boulders through
the sediment transport equations, using as analog the blocks moved by Hurricane Matthew.
Although it is a first approximation, the obtained results can be applied in the
improvements of the models of these processes, generated during the incidences of these
meteors in coastal zones. The outputs of the Numeric Ocean-Atmosphere Model of the
Institute of Meteorology were used, with waves of 6-9 meters on the south coast of this
province; the data from Guantanamo stations; the evaluation of the hurricanes located in the
area and the equations established for their transport (Nott, 2003, Engel and May, 2012).

Keywords: huracanoliths, hurricane Matthew, tsunamis, transport equations, risk
perception, ancient boulders.



Contenido

INEFOUCCION ...ttt b e bbbt b e ne b e 14
Capitulo I: Registro de eventos de oleaje extremo en Guantanamo.............cccccecvevenenn. 20
1.1 Boulders 0 NUFaCaN0lItOS? .........cviiiiiiiiesiseeeee e 20
1.2 FOrmacion de Un tSUNAMI..........oiiiiiieiieieees s 23
1.3 Formacion de un NUFaCAN. ..o 24
1.4 Registro histdrico de tsunamis y huracanes en la Regién Oriental de Cuba. 26
1.41  RegiStro de tSUNAIMIS ......ccveiieiiicie e 26
1.4.2  RegiStro de NUIaCaNES .........ccoveiiiieiece e 31
1.5 Area de BSTUAIO ..ot 34
151  San ANtonio del SUK ... e 34
I =T (o] - VRSP PRTTPS P 35
1.5.3  Caracteristicas geomorfolOgiCas. .........cccovrriireniinienisse s 37
154 ClIMA. ittt bbb 39
Capitulo 11: Mediciones de campo y ecuaciones de transporte.........c.cccoceveverereseenan. 40
2.1 Paso del huracan Matthew por GUANtANAMO ...........ccccoerreeereneene e 40
2.1.1  Modelacion del oleaje provocado por el huracan Matthew...................... 42
2.2 MediCiONES e CAMPO .......cciiiieeiicie sttt sre e re e e sre e 43
2.3 TraAMOS COSTEIOS ...ttt 45
2.4 ECUACIONeS A& NOTE.........ciiiiiiicic e 47
2.4.1  Ecuaciones de transporte de 0la........c.ccccoviiiiiiiii i 47
2.4.2  Escenario de boulder sSUMergido.......c.cccceviiiiieiiie i 48
2.4.3  Escenario de boulder SUD-8Ie0 ..........ccccoiiiiiiiiiic e 52
2.4.4  Escenario de boulder de union limitada (JBB).........cccccocevveeviiicieeceenen, 54

2.5 Ecuaciones de ENGEIS Y MY ......c.cooiiiiiiiiiiiiee e 56



2.5.1  Arrastre, transporte y emplazamiento de boulders ..........ccccccoevverieennn 56

2.5.2  Primer escenario (JBB). ......cccccoiiiiiiiiic et 57
2.5.3  Segundo escenario (boulder SUMErgido) .......cccovviieieiiiiiere e 59
2.5.4  Tercer escenario (boulder SUD-8r€0) .........cccocvvviiiiieieeiieiere e 61

Capitulo I11: Datos obtenidos y uso de las ecuaciones de transporte para los boulders

identificados en 10S tramOS COSTEIOS ........c.oiiiiiiiieieieie et 63
3.1 DatoS ODTENIAOS ...t 63
3.2 Huracanolitos movidos por Matthew.............cccccoveiieiiiicccce e 67

321 RESUITAGODS ...t 74
3.3 Analisis del uso de las ecuaciones propuestas por Nott y Engel-May ............. 75
3.4 Analisis de 10s boulders antigUOS...........ccccciveiiiieiic i 77

3.4.1  Analisis del megabloque #8. ........c.cooveiieiiiieceee e 80
CONCIUSIONES. ..ottt bbb bbbttt b bt b et n e b e 82
RECOMENUACIONES........cueiiitiieie ettt b bbb 83

Referencias DiDHOGIrafiCas. ..o s 84



Listado de Figuras

Figura 1: Bloque arrancado (izquierda) de la terraza marina (altura mayor de 12 m).
Movido una distancia de ~ 40 m, asociado al huracan Ivan en 2004 (derecha). Fuente:
ElabOracion ProPi@. ......coociiiieieieee et 21
Figura 2: Huracanolitos y bloques en las costas de Cuba. 1- Huracanolitos sobre la costa
a una altura de 2 metros y hasta 50 metros tierra adentro en Santiago de Cuba. 2-
Huracanolitos en la costa sur de Guanahacabibes a 2 metros de altura y a mas de 50
metros tierra adentro. 3- Huracanolito arrojado sobre la pista del aeropuerto de Baracoa.
4- Fragmentos arrancados por las olas del malecén habanero (huracanolitos antropicos).
5- Esquema del proceso de desprendimiento de un bloque desde los frentes de terraza. 6-
Bloques desplomados desde los frentes de terraza elevada en Guanahacabibes. Fuente:
(IEUrralde-VINENT, 2017) ..oveieeieeieesie ettt 22
Figura 3: Distribucidn espacial de las deposiciones de boulders en Cuba. Fuente: (Blanco-
Quintero et al., 2010). Fueron agregadas las deposiciones de boulders encontradas en
Guantanamo (Elaboracion Propia) .........cceoeeeieerereeneneese s 22
Figura 4. Flechas negras gruesas (sentido del movimiento de las placas); circulos negros
(epicentros); lineas negras (sistemas de fallas principales: CF=Camu, CNF=Cauto-Nipe,
HG=Honduras-Guatemala, NCF=Nortecubana, NHF=Norte de la Espafiola, OF=Oriente,
SF=Samana; SEF=Septentrional, SWF=Swan, WPGEF=Walton-Platain Garden-
Enriquillo); series de puntos negros (localizacion de las estructuras): BR=Elevado de
Beata, HE=Escarpe de Hess; Pasajes: MP=Mona, WP=de los Vientos; Microplacas:
GM=Gonave, HPRM=La Espafiola-Puerto Rico; Fosas: MT=Muertos, NT=Navassa,

OT=Oriente, PRT=Puerto Rico; Otras estructuras: CB=Cuenca de Colombia,

GR=Elevado de Gonave, GRS=Gonave). Fuente: (Cotilla, 2011)........ccccceovvirenirirnrnnn. 27
Figura 5: Fuertes terremotos en el nordeste del Caribe (Circulo negro- epicentro; 1766
(7,5) - afio, magnitud). Fuente: (Cotilla, 2011)......ccccccveiiiiiiieiiece e 27
Figura 6: Ubicacion espacial de los tsunamis ocurridos a escala global. Fuente: UNESCO
(2004) ..ot h et et r ettt re bt ereare e 30

Figura 7: Trayectoria del huracan David a su paso por el territorio cubano (1979).
Fuente: Software Eye of the STOrM .........ccooiiiiiii e 32
Figura 8: Mapa de la costa sur de la provincia de Guantanamo, Cuba. Fuente: INSMET
40 SRS 35



Figura 9: Mapa tectonico del Caribe. .........cceiieiieii e 36
Figura 10: Mapa de las regiones carsicas del Oriente de Cuba. Fuente: (Acevedo, 1967).
Edicion (E1aboracion propi@). .......ccoeoeererieiriieieese e 37
Figura 11: Trayectoria del huracan Matthew durante su paso por Cuba en octubre de
2016: entrada por Punta Caleta el dia 4 y salida por Bahia de Mata el dia 5. C3 Zona de
ubicacion de huracanolitos de mayores dimensiones. Fuente: (Stewart, 2017). ................. 41
Figura 12: Salida del Modelo Sistema de Prediccion Numérica Océano-Atmosfera
(izquierda), y datos de las estaciones de Guantanamo (derecha). Fuente: INSMET
(Instituto de MeteOrOlOQgIA). ........civeireeieiie e eas 42
Figura 13: Mapa que muestra los distintos tramos en los que fue dividida la costa sur de
Guantanamo para su estudio. Fuente: Elaboracion propia. ..........ccoccoevveiennicnennienenen, 45
Figura 14: Tramos costeros en los que fue dividida la costa de Baitiquiri; 1: Primer tramo,
2: Segundo tramo, 3: Tercer tramo. Fuente: Elaboracion propia..........cccccceeevvveiveiesnenne. 46
Figura 15: Division del cuarto tramo en tres sub-tramos. Identificacion de los boulders
tomados como muestra. Fuente: Elaboracion propia. ..........ccoceoevieiiinieneneisc e 46
Figura 16: Fuerzas que actian en un blogue de unién conjunta, como se describe en la
ecuacion 38. Fuente: (Engel and May, 2012). Edicién (Elaboraciéon propia). ................... 58
Figura 17: Relacion entre la masa de los boulders y la posible distancia recorrida desde la
linea de costa. Fuente: EIaboracion propia...........ccoceoeerrineiineiiscneeese s 65
Figura 18: Megaboulder nimero 8. Antiguo bloque depositado en la costa suroriental de
Cuba con un peso de 104.6 toneladas. Fuente: Elaboracion propia............ccccoevveieinnee. 65
Figura 19: Blogue numero 5, sacado por Matthew de la terraza inferior y transportado a
una corta distancia tierra adentro. Fuente: Elaboracion propia. ........cccccccoeeveivnennienennen. 66
Figura 20: Huracanolito #1, sacado por el huracan Matthew de la terraza superior.
Fuente: Proyecto de Paleotempestologia en Cuba. ...........cccocvveiiiiiiiiiecce e 69
Figura 21: Huracanolito #4, volteado por el huracan Matthew. Fuente: Elaboracion
[S1 (0] 0T VUSSR PSR PP 69
Figura 22: La flecha indica el lugar de donde Matthew excavo un boulder. En un segundo
momento es fragmentado en dos: el rectangulo indica la posicion del huracanolito #6 v el
hexadgono marca el lugar hasta donde fue transportado el Huracanolito #7. Fuente:

ElaDOraCion PrOPIA. .....coveiiieiiiiiiiie bbbt 70



Figura 23: Huracanolito #11, el volcado por el huracan Matthew. Fuente: Elaboracion
S10] oI VAT TSSOSO PR UT P PRURPRO 70
Figura 24: Huracanolito #12, el cual fue volteado por el oleaje asociado al huracan
Matthew. Fuente: EIaboracion propia. ........ccccceiveiiiiesieeie et 71
Figura 25: Huracanolito #18, excavado de la terraza superior por el huracan Matthew.
Fuente: E1aboracion Propia. ..o s 71
Figura 26: Comparacion entre las alturas de ola obtenidas segun las ecuaciones de
Jonathan Nott [Nott (Ht) y Nott (Hs)] y las obtenidas empleando las ecuaciones y el método
propuesto (Vpeps) propuesto por Engel-May [Engel-May (H:) y Engel-May (Hs)]. Htl y
Hsl representa la segunda fase en el proceso de transporte del boulder #7 segln las
ecuaciones propuestas por Nott. Ht2 y Hs2 son las alturas de ola en la segunda fase del
transporte del boulder #7 empleando las ecuaciones propuestas por Engel-May. Fuente:
[ P oTo] = Tod o g o] o] o) - VA OSSR 76
Figura 27: Comparacion ilustrativa entre el huracanolito #5 (Imagen de arriba) y el
Megaboulder #8 (imagen de abajo). Fuente: Elaboracion propia. ........cccccceeevvviviieininenns 81



Listado de tablas

Tabla 1: Tsunamis en Cuba segun las investigaciones de (Lander et al., 2002, Rubio,
1982). Fuente: (Cotilla, 2011)......ccveeeieeieeieeeeeeee ettt 28
Tabla 2: Descripcion de los terremotos con tsunamis en Cuba. Fuente: (Cotilla, 2011).... 29
Tabla 3: Huracanes con una categoria >3 que han afectado a Cuba. Fuente:
SOMETCUBA. Los datos referentes a impactos socioeconémicos son del articulo: (Pielke
et al., 2003). La informacion sobre la presencia o no de boulders: elaboracion propia. ... 33
Tabla 4: En ella se recoge la posicidn geografica de los boulders (Latitud, Longitud); D: la
posible distancia a la linea de costa; A, By C: ejes del boulder; M: masa del boulder. .... 64
Tabla 5: Relacion de los boulders movidos por Matthew,; O. angulo de pre-transporte; A, B
Y C: €JS e UN DOUIAEN . ...ttt ae e 68
Tabla 6: Escenarios en los cuales los boulders fueron transportados, tanto para los
definidos por Nott como para los establecidos por Engel-May. Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 7: Relacion de cada boulder con el volumen calculado empleando dos métodos: Nott
(Vabe) y Engel-May (Voeps). Fuente: Elaboracion propia...........cceceeeeveeveeieennnecceeneee, 73
Tabla 8: Altura minima de las olas que pudieron transportar los huracanolitos asociados
al huracan Matthew, utilizando las ecuaciones propuestas por Jonathan Nott. Fuente:
L Fo oL = Yo To] g o o] o 1T VAT 74
Tabla 9: Altura minima de las olas que pudieron transportar los huracanolitos asociados
al huracan Matthew, utilizando las ecuaciones propuestas por Engel-May, ademas de
emplear los dos resultados del célculo del volumen. Donde Hr1 y Hs: son las alturas de ola
obtenidas para tsunami y huracan respectivamente, aplicando Vanc; mientras que Hrz y Hs
son las alturas de ola obtenidas para tsunami y huracan respectivamente, aplicando Vpees.
Fuente: EIaDOracion Propia........ccceceeieeierieieiesieeeeette ettt e e 75
Tabla 10: Relacion de los boulders identificados como antiguos. A, By C: ejes del boulder;
Vbeps: volumen del boulder y M: masa del boulder. Fuente: Elaboracion propia. ............ 78
Tabla 11: Altura minima necesaria de una ola, generada por el oleaje de una tormenta,

capaz de realizar el transporte de un DOUIEr...........ccvevvveiieeeeeceeeee e 78



Tabla 12: Altura minima necesaria de una ola, generada por el oleaje de una tormenta,
capaz de realizar el transporte de un boulder en el peor de los escenarios (6 =5°). Fuente:

ElabOracion ProPi@. .......coceeveieeriiieeiese ettt 79



Introduccion

Introduccion

Estudiar las consecuencias de eventos de alta energia poco recurrentes, contribuyen a
comprender mejor las manifestaciones naturales que afectan al medio ambiente, al mismo
tiempo, a mejorar la capacidad de respuestas ante sus impactos, disminuyendo los niveles
de vulnerabilidad a los que estamos expuestos. No obstante, referido a los eventos de
oleajes extremos, es importante insistir que se esta incrementando el nimero de huracanes
intensos en las diferentes cuencas oceénicas. De manera general, se estan generando
cambios en cuanto a frecuencia e intensidad de estos fendmenos meteoroldgicos (Klotzbach
and Gray, 2006)

El estudio de los boulders movidos por huracanes en el presente, constituye una
excelente via para utilizar como analogos para conocer la magnitud de los huracanes en el
pasado. Utilizando otros archivos geologicos (analisis de muestras sedimentoldgicas
depositadas en lagunas costeras), se han identificado en Cuba nuevos registros de
paleohuracanes (Peros et al., 2015) . EI complemento de ambas técnicas proxies es basico
para mejorar los resultados de este tipo de investigacion.

Numerosos estudios se han realizado a diferentes escalas espaciales, con la finalidad de
relacionar los blogues (boulders) depositados en zonas costeras con los eventos de oleaje de
gran energia. La mayoria de estas investigaciones han estado centradas en los nexos de
estas deposiciones con los tsunamis (Scheffers, 2002, Scheffers and Kelletat, 2003, Goto et
al., 2007, Goto et al., 2010, Engel et al., 2010, Engel and May, 2012); aunque también se
han relacionado con los huracanes (Goto et al., 2011, May et al., 2015, Engel et al., 2016).

El primer trabajo realizado en Cuba sobre esta tematica fue desarrollado por (Jiménez,
1988) quien utiliza el término "huracanolitos”, el cual es aplicado solamente en Cuba. Por
boulders, en el presente trabajo, se entiende a los megabloques y bloques grandes (>1 m)

dejados en la zona costera como resultado de las tormentas tropicales. En Cuba existe
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Introduccion

mayor incertidumbre sobre la causa del movimiento de estos bloques y megabloques en el
litoral costero (Matos, 2017), debido a las dimensiones significativas en algunos casos.

Por huracanolitos, en el presente trabajo, se entiende a los megabloques y bloques
grandes (>1 m) dejados en la zona costera como resultado de las tormentas tropicales
(Jiménez, 1988) . De forma general, en el trabajo seran utilizados indistintamente los
términos boulders, blogues o huracanolitos, agregando el prefijo mega- cuando las

dimensiones de estos superan las 70 t de masa.

El entorno o ambiente costero, previo al transporte de un bloque, junto con su forma,
tamafo y densidad, determinan la altura de la ola requerida para su transporte. Diferentes
fuerzas actuan sobre los boulders sub-aéreas con relacion a los bloques sumergidos, cuando
son golpeados por una ola. Los boulders derivados de bloques unidos a la terraza marina o
plataforma costera (emergida), predominantemente experimentan una fuerza de elevacion y
requieren, ademas, de una ola de mayor altura para ser transportados, con relacién a los

boulders ubicados en otros entornos.

En estos escenarios los blogues son transportados, inicialmente a través de un pivote,
sobre un lecho de rocas similares y, si son transportados tierra adentro, generalmente se
mueven hacia arriba. Otro tipo de transporte de bloques costeros se presenta en forma de
cluster o aglomerados de boulders, ya sea como un solo clister o como varios clusteres

paralelos a la costa, depositados en la plataforma costera.

La determinacion del tipo y tamafio de la ola responsable de la deposicion con estas
caracteristicas requiere una serie separada de ecuaciones hidrodinamicas para aquellos que
se mueven a través de las playas. Mas bien, han sido volcados y transportados generalmente

a través de superficies costeras como plataformas rocosas.
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Introduccion

Los campos y crestas de boulders habitualmente se caracterizan por una firma
sedimentoldgica de cruces y alineacion paralela a sub-paralela de la mayoria de los ejes a
de los boulders con la orilla o perpendicular a la direccion de transporte. Es raro que tal
firma ocurra en depdsitos que hayan resultado de caidas de rocas y colapso del clima
marino. El tamafio de los blogues en estos depositos es generalmente mucho mas grande (1
a 6 m de longitud en el eje a y un peso de hasta 200 toneladas) que los que forman playas,

lo que sugiere que se depositaron por eventos de mayor magnitud (Nott, 2003).

Investigaciones hechas alrededor del Océano Pacifico han tenido como conclusion que
son los tsunamis los mayormente responsables de la deposicidn de grandes boulders a pesar
de que esta region es fuertemente azotada por los tifones. En este caso, la hipo6tesis es muy
bien aceptada, pues la region se encuentra en la cuenca del Pacifico donde dos grandes
placas limitan por subduccion y tienen lugar hipocentros de gran magnitud.

Por otra parte, algunos estudios hechos en el Caribe han arrojado que los megabloques,
al necesitar eventos de mayor magnitud para su transporte, han sido depositados por
tsunami; a pesar de que esta region se encuentra sobre placas que limitan por friccion y que
no son comunes los tsunamis, aun generandose variados epicentros. Algo muy distinto
sucede con los ciclones tropicales, que afectan continuamente la region durante la
temporada ciclonica, que se extiende desde el mes de junio hasta noviembre, generandose

ciclones extemporaneos en algunos casos.

En el caso de Cuba persiste el razonamiento de que los depoésitos de boulders de mayor
magnitud son obra de los tsunamis, aun cuando el registro de este tipo de eventos no esta
claramente definido; sin embargo, se conocen los continuos azotes de huracanes al territorio
nacional y el impacto de estos en las zonas costeras, corroborandose la presencia de estas

deposiciones en determinados tramos costeros, asociados a huracanes conocidos.
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Introduccion

Por solo citar un ejemplo, el huracan de Santa Cruz del Sur de 1932, causé un nimero
de muertes superior a 3 000 personas y pérdidas econdmicas significativas, considerada
ademas como la mayor catastrofe ocurrida en nuestro pais causada por un fendmeno
natural; es conocida la presencia de bloques en areas por donde experimenté su trayectoria.
Se tienen como referentes huracanes recientes como Mathew en 2016 e Irma en 2017, los
cuales generaron olas con suficiente altura y fuerza, capaces de realizar grandes
deposiciones de sedimentos, asi como la acumulacién de varios boulders con tamafio

considerable, ya fuesen antrépicos o desprendidos de la plataforma marina.

Se conoce relativamente poco sobre la afectacion de los ciclones en el pasado, asi como
del clima en general de aquellos tiempos. En Cuba existen varios resultados que incluyen
solidas informaciones cronoldgicas, de las que necesariamente se debe partir, entre las que
resaltan: los huracanes que azotaron a Cuba desde el descubrimiento hasta 1870 del
ingeniero (Fernandez de Castro, 1871) basada fundamentalmente en la famosa obra de
(Poey, 1862); asi como las cronologias de (Millds, 1923) y de (Lanza, 1934). Gran
importancia reviste las ultimas obras publicadas acerca de este tema, tales como: (Limia et
al., 2000); (Pérez et al., 2001); (Limia et al., 2003).

La identificacion de estos depdsitos de megabloques, y cuando sea posible la
determinacion de la edad de deposicion, puede ayudar sustancialmente a dilucidar la
magnitud y la frecuencia de las olas responsables y, por lo tanto, ayudar a derivar las
evaluaciones de riesgo de los peligros costeros. Ademas, estos depésitos pueden usarse, Si
los boulders son lo suficientemente grandes, para determinar qué tipo de ola fue

responsable, a saber, tsunami o tormenta.

En dos ocasiones se han elaborado escritos referentes a los huracanolitos ubicados en el
sur de Cuba, haciendo énfasis a los existentes en Jardines de la Reina, en ambos casos
como evidencias de las afectaciones de huracanes en las costas cubanas durante el pasado,

extendiendo el analisis hasta la escala milenaria, pero en estas discusiones cientificas
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Introduccion

siempre han prevalecido tres interrogantes de interés: (1) en queé periodo fueron depositados
estos bloques de tales dimensiones; (2) si los tsunamis generan olas de mayor energia, por
qué no asociar los de mayores dimensiones a este tipo de fendmeno; (3) estrechamente
relacionada con la segunda pregunta, puede un huracan mover bloques de las magnitudes

observadas en Cuba.

Este trabajo, aunque de manera muy sintética, pretende brindar respuestas hoy mas
claras acerca de la tercera y ultima interrogante, en virtud de una situacion ocurrida también
en el sur de Cuba, exactamente en las costas guantanameras. Aqui se presenta un rango de
ecuaciones y su derivacién que se puede aplicar al entorno de pre-transporte y transporte
respectivo de una roca. Este enfoque es necesario cuando se intenta reconstruir la
frecuencia y la magnitud de los riesgos de las olas costeras pasadas y para diferenciar entre

el tsunami y los sedimentos depositados por un huracan.

Estructura:

El trabajo consta de tres Capitulos cada uno debidamente epigrafiado.

PROBLEMA CIENTIFICO
Se desconocen aun las causas de la mayoria de las grandes deposiciones de boulders en la

costa sur de Guantanamo.

HIPOTESIS
Es posible demostrar que la génesis de los megabloques encontrados en el sur de
Guantanamo es consecuencia de fendmenos de oleaje extremo provocados por los

huracanes.
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OBJETIVO GENERAL
Determinar la génesis de las deposiciones de boulders en la costa de Baitiquiri,

Guantanamo.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
1. Analizar los huracanolitos movidos por el huracan Matthew a través de las
ecuaciones de transporte de sedimentos.
2. Examinar la eficacia del uso de las ecuaciones de transporte de sedimentos.
3. Identificar la génesis de los bloques antiguos a través de las ecuaciones de
transporte de sedimentos, utilizando como anélogo lo bloques movidos por el

huracan Matthew.
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Capitulo I: Registro de eventos de oleaje extremo en Guantanamo

En este capitulo se abordan los elementos fundamentales que se consideran en la
formacion de un huracan y un tsunami, se presentan los registros historicos de los eventos
naturales que se han sucedido en la region oriental de Cuba, las principales nociones para
definir a los huracanolitos y boulders; también se mencionan las caracteristicas del area de

estudio: el tramo costero de San Antonio del Sur en Guantanamo, Cuba.

1.1 Boulders o huracanolitos?

Enormes bloques de rocas coralinas y desechos soélidos, de mas de 70 toneladas,
expulsados al mar o acumulados en las costas pueden ser arrastrados decenas de metros
tierra adentro por la fuerza del oleaje. Estos enormes blogues son comUnmente
denominados por la comunidad cientifica por el término en inglés de boulder, que en su
traduccion al espafiol significa bloque movido. Los mismos son asociados a eventos de
oleaje extremo, pero la mayoria de las deposiciones de estos son relacionadas con los

sedimentos generados por el azote de un tsunami a una regién costera.

Estos se pueden encontrar en casi todos los tramos costeros con substrato rocoso de
Cuba, representados como bloques de roca caliza, de variadas dimensiones y formas muy
irregulares, localizados tanto sobre la superficie de la primera terraza (hasta 2 metros de
altura), como sobre la superficie de la segunda terraza (hasta unos cinco a ocho metros de
altura); a una distancia de la linea de costa que puede alcanzar los 30 y hasta los 80 metros
excepcionalmente (Iturralde-Vinent, 2017). En algunos tramos costeros, con presencia de
estos tipos de deposiciones, la terraza marina supera la altura mencionada (Figura 1).

El Dr. Antonio NUfiez- Jimenez en 1959 acufio el termino de huracanolitos a este tipo
de bloques; debido a la génesis de estos, puesto que estas rocas son generalmente

proyectadas sobre las costas debido a huracanes, vientos del norte o del sur.
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Los huracanolitos son bloques rocosos que pueden ser fragmentos de arrecifes coralinos
arrancados de su substrato, o pedazos extraidos de las rocas calizas que forman las terrazas
marinas (Figura 2). Asimismo, en las costas donde se han construido estructuras solidas
como malecones, muros de contencidn, carreteras, puentes, casas, etc., el oleaje puede
fragmentar y arrancar pedazos de estas estructuras que se conviertan en ‘“huracanolitos

antropicos” (lturralde-Vinent, 2017).

& Huracian Ivan

Figura 1: Blogue arrancado (izquierda) de la terraza marina (altura mayor de 12 m). Movido una distancia de ~ 40 m, asociado al
huracén Ivan en 2004 (derecha). Fuente: Elaboracion propia.

Otro aspecto que significar de los huracanolitos en Cuba lo constituye la distribucion
geogréfica y las dimensiones de estos (Figura 3), segun los sitios de deposiciones. (Blanco-
Quintero et al., 2010) sefiala: (1) existe un mayor nimero de blogues en la costa sur de
Cuba, indicando la presencia de estos en costa norte solo en el tramo costero de Habana-
Matanzas; (2) coincide que los de mayores dimensiones son los de la costa sur, pero sin

mostrar representacion espacial del fenébmeno en las costas guantanameras.

Sin embargo, en nuevas investigaciones a través del proyecto ‘“Paleotempestologia en
Cuba...”, se han identificado nuevos sitios con presencia de estas deposiciones, incluyendo
uno ubicado en Bahia de Boma (costa norte de Guantanamo), como uno de los de mayores
dimensiones de las costas cubanas (el eje mayor es de 10.9 m, extraido de una profundidad

de mas de 5 metros, asociado al impacto del huracan Matthew).
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Figura 2: Huracanolitos y blogues en las costas de Cuba. 1- Huracanolitos sobre la costa a una altura de 2 metros y hasta 50 metros tierra
adentro en Santiago de Cuba. 2- Huracanolitos en la costa sur de Guanahacabibes a 2 metros de altura y a méas de 50 metros tierra
adentro. 3- Huracanolito arrojado sobre la pista del aeropuerto de Baracoa. 4- Fragmentos arrancados por las olas del malecén habanero
(huracanolitos antrépicos). 5- Esquema del proceso de desprendimiento de un bloque desde los frentes de terraza. 6- Bloques
desplomados desde los frentes de terraza elevada en Guanahacabibes. Fuente: (lturralde-Vinent, 2017)

Deposiciones de boulders

localizadas por furralde-Vinent -

Figura 3: Distribucion espacial de las deposiciones de boulders en Cuba. Fuente: (Blanco-Quintero et al., 2010). Fueron agregadas las
deposiciones de boulders encontradas en Guantanamo (Elaboracién propia)

Deposiciones de boulders localizadas por el
Proyecto de Paleotempestologia en Cuba
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Las dimensiones de los huracanolitos permiten estimar la altura minima que se necesito

para moverlo, pues por regla debe haber sido més alta que el diametro medio del bloque.

1.2 Formacion de un tsunami

Tsunami (del japonés: tsu que significa puerto o bahia y nami que significa ola) o
maremoto (del latin: mare que significa mar y motus que significa movimiento) pueden ser
producidos por terremotos, erupciones volcénicas, deslizamientos de tierra, meteoritos o
explosiones submarinas.

Son fendémenos naturales derivados, principalmente, de una fuerte actividad sismica.
Ellos se vinculan con las fallas activas de tipo normal, inversa, vertical, y de subduccion
que provocan la deformacion y el levantamiento diferencial de grandes bloques de la
corteza. Involucran grupos de olas de gran energia y de tamafio variable que se producen
cuando el fondo marino es movido abruptamente en sentido vertical desplazando una gran
masa de agua fuera de su equilibrio normal; esta masa al tratar de recuperar su equilibrio

genera olas.

La energia de un tsunami depende de su altura, de su longitud de onda y de la longitud
del frente de ondas. La forma en que suministra esa energia a una zona determinada
depende de la cantidad de picos que lleve el tren de ondas. Por lo general la altura de un
tsunami disminuye al viajar grandes distancias, pero mantiene una velocidad determinada

por la profundidad sobre la cual él se desplace.

En el caso de los tsunamis tectonicos, la altura en aguas profundas es habitualmente de
1m, pero la longitud de onda puede alcanzar algunos cientos de kildmetros. Esto permite
gue aun cuando su altura sea tan baja en el océano abierto, esta crezca bruscamente al
disminuir la profundidad. Al disminuir la velocidad del frente del tsunami, este por
necesidad crece en altura debido a la transformacion de energia cinética en energia

potencial, con lo cual puede arrasar facilmente a su paso tierra adentro.
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No todos los terremotos bajo la superficie acuatica generan tsunamis, solo aquellos de
magnitud considerable con hipocentro en el punto de profundidad adecuado. Por ejemplo,
un tsunami producido en un fondo oceéanico con 5 km de profundidad puede provocar un
desplazamiento vertical de unos centimetros; sin embargo, cuando es producido a una gran
profundidad la velocidad y la energia transmitida serdn enormes. A pesar de ello, la ola

pasa de ser percibida pues queda camuflada entre las olas superficiales.

Los tsunamis se clasifican de forma similar que los terremotos, ya por intensidad o por
magnitud. La region con mayor cantidad de tsunamis es la cuenca del Pacifico pues alli se
encuentra la zona mas activa del planeta: el cinturén de fuego. No esta claramente definida
la magnitud necesaria que debe tener un sismo para provocar un maremoto. Los elementos que

pueden determinar la ocurrencia o no de un tsunami son:

» Magnitud del sismo originador.
» Profundidad del hipocentro.
» Morfologia de las placas tectdnicas involucradas.
Una forma de clasificar a los tsunamis es atendiendo a la distancia de la fuente. En este
sentido hay tres tipos, todos ellos se manifiestan en el Caribe:
1) locales: a una distancia menor de 100 km.
2) regionales: a una distancia de 100-750 km.

3) lejanos o teletsunamis: a una distancia mayor a 750 km.

1.3 Formacion de un huracan.

A nivel mundial, los picos de actividad ciclonica tienen lugar hacia finales del verano
cuando la temperatura del agua es mayor. A escala global, mayo es el mes menos activo y
el mas activo es septiembre. En la region del atlantico la formacién de ciclones varia
ampliamente de un afio a otro con una media de 10 por afio. La mayoria de las tormentas
atlanticas mas intensas son huracanes que se forman en la costa occidental de Africa, cerca

de las islas de Cabo Verde.
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Generalmente, son los siguientes factores los que hacen posible la formacion de los

huracanes:

» Temperatura del agua: el océano debe tener una temperatura minima de 26 °C hasta
una profundidad de al menos 50 m involucrando en el proceso dos de las tres capas
del océano: la superficie y la termoclina. (Mitrani et al., 2003), han encontrado una
buena relacion entre estructura térmica vertical de aguas cubanas y el desarrollo de
los Ciclones Tropicales. Las aguas a esta temperatura provocan que la atmosfera sea
lo suficientemente inestable como para sostener conveccion y procesos de tormentas
eléctricas.

» Enfriamiento rapido con la altura: ello permite la expulsion de calor latente, fuente
de energia de un ciclon tropical.

» Alta humedad, especialmente en la parte baja y media de la troposfera. Cuando hay
mucha humedad en la atmosfera, las condiciones son mas favorables para que se
desarrollen perturbaciones.

» Baja cizalladura vertical. Cuando la cizalladura vertical es alta, la conveccién del
ciclén o perturbacién se rompe, deshaciendo el sistema.

» Distancia al Ecuador. Permite que la fuerza de Coriolis desvie los vientos hacia el
centro de bajas presiones, causando una circulacién. La distancia aproximada es 500
km o 10 grados de latitud.

» Un sistema de perturbacion atmosférica preexistente. El sistema debe tener algin

tipo de circulacion como centro de bajas presiones.

Estructuralmente un ciclédn tropical es un gran sistema de nubes, vientos y tormentas en
rotacion. Su fuente primaria de energia es la expulsion del calor de condensacion del vapor
de agua que se condensa a grandes altitudes, siendo el calor aportado por el sol el que inicia
el proceso de evaporacion. Para poder seguir alimentandose del calor latente, el ciclon debe

permanecer sobre aguas calidas que proveen la humedad atmosférica necesaria.
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La evaporacion se acelera por los vientos fuertes y se reduce debido a la presion
atmosférica en la tormenta, resultando un centro de alimentacion positivo. Como
consecuencia, cuando un ciclon pasa sobre tierra su fuerza disminuye répidamente,
impactando severamente las tierras costeras y los ecosistemas, asi como los sedimentos en
la costa. Estos impactos fisicos pueden dejar un registro geoldgico que puede descifrarse

por medio de las técnicas proxys, a través de las dataciones de las deposiciones.

1.4 Registro historico de tsunamis y huracanes en la Region Oriental de Cuba.

1.4.1 Registro de tsunamis
De acuerdo con los registros histdricos y debido a la estructura tectonica de la isla, en el
Occidente-Centro del pais es méas frecuente el paso de un huracan que la ocurrencia de un
tsunami; mientras que, en la Regién Oriental, la probabilidad de recalada de un ciclon es
menor, siendo mas comun los epicentros y el riesgo por la formacion de un tsunami o fuerte

oleaje debido a la proximidad de esta regién a la zona de contacto de las placas (Figura 4).

Cuba ha sufrido el impacto de varios eventos sismicos los cuales no han sido capaces de
provocar tsunami debido al tipo de fallas sismoactivas; sin embargo, segln (Cotilla, 2011),
la bahia de Santiago de Cuba ha sido afectada al menos en una ocasion por un tsunami
provocado por un sismo, uno generado en Portugal el 1/11/1755. (Cotilla, 2011) realiza una

critica cientifica a todos los resultados logrados antes de esta investigacion.

Previo a la investigacion de (Cotilla, 2011) y de acuerdo con las investigaciones hechas
por (Rubio, 1982) y (Lander et al., 2002), se determinaron 8 tsunamis como se muestra en
la Tabla 1. Segun las investigaciones en los fondos documentales del Archivo de Indias en
Sevilla, dos de los tsunamis que estan asociados con los dos sismos mas fuertes ocurridos
en el entorno cercano a Santiago de Cuba (11/6/1766 y 20/8/1852) representados en la

Figura 5, no contienen mencion alguna a movimientos de masas de agua en la zona costera.
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Figura 4. Flechas negras gruesas (sentido del movimiento de las placas); circulos negros (epicentros); lineas negras (sistemas de fallas
principales: CF=Camu, CNF=Cauto-Nipe, HG=Honduras-Guatemala, NCF=Nortecubana, NHF=Norte de la Espafiola, OF=Oriente,
SF=Samand; SEF=Septentrional, SWF=Swan, WPGEF=Walton-Platain Garden-Enriquillo); series de puntos negros (localizacién de las
estructuras): BR=Elevado de Beata, HE=Escarpe de Hess; Pasajes: MP=Mona, WP=de los Vientos; Microplacas: GM=Gonave,
HPRM=La Espafiola-Puerto Rico; Fosas: MT=Muertos, NT=Navassa, OT=Oriente, PRT=Puerto Rico; Otras estructuras: CB=Cuenca de
Colombia, GR=Elevado de Gonave, GRS=Gonave). Fuente: (Cotilla, 2011)
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Figura 5: Fuertes terremotos en el nordeste del Caribe (Circulo negro- epicentro; 1766 (7,5) - afio, magnitud). Fuente: (Cotilla, 2011)
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Asi mimo se tiene el tsunami asociado con el epicentro ocurrido el 3/2/1932 el cual no
concuerda con las investigaciones hechas por Montelieu en 1933, quien investigo desde el

primer momento sobre el terremoto y descart6 conclusivamente el tsunami (Cotilla, 2011).

Tabla 1: Tsunamis en Cuba segln las investigaciones de (Lander et al., 2002, Rubio, 1982). Fuente: (Cotilla, 2011)

No. Fecha Lugar

1 1 de noviembre de 1755 Santiago de Cuba

2 12 de junio de 1766 Santiago de Cuba

3 18 de diciembre de 1775 Santiago de Cuba

4 17 de julio de 1852 Santiago de Cuba

5 1 de octubre de 1931 Playa Panchita-Rancho Veloz
6 3 de febrero de 1932 Santiago de Cuba

7 4 de agosto de 1939 Cayo Francés

8 8 de agosto de 1946 Playas de Cuba Occidental

Con respecto al evento de 1946 que tuvo su epicentro en Republica Dominicana (Figura
5) se registraron afectaciones en las playas de Cuba Occidental las cuales se sitian a unos
300 km al oeste de la regidn centro-norte que se encuentra en la parte suroeste del cambio
de orientacion de la estructura del archipiélago cubano y en la cual no se tienen registradas

afectaciones por dicho tsunami. Este hecho se encuentra si sentido fisicamente.

Se ha comprobado que los tsunamis locales ocurridos en Cuba, en particular los de la
zona septentrional, no han influido en territorios aledafos ya que han sido de baja magnitud

y muy localizados (Cotilla, 2011).

Existe una contradicciéon entre los tsunamis de 1867 y de 1918 que tuvieron como
fuentes terremotos en Islas Virgenes y Puerto Rico respectivamente y que se encuentran

representados en la Figura 5 y la Tabla 2. El primero se hizo sentir en toda la region
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oriental cubana, mientras que el segundo, aun estando mas cerca, no produjo afectaciones
en territorio cubano, a pesar de tener la misma magnitud. La descripcién de la Tabla 2
recoge otras fuentes, donde originalmente fue tratado el fenémeno.

Tabla 2: Descripcion de los terremotos con tsunamis en Cuba. Fuente: (Cotilla, 2011)

No. Fecha Descripcion

Temblor e inundaciones del mar (Santiago de Cuba) muy

1 de noviembre, 1755 desastroso para Lishoa.

Terremoto y maremoto que inundo la ciudad (Santiago de

! 1755 Cuba). (Ferrer, 1876)

Santiago de Cuba. Una ola produce dafios a edificaciones de la

1 de noviembre, 1755 bahia. (Rubio, 1982)

En el Archivo de Indias (documento 5-Cuba 1051) aparece:
“...el movimiento de las ondas marinas no era mayores que 20

2 1 de junio, 1766 varas como es lo habitual aqui (Bahia de Santiago de Cuba)
3 11 de febrero, 1775 No hay mencion a tsunami.
Santiago de Cuba. La bahia, afectada por fuerte oleaje que
dafa construcciones portuarias y embarcaciones surtas en el
17 de agosto, 1852 puerto. Debid ser producto de un sismo que afect6 al buque de
4 guerra de los Estados Unidos “Tropic” a 70 millas de Jamaica.

(Rubio, 1982)

19.75 N 75.32 W, Ms=6.4, I(MSK)=8, h=30 km, no hubo

20 de agosto, 1852 tsunami en Santiago de Cuba.

Islas Virgenes (St. Thomas) Olas sismicas observadas en los

5 | 18 de noviembre, 1867 puertos de la provincia de Oriente, Cuba. (Rubio, 1982)

Un hecho adn por explicar es el de las afectaciones por los tsunamis de Portugal (1755)
y de Haiti (1887) a la Bahia de Santiago de Cuba y que los mismos no afectaran la Bahia de
Guantanamo, situada en la misma latitud y zona costera suroriental, con la misma

orientacion NE, con una entrada mas favorable en cuanto a abertura al Mar Caribe, con un
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fondo marino menos profundo y geograficamente mas cercana a las fuentes

tsunamogeénicas.

El conocimiento por parte de la poblacion sobre los tsunamis en el Caribe es con
diferencia muy bajo en comparacién con los ciclones y huracanes, debido a los limites por
friccién que caracterizan a las placas Norteamericana y del Caribe, y que, a diferencia de
otros limites de placas, no se liberan habitualmente grandes cantidades de energia de la
corteza terrestre acumulada a consecuencia de actividades tectonicas que se originan en los

bordes de dichas placas.
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Figura 6: Ubicacion espacial de los tsunamis ocurridos a escala global. Fuente: UNESCO (2014)

El Caribe, como bolsa marina en la zona tropical del atlantico es estacionalmente
afectada por otros procesos meteorologicos activos como los frentes polares o “frentes
frios”, capaces de provocar penetraciones del mar en las costas bajas y marejadas muy

importantes. Ello permite considerar, una vez constatados algunos errores en catalogos y

30



Capitulo I: Registro de eventos de oleaje extremo en Guantdnamo

relaciones sobre tsunamis, sostener que los fendmenos meteorologicos mencionados

pudieron ser confundidos como tsunamis (Cotilla, 2011).

Corroborando este resultado, segun una actualizacion de la distribucion espacial de
tsunamis ocurridos a nivel global (UNESCO, 2014), manifiesta la no evidencia de este tipo
de fendmeno en las costas cubanas (Figura 6), lo cual no significa que la probabilidad de
ocurrencia sea nula. La importancia de esta linea de investigacion radica en continuar
buscando respuesta al comportamiento de los paleotsunamis en Cuba. Sin embargo, ocurre

lo contrario con el comportamiento de los ciclones tropicales.

1.4.2 Registro de huracanes
Los ciclones y huracanes son eventos extremos de mayor frecuencia en el Caribe,
dafinos fenomenos de desarrollo vertical, conocidos por todos los residentes en dicha
region. Ellos son responsables de las muy elevadas pérdidas econdmicas, asi como de las
numerosas pérdidas humanas. Dichos organismos ocurren preferentemente en el intervalo
temporal de septiembre - noviembre y provocan penetraciones del mar en las zonas costeras

de los paises que afectan.

Segun varias fuentes (SOMETCUBA, 2004, Pielke et al., 2003) desde 1800, de los mas
de 110 huracanes que han azotado a Cuba en los ultimos 219 afios, solo 31 han pasado por
Guantanamo (Tabla 3). Ello deja entrever gque, en los Gltimos 56 afios, toda una generacion
de la poblacién guantanamera ha sentido el impacto de un huracan en ocho ocasiones, de
los 27 que tocaron territorio nacional desde el paso por Cuba de la segunda mayor
catastrofe natural: Flora en 1963 (Tabla 3).

De esos 27 huracanes que han pasado por Guantanamo solamente 4 (David, Ike,
Matthew e Irma) han sido de categoria 4 y 5, potentes eventos capaces arrasar con todo a su
paso. El huracan David (Figura 7) pudo ser responsable de algunas deposiciones

encontradas en Bahia de Boma, en la costa norte de Guantanamo, aunque es necesaria la
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modelacion del proceso asociado al oleaje generado, por observarse una diminucién de la

intensidad por las cercanias de Baracoa.

Myen®
|

Figura 7: Trayectoria del huracan David a su paso por el territorio cubano (1979). Fuente: Software Eye of the Storm

En la temporada ciclonica de 2016, el huracan Matthew experimenta una trayectoria por
Guantanamo. Su fuerza provocé una gran deposicion de sedimentos y el desprendimiento
de grandes bloques de la terraza marina, evidencia de lo poderoso que puede llegar a ser un

ciclén y su capacidad para trasladar o desprender pequefios y grandes boulders.

Las masas volumétricas de agua acompariadas de oleaje en Cuba pueden alcanzar hasta
unos 7 metros de altura, y avanzan como una pared liquida, penetrando varios kildmetros
tierra adentro, de acuerdo con la morfologia costera. Estas masas de agua, cargadas de
objetos solidos (huracanolitos y otros elementos) tienen una enorme capacidad de carga y
una fuerza destructiva descomunal, por eso pueden dejar “tierra arrasada” alli donde

penetran (lturralde-Vinent, 2017).
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Tabla 3: Huracanes con una categoria >3 que han afectado a Cuba. Fuente: SOMETCUBA. Los datos referentes a impactos
socioeconomicos son del articulo: (Pielke et al., 2003). La informacion sobre la presencia o no de boulders: elaboracion propia.

. Dia- Escqla o Perdidas Presencia
No. Nombre Afo Mes $aff|r- Provincias Afectadas Muertes | (Millones de
Simpson USD) boulders
1 | La Tormenta de la Escarcha Salitrosa 1810 | 25-oct 3 PR, 1J
2 | Huracan de Trinidad 1812 | 14-oct 3 VC, SS
3 | Huracan de Cienfuegos y Trinidad 1825 [ 30-sep 3 CF, VC, SS
4 [ La Tormenta de San Francisco de Asis | 1844 | 4-oct 4 PR, I, AT, MY, CH, MT, CF, VC
5 | La Tormenta de San Francisco de Borja | 1846 | 10-oct 5 PR, IJ, AT, MY, CH, MT, CF
6 | EI Huracan de San Marcos 1870 | 7-oct 3 1J, AT, MY, CH, MT, CF
7 | El Huracan de Gran Cayman-La Habana | 1876 | 17-oct 3 PR, IJ, AT, MY, CH, MT, CF
8 | El Huracan de Pinar del Rio 1882 [ 7-oct 4 PR, IJ
9 | Sin Nombre 1886 [ 21-ago 3 VC, SS, CA, CM
10 | El Huracan de Faquineto 1888 | 3-sep 3 PR, IJ, AT, MY, CH, MT, CF, VC
11 | Sin Nombre 1906 | 16-oct 3 PR, IJ, AT, MY, CH, MT
12 | sin Nombre 1909 | 10-oct 3 PR, I, AT, MY, CH 33 10
13 | El Huracan de los 5 Dias 1910 [ 14-oct 4 PR, IJ, AT, MY, CH, MT, CF 700 10
14 | El Huracan de 1915 1915 | 12-ago 3 PR, IJ, AT, MY, GR, SC
15 | El Huracan de Nueva Gerona 1917 | 25-sep 4 PR, IJ, AT, MY, MT, CF
16 | El Huracan de 1924 1924 | 19-oct 5 PR, IJ
17 | El Huracan de 1926 1926 [ 19-oct 4 PR, IJ, AT, MY, CH, MT 600 100
18 | El Huracén de Santa Cruz del Sur 1932 | 9-nov 4 SS,CA CM, LT 3050 40 Si
19 | El Huracan de Sagua y Cardenas 1933 | 31-ago 3 PR, AT, MY, CH, MT, VC, SS, CA 70 11
20 | E| Huracan de Cienfuegos 1935 | 28-sep 3 LT, GR, HG, SC, GT 43 12
21 | El Huracan de 1944 1944 | 17-oct 4 PR, I, AT, MY, CH, MT, CF 318 100
22 | El Huracén de Matanzas 1948 | 20-sep 3 AT, MY, CH, MT 30 7
23 | sin Nombre 1948 | 5-oct 3 PR, IJ, AT, MY, CH 13 6
24 | Fox 1952 | 24-oct 4 MT, CF, VC 40 10
25 | pavid 1979 [ 3-sep 5 GT
26 | Michelle 2001 | 4-nov 4 MT, CF, VC, SS 5 1800
27 | Charley 2004 | 13-ago 3 PR, IJ, AT, MY, CH 1223 ?
28 | Ivan 2004 | 15-sep 5 PR 1200 Si
29 | Dennis 2005 | 7-jul 4 AT, MY, CH, MT, CF, GR 16 1400 Si
30 | Rita 2005 | 21-sep 4 MT
31 | wilma 2005 | 19-oct 5 PR, IJ, AT, MY, CH Si
32 | Gustav 2008 | 30-ago 3 PR, IJ
33 | Ike 2008 | 7-sep 4 Todo el territorio nacional 9500
3 | proma 2008 | 7-nov i?' 13, AT, MY, CH, SS, CA, CM,
35 | sandy 2012 | 25-oct 3 LT, GR, HG, SC, GT 11 2121 Si
36 | Matthew 2016 5 GT 4 2580 Si
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Este tipo de sucesos, al paso de un huracan, es frecuente en tramos costeros de substrato
rocoso, donde la presencia de huracanolitos es un excelente indicio de eventos de oleaje
extremo. Segun sea el tamafio del bloque, conforme a él serd el peligro que representan,
pues la fuerza del oleaje es proporcional a las dimensiones y peso de los huracanolitos. Su
presencia junto a la fuerza del oleaje provoca que actien como maqguinas contra
construcciones cercanas, tal es el caso de la incidencia de un bloque sobre una vivienda de

Siboney, Santiago de Cuba, durante el paso por esta zona del huracan Sandy.

1.5 Area de estudio
1.5.1 San Antonio del Sur

La zona de Baitiquiri se encuentra en el municipio de San Antonio del Sur en la
provincia de Guantanamo, Cuba. Limita al norte con Yateras, al sur con el Mar Caribe, al
oeste con Caimanera y Manuel Tames y al este con Imias y Baracoa (Figura 8). El area de
San Antonio del Sur, esta situada en la zona suroriental de Cuba, a unos 55 km al este de la
ciudad de Guantanamo, con coordenadas geograficas limitrofes de Latitud 19°59°26. 4°” N,
Longitud 74°55°20. 3’W y Latitud 20°15°33. 9°° N, Longitud 74°43°39. 0’’W. Esta region
ha sido identificada como una provincia neotectdnica activa del Este de Cuba (Nufiez,
2001)

La costa presenta la region semiarida mas intensiva de Cuba (temperatura promedio
anual de 28° C y precipitacion anual de menos de 600 mm), mientras que, en el interior,
alrededor de la ciudad de Puriales de Caujeri, predominan los bosques humedos tropicales

(temperatura promedio anual de 23° C y precipitacion anual mas de 2000 mm).

Tectonicamente, el area es la convergencia de tres sistemas principales, que parecen
estar todavia activos. Las diferencias litologicas también son extraordinarias, ya que el area
presenta varias capas alternas de rocas sedimentarias y la parte oriental esté casi totalmente
cubierta por rocas metamorficas, que pertenecen a un arco volcanico con muchos tipos de

rocas (Castellanos, 2001).
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Figura 8: Mapa de la costa sur de la provincia de Guantdnamo, Cuba. Fuente: INSMET (2016)

1.5.2 Tectonica.

La geomorfologia actual de San Antonio del Sur tiene muchas caracteristicas diferentes
y complejas condicionadas por: la zona interplaca del Caribe y América del Norte (Figura
9), las condiciones climaticas y las oscilaciones paleocliméaticas durante el periodo
Cuaternario. Por lo general las formas terrestres actuales se crearon mediante una
combinacion de movimientos horizontales y verticales, siendo los mas frecuentes los
primeros hasta el Eoceno Medio, a partir de los cuales prevalecen los movimientos
verticales principalmente con fallas de impacto. Estas formas de relieve presentan formas

gravitacionales que han generado diferentes tipos de deslizamientos en el area de estudio.

Los rasgos peculiares que caracterizan el rea encuentran su explicacion genética como
un producto de la influencia de la falla Oriente en la estructura geoldgica y la tecténica
actual del area. Se hacen evidentes movimientos tectdnicos activos desde el Oligoceno
hasta el Reciente con sistemas de fallas principales de direccion NE-SW relacionados con
la transcurrencia sinistral (falla de desplazamiento de rumbo, si se desplaza hacia la
izquierda, el movimiento relativo se describe como sinistral) a lo largo del limite entre

ambas placas.
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Figura 9: Mapa tectonico del Caribe.

A lo largo de la pendiente sur de la cordillera de Caimén se extiende la hoya (cuenca,
concavidad u hondura grande formada en la tierra) relativamente estrecha, pero de gran
profundidad con las denominadas fosas de Bartlett con una profundidad de 7050-7065 m y
Oriente con 6976 m (Figura 9).

De tal manera, a lo largo de la costa sur del Oriente se extiende una terraza submarina
muy estrecha, de origen abrasivo, que a veces resulta escalonada, y que ha sido labrada
tanto en las rocas sedimentarias como en las metamorficas. Las clinoformas de la
Formacion Imias, desarrolladas en el la parte suroriental del area, sugieren la presencia de

un talud muy inclinado y profundo surgido de la apertura de la falla Oriente en el Mioceno.

Después de la sedimentacion de las calizas del Cuaternario, en el Pleistoceno tardio, la
region fue levantada como puede verse en los varios niveles de terrazas a lo largo de la

costa, que alcanzan alturas hasta 200m por encima del nivel del mar (Nufiez, 2001).
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1.5.3 Caracteristicas geomorfoldgicas.

Debido a las numerosas sumersiones y emersiones, mas 0 menos extensas, que el
territorio de la isla de Cuba y sus archipielagos adyacentes han experimentado en el curso
de su accidentada historia geoldgica, las rocas sedimentarias y, especialmente, las calizas,
son muy abundantes. Esta circunstancia, asi como las especiales caracteristicas de su clima,

han dado origen a la evolucién de una notable morfologia cérsica (Acevedo, 1967).

La fuerte corrosion se debe a los acidos carbonicos respiratorios de los vegetales y los
microorganismos, que, por la respiracion aumentada por la alta temperatura del agua, no
son recogidos hasta la rizosfera o la superficie de la caliza y afiaden que, gracias a las altas

temperaturas constantes y a la existencia de una vegetacion exuberante, el proceso carsico

es muy intenso y activo.
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Figura 10: Mapa de las regiones carsicas del Oriente de Cuba. Fuente: (Acevedo, 1967). Edicién (Elaboracién propia).

En estas superficies escalonadas, originadas por la erosion marina en distintos niveles
que llegan a diez en Baitiquiri, al Este de Guantdnamo, se encuentran interesantes
fendmenos carsicos (Figura 10). La capa de suelo es insignificante o no existe, por lo que la
topografia de dientes de perro se presenta en su forma maés brutal y, a menudo, son zonas

casi intransitables. De vez en cuando aparecen columnas, agujas o pefiones aislados,
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compuestos de rocas mas resistentes que se han mantenido al retroceder la linea de la costa
(Acevedo, 1967).

El agua escasea notablemente en estas regiones y los pocos rios intermitentes que las
atraviesan son rios antecedentes, o sea, anteriores a la elevacion de la region v,
generalmente, han excavado profundas abras o cafiones, encajonando sus cursos. En los
farallones que las limitan (antiguos acantilados excavados por el oleaje) se encuentran
abundantes grutas y cavernas de origen marino, en las cuales han comenzado a actuar las
aguas aciduladas; las aguas han aprovechado lineas de debilidad tectonica, fracturas y

diaclasas en las calizas que constituyen la region.

Las colinas costeras en el area de estudio son colinas aisladas paralelas a la costa. La
longitud es variable, dependiendo de las bocas de los rios, ya que las colinas costeras estan
cortadas por el sistema de drenaje. El ancho también es variable y estd entre uno o dos
kilometros. En el area de estudio hay tres colinas costeras: entre EI Naranjo y la bahia de
Baitiquiri, entre la bahia de Baitiquri y la bahia de Sabanalamar (Loma Los Aposentos) y
entre la bahia de Sabanalamar y la ciudad de Macambo. Estas tres colinas estan ubicadas
paralelas a la costa y separadas por tres lineamientos diferentes (Castellanos, 2001).

Una caracteristica destacada de las colinas costeras es su cima, que es casi horizontal y
esta cubierta por una capa mas resistente. Es posible ver formas carsicas locales debido a la
disolucion en la capa superior de las colinas costeras. Las colinas tienen diferentes alturas y

perfiles. La cima de la colina de EI Naranjo-Baitiquiri esta a unos 190 metros.

Geoldgicamente, las colinas costeras estan compuestas por cuatro formaciones
geologicas principales, que desempefian un papel importante en la forma actual de las
colinas y en el proceso. La litologia es diferente en el lado sur (costero) y en el lado norte.
El lado norte esta totalmente cubierto por la formacion Maquey, que son principalmente
rocas terrigenas y son susceptibles a deslizamientos de tierra. La vertiente costera,
caracterizada por terrazas marinas, estd compuesta por la formacion maya, a excepcion de

las terrazas mas bajas, que estan compuestas por depdsitos marinos recientes (Holoceno).
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Estos depositos marinos recientes actian como "anillos™ de las colinas costeras y son

levantados entre 5y 10 metros del nivel del mar actual.

La vegetacion es rara, aunque existen algunas especies endémicas tipicas de zonas
semidridas. El suelo también es escaso debido a la alta erosion, la pendiente y la falta de
humedad. El sistema de drenaje esta limitado a pocos canales debido a la proximidad al mar

y al area relativamente pequefia de las colinas costeras.

La configuracion tectonica y la capa superior de las colinas costeras generaron su
aislamiento y forma lineal. Més tarde, en la Ultima glaciacion, los niveles erosivos fueron
mucho mas bajos que el nivel real del mar y la boca del rio fue mas diseccionada que ahora.
Cuando el nivel del mar sube, estas areas estaban ocupadas y, finalmente, los movimientos
diferenciales ahora levantaron la tierra fuera del mar y generaron las bahias en forma de

bolsa y las terrazas marinas.

1.5.4 Clima.

La temperatura superficial del agua durante el invierno es de 24-25° y en el verano de
30-32°. En enero predominan temperaturas medias de mas de 20°. En los meses de verano,
la temperatura del aire con frecuencia supera los 34°. Para las precipitaciones anuales
resulta caracteristico el minimo en invierno y el méximo en el verano. La humedad relativa

del aire es como promedio de un 85%.

Las regiones méas pobres en cuanto a precipitaciones son las del sur y del suroeste que
se encuentran cerradas al paso de los Alisios por las pendientes de las montafias. De tal
forma el litoral sur se encuentra bajo la proteccion de los macizos montafiosos de Baracoa.

La salinidad oceéanica normal (de aproximadamente el 36%), la elevada transparencia
del agua y la baja alcalinidad pH= 8.2, proporciona las condiciones favorables para el
vertiginoso desarrollo en el litoral de la fauna y de la flora bentonica, fundamentalmente de
organismos marinos reductores del calcio: corales, algas calcareas, moluscos,

foraminiferos, erizos de mar, etc. (lonin et al.).
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Capitulo I1: Mediciones de campo y ecuaciones de transporte

En este capitulo se caracteriza el huracan Matthew a su paso por Guantdnamo. Se
definen y explican los métodos empleados para determinar las dimensiones de los
huracanolitos escogidos como muestra y su ubicacién geoespacial. Se abordan también las
ecuaciones de (Nott, 2003, Engel and May, 2012), las cuales tienen como finalidad poder
estimar la altura minima de la ola, necesaria para transportar o desprender un boulder,

generada por un huracén o un tsunami.

2.1 Paso del huracan Matthew por Guantanamo

En octubre del 2016, Guantanamo fue impactada por un huracéan de gran intensidad,
que genero la deposicion de huracanolitos de grandes proporciones en algunas porciones
costeras de esta provincia, aspecto que serd abordado a continuacion; pero antes resulta

necesario comentar algunas caracteristicas de este fenomeno.

El dia 28 de septiembre de 2016, en el seno de la fuerte onda tropical que se hallaba
préxima al grupo sur del Arco de las Antillas Menores, se desarrollé la Tormenta Tropical
Matthew. Desde su formacion, Matthew tuvo una répida intensificacién hasta convertirse
en un intenso huracan en 48 horas y para el dia 30 de septiembre alcanzaba la categoria 5
en la escala Saffir-Simpson, méxima categoria segun establece esta clasificacion.

Entre las 19:00 horas y 20:00 horas del 4 de octubre su centro penetr6 por Punta Caleta,
costa sur de la provincia de Guantanamo con categoria 4, con vientos maximos sostenidos
entre 220-230 km/h, y rachas superiores que alcanzaron los 245 km/h, reportado por la
estacion meteoroldgica de Punta de Maisi a la 21:56 horas de ese dia. Los vientos maximos
azotaron a los municipios de Maisi y Baracoa entre cinco y seis horas, debido al lento
desplazamiento del huracan a razén de 6 km/h, recorriendo 27 kilometros del territorio
guantanamero, para salir al mar por la Bahia de Mata, al este y préximo a Baracoa por la

costa norte el dia 5 de octubre.
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Durante la trayectoria de este meteoro (Figura 11) se generaron trenes de olas que se
extendieron con mayor fuerza desde Maisi hasta la zona de Tortuguilla, en la costa sur de
Guantanamo. En diciembre del mismo afio se realiz6 un trabajo de prospeccion, evaluando
algunos dafios y tomando muestras y evidencias graficas de los huracanolitos transportados

por este poderoso huracan.

Se puede observar en la Figura 11, como los vientos con fuerza de huracan llegan hasta la
zona de estudio (Baitiquiri), donde se encuentra precisamente una de las areas de mayores

deposiciones y donde muchos de los boulders son de gran dimension.

La mayor significacion de este trabajo de campo radica en que este huracan de gran
intensidad sirve de base para comparar huracanolitos movidos por este meteoro con los
ubicados en otras zonas costeras de Cuba, utilizando el primero como anélogo con los
huracanolitos de mayores edades geoldgicas. Ademas, propicia la disminucion de los
riesgos asociados a eventos de olas de grandes energias, a partir de la contribucion al
incremento de la percepcién del riesgo. Por ejemplo, desde 1851 (166 Temporadas

Ciclénicas), el sur oriental no era impactado por un huracan de gran intensidad.

Leyenda
@ 1rayectoria Oficial
..... Limite de Area de Calma
Vorticial
====Limite del Anillo Vtos.Max.
== Limite de Vientos de Huracan
Limite de Vientos de Tormenta Tropical

HURACAN "MATTHEW™ Km
TRAYECTORIA OFICIAL SOBRE CUBA A —
CENTRO NACIONAL DE PRONGSTICOS, INSMET 0 15 30

Figura 11: Trayectoria del huracan Matthew durante su paso por Cuba en octubre de 2016: entrada por Punta Caleta el dia 4 y salida por
Bahia de Mata el dia 5. 3 Zona de ubicacién de huracanolitos de mayores dimensiones. Fuente: (Stewart, 2017).
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2.1.1 Modelacion del oleaje provocado por el huracan Matthew

Primeramente, fueron consideradas las caracteristicas de este poderoso huracan a su

paso por Cuba, teniendo en cuenta los datos de las estaciones de Guantanamo, el

comportamiento del campo de viento y presion al paso del sistema, dada la trayectoria

experimentada. En segundo lugar, fueron utilizadas las salidas del Modelo Sistema de

Prediccion Numérica Océano-Atmosfera (Figura 12) (Pérez, Mitrani y Diaz, 2014). Este es

un sistema que se encuentra operativo en el Centro de Fisica de la Atmosfera del Instituto

de Meteorologia, conformado por varios modelos de prondstico numérico del estado de la

atmosfera y el océano:

» El modelo atmosférico Weather Research Forecast (WRF).

» Los modelos de oleaje WaveWatchlll (WW3) y Simulation Waves Nearshore

(SWAN).

» El modelo hidrodinamico Regional Oceanic Modeling System (ROMS).

Altura Sign.(m) y Viento(km/h)

04 OCT R016 23 UTC

s
SR
| R U

o

.'.0 05 1 15 2 3 4 5 8 7 8 9 10 11 12 14 16

INSMET—-CFA

Velocidad | Velocidad | Empuje
del CT. del CT. del agua
(m/s) (km/h) (kg/m?)
1 3.60 51.02

2 7.20 204.08

3 10.80 459.18

4 14 40 816.33

5 18.00 1275.51
6 21.60 1836.73
7 25.20 2 500.00

8 28.80 3265.31

9 3240 4132.65
10 36.00 5102.04
11 39.60 6173.47
12 43.20 7346.94
13 46.80 862245
14 5040 10 000.00
15 54.00 11 479.59
16 57.60 13 061.22
17 61.20 14 744.90
18 64.80 16 530.61
19 68.40 18 418.37
20 72.00 20 408.16

Figura 12: Salida del Modelo Sistema de Prediccion Numérica Océano-Atmosfera (izquierda), y datos de las estaciones de Guantanamo

(derecha). Fuente: INSMET (Instituto de Meteorologia).
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Fueron utilizadas las imégenes de direccion y altura de la ola correspondientes al
periodo desde las 0OUTC del martes 4 hasta las 00UTC del viernes 7 de octubre de 2016,
durante el paso del huracdn Matthew por la region oriental de Cuba, para un total de 61
imagenes. Las imagenes muestran la salida de estos modelos, mostrando la intensidad de
los vientos y el empuje del agua. Es seleccionado el escenario que muestra la mayor altura
de las olas en la zona de estudio, como el momento en que pudo generarse las mayores

deposiciones (Figura 12).

2.2 Mediciones de campo

Los dias comprendidos entre el 4 y el 11 de diciembre de 2016 fue desarrollado un
trabajo de campo en las costas de Guantdnamo, con la finalidad de ubicar y estudiar
preliminarmente algunas deposiciones de boulders. Las mediciones fueron hechas por un
Grupo de Investigacion del Centro de Investigacion de Ecosistemas Costeros (CIEC) en
colaboracién con el Centro de Aplicaciones Tecnologicas para el Desarrollo Sostenible
(CATEDEYS)

Una segunda expedicion fue hecha en junio de 2018 por el CIEC de conjunto con Max
Engel y Dominick Brill de la Universidad de Cologne en Alemania. En todos los casos

fueron considerados los siguientes aspectos:

» Dimensiones de los bloques y megabloques: altura maxima y longitudes de ejes

maximos y minimos, con énfasis en la longitud del eje maximo
» Masa.
» Distancia a la linea de costa.
» Orientaciones predominantes.
» Formas de los blogues o megabloques.

» Formas de las bases: plana, trapezoidal, forma de silla, etc.
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» Georreferencia de los bloques.
» Georreferencia de los puntos de origen de los blogues (zonas fuentes, no todos).
» Relacionar el proceso de transportacion con la energia del oleaje.

Ademas, se realizaron otras observaciones, tales como colonia de vegetacion y

recubrimiento de algun tipo de coral.

Se pretende utilizar las deposiciones de huracanolitos hechas por Matthew en zonas
costeras como analogo para estimar el evento responsable de la deposicion de los boulders

antiguos y para estudiar la magnitud de eventos extremos del pasado.
A investigar:
» Bloques nuevos movidos por el huracan Matthew
» Blogues antiguos removidos por el huracan Matthew
> Bloques antiguos (para utilizar como analogos)

En un primer momento se tomd como método para el calculo del volumen la formula
tradicional de multiplicacién de los tres ejes, método que sobreestima el volumen real de

los boulders, pues la forma que estos tienen es muy irregular.

Un método que proporciona un dato mas real del volumen del bloque es el utilizado por
(Engel and May, 2012), donde los méargenes y vértices fueron medidos usando Leica SR
530 y un Topcon HiPer Pro differential global psotioning system (DGPS), con el fin de
calcular el volumen con mayor exactitud, rango de desviacion(+-2m). Ademas, las areas
laterales de cada boulder deben ser medidas y documentadas fotograficamente usando un
software grafico, siguiendo el procedimiento descrito por (Robinson et al., 2008)para
compensar por la sobreestimacion de calculo de &rea, si simplemente dos axisas son

multiplicadas.
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2.3 Tramos costeros

Para el anlisis de los huracanolitos en la costa sur de Guantdnamo, la zona fue dividida
en cuatro tramos como se indica en las Figura 13 y Figura 14. De estos cuatro tramos fue
razon de estudio el ultimo correspondiente al area de Bate-Bate, Baitiquiri debido a que en
esta zona se encuentran numerosas deposiciones de boulders: donde destacan los que
fueron arrancados de la terraza superior por Matthew, otros blogues antiguos y la presencia
de megabloques; lo cual permitird un mejor analisis del transporte de estos boulders. A su

vez, el cuarto tramo fue subdividido en otros tres tramos como se muestra en la Figura 15.

En la Figura 15 se identifican los bloques escogidos para esta investigacion, en total 18,
entre los cuales estan los que fueron sacados de la terraza superior por Matthew, otros
boulders antiguos que fueron movidos nuevamente por Matthew y algunos bloques también

antiguos que se encuentran en el area de estudio.

-
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ramos

@ E! Naranjo

A ON =

=
[
=2
=

20°1'0"N

20°0'0"N

74°52'0"W 74°51'0"W

Fuente: Base de datos GEOCUBA Sistema de Coordenadas Geograficas: WGS 1984
Escala 1:250,000 Datum: WGS 1984
Unidad angular: Grados (0.0174532925199433)

Figura 13: Mapa que muestra los distintos tramos en los que fue dividida la costa sur de Guantanamo para su estudio. Fuente:
Elaboracion propia.
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Figura 14: Tramos costeros en los que fue dividida la costa de Baitiquiri; 1: Primer tramo, 2: Segundo tramo, 3: Tercer tramo. Fuente:
Elaboracion propia.
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Figura 15: Division del cuarto tramo en tres sub-tramos. Identificacion de los boulders tomados como muestra. Fuente: Elaboracion
propia.
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2.4 Ecuaciones de Nott

En 2003 Jonathan Nott desarroll6 ecuaciones hidrodinamicas que relacionan las fuerzas
requeridas para transportar rocas costeras en distintos escenarios con la altura de la ola vy,
por lo tanto, pueden determinar que evento extremo generd esa ola. Existen distintos tipos
de escenarios probables para el transporte de rocas: cuando las rocas se encuentran
sumergidas en aguas poco profundas y luego se depositan en la costa; cuando se ubican
como elementos sub-aéreos en plataformas costeras y en la base de las rocas marinas; y
donde existen boulders de unién limitada (JBB o joint bounded boulder) en las plataformas
costeras.

En cada una de estas situaciones, se requieren diferentes fuerzas para iniciar el
transporte y, como consecuencia, diferentes tipos de ecuaciones para describir la altura de
las olas. La identificacion de la ubicacion o el origen probable del pre-transporte de una
roca es importante para determinar qué ecuacion es la mas apropiada y el tipo de ola mas

probablemente responsable.

2.4.1 Ecuaciones de transporte de ola
Las diferentes fuerzas actuaran sobre una roca impactada por una ola dependiendo de la
posicion previa al transporte de esa roca. Por ejemplo, una roca sumergida por el agua
experimentara las fuerzas de arrastre y elevacion al ser impactada por una ola y resistira el

movimiento a través de la fuerza de restriccién compensada por la flotabilidad.

Por otro lado, un JBB solo experimentara fuerza de sustentacién cuando sea superada
por una ola hasta que se incorpore a la corriente, después de lo cual experimentara fuerza
de arrastre. Los boulders ubicados antes del transporte como blogues sub-aéreos, junto con
la fuerza de arrastre y elevacion, también experimentaran una inercia o fuerza de impulso

ademas de la fuerza de restriccion.

La fuerza de inercia se aplica en esta situacion porque, a diferencia de la roca sumergida
y el bloqueo de unién limitada, la roca sub-aérea no esta soportada por agua o roca en el

lado de sotavento del flujo. Como consecuencia, la roca experimenta una rapida
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aceleracion, aunque durante un breve tiempo (1-2 s), a medida que la ola impacta. Cada una

de estas fuerzas se puede describir de la siguiente manera:

F4 (momento de fuerza de arraste) = [0.5p,,Cq(ac)u’] ¢/, (1)

F, (momento de fuerza de elevacién) = [0.5p,,C;(bc)u?] b/z (2)

E, (fuerzade inercia) = p,,Cy,(abc)il 3)

E. (momento de fuerza de restriccion) = (ps — p,,)(abc) 9 b/ 2 (4)
donde:

pw(densidad del agua) =1.02 g/ml, podria aumentar si se incorporan sedimentos como
arena en el flujo.

ps(densidad del boulder)

C4(coeficiente de arrastre)

C;(coeficiente de elevacion)

C,,(coeficiente de masa)

g (constante gravitacional); ii(aceleracion instantanea); a, b y c (ejes del boulder)

El transporte de bloques se iniciard cuando, en el caso de un bloque sumergido:

Fog+F 2F (5)
y para una roca sub-aérea cuando:

Fy+F +E, >FE (6)
y para un JBB cuando:

F, > E (7)

2.4.2 Escenario de boulder sumergido
Incorporando las ecuaciones 1, 2 y 4 en la ecuacion 5 y resolviendo para H (altura de

olaen la orilla y en caso de ola de tormenta en el punto de ruptura) se obtiene:
b
[0.5p,,Ca(ac)u?] €/ +[05p, Ci(be)u?1P/y = (ps = pu)(ab) I/, (8)
Multiplicando por 2 y sacando factor comun:

0.5p,u?[Cqac? + Cb%*c] = (ps — py)ab?cg (9)
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Transponiendo u? y simplificando da:

— pw)ab?c
W2 > (ps — pw) g (10)
0.5p,,[Czac? + C;b%c]

w2 2(ps — pwlag
pu[Ca (“/p2) + €1

2 (ps - pw) Zag
uc =
Pr Ca(%p2) + 0

(11

(12)

Como u = 6(gH)1/2, donde & es el parametro de tipo de onda, que difiere en funcion
de la diferencia entre la velocidad y varios tipos de onda, y H es la altura de la onda, y, por

lo tanto:
u? = 6gH

Sustituyendo §gH por u? da:
(ps — pw) 2ag

SgH > (13)
Pw Cd (ac/bz) + Cl
y resolviendo para H y simplificando da:
s os = pw)/pwl2a
H> /(5‘ Ps = Pw)/ Pw (14)

Ca(*/y2) + G

La ecuacion 14 se puede simplificar ain mas para las olas de tsunamis y tormentas como:
0-25[(,05 B pw)/pw]za

t = (15)
Ca(%/,.) + €
donde H, es la altura del tsunami, u = S(gH)l/z yéd =4y:
- 2
i, > [Cos — pw)/pw]2a (16)

C, (aC/bz) +C,

donde H; es la altura de la onda de tormenta en el punto de ruptura, u = (gH)l/z yd =1.
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Inherente a la ecuacién de la fuerza de arrastre es el supuesto de que la velocidad se
refiere a la velocidad promediada en profundidad, mientras que la ecuacion de la fuerza de
elevacion se refiere a la velocidad del lecho. Segun (Baker, 1973), debido a la velocidad del
lecho de turbulencia durante las inundaciones en los canales de corriente probablemente
estaba cerca de la velocidad media; segun (Costa, 1983), las dos velocidades eran similares,
pero aumentd la velocidad de su lecho en un 20% para igualarla a la velocidad media. La
naturaleza altamente turbulenta de una ola de tormenta y una de tsunami sugiere que la
diferencia entre el lecho y la velocidad media en esta situacion probablemente sea minima
(Nott, 2003).

La fuerza de elevacion también es un componente relativamente menor de las
ecuaciones centrales para las alturas de las olas, lo que supone que las dos velocidades
(lecho y media) sean aproximadamente iguales. Nott, en linea con (Massel and Done,
1993), utilizo:

1 1
u=:(gH) "2 (17)

como la ecuacion de velocidad promedio para una onda generada por viento oscilatorio roto

(tormenta).

Esta ecuacion es similar a la ecuacion de (Fredsoe and Deigaard, 1994) para la
velocidad orbital de onda méaxima en el lecho cercano, sin embargo, como lo sefialan estos

autores, esta ecuacion no se aplica a la zona de oleaje.

Debido a que el movimiento de los boulders tiene lugar en la zona de oleaje, o se
supone que se inicia en el punto de inicio de la ruptura de las olas, y también debido a que
es dificil derivar una velocidad de onda orbital promedio, Nott adopta un enfoque
conservador y la velocidad/celeridad de onda para ondas orbitales ininterrumpidas es:

u=(gH)" (18)
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Esta es probablemente una sobreestimacion de la velocidad de una onda, ya que estas
ondas disminuyen su velocidad considerablemente después de la ruptura. Por lo tanto, la
ecuacion 18 realmente se aplica cuando la ola comienza a romperse y se inicia el transporte
de la roca. Una vez que se arrastra la roca, la velocidad de la onda se aproximara a la

descrita en la ecuacion 17.

En el desarrollo de la ecuacion 14 se tuvo en cuenta el analisis de (Fukui et al., 1963) de
la velocidad de perforacion del tsunami. La ecuacion de Fukui et al. para la perforacion de
un tsunami es:

_ClgH + 172
2H(H —n¢)
donde H es la altura de perforacion, h es la profundidad del agua "inmovil™" delante de la

(19)

perforacion, { = H — h , n es el factor de friccion. El factor de friccion n fue determinado
empiricamente por Fukui et al. (fig. 7, p. 75). Este factor varia entre 0.82 y 1.02 al aumentar
h/H. Usando esta ecuacion n es una variable critica para determinar la velocidad de

perforacion del tsunami y la relacion entre n y u, donde u = S(gH)l/zviene dada por:

1
" -

Nott sugiere que los valores mas apropiados para n estan entre: n = 0.82 cuando h/H =
0yn = 1.02 cuando h/H = 0.5. Cuando los boulders se han transportado muy por encima

del nivel del mar, y si un tsunami fue responsable, la ola habria transportado los boulders

sobre tierra seca 0 donde h =0y, por lo tanto, % >0.5yn>1.02.

Como se muestra en la ecuacién 20 cuando n > 1.02 y § > 2 la velocidad del tsunami
seria mayor que u = 2(gH)1/2. Por lo tanto, se recomienda un valor conservador de n >

0.875 o donde 6 = 2, que es el mismo que el utilizado por Nott.

La ecuacion 14 es particularmente sensible a los cambios en el valor del coeficiente de

arrastre (Cq). (Noji, 1993) observé que el Cq varia sustancialmente con el tiempo (durante el

51



Capitulo Il: Mediciones de campo y ecuaciones de transporte

paso de la onda) y que disminuye a medida que el nimero de Froude se acercaba a 1. (Noji,
1993) determind Cq para un objeto en forma de bloque (cubo), que tiene una forma similar
a muchas rocas que han sido transportadas por las olas. En su experimento, el Cq vario entre

aproximadamente 5y 1.5 y alcanz6 su valor mas bajo cuando h/H estaba entre 1.2 y 2.

El coeficiente de resistencia al arrastre (Cq) ha recibido un valor de 2 en este estudio
porque (Noji, 1993) encontraron que Cq = 2 cuando h/H era menos que 1.2, por lo tanto,
este valor parece ser el mas apropiado para los boulders transportados desde una posicién
sub-aérea y desde un entorno de aguas poco profundas donde la altura de la ola y la

profundidad del agua son casi iguales.

2.4.3 Escenario de boulder sub-aéreo
La fuerza de inercia debe incorporarse en una ecuacion para describir el impacto de una
onda en una roca que no esta sumergida ni apuntalada. La ecuacion 6 que incorpora la
fuerza de inercia se puede reorganizar y expresar como:
Fa+F>2F —F, (21)

Incorporando las ecuaciones 1-4 en la ecuacion 21 da:

b ..
[0.5p,, Ca(ac)u?] ¢/ +[0.5p,, Ci (b1 P/ = (ps = pu)(@be) 7/ = 2p,, Cm(abo)i
Multiplicando por 2 y simplificando se obtiene:
0.5p,u?[Cqac? + C,b*c] = (ps — pyw)ab?cg — 2p,,Cp,(abc)ii (22)

Despejando u? y simplificando da:

2 S szc[(ps B pw)ag B prcmﬁa/b]

- p, b2c [Ca (aC/bZ) + Cl] (23
2 2(,05 B pw)ag _ 4prmﬁa/b

el () + 6] lCa(®2) + €] -
25 2ag (ps — pw)/pw — 4 Criia/b (25)

C, (ac/bz) +C

Como u = 8(gH) /2, u? = 8gH, sustituyendo u? por §gH se obtiene:
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2ag (ps B pw)/pw —4 Cmua/b
Ca (%)) + €

y resolviendo para H (altura de ola en la orilla y en caso de ola de tormenta en el punto de

6gH =

(26)

ruptura) se obtiene:

o Y/612a(ps — pw)/pw — 4 Cniila/gb]
N Ca(%/,2) + €
La ecuacion 26 se puede simplificar aln méas para tsunamis y olas de tormenta como:
0.25[2a (ps — pw)/pw — 4 Cryiia/gb]

(27)

t = (28)
Ca (%)) + G
donde H; es la altura del tsunami, u = 2(gH)1/2 yé=4,y:
H, > 2a (ps — pw)/pw — 4 Criia/gb (29)

Ca (%)) + €
donde H; es la altura de la onda de tormenta en el punto de ruptura, u = (gH)l/z yé =1

Incorporando la fuerza de inercia, las ecuaciones 28 y 29 reconocen que la aceleracion
del flujo ocurre cuando una roca esta de pie como una caracteristica sub-aérea antes del
impacto de una ola. La aceleracion del flujo se produce cuando la onda golpea inicialmente
la roca, después de lo cual la aceleracion disminuye rapidamente hasta ser insignificante

una vez que el frente de onda pasa y comienza el movimiento de la roca.

Segun lo discutido por (Noji, 1993) el valor de la aceleracion es dificil de determinar.
La aceleracion (it) es relativamente insignificante en la ecuacion 27 porque las variaciones
en este valor tienen poco efecto sobre la fuerza total aplicada a la roca y por lo tanto la
altura de las olas en la orilla. (Noji, 1993) not6 que, a pesar del cambio insignificante en la
fuerza total que resulta de las variaciones en la aceleracion, es importante incluir el término
de aceleracion en la ecuacion de fuerza de inercia, de lo contrario el calculo se vuelve

inestable.
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El coeficiente de masa (Cm) se determino empiricamente por (Noji, 1993) y expresado

por la ecuacion:

Cn =115+ L15tanhr|-2.0 - 257/, |  parah/y < 1.0 (30)

C,, €s una funcion de la profundidad relativa del agua (h/ ) Y aumenta dramaticamente
cuando un objeto es impactado inicialmente por una onda (perforacion), es decir, durante el
primer segundo. Después de esto C,,, disminuye rapidamente para acercarse a cero. Una vez
que el objeto esta completamente sumergido, el valor de C,, no hace ninguna diferencia
respecto a la fuerza total porque la aceleracion se vuelve insignificante. (Noji, 1993)
utilizaron un valor de C,, = 2 que representa el tiempo en que la roca esta completamente
sumergida, pero observaron que el valor adoptado no deberia hacer ninguna diferencia con

respecto a la fuerza total porque para este momento la aceleracion es insignificante.

Debido a que es altamente improbable que una ola de altura determinada aumente su
fuerza o altura luego del primer segundo de impacto con una roca en la orilla, los valores

mas conservadores de Cq=2, Cmn=2y ii = 1 m/s? se recomiendan por Nott.

2.4.4 Escenario de boulder de unién limitada (JBB)
Para iniciar el movimiento de un JBB, la fuerza de elevacion debe superar la fuerza de
restriccion, menos la flotabilidad, siempre que el blogue haya resistido completamente su

sustrato. La ecuacion 7 puede expresarse de la siguiente manera:
b
(050 Ci(b)u?1/5 2 (ps = pu)(abe) 97/,

Multiplicando por 2 y simplificando los términos queda:
0.5p,, C (b*c)u? = (ps — py)(ab?c)g

0.5p,, Cu* = (ps — pw)ag (31)

Transponiendo u? y resolviendo para H queda:
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2 5 (ps — pw)ag

u? > 2ag (ps B pw)/pw (33
Cy
2a —
sgH = 229 (os = pw)/pPw 349
Cy
1/512a (o5 = pu)/pu]
H> /5120 (b5 =~ pu)/ oy (35)
Cy
La ecuacion 15 puede ser simplificada como:
0.25[2 -
H, > [2a (ps = pw)/pw] 36)
Cy
donde H; es la altura del tsunami, u = 2(gH)1/2, 6d=4,y:
2 —
B> (ps pr)/pw 37)
l

donde H; es la altura de la onda de tormenta en el punto de ruptura, u = (gH)l/Z, 6=1.

La altura de una ola requerida Unicamente para levantar un bloque litico desde su
posicion unida en una plataforma en tierra es mucho mayor que la requerida para mover
rocas que estdn sumergidas o sub-aéreas. Esto es porque los dos ultimos experimentan
fuerza de arrastre. En algunos entornos, es obvio que los boulders que forman el depdsito

deben provenir de limites conjuntos de bloques sobre plataformas.

Es probable que haya un componente de la fuerza de arrastre involucrado en el inicio
del movimiento de las rocas desde esta posicion debido a la turbulencia en la corriente que
podria actuar contra el eje C si ha habido suficiente meteorizacion y separacion del bloque
de los estratos circundantes; por lo tanto, la ecuacion 35 puede sobreestimar levemente la

altura de la ola requerida para transportar rocas desde tal ajuste (Nott, 2003).
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2.5 Ecuaciones de Engels y May

2.5.1 Arrastre, transporte y emplazamiento de boulders
Cuando las ondas de tormenta son generadas por ciclones tropicales, cerca de la costa,
crecen en altura (Hp) debido a una disminucion en la profundidad del agua (hw). Las olas se
rompen si Ho/hy (Ho= hw en el punto de ruptura) alcanza valores de 0.71-0.78 en el caso de
un &ngulo sesgado semiacuatico bajo y 0.78-1.03 en el caso de una inclinacién empinada.

En el océano abierto, los tsunamis tienen una amplitud en el orden de los decimetros,
pero crecen en altitud al alcanzar aguas someras (Switzer and Jones, 2008) .Por definicion,
los tsunamis tienen olas largas (Lo/ hw >20 en el océano abierto) con una longitud de onda
(Lo) en el orden de cientos de kildmetros comparado con cientos de metros con respecto a

las ondas de tormenta (Engel and May, 2012).

En un acantilado vertical, el rompimiento de las olas de tormenta induce inicialmente
un corto pero intenso impulso de presion, antes de aplicar una larga y persistente onda de
presidn, ambas formas suman una presion dinamica que esta positivamente correlacionada
con la altura de la ola. En contraste, los tsunamis con periodos de duracién de unos minutos
por encima de una hora o mas, generan flujos unidireccionales turbulentos a lo largo del
perfil vertical entero de la perforacion, provocando estrés en la plataforma que da al mar,

durante varios minutos (Engel and May, 2012).

Desprender los boulders requiere la presencia de marcas iniciales. (Noormets et al.,
2004) estima que fracturando tenga que ascender al 60% del llano posterior de la falla en
caso de olas de tormenta y hasta un 70% en el caso de un tsunami hasta que un boulder sea

desplazado del borde de la terraza.
La excavacién ocurre durante un balance de momentos (Figura 16), cuando:
Fclc + FLlL == FWlW + FGlG + FTlT (38)

F = fuerza aplicada por las olas en las fracturas.

56



Capitulo Il: Mediciones de campo y ecuaciones de transporte

F,, = fuerza de elevacion de la ola.

Fy, = fuerza de la ola aplicada en el borde de la terraza (incluyendo la fuerza de inercia)
F; = peso del boulder sumergido.

Fr = fuerza de tension de la parte anexa al boulder (Noormets et al., 2004).

Parametro [ indica el brazo de palanca de cada fuerza.

2.5.2 Primer escenario (JBB).

(Nott, 2003) sugiere una relacion simplificada de la ecuacion 38: si el momento de
fuerzas de elevacion excede el momento de fuerzas de restriccion M; = Mg, se moveran los
bloques en el borde de la terraza. La definicion inicial de F; hecha por Nott fue modificada
después que es determinada por el &rea superior de superficie de un boulder de unién
limitada (JBB) (Pignatelli et al., 2009, Benner et al., 2010, Nandasena et al., 2011).

b b

ML = FLE = O-SPWCLApuZE (39)
b b

Mg =Fr5 = (pp = Pw)Vg 7 (40)

Las fuerzas de restriccion Fg se igualan con la suma vectorial de F; y Fr en la ecuacion
38y Figura 16. EI parametro A, representa el area superior de los boulders, definido por el

producto de ancho (axisa- a) y profundidad (axisa-b) de un boulder en su posicion original
en el borde de la terraza, multiplicado con un coeficiente de aspecto empirico q=0.73. Los
pardmetros restantes son:

pw (densidad del agua de mar) = 1.02 g cm3;
pp (densidad del boulder)
u (velocidad del flujo de agua)

C;, (coeficiente de elevacion) = 0.178
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V = Vpeps = DGPS — based boulder volume

g (constante gravitacional) = 9.81 m s

b u

\ Fw
FT 5 FC (o]
/\\\\\ FG\%

fractura previa al impacto

) nivel del mar

Figura 16: Fuerzas que actian en un blogue de unién conjunta, como se describe en la ecuacion 38. Fuente: (Engel and May, 2012).
Edicion (Elaboracion propia).

Existen tres aspectos fundamentales:

1. Balancear las fuerzas en la direccién de elevacion en caso de un JBB.
2. El coeficiente de friccion estatica (u=0.65, (Benner et al., 2010).

3. El angulo de la inclinacion del pre-transporte O, debe ser considerado.
Por lo tanto, un boulder es desplazado de una plataforma cuando:

F;, = Fgr(cos 6 + usin8) (41)
Desarrollando los términos queda:

0.5p,, CLA,u* = (pp — py)Vg(cos 6 + psin 6) (42)

Transponiendo u?:

— 2Vg(cosO + usin@
22— (or — Pw)2V g( I ) (43)
prLabq
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La velocidad de flujo determina la capacidad de transporte de una ola y correlaciona
positivamente con la altura de la ola (H) al litoral después de disminuir en profundidad:
u? = 6gH (44)
Resolviendo para H queda:

— V(cosf@ + usin@
o _ (o =PIV (cos 6 + psin6) 45)
60.5p,,Crabq

De la ecuacion siguiente se deriva la altura minima de una ola provocada por un
tsunami (Ht) o por una onda de tormenta (Hs), la cual es requerida para arrancar un bloque

de union conjunta particular:

(pp — pw)V(cos O + usin @)

H. =
T 2p,, Crabq

(46)

(pp — pw)V(cosB + usinB)
0.5p,,CLabq

Hg = (47)

2.5.3 Segundo escenario (boulder sumergido)

Implica la fase de arrastre y emplazamiento justo después de la dislocacién de la roca y
permite descartar tentativamente el transporte por onda de tormenta si los valores de
tamafio del clasto, la posicién hacia el interior y el periodo de ola son lo suficientemente
altos.

El transporte de rocas desprendidas se produce en condiciones de flujo turbulento
(tsunami), principalmente rodando/saltando, cambia a deslizamiento cuando la velocidad
del flujo disminuye (Engel and May, 2012)

En la mayoria de los casos, el eje mas largo de un boulder es perpendicular a la
direccion de la onda. De lo contrario, la fuerza hidraulica se gasta para rotar el eje

horizontalmente, lo que reduce la capacidad de transporte (Imamura et al., 2008)
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Después de calculada la altura minima de una ola requerida para separar los bloques de
los bordes de la terraza marina, el boulder se integra al flujo (rodando/saltando) siempre
que la suma de la fuerza de elevacion (FL) y la fuerza de arrastre (Fp) exceda la fuerza de
resistencia (Fr):

F, + Fp > Fp (48)
Fp = 0.5Cp (acq) pyyu? (49)
El coeficiente de arrastre (Cq) se estima en 1.95 (Engel and May, 2012)
ay c eje de un boulder;
g es el coeficiente del area del boulder=0.73;
pw es la densidad del agua de mar=1.02 gcm’;
u es la velocidad del flujo.
Para FL y Fr ver las ecuaciones (39) y (40).
Sustituyendo y desarrollando en la ecuacion 48, se tiene que:
0.5p,,CLApu? 4 0.5C, (acq) pwu® > (pp — pwlVyg
0.5p,u*aq(C,b + Cpc) > (pp — pu)Vyg (50)
Trasponiendo u? y resolviendo para H queda:

2 o (pr — pwVg
0.5p,,aq(C.b + Cpc)

(pp = pw)V 1
H 2
> 0.58p,,aq (C. b+ Cpc) G2

Hs y Hr en la ubicacion donde se deposita una roca, pueden deducirse mediante:

D

0.5(pp — pw)V 1
HT > (pb pw) (53)
Pwaq (Cpc + Cb)
2(pp — pw)V 1
He > (py — Pw) (54)

pwaq  (Cpc+Cyb)
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2.5.4 Tercer escenario (boulder sub-aéreo)

Durante la etapa final del transporte de un boulder, la velocidad de la corriente
disminuye y el transporte probablemente se produce en modo deslizante (Imamura et al.,
2008) por lo tanto, FL no es elegible (Noormets et al., 2004). El transporte finaliza cuando:
Fp <F, (55)
F, representa la fuerza de friccion normal y se define por:

F, =uVpyg (56)

donde se estimo que p (coeficiente de friccion) =0,65 (Benner et al., 2010).

La duracion del arrastre en el flujo, ya sea durante un tsunami o una tormenta, asi como
la distancia de dislocacidn, se determinan por el esfuerzo critico de corte por cizallamiento
que se relaciona con la altura y la velocidad de una ola que sobresale en la plataforma de
vuelo (Barbano et al., 2010).

Usando las ecuaciones (49), (55) y (56), transponiendo u? y resolviendo para H:

0.5Cp (acq)pwu® < uVp,g (57)
Hppg
u? < 58
05C,(acq)pw ©9
KV pp
H < 59
~ 0.58Cp (acq)pw (59)
Se calculan las alturas minimas de las olas para tormentas y tsunamis:
0.5uvV
H UV Pp (60)

"= Cplacq)py

2V py

Hy > ——10 61
* = Cplacq)py oD

Engel y May consideran que la disminucion en el interior de la altura de las olas se
correlaciona con la distancia a la costa debido a la disipacion de energia dentro de un
régimen de flujo turbulento, establecen también una correlacion fuertemente dependiente

del periodo de onda (T):
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5-X; 1
H = l\/RT _S & ] (62)
T-Jg
donde H; es la altura de onda a una cierta distancia de la costa Xi; R representa la altura de
la onda de rotura (Hr, Hs en las ecuaciones 46 y 47); E es la altura de la plataforma hacia el

mar. H; se convierte en cero en el punto de maxima inundacion.
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Capitulo 11l: Datos obtenidos y uso de las ecuaciones de

transporte para los boulders identificados en los tramos costeros

En este capitulo se emplean los datos obtenidos de las mediciones de campo para el
célculo de la altura minima de las olas de los huracanolitos movidos por el huracan
Matthew, haciendo uso de las ecuaciones propuestas por Nott y Engel- May. Los resultados
obtenidos se utilizan para examinar la eficacia del uso de estas ecuaciones. Las
conclusiones de este analisis se aplicaran a los boulders antiguos con el fin de determinar la

génesis de los mismos.

3.1 Datos obtenidos

En la Tabla 4 se muestran los datos obtenidos: la relacion de cada uno de estos boulders
o huracanolitos, su georreferenciacion (latitud y longitud), observaciones de interés y la
posible distancia recorrida desde la linea de costa, longitud de cada uno de los ejes, asi

como el peso de cada uno de los 18 boulders identificados en el area de estudio.

La grafica mostrada por la Figura 17 resalta el hecho de que no existe relacién entre el
peso de los boulders y la posible distancia recorrida. Para algunos que han sido arrancados
de la terraza superior por Matthew la relacion masa & distancia no parece logica o como se
esperaba ver. Una causa de este hecho puede ser, en el caso de boulders antiguos, que estos

hayan sido afectados, indistintamente por eventos anteriores a Matthew.

En la Figura 17 se aprecia que la mayoria de los blogues han sido transportados muy
pocos metros tierra adentro. Ademas, se observa que dos de los boulders identificados
pesan mas de 100 toneladas, uno de ellos sacado por el huracan Matthew de la terraza
superior , mostrado en la Figura 19 y el otro un megabloque antiguo , representado en la

Figura 18.
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Tabla 4: En ella se recoge la posicion geogréfica de los boulders (Latitud, Longitud); D: la posible distancia a la linea de costa; A, By C:
ejes del boulder; M: masa del boulder.

D

A

B

C

y 74°51'43,3" W. Sacado por Matthew

No. | Latitud Longitud Observaciones vty | it || gy | M (t)
1 |20°026,0"|74°52'22,1" SaCad;ed;'Sat:a(j';'ga)d:ofel\;lc:ttdhee:;"”ea 0.9 |4.70|2.40|1.40| 41.1
2 |20°0'29,0" | 74°52'20,0" 1.0 [5.00]2.90|1.40] 52.8
3 20°0'29.9" | 74°52'19.5" Boulders nuevos pero anteriores a 43 [3.60(2.30|0.76| 16.4
4 |20°0'30,3"|74°52'19,2" Matthew 6.5 |4.84]2.50]0.74] 23.3
5 |20°0'34,0"|74°52'15,1" | Super boulder sacado por Matthew | 4.6 |7.10(3.60|1.52|101.0
6 |20°0141,3" |74°52003,7+| Dlodues fragmentadossacadopor | o1, 2614 35/0.75| 6.8
Matthew
7 |20°01,2"| 74°52'03,5 | Bloques fragmentados sacadopor |15 415 011 601120 14.0
Matthew
8 [20°0'41,4"|74°52'03,2" Megaboulder antiguo 21.0(7.60(3.60|1.47|104.6
9 |20°0'43,2" | 74°52'00,4" | Bloques mas grandes de un grupo de |34.4|6.61|2.80|1.20| 57.7
10 |20°0'44,0" | 74°51'57,5" boulders 5.2 |6.60(1.42|1.40| 34.1
11 |20°0'44,4" | 74°51'57,5" B'Oq‘;if:;;i‘:‘;er:vo("c'gsSlgi‘;::;e"te 21.5(3.65(2.30|2.28 | 49.8
12 |20°0'45.9" | 74°51'54,07|  SUPer oulderantiguo movido 9.5 [3.90(3.65|1.37| 50.7
nuevamente por Matthew
13 |20°0'47,0" | 74°51'53,0" 21.5[3.06]1.83]1.30| 189
14 |20°0'48,0" | 74°51'50,8" 17.2]5.00|1.87]2.06| 42.0
15 |20°0'48,1" | 74°51'50,4" 25.8(4.10(2.98|1.04] 33.0
16 |20°0'50,0" | 74°51'46,6" 51.6|3.65(3.14]1.17| 34.9
17 |20°0'50,3" | 74°51'45,8" 51,6|4.94]3.39]1.28| 55.7
18 |20°0'50,1" | 74°51'43,3+ | POsible punto de salida: 20°00150,1°N | ¢ |5 2415 55 0 97 151

Se puede observar la huella dejada por el huracanolito nimero 5 al ser descolocado de

la terraza superior (Figura 19), se ve claramente el patrén blanquecino dejado en la terraza

al ser transportado el bloque, es asi como se observa una huella reciente provocada por el

proceso del transporte. Realizando detenidamente estas observaciones se puede identificar,
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en el caso de eventos recientes, cual es el escenario durante el cual tuvo lugar dicho proceso
de transporte.

120.0

100.0 . 5 . 8

9
®: C§e) a ou @ ®
® w0 or ® 6

20.0 4 13
ot o %o
0.0

0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0

Distancia (m)

Figura 17: Relacion entre la masa de los boulders y la posible distancia recorrida desde la linea de costa. Fuente: Elaboracion propia.

-v'w

pr— - e =

Figura 18: Megaboulder nimero 8. Antiguo bloque depositado en la costa suroriental de Cuba con un peso de 104.6 toneladas. Fuente:
Elaboracion propia.
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Figura 19: Blogue nimero 5, sacado por Matthew de la terraza inferior y transportado a una corta distancia tierra adentro. Fuente:
Elaboracion propia.

Un breve anélisis de los bloques 11 y 12, que fueron depositados por un evento de
oleaje extremo anterior al generado por el huracan Matthew. Estos huracanolitos fueron
removido por las olas asociadas a Matthew, siendo volteados (Figura 23 y Figura 24). En
este caso se debe tener en cuenta que, segin observaciones bioldgicas, el bloque contiene
insertado en su superficie algunas plantas, que considerando la direccion de crecimiento

(tropismo) se concluye que el bloque fue volteado por el huracan Matthew.
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Un tropismo (del griego tpomr tropé 'giro, vuelta, fuga, punto de retorno’) es un
fendmeno bioldgico que indica el crecimiento o cambio direccional de un organismo,

normalmente una planta, como respuesta a un estimulo medioambiental.

Si el 6rgano se mueve en la misma direccion que el estimulo se denomina tropismo
positivo (+), pero si lo hace inclinado (crecimiento con direccidn horizontal o en angulo)
alejandose del estimulo es un tropismo negativo (lturralde-Vinent). Ambas son respuestas

realizadas para acercarse o alejarse del estimulo recibido.

En el caso que nos ocupa, se aplica el concepto del fototropismo. La luz es el factor
necesario para llevar a cabo la fotosintesis, por lo que la parte aérea del vegetal crece hacia
el estimulo luminoso (fototropismo). Asi, los tallos presentan fototropismo positivo y las
raices negativo, mientras que las hojas y ramas tienen plagiofototropismo. Esta controlado
por las auxinas, cuya sintesis se inhibe por la luz, de modo que la zona del tallo no
iluminada de la planta crece méas y obliga a la iluminada a curvarse hacia la luz. En las

raices al no haber practicamente auxinas se inhibe el alargamiento de las células.

3.2 Huracanolitos movidos por Matthew
De los 18 bloques identificados en la zona de estudio, 9 fueron arrancados de la terraza
superior o movidos nuevamente por el huracadn Matthew Tabla 5. La tabla muestra en el
caso de los huracanolitos arrancados de la terraza superior el &ngulo de pre-transporte (©),
ademas expone para cada uno de ellos las dimensiones de los tres ejes, siendo el A el eje

principal.
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Tabla 5: Relacion de los boulders movidos por Matthew; ©: angulo de pre-transporte; A, By C: ejes de un boulder.

No. O Observaciones A (m) B (m) C (m)

Sacado del acantilado
1 14 | cercadelalineade [4.70 2.40 1.40
costa por Matthew
3 Boulders movidos 3.60 2.30 0.76
n“e\l\’,?;rtﬁ]rgfv por 4.84 2,50 0.74
Megaboulder sacado
por Matthew

Boulder fragmentado,
sacado por Matthew

Bloque fragmentado,
sacado por Matthew

Bloque antiguo
movido nuevamente
11 oor Matthew (con 3.65 2.30 2.28

plantas)

Super boulder antiguo
12 movido nuevamente 3.90 3.65 1.37
por Matthew
Posible punto de
salida: 20°00'50,1"N
y 74°51'43,3" W.
Sacado por Matthew

7.10 3.60 1.52

2.70 1.30 0.75

2.80 1.60 1.20

18 30 2.70 2.22 0.97

En las Figura 20, Figura 22 y Figura 25 se observa claramente como los bloques 1, 6, 7
y 18 fueron arrancados de la terraza superior dejando en su lugar de origen un patron
blanquecino, propio de este tipo de transporte; mientras que las Figura 21, Figura 23 y

Figura 24 evidencian como los huracanolitos 4, 11 y 12 fueron volteados.
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Figura 20: Huracanolito #1, sacado por el huracdn Matthew de la terraza superior. Fuente: Proyecto de Paleotempestologia en Cuba.

Figura 21: Huracanolito #4, volteado por el huracan Matthew. Fuente: Elaboracién propia.
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Bloque #6

=

Bloque #7

Figura 22: La flecha indica el lugar de donde Matthew excavo un boulder. En un segundo momento es fragmentado en dos: el rectangulo
indica la posicion del huracanolito #6 y el hexagono marca el lugar hasta donde fue transportado el Huracanolito #7. Fuente: Elaboracién
propia.

De los huracanolitos movidos por el huracan Matthew los enumerados con 1, 5, 6, 7 y
18 fueron arrancados de la plataforma superior y transportados integrados al flujo. En el
caso de los bloques 6 y 7 estos fueron arrancados de la terraza en un primer momento como
un solo boulder, el cual posteriormente fue fragmentado; quedandose cerca de la linea de

costa el 6, mientras que el 7 era movido tierra adentro como se muestra en la Figura 22.

Figura 23: Huracanolito #11, el volcado por el huracdn Matthew. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 25: Huracanolito #18, excavado de la terraza superior por el huracan Matthew. Fuente: Elaboracién propia.

La Tabla 6 muestra la relacion de los huracanolitos movidos por el huracan Matthew
con el escenario en el cual fueron transportados. Es imprescindible tener bien definido el
escenario en el cual se enmarca el transporte realizado por el boulder para no cometer
errores cuando se escojan las ecuaciones pertinentes para el célculo de la altura minima de

la ola que pudo haber generado dicho movimiento.
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Para el bloque 7 después del andlisis hecho se tuvo en cuenta que el mismo fue
transportado en dos escenarios distintos. Es por ello que presenta dos momentos:
primeramente, cuando es sacado de la terraza superior formado parte de un todo y

posteriormente fragmentado y transportado.

Tabla 6: Escenarios en los cuales los boulders fueron transportados, tanto para los definidos por Nott como para los establecidos por
Engel-May. Fuente: Elaboracion propia.

Boulder No. | Escenario segun Nott Escenario segin Engel-May
1 JBB Primer escenario
3 Boulder sub-aéreo Tercer escenario
4 Boulder sub-aéreo Tercer escenario
5 JBB Primer escenario
6 JBB Primer escenario
7 JBB y Boulder sub-aéreo | Primer escenario y Tercer escenario
11 Boulder sub-aéreo Tercer escenario
12 Boulder sub-aéreo Tercer escenario
18 JBB Primer escenario

Para realizar los célculos necesarios es imprescindible analizar los métodos
considerados por ambos autores para la determinacion del volumen de un boulder. Como se
habia mencionado en el Capitulo II, Nott adopta una forma tradicional, multiplicando los

tres ejes medidos como si los boulders tuviesen una forma regular.
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Por otra parte, Engel-May adoptan un método computacional utilizando las imagenes
tomadas de cada bloque para medir sus vértices y méargenes con un Leica SR 530 y
procesarlas con un Topcon HiPer Pro differential global psotioning system (DGPS), el cual
basicamente analiza las imagenes procesadas para formar una imagen tridimensional del
boulder analizado y busca una forma geométrica que asemeje al objeto de estudio para

poder calcular el volumen.

Los resultados del empleo de estos dos métodos son expuestos en la Tabla 7 donde se
exhiben los volimenes calculados para los huracanolitos movidos por el huracdn Matthew
y se observan claras diferencias entre los dos resultados.

Tabla 7: Relacion de cada boulder con el volumen calculado empleando dos métodos: Nott (Vas) Y Engel-May (Vpees). Fuente:

Elaboracién propia.

1 7.80 15.79
3 3.40 6.29
4 4.20 8.95
5 19.10 38.85
6 1.40 2.63
7 2.10 5.38
11 9.00 19.14
12 9.20 19.50
18 2.35 5.81
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3.2.1 Resultados
En la Tabla 8 se exponen los resultados alcanzados en el célculo de la altura minima de
la ola necesaria para el transporte de los huracanolitos mediante el uso de las ecuaciones de
Nott, mientras que en la Tabla 9 demuestran los resultados empleando las ecuaciones de

Engel y May.

En la Tabla 8 y 9 se muestran las alturas de ola obtenidas, empleando las ecuaciones
propuestas por Jonathan Nott y Engel-May respectivamente en el Capitulo Il. En las dos
tablas se puede apreciar que indistintamente de las ecuaciones empleadas, se tiene que para
arrancar un boulder de la terraza a la que est4 unido se necesita una altura de ola mayor y
por ende una fuerza mayor que la empleada para transportar un bloque que se encuentra en

un escenario sub-aéreo.

Tabla 8: Altura minima de las olas que pudieron transportar los huracanolitos asociados al huracan Matthew, utilizando las ecuaciones
propuestas por Jonathan Nott. Fuente: Elaboracién propia.

Boulder sub-aéreo Boulder.de union
Boulder Vabe (M?) M (t) conjunta

Ht Hs Ht Hs
1 15.79 41.1 1.82 7.29
3 6.29 16.4 2.18 8.71
4 8.95 233 2.69 10.74
5 38.85 101.0 2.75 11.00
6 2.63 6.8 1.03 4.14
7 5.38 14.0 0.46 1.83 1.09 4.35
11 19.14 49.8 0.57 2.30
12 19.50 50.7 1.08 4.31
18 5.81 15.1 1.04 4.17
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Tabla 9: Altura minima de las olas que pudieron transportar los huracanolitos asociados al huracan Matthew, utilizando las ecuaciones
propuestas por Engel-May, ademas de emplear los dos resultados del céalculo del volumen. Donde Hr; y Hg; son las alturas de ola
obtenidas para tsunami y huracéan respectivamente, aplicando Va.; mientras que Hr, y Hs; son las alturas de ola obtenidas para tsunami y
huracén respectivamente, aplicando Vpgps, Fuente: Elaboracion propia.

Vabe Vbeps 5 Primer escenario (JBB) Tercer escenario
(m?) (m?) Hri |Hr |Hs: Hs: | Hm Hr2 Hs: | Hs2
15.79 7.80 5.0 {2.84|1.40|11.36| 5.61
6.29 3.40 1.34| 0.72(5.37(2.90
8.95 4.20 1.46| 0.68|5.82|2.73

1
3
4
5 (38.85| 19.10 5.0 {3.08|1.51(12.31| 6.05
6
7

2.63 1.40 15.011.49|0.79| 5.96| 3.17
5.38 2.10 15.012.4210.94| 9.67| 3.78| 0.93| 0.36|3.73|1.46
11 | 19.14 9.00 1.34| 0.63]5.36|2.52
12 | 19.50 9.20 2.12| 1.00|8.50|4.01
18 | 5.81 2.35 30.0(2.82|1.14|11.26 | 4.55

En la Tabla 9 se evidencia que existen grandes diferencias en los resultados obtenidos
mediante el empleo de Voges, en comparacién con las alturas de ola calculadas utilizando Vap.
Dejando claro que el célculo del volumen del boulder mediante la forma tradicional (multiplicacidn
de sus tres ejes) proporciona valores pocos realistas. Debido a esto se recomienda utilizar el
método propuesto por (Engel and May, 2012), entre tanto no se halle un método mas eficaz y que

aporte datos mas realistas.

3.3 Analisis del uso de las ecuaciones propuestas por Nott y Engel-May

En la Figura 26 se aprecia que las alturas de ola calculadas empleando las ecuaciones
propuestas por Nott difieren no solo de lo obtenido segun las ecuaciones de Engel-May;
sino que, ademas, es incongruente con el maximo de altura de ola registrado por el huracan
Matthew a su paso por Baitiquiri que fue de aproximadamente 9 m como mostrado en el

Capitulo Il por la salida del modelo: Sistema de Prediccién Numérica Océano-Atmosfera.
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Comparacion entre los resultados
obtenidos(Nott & Engel-May)

I| I3I l4| l| TRINTRIRE

Nott (Ht) = Nott (Hs) Ht1l ®Hs1 Engel-May (Ht) ®Engel-May (Hs) BHt2 M®Hs2

12.00

10.00

8.00
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4.0

o

2.0

o
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Figura 26: Comparacion entre las alturas de ola obtenidas segun las ecuaciones de Jonathan Nott [Nott (H;) y Nott (Hs)] y las obtenidas
empleando las ecuaciones y el método propuesto (Vpees) propuesto por Engel-May [Engel-May (H:) y Engel-May (Hs)]. Htl y Hsl
representa la segunda fase en el proceso de transporte del boulder #7 segln las ecuaciones propuestas por Nott. Ht2 y Hs2 son las alturas
de ola en la segunda fase del transporte del boulder #7 empleando las ecuaciones propuestas por Engel-May. Fuente: Elaboracion propia.

A pesar de que Nott en 2003 aportara un grupo de ecuaciones que hicieran posible
realizar una estimacién de la altura minima de una ola, capaz de transportar una roca en los
distintos escenarios que esta se pueda encontrar, el hecho de que utilice como via de célculo
del volumen la forma tradicional de la multiplicacion de los tres ejes, hace que dicha

estimacion no sea tan proxima a la realidad.

Cuando se esta en presencia de bloques de unién conjunta, con méas de 50 toneladas y
son utilizadas los pares de ecuaciones que define Nott para este escenario se tienen como
resultados alturas de olas que hasta para un tsunami son dificiles de alcanzar. Ademas, se
deben tener en cuenta los valores tomados para los distintos coeficientes y realizar

minuciosamente las mediciones de los ejes de cada boulder.

Es necesario detenerse cuidadosamente en el analisis de transporte de cada boulder

cuando se realicen las mediciones de campo, pues en la mayoria de las ocasiones es dificil
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definir el tipo de transporte realizado por blogues antiguos; se hace énfasis en este aspecto
pues es imprescindible escoger el par de ecuaciones que se asemeje mas al escenario

encontrado y analizado.

Por otra parte, se tienen las ecuaciones desarrolladas por (Engel and May, 2012), que en
su investigacion presentan una nueva forma del calculo del volumen mucho mas realista,
pues casi todos los boulders presentan una forma muy irregular y una muy variada
composicion litoldgica, ello permite una mejor estimacion de la altura minima de la ola

capaz de realizar el transporte.

3.4 Analisis de los boulders antiguos

Como se demostro en el apartado anterior no es recomendable el uso de las ecuaciones
que propone Jonathan Nott debido a las incongruencias con la realidad. Por ello se decide
realizar el andlisis del proceso de transporte que pudieron tener los boulders antiguos
identificados en el area de estudio utilizando Unicamente las ecuaciones descritas por

Engel-May.

Las mediciones realizadas en Baitiquiri arrojaron los datos que se exponen en la Tabla
10, empleando el mismo analisis que se utiliz6 en los huracanolitos que fueron movidos por

el huracan Matthew.

Para el calculo de la altura minima de la ola capaz de transportar los boulders
escogidos, fueron tomados en cuenta los tres escenarios (Tabla 11 y Tabla 12); a pesar de
que la terraza en la zona de estudio tiene una altura entre 3 'y 7 m por encima del nivel del
mar y muy pocos tramos de terraza sumergida, condiciones que reducen la probabilidad de

que un boulder sea transportado en el escenario de boulder sumergido.

No obstante, la probabilidad esta latente y es l6gico que se realice también su analisis

pues se desconoce el lugar de origen de estos boulders; ademas cabe sefialar, que el estudio
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de todos los posibles escenarios ayuda a corroborar 0 no que un huracan pudo haber sido la

causa del transporte de uno de estos bloques antiguos.

Tabla 10: Relacion de los boulders identificados como antiguos. A, B y C: ejes del boulder; Vpgps: volumen del boulder y M: masa del
boulder. Fuente: Elaboracion propia.

Boulder No. | A(m) | B(m) | C(m) \(/r'f;)s M (t)
2 5.00 | 2.90 | 1.40 | 10.50 | 52.8

7.60 3.60 1.47 | 22.15 | 104.6

9 6.61 | 2.80 | 1.20 | 11.90 | 57.7

10 6.60 1.42 1.40 6.70 34.1

13 3.06 | 1.83 | 1.30 | 3.60 | 18.9

14 5.00 | 1.87 | 2.06 | 9.10 | 42.0

15 410 | 2.98 | 1.04 | 6.20 | 33.0

16 3.65 3.14 | 1.17 7.70 34.9

17 494 | 339 | 1.28 | 11.10 | 55.7

Tabla 11: Altura minima necesaria de una ola, generada por el oleaje de una tormenta, capaz de realizar el transporte de un boulder

en el peor de los escenarios (6 =30°). Fuente: Elaboracion propia.

Primer escenario Segundo Tercer
Boulder| © (JBB) escenario escenario
Hs Hs Hs

30 8.43 2.75 3.49

30 9.42 3.53 4.62

30 7.47 2.69 3.49

10 30 8.31 1.44 1.69
13 30 7.46 1.74 2.10
14 30 8.32 1.30 1.72
15 30 5.89 2.50 3.38
16 30 7.83 3.16 4.20
17 30 7.70 3.07 4.08
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Para el caso del primer escenario (JBB), fue utilizado un angulo para el pre-transporte ©
=30°, pues este es el mayor &ngulo que pudo vencer Matthew, un huracdn categoria 5, al
generar deposiciones en Baitiquiri. Con la utilizacion de este dato se quiso calcular la
mayor altura minima que pudria generar un evento de oleaje extremo para arrancar estos
boulders de la terraza en el més dificil de los escenarios (Tabla 11). También fueron
realizados los célculos para el mejor de los escenarios (Tabla 12) usando un angulo de pre-
transporte © = 5°.

Tabla 12: Altura minima necesaria de una ola, generada por el oleaje de una tormenta, capaz de realizar el transporte de un boulder en el
peor de los escenarios (O =5°). Fuente: Elaboracién propia.

Primer escenario Segundo Tercer
Boulder| © (JBB) escenario escenario
Hs Hs Hs

5 5.87 2.75 3.49

5 6.56 3.53 4.62

9 5 5.20 2.69 3.49
10 5 5.79 1.44 1.69
13 5 5.19 1.74 2.10
14 5 5.79 1.30 1.72
15 5 4.10 2.50 3.38
16 5 5.45 3.16 4.20
17 5 5.36 3.07 4.08

En las Tabla 11 y Tabla 12 se puede apreciar que los mayores valores son dados para el
primer escenario, donde se necesita una mayor fuerza para poder separar un boulder que
este unido a la plataforma. Aun, cuando los calculos en la Tabla 11 son realizados para el
peor de los posibles entornos en un escenario de boulder limitado, analizados al paso del
huracan Matthew, estos son valores posibles a alcanzar por el oleaje provocado por un

huracan; pues como se muestra en la salida del modelo: Sistema de Prediccion Numeérica
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Oceano-Atmosfera, las mayores alturas de ola registradas se encuentran en la seccion NE

del sistema, hecho que parece coincidir en la mayoria de los ciclones estudiados.

Esta observacion lleva a la conclusion de que un huracan anterior a Matthew cuya
seccion de mayor energia haya pasado por el lugar donde se encuentra la zona de estudio
(Baitiquiri) pudo haber sido la causa de la deposicion de los mayores boulders.

3.4.1 Andlisis del megabloque #8.

Como es mostrado en la Figura 27 el megabloque #8 tiene una forma bastante regular
en comparacion con los demas boulders estudiados, lo cual genera dudas sobre el tipo de
escenario en el cual pudo haber sido transportado. Este megabloque tiene una gran similitud
(Figura 27) al huracanolito #5 en peso y longitud del eje mayor (A). Ello permite establecer
una comparacién entre ambos con el fin de determinar si un huracan pudo ser responsable o

no de su transporte.

Para el huracanolito #5 se obtuvo una altura de ola minima Hs = 6.05 m, valor muy
similar al obtenido para el megabloque #8 Hs = 6.56 m calculado para vencer un angulo de
pre-transporte © = 5° (entorno més facil). Esta similitud en los resultados evidencia que el
paso de un huracéan por una zona determinada, donde los vientos con fuerza de huracéan

azoten dicha area, puede generar deposiciones de megabloques.

Considerando ahora el caso, para el megabloque #8, donde Hs = 9.42 con © = 30°, este
resultado es un valor posible de alcanzar para un huracan categoria 4 6 5 en la escala Saffir-
Simpson. Esto se puede constatar por el anélisis hecho en el apartado anterior.
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A= 760 m

Figura 27: Comparacion ilustrativa entre el huracanolito #5 (Imagen de arriba) y el Megaboulder #8 (imagen de abajo). Fuente:
Elaboracion propia.
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Conclusiones

1.

No existen evidencias solidas sobre las incidencias de tsunamis en el oriente
cubano; sin embargo, la frecuencia de huracanes es mayor. Aun cuando la zona de
estudio ha experimentado pocos impactos de huracanes intensos, existen cuatro en
la lista cronoldgica de afectacion en Guantanamo (David, Ike, Matthew e Irma).

No es recomendable el uso de las ecuaciones propuestas por Nott por sus claras
desventajas y los resultados pocos realistas. Los calculos de las alturas de las olas
para los dos tipos de eventos (tsunami y huracanes) y en distintos escenarios,
muestran valores sobredimensionados. En el caso de las ecuaciones obtenidas por
Engel y May, aplican un método mas efectivo para el calculo del volumen de los
boulders, lo que conduce a la obtencidn de valores méas cercanos a la realidad.

Puede ser el oleaje extremo provocado por los huracanes, el responsable de las
deposiciones de boulders y megaboulders en Baitiquiri, Guantanamo.

La modelacién de los procesos actuales de deposiciéon de boulders constituye una
via recomendable para aplicar como analogos, en los casos de estudios de
deposiciones geol6gicamente mas antiguas.

El anélisis de las deposiciones de boulders en zonas costeras en las que la frecuencia
de huracanes es baja, propicia el incremento de la percepcion de riesgos asociados a
estos fendmenos meteoroldgicos.
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Recomendaciones

» Aun cuando el método presentado por Engel y May arroja un resultado mas
satisfactorio, es necesario seguir trabajando en mejorar la forma del calculo del
volumen de un boulder, agregando otras variables que puedan ser definitorias en el
resultado final, con el fin de determinar una altura de ola mas préxima a la
realidad.

» Se recomienda realizar dataciones de los boulder tomados como muestra; a pesar de
que este tipo de analisis sea muy costoso y no se realice en el pais; ya que este
permitiria determinar cuando tuvo lugar la deposicion de los bloques y relacionarla
con un evento de oleaje extremo del que se tenga referencia.

» Actualmente las investigaciones sobre los boulders transitan por caminos diferentes
a las relacionadas mas directamente con la Paleotempestologia. Urge la necesidad
de estudiar los paleohuracanes aplicando mayor nimero de técnicas proxies, de
manera que permita comparar resultados.
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