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ABSTRACT

The Geomorphological Map of  the Republic of  
Cuba at a scale of  1: 100 000, is one of  the proj-
ects developed by the country to increase the degree 
of  geological knowledge and optimize the use of  
natural resources and conditions. The map is made 
up of  several topographic sheets, among them is 
Mayarí 5077; it has a high geological-structural 
complexity, which makes it necessary to deepen its 
morphotectonic knowledge. For this, the identification 
and characterization of  morphoalignments is carried 
out, based on morphometric methods, analysis of  the 
surface drainage network and photointerpretation. 
The lineaments were extracted in the Geographic 
Information System QGIS v3.16, these were 
superimposed and correlated to obtain a final Map. 
The number, length, orientation and density of  mor-
phoalignments were determined. As a result, 249 
lineaments were identified with an average length of  
1422 m, predominant orientation N 40º - 50º E 
and secondary N 50º - 60º E, associated with nor-
mal lateral faults, belonging to the main fracturing 
system in the region, the Nipe direction (NE - SW). 
In addition, the analysis of  its density made it possi-
ble to define that the northwest slopes of  the Sierra de 
Nipe, and the articulation zone of  this mountainous 
group with the Sierra Cristal, constituting the areas 
of  greatest tectonic weakness, marked by linear ele-
ments, preferably diagonal, which follow the orienta-
tion of  faults and limits of  morphostructures. The 
genesis of  the relief  of  the study area is conditioned 
by tectonic structures, which have directly influenced 
the intensity of  the exogenetic activity.

Keywords: lineament, morpholin-
eament, morphotectonic structure, 
geomorphology.

RESUMEN

El Mapa Geomorfológico de la República 
de Cuba a escala 1: 100 000, es uno de los 
proyectos desarrollados por el país para 
aumentar el grado de conocimiento geoló-
gico y optimizar el aprovechamiento de los 
recursos y condiciones naturales. El mapa 
lo conforman varias hojas topográficas, 
entre ellas se encuentra la de Mayarí 5077; 
la misma posee una elevada complejidad 
geólogo-estructural, lo que hace necesario 
profundizar en su conocimiento morfotec-
tónico. Es por ello que se realiza la identi-
ficación y caracterización de morfoalinea-
mientos, a partir de métodos morfométricos, 
análisis de la red de drenaje superficial y 
fotointerpretación. Los elementos lineales 
fueron extraídos, empleando el Sistema de 
Información Geográfica QGIS v3.16, y pos-
teriormente superpuestos y correlacionados 
para obtener un Mapa final. Se determinó 
el número, longitud, orientación y den-
sidad de los morfoalineamientos. Como 
resultado se identificaron 249, con una 
longitud promedio de 1422 m, orientación 
predominante N 40º – 50º E y secundaria N 
50º – 60º E, asociadas a fallas laterales nor-
males, pertenecientes al principal sistema 
de fracturación en la región, la dirección 
Nipe (NE – SO). Además, el análisis de su 
densidad permitió definir que las laderas 
noroeste de la Sierra de Nipe, y la zona de 
articulación de este grupo montañoso con 
la Sierra Cristal, constituyen las áreas de 
mayor debilidad tectónica, marcadas por 
elementos lineales preferentemente diago-
nales, que siguen la orientación de fallas y 
límites de morfoestructuras. La génesis del 
relieve del área de estudio está fuertemente 
condicionada por estructuras tectónicas, 
que han influido directamente en la inten-
sidad de la actividad exogenética

Palabras clave: lineamientos, morfoa-
lineamientos, estructura morfotectó-
nica, geomorfología.
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1. Introducción

Los morfoalineamientos son rasgos notorios y 
alineados del relieve, de configuración rectilínea 
o curvilínea, que pueden llegar a ser circulares, 
con diferentes dimensiones que responden, por lo 
general, a un fenómeno estructural geológico de 
variado origen y disímiles características, donde 
se concluye que los elementos circulares vistos 
en definición del segmento de imagen, presentan 
iguales características morfológicas que el resto de 
las estructuras lineales o sinuosas (Díaz-Barrios, 
2016).
 El mapeo de los morfoalineamientos ha sido 
empleado exitosamente en estudios de geología 
estructural (Sánchez-Serrano et al., 1996; Suzen y 
Toprak, 1998; Paranhos-Filho et al., 2013; Pirasteh 
et al., 2013; Arora et al., 2018; Meixner  et al., 2018; 
Nkono et al., 2018) exploración mineral, petró-
leo, emplazamientos de instalaciones de energía 
nuclear (Woodall, 1993; Karnieli et al., 1996; 
Mostafa y Zakir, 1996; O’Driscoll y Campbell, 
1996; Cruz-Toledo et al., 2015; Farahbakhsh et al., 
2020) (Prasad et al., 2013), investigaciones sobre 
agua superficial y subterránea (Kim et al., 2004; 
Pérez-Corona et al., 2017; Ahmed et al., 2019; 
Ukpai et al., 2020), evaluación de peligros (Trallit 
et al. 2005; Ordaz-Hernández et al., 2013) y estu-
dios geológicos y de otro tipo (Hung et al., 2005; 
Hashim et al., 2013; Jawahar-Raj et al., 2017; 
Das et al., 2018; Han et al., 2018; Prabhakaran y 
Jawahar-Raj, 2018).
 En la extracción de las alineaciones tectóni-
cas, las técnicas de teledetección, los Modelos 
de Elevación Digital (MED) y los Sistemas de 
Información Geográfica (SIG), constituyen herra-
mientas imprescindibles. En los SIG, hay dos méto-
dos fundamentales para la identificación de mor-
foalineamientos, la extracción automática (p.ej. 
Wladis, 1999; Ghazi-Thannoun, 2013; Sedrette 
y Rebai, 2016; Masoud y Koike, 2017) mediante 
el uso de diferentes algoritmos, y la digitalización 
manual (p.ej. Sarp y Toprak, 2007; Gallegos et 
al., 2008; Fernández de la Vega-Márquez y Prol-
Ledesma, 2011), mediante la interpretación visual. 

La primera proporciona todas las características 
disponibles en un área, las cuales incluyen tanto las 
estructuras lineales naturales como las antrópicas. 
En el caso de la segunda, el investigador puede 
elegir características naturales o antrópicas según 
los requisitos de la investigación (Das y Pardeshi, 
2018) y el resultado está asociado a las habilida-
des del investigador (Ahmadi y Pekkan, 2021). La 
extracción manual de morfoalineamientos es más 
común cuando el objetivo se limita a buscar solo 
características geológicas (Das et al., 2018), o para 
extraer más información sobre su distribución y 
naturaleza (Nagal, 2014).
 El empleo de los MED y sus datos derivados, 
como pendiente, dirección de la pendiente, el 
patrón hidrográfico y los relieves sombreados 
(Onorati et al., 1992), es muy común en las 
investigaciones geólogo – geomorfológicas, 
estos suelen usarse ya sean solos (p.ej. Jordan et 
al., 2005; Gallegos et al., 2008; Abdullah et al., 
2010; Jawahar-Raj et al., 2017; Das et al., 2018; 
Prabhakaran y Jawahar-Raj, 2018) o en combina-
ción con datos de teledetección (p.ej. Marghany et 
al., 2006; Mogaji et al., 2011; Nkono et al., 2018; 
Ahmed et al., 2019; Ukpai et al., 2020), lo cual es 
más usual. Chorowicz y otros (1991) usaron un 
MED para calcular el rumbo y el buzamiento a 
partir de un mapa geológico (Jordan et al., 2005). 
Onorati y otros (1992), utilizan los mapas deri-
vados de un MED (pendiente, dirección de la 
pendiente y relieve sombreado) para investigar el 
escenario geomorfológico y las principales carac-
terísticas geoestructurales del centro y sur de la 
Península italiana. Koike y otros (1998) calcularon 
la geometría de un plano de falla a partir de un 
MED; Oguchi y otros (2003), emplean los mapas 
sombreados para descubrir una falla activa en 
los Alpes japoneses. Ganas y otros (2005) utilizan 
dos MED de distinta escala para identificar fallas 
activas en Ática, Grecia central. La aplicación de 
los MED ha demostrado que estos permiten un 
análisis más detallado, profundo y rápido de las 
estructuras lineales (Badura y Przybylski, 2005).
 Cuba no cuenta con un mapa geomorfológico 
unificado y detallado a escala 1: 100 000, que 
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sirva de soporte a la planificación de soluciones a 
los problemas de obras públicas, erosión, medio 
ambiente, agricultura y riesgo geológico; es por 
ello que se generó un proyecto con este objetivo. 
El área de estudio se ubica en la región oriental 
cubana, particularmente compleja por su geodi-
námica muy activa y su historia evolutiva. En esta 
región los movimientos horizontales y verticales de 
la corteza, y su diferenciación en bloques morfo-
tectónicos, a través de diversas estructuras disyun-
tivas, han sido determinantes en la generación 
de topografía (Hernández-Santana et al., 1991b). 
Ante la necesidad de caracterizar los rasgos físicos, 
estructurales y dinámicos del relieve de la región y 
del área de estudio, se requiere de nuevos estudios 
morfotectónicos que evalúen la tectónica activa 
de cada área, para establecer de forma coherente 
la relación entre las morfoestructuras que condi-
cionan el relieve y los procesos geomorfológicos 
actuantes. En tal sentido, la extracción de mor-
foalineamientos, ofrece información útil al mapeo 
geomorfológico.
 Por lo anterior, a partir de una digitalización 
manual en SIG, empleando un MED, sus datos 
derivados y la interpretación de una imagen sate-
lital, se realiza la identificación y caracterización 
de morfoalineamientos. Se determina su número, 

longitud, densidad y principales orientaciones, con 
el fin de contribuir al conocimiento geodinámico y 
cartografiado geomorfológico de la Hoja Mayarí 
5077, perteneciente al proyecto nacional del Mapa 
Geomorfológico de la República de Cuba a escala 
1: 100 000.

1.1. CARACTERÍSTICAS DEL ÁREA DE ESTUDIO

La hoja topográfica Mayarí a escala 1:100 000 se 
localiza en la parte centro – este de la provincia 
Holguín. Limita al norte con la Bahía de Nipe, el 
Océano Atlántico, los municipios Banes y Antilla; 
al sur con la provincia de Santiago de Cuba; al este 
con municipio Frank País y al oeste con los munici-
pios Cueto y Báguanos (Figura 1).
 La elevada complejidad geológica del área de 
estudio se manifiesta en su gran variedad litológica 
y morfoestructural. En ella se integran el substrato 
plegado y el neoautóctono; los dos niveles estruc-
turales que dividen la geología de Cuba (Iturralde-
Vinent 1998). Estos niveles comprenden las rocas de 
la Asociación ofiolítica mesozoica, Arco volcánico 
del Cretácico Superior, Arco volcánico paleogénico 
Sierra Maestra – Cresta Caimán, Cubierta sedi-
mentaria del arco Sierra Maestra – Cresta Caimán 
y Cubierta eocénico – cuaternaria (Figura 2).

Figura 1  Ubicación geográfica del área de estudio.
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El área de estudio pertenece al sistema montañoso 
Sierra Nipe – Cristal – Baracoa, localizado en la 
unidad neotectónica Oriental (Cotilla-Rodríguez, 
1998). En este complejo orográfico Nagy y otros 
(1976) distinguen tres sistemas de fracturas y de 
orientación: a) la dirección prelarámica (probable-
mente subherciniana), con el rumbo NNE–SSO; 
b) la dirección cubana con su rumbo ONO–ESE, 
que se representa por fallas normales y por la 
orientación de los napes ultramáficos; c) la direc-
ción Nipe, cuyo rumbo es NE – SO y que se repre-
senta por fallas laterales y normales.
 Hernández-Santana y otros (1995) conside-
ran que el sistema de fracturación conjugado de 
dirección NE – SO (dirección Nipe), así como la 
activación de fallas de orientación NO – SE, es 
el resultado del mecanismo geotectónico de des-
plazamiento lateral de izquierda a lo largo de la 
zona de sutura Bartlett – Caimán, el cual jugó un 
papel determinante en la consolidación geoestruc-
tural de Cuba oriental. Esta región, en su etapa 
Plio-Cuaternaria se destacó por un predominio 
de los movimientos verticales, determinantes en la 
formación del orógeno actual.

La red drenaje superficial es densa y se divide en 
dos sectores: la zona llana y la zona montañosa. La 
primera se caracteriza por un sistema de drenaje 
condicionado por la actividad antrópica, debido a 
la siembra de caña. Presenta tres embalses de gran 
envergadura, donde desembocan la mayoría de los 
ríos; sus patrones de drenaje son dendrítico, para-
lelo y subparalelo con direcciones predominantes 
de SO – NE, SE – NO y O –E. La segunda mues-
tra configuraciones del drenaje de tipo rectangu-
lar, enrejado, radial, subparalelo y dendrítico, los 
cuales revelan el control tectónico estructural a 
que está sometido el territorio. Las aguas corren 
preferentemente en dos direcciones O – E y E – O, 
tributando a los ríos Mayarí y Levisa, los de mayor 
orden en la zona, que corren de sur a norte.

2. Materiales y métodos

La confección del mapa de morfoalineamientos 
siguió un proceso secuencial a partir de dos cri-
terios que incorporan progresivamente informa-
ción. El primer criterio aplicado es el bibliográfico 

Figura 2  Esquema geológico del área de estudio. Modificado de Instituto de Geología y Paleontología, Cuba.
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que comprende la recopilación de las cartografías 
geológicas existentes donde se representan las trazas 
de posibles fracturas, morfoalineamientos, discon-
tinuidades morfotectónicas, así como información 
geólogo-geomorfológica en general (p.ej. Nagy et 
al., 1976; ACC e IGP, 1988; Portela-Peraza et al., 
1989; Díaz-Díaz et al., 1990; Cotilla-Rodríguez, 
1998; Hernández-Santana et al., 1991b; Hernández- 
Santana et al., 1995). El segundo criterio, se basa en 
el análisis morfométrico del MED (Paredes et al., 
2006), y su combinación con imagen satelital para 
crear un mapa estereoscópico. 
 A partir del procesamiento del MED se generaron 
los mapas de pendiente, red de drenaje superficial, 
superficies del nivel base de erosión (isobases) hasta 
el 4 orden, mapas sombreados con dos direcciones 
acimutales de iluminación de 135º y 45º (ilumina-
ción vertical fija de 45º), y la imagen estereoscópica. 
A cada mapa se le realizó una interpretación visual 
de los morfoalineamientos regionales, según los 
siguientes criterios de reconocimiento:  valles rectos, 
escarpes continuos, cambios bruscos de pendientes 
y de dirección de las corrientes fluviales, variaciones 
tonales repentinas, alineaciones morfológicas y de la 
vegetación. Los morfoalineamientos obtenidos fue-
ron superpuestos y correlacionados para obtener un 
Mapa final. Aquellos morfoalineamientos con crite-
rios geomorfológicos significativos y/o cuyo trazado 
era marcado en dos o más mapas, fueron incluidos 
en el mapa final; y posteriormente contrastados con 
las fallas del mapa geológico (Figura 2). Los que coin-
cidían con estas últimas, se eliminaron, por constituir 
estructuras geológicas comprobadas.
 La metodología empleada permite la obtención de 
un mapa a partir del trazado de morfoalineamientos 
en varios mapas previos y su respectiva correlación, lo 
cual simplifica el análisis, según Mira-Carrión y otros 
(2016). Además, es uno de los métodos más utilizados 
en las investigaciones con extracción manual de mor-
foalineamientos (p.ej. Gallegos et al., 2008; Fernández 
de la Vega-Márquez y Prol-Ledesma, 2011; Scheiber 
et al., 2015; Das y Pardeshi, 2018), para disminuir o 
evitar la subjetividad de los resultados. 
 A todos los morfolineamientos se les determinó 
su longitud, rumbo, y direcciones principales con los 

diagramas de rosas generados en el software Dips 
v.7. Se crearon mapas de densidad de morfoalinea-
mientos para discernir las áreas que, según estos 
patrones estructurales, presentan una actividad 
tectónica más intensa. Estos elementos lineales 
son más frecuentes en terrenos muy tectonizados, 
marcan zonas donde progresa la meteorización y se 
produce un aumento de permeabilidad y porosidad 
del terreno (Mira-Carrión et al., 2016).
 El MED utilizado de una resolución 25x25, se 
generó en el Surfer v.16 según el procedimiento 
propuesto por Moreno-Cruz y otros (2017), a 
partir de la digitalización directa, de tipo vectorial 
manual con el software AutoCad Map 3D 2016. En 
el ILWIS v.3.4 se creó la imagen estereoscópica, y 
con QGIS v3.16. se generaron el resto de los mapas 
y se digitalizaron todos los morfoalineamientos.

3. Resultados y discusión

En las Figuras 3 y 4 se muestran los mapas estudia-
dos y sus morfoalineamientos, la Figura 5 presenta 
el Mapa final de morfoalineamientos del área de 
estudio.
 Los mapas de isobases (Figuras 3A, 3B y 3C) 
marcan los niveles de base de erosión de los ríos 
de un determinado orden, definido por el tiempo 
de su formación, denominándose 1 orden a los 
ríos más jóvenes o de última formación, y sucesi-
vamente serán más viejos a medida que el orden 
sea mayor. Según Domínguez-González y otros 
(2007) la interpretación de estos mapas es de gran 
utilidad en los estudios tectónicos y neotectónicos 
en particular, y en la evaluación de la intensidad de 
la erosión en el tiempo. En la investigación se ana-
lizaron las isobases de 2, 3 y 4 orden, al no existir 
suficientes ríos de órdenes superiores en el área de 
estudio para ofrecer una correcta información de 
la evolución tectónica del terreno más antiguo. Los 
morfoalineamientos identificados corresponden 
a cierres positivos máximos e inflexiones negati-
vas de las curvas de nivel, que coinciden con los 
límites de morfoestructuras y zonas de máximo 
levantamiento.
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Figura 3  Mapas con sus morfoalineamientos. A: Mapa de Isobases 4 orden, B: Mapa de Isobases 3 orden, C: Mapa de Isobases 2 orden 

y D: Mapa de pendiente.

Figura 4  Mapas con sus morfoalineamientos. A: Mapa de red de drenaje. B: Mapa Estereoscópico. C: Mapa sombreado 135º acimut y D: 

Mapa sombreado 45º acimut.
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Mapas Número de 
morfoalineamientos 

Longitud 
mínima (m) 

Longitud 
máxima (m) 

Mapa sombreado 45º acimut 782 175.38 4076.27 
Mapa sombreado 135º acimut 729 156.91 4664.90 
Mapa de Isobases 4 orden 15 1394.76 31280.83 
Mapa de  Isobases 3 orden 21 1119.70 25183.85 
Mapa de Isobases 2 orden 24 1742.61 26843.34 
Mapa de Pendiente 115 563.6 4927.51 
Mapa estereoscópico 168 493.55 10938.51 
Mapa de Red de drenaje 893 168.20 12431.40 
Mapa final de morfoalineamientos 249 525.91 12984.02 

Tabla 1. Número y longitud de los morfoalineamientos para cada mapa estudiado.

El mapa de pendiente (Figura 3D), revela una 
marcada zonalidad geomorfológica, definida prin-
cipalmente en dos unidades, llanura y montaña. 
El predominio de las superficies que superan los 
15º de inclinación muestra el control tectónico de 
la región. Los valores más elevados de pendientes 
prevalecen en las laderas de las estructuras monta-
ñosas fundamentales, la Sierra de Nipe y la Sierra 
Cristal. Estos valores se asocian esencialmente a 
escarpes estructurales-erosivos y valles en forma 
de V, evidencia de la actividad neotectónica y del 
potencial erosivo. A partir de estos elementos, así 
como de los cambios bruscos de pendiente, valles 
rectos encajados y superficies abruptas alineadas, 
se trazaron los morfoalineamientos en este mapa. 
 El mapa de drenaje (Figura 4A) muestra los ríos 
a partir del 2 orden, pero sus morfoalineamientos 
fueron trazados incluyendo también a los ríos 
de 1 orden. El área de estudio presenta un buen 
drenaje con corrientes fluviales que superan el 5 
orden. Hacia la porción oeste predomina una con-
figuración paralela y subparalela, relacionada con 
las bajas pendientes existentes; en el resto del terri-
torio aparecen varios patrones, principalmente: 
radial, subparalelo, rectangular, enrejado y den-
drítico. Estas configuraciones y su variedad, cons-
tituyen un reflejo del control tectónico del área, 
así como de sus significantes cambios litológicos. 
Los morfoalineamientos identificados se localizan 
fundamentalmente en las laderas de las Sierra de 
Nipe y Cristal, y corresponden a cursos rectos, 
cambios bruscos de dirección de las corrientes flu-

viales, alineaciones de meandros, afluentes y cursos 
principales.
 La Figura 4B muestra la imagen satelital 
empleada para crear el Mapa estereoscópico, y sus 
morfoalineamientos. Con esta imagen y el MED se 
creó el estereopar, generando una conjunción de dos 
vistas concatenadas, cada una de ellas desplegadas 
en la pantalla con un color primario (azul y rojo), 
de tal manera que al usar el anaglifo se genera la 
visión estereoscópica (Tapia-Varela y López-Blanco, 
2002). La información que ofrece este mapa permite 
diferenciar los elementos geológicos de los antrópi-
cos, además de cómo estos últimos han potenciado 
la actividad de procesos exógenos en determinadas 
áreas. Los elementos lineales identificados respon-
den fundamentalmente a variaciones tonales repen-
tinas, alineaciones morfológicas y de vegetación, 
escarpes estructurales-erosivos, valles encajados, y 
valles rectos y con cambios bruscos de dirección.
 Se estudiaron dos mapas sombreados (Figuras 4C 
y 4D) con diferentes acimuts de iluminación, esto, 
según Scheiber y otros (2015), elimina el sesgo que 
se produce con un solo acimut. Asimismo, Scheiber 
y otros (2015) sugieren utilizar al menos dos ángu-
los de iluminación, perpendicular y paralelo a la 
tendencia dominante de fractura, por lo que 135º 
y 45º constituyen las orientaciones más adecuadas 
para esta investigación. A partir de los cambios 
de textura, que pueden representar cambios lito-
lógicos, la presencia de valles rectos y la relación 
entre las zonas iluminadas y oscuras, se trazaron los 
morfoalineamientos.
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El número de morfoalineamientos de cada mapa 
analizado y del mapa final (Figura 5) se presentan 
en la Tabla 1. Los morfoalineamientos finales del 
área de estudio son 249, con una longitud total de 
348,15 km (Tabla 1). La cantidad en los mapas 
varía desde 15 (Mapa de isobases 4 orden) hasta 
893 (Mapa de drenaje), con una longitud mínima 
de 156,91 m y máxima de 31280,83 m, en el 
Mapa sombreado 135º acimut y Mapa de isobases 
4 orden respectivamente.
 Atendiendo a las longitudes de los morfoalinea-
mientos trazados, se determinaron 5 clases: muy 
cortos (< 1km); cortos (1-3 km); medios (3-5 km); 
largos (5-8 km) y muy largos (> 8 km) (Tabla 2). 
En la Tabla 2 se observa que en los mapas ana-
lizados predominan los morfoalineamientos muy 
cortos y cortos, excepto en los mapas de isobases. 
En el Mapa de pendiente el 73,9 % de los mor-
foalineamientos presentan longitudes entre 1 y 3 
km, mientras que en los mapas sombreados el 72,3 
% (45º acimut) y 76,9 % (135º acimut) presentan 
longitudes inferiores a 1 km. En el Mapa estereos-
cópico el 89,88 % de los morfoalineamientos son 
cortos y en el de drenaje el 49,07 % son cortos y 
el 42,26 % muy cortos. En el Mapa final el 94,78 
% de los morfoalineamientos no superan los 3 km 
de longitud, y solo 1 llega a ser muy largo, aso-
ciado esencialmente a tramos rectos de los ríos, 

alineaciones de meandros y cambios bruscos de 
dirección de las corrientes fluviales (Figura 5). Esta 
regularidad del predominio de los morfoalinea-
mientos cortos y muy cortos, está asociada funda-
mentalmente a la escala de trabajo, y también ha 
sido descrita en otras investigaciones (p.ej. Arlegui 
y Soriano, 1998; Nagal, 2014; Scheiber et al., 
2015; Adiri et al., 2017; Jawahar-Raj et al., 2017); 
con escalas medias y grandes las longitudes de los 
morfoalineamientos tienden a ser cortas.
 En el caso de los morfoalineamientos extraídos 
de los mapas de isobases, el 60 % superan los 5 
km, contrario a la tendencia de los otros morfoa-
lineamientos trazados. A estos mapas están aso-
ciados el menor número de morfoalineamientos 
y sus mayores longitudes; esto se debe probable-
mente a que estos mapas reflejan la evolución de 
morfoestructuras regionales. Así, los elementos 
lineales que se distinguen tienden a poseer grandes 
extensiones, que se corresponden con límites de 
bloques o morfoestructuras regionales. Este tipo 
de mapas ha sido empleado con éxito en varias 
investigaciones geomorfológicas y morfotectónicas 
(Domínguez-González et al., 2007; Barea-Pérez et 
al., 2010; Rosabal-Domínguez et al., 2016).
 Para el análisis de las orientaciones de los 
morfoalineamientos extraídos se confeccionaron 
diagramas de rosa (Figura 6). Excepto en el mapa 

Figura 5  Mapa final de los morfoalineamientos del área de estudio.
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de sombreado 45º acimut y los de isobases, en el 
resto las direcciones predominantes de los morfoa-
lineamientos se hallan en N 40º – 60º E (Figura 6). 
En el Mapa sombreado 45º acimut, el ángulo de 
iluminación horizontal es prácticamente paralelo 
a la dirección N 40º – 60º E, provocando que las 
zonas de sombras estén orientadas, en general, 
perpendicularmente a esta (Figura 6H), por lo que 
la mayoría de sus morfoalineamientos son ortogo-
nales a la orientación preferencial. No obstante, 
según Pain (2005), este acimut de iluminación de 
45º, permite identificar los rasgos geomorfológicos 
y visualizar los patrones estructurales del relieve. 
 El diagrama de rosa del Mapa de isobases 4 
orden refleja dos orientaciones principales, N 0º 
– 10º O y N 80º – 90º E (Figura 6A); de los mapas 
de isobases este muestra el relieve más antiguo, 
sus morfoalineamientos marcan esencialmente los 
límites de las principales morfoestructuras en las 
que empieza a dividirse el territorio (Figura 3A). 
La dirección N 0º – 10º O, responde a la evolución 
de los ríos Mayarí y Levisa, el primero divide la 
Sierra de Nipe de la Sierra Cristal, y el segundo, 
más al este, disecta a la Sierra Cristal. Los mor-
foalineamientos del Mapa de isobases de 3 orden, 
presentan una orientación principal N 80º – 90º 
O, y tres secundarias N 70º – 80º O, N 30º – 40º O 
y N 30º – 40º E (Figura 6B). La dirección principal 
y la primera secundaria, corresponden primor-
dialmente a inflexiones negativas de las curvas de 
nivel, que forman ángulos agudos con las direc-
ciones de las mayores morfoestructuras del área. 

Las restantes orientaciones secundarias marcan el 
desarrollo de cierres máximos positivos y de incisio-
nes perpendiculares a la Sierra de Nipe (Figura 3B). 
El relieve más actual, de los mapas de isobases, lo 
muestra el de 2 orden, sus morfoalineamientos tie-
nen por dirección principal N 70º – 80º O (Figura 
6C), asociada fundamentalmente a límites de blo-
ques morfotectónicos, y por secundaria N 40º – 60º 
E, la orientación preferencial de los otros mapas 
estudiados. Al ser estos mapas de isobases un reflejo 
evolutivo del relieve, la diversidad de las orienta-
ciones de sus morfoalineamientos marca múltiples 
episodios de eventos de deformación. El análisis de 
las orientaciones de los morfoalineamientos finales 
propuestos para el área de investigación, permite 
definir como dirección primaria N 40º – 50º E, y 
como secundaria N 50º – 60º E (Figura 6D).
 La densidad de los morfoalineamientos es defi-
nida como la longitud de los morfoalineamientos 
por unidad de área. Este parámetro brinda una 
valiosa información sobre la intensidad de la defor-
mación tectónica, agrietamiento y permeabilidad 
de las rocas, así como potencial de agua subterrá-
nea (Das et al., 2018). A todos los mapas de mor-
foalineamientos se le estimó su densidad (Figuras 
7, 8 y 9) para un área de 1 km2, y sobre la base de 
los valores obtenidos se establecieron 5 clases, para 
facilitar la caracterización del territorio. Las clases 
se definen en: densidad muy baja (< 0.2 km/km2), 
baja (0.2 – 0.5 km/km2), moderada (0.5 – 1.5 km/
km2), alta (1.5 – 2.5 km/km2) y muy alta (> 2.5 km/
km2).

Mapas 
Clases (km) 

< 1 1-3 3-5 5-8 > 8
Mapa sombreado 45º acimut 566 211 5 0 0 
Mapa sombreado 135º acimut 561 161 7 0 0 
Mapa de isobases 4 orden 0 4 2 4 5 
Mapa de  isobases 3 orden 0 7 1 7 6 
Mapa de isobases 2 orden 0 4 5 9 6 
Mapa de pendiente 23 85 7 0 0 
Mapa estereoscópico 26 151 8 1 2 
Mapa de red de drenaje 377 439 61 15 1 
Mapa final de morfoalineamientos 99 137 8 4 1 

Tabla 2. Número de morfoalineamientos para cada clase de clasificación.
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El rango de densidad de morfoalineamientos para 
el área de estudio es de 0 – 3.8 km/km2, el valor 
máximo se alcanza en los morfoalineamientos de 
la red de drenaje (Figura 8A). En los mapas de 
isobases y de pendientes la densidad solo llega a 
ser moderada (Figura 7), debido al bajo número 
de morfoalineamientos y a la poca intersección de 
estos. A medida que los elementos lineales se inter-
sectan aumentan su densidad, revelando zonas 

con mayor presencia de estructuras disyuntivas y 
mayor grado de debilidad y deformación tectó-
nica. En los mapas de isobases, la densidad más 
alta se concentra en la región limítrofe entre la 
Sierra de Nipe y la Sierra Cristal (Figuras 7A, 7B 
y 7C), mostrando patrones lineales y no areales, 
que responden esencialmente a las características 
de sus morfoalineamientos: largos, bajo número y 
poco grado de intersección.
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Figura 6  Diagrama de rosa de los morfoalineamientos trazados. A: Mapa de Isobases 4 orden, B: Mapa de Isobases 3 orden, C: Mapa de 

Isobases 2 orden, D: Mapa de Pendiente, E: Mapa Estereoscópico, F: Mapa de red de drenaje, G: Mapa sombreado 135º acimut, H: Mapa 

sombreado 45º acimut e I: Mapa final de los morfoalineamientos del área de estudio.
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En los mapas de drenaje, estereoscópico y som-
breados (Figura 8), la densidad llega a ser alta, 
y muy alta en el caso del primero (Figura 8A). 
La Figura 8 muestra que las laderas de la Sierra 
de Nipe y de la Sierra Cristal son las áreas que 
poseen una densidad más elevada. Las superficies 
de menor densidad se asocian principalmente a 
zonas llanas como la cima de la Sierra de Nipe y la 
llanura que se extiende en el norte, oeste y suroeste 
del territorio, donde la estabilidad tectónica ha 
favorecido un bajo grado de deformación.
 La Figura 9 revela que la densidad de los mor-
foalineamientos finales del área de estudio es muy 
baja en la zona llana, hacia la zona montañosa es 
moderada, y de forma puntual alta con valores que 
no superan los 2.06 km/km2, para solo un 0.3 % 
del área. Según estos valores, se pueden distinguir 
3 zonas de mayor deformación tectónica: la ladera 
noroeste de la Sierra de Nipe, el noreste de la 
Sierra Cristal, con poca extensión areal, y la zona 
de articulación entre ambos grupos montañosos. 
La primera y segunda zona están vinculadas a 
cúmulos máficos y tectonitas respectivamente, 
pertenecientes a mantos tectónicos ofiolítico, 

intensamente desmembrados (Iturralde-Vinent 
1998). La tercera zona, delimitada por fallas, 
muestra un dominio tectónico diferente que com-
prende las litologías de las cuencas de piggy-back 
2do ciclo (Formaciones Puerto Boniato y Charco 
Redondo), la serie vulcanógeno – sedimentaria del 
Arco volcánico paleogénico (Formación Sabaneta) 
y unidades de la neoplataforma (Formaciones 
Mucaral y Yateras). Han y otros (2018), plantean 
que áreas con elevada densidad de morfoalinea-
mientos, usualmente presentan desarrollo de fallas 
y pliegues. La Figura 9 muestra que las zonas de 
máxima densidad están asociadas o delimitadas 
por sistemas de fallas predominantemente diago-
nales con direcciones NE – SO y NO –SE. Según 
Hernández Santana y otros (1994) el estilo geotec-
tónico del territorio es de premontañas de bloques 
en plegamientos y monoclinales, y es la zona de 
articulación entre los grupos montañosos donde 
estos bloques presentan una mayor representación 
superficial. Esto influye directamente en que sea la 
zona con mayor número de morfoalineamientos 
finales, con 105, para un 42.1 % de los morfoali-
neamientos finales identificados.

Figura 7  Mapas de densidad de morfoalineamientos. A: Mapa de Isobases 4 orden, B: Mapa de Isobases 3 orden, C: Mapa de Isobases 

2 orden y D: Mapa de Pendiente. 
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El relieve del archipiélago cubano está condicio-
nado por su posición en el arco de las Antillas, en 
la zona de interacción de las placas de América del 
Norte y del Caribe. Ello determina la heterogenei-
dad, complejidad, el carácter y el desarrollo de sus 
elementos morfoestructurales y morfoesculturales 
(Furrazola-Bermúdez y Núñez-Cambra, 1997). 
La región caribeña estuvo sometida a la acción de 
mecanismos de compresión y tensión durante las 
etapas mesozoica tardías y cenozoica temprana de 
su evolución. A partir del Oligoceno, su desarrollo 
transcurre bajo esfuerzos tectónicos de despla-
zamiento horizontal a lo largo de sus zonas de 
interacción septentrional con la Placa de América 
del Norte y meridional con la Placa de América 
del Sur (Hernández-Santana et al., 1991a). En este 
escenario tectónico regional, tiene su conforma-
ción el relieve del megabloque cubano.
 La evolución geólogo – geomorfológica, tanto 
del área de estudio, como de la región oriental 
cubana, ha expresado superficialmente varios 
procesos endógenos a través de elementos lineales 
y diversas familias de grietas y fallas. El desarrollo 
neotectónico de Cuba oriental ha determinado un 

diverso mosaico de bloques morfoestructurales. 
Hernández Santana y otros (1991b) plantean que 
estos, se agrupan en tres macrobloques sublatitu-
dinales: el suroriental montañoso (Sierra Maestra), 
nororiental montañoso (Sierra Nipe – Cristal 
– Sagua – Baracoa – Purial) y de depresiones 
superpuestas (Central, Cauto – Guacanayabo y 
Guantánamo), estos se dividen a su vez en meso-
bloques y bloques. El área de estudio pertenece al 
macrobloque montañoso nororiental.
 Estos macrobloques, de acuerdo a sus rasgos 
estructuro-geomorfológicos, se caracterizan por 
su gran complejidad y por la existencia de un 
sistema regional de fallas transverso-diagonales de 
dirección NE, que atraviesa la meseta submarina 
de Colón (borde meridional jamaicano de la Fosa 
de Bartlett) y a Cuba oriental. Precisamente, este 
sistema disyuntivo con 45º aproximadamente 
(NE-SO a ENE-OSO) respecto al eje geodinámico 
principal, determina algunos rasgos geomorfoló-
gicos y dinámicos de este territorio septentrional 
caribeño. La zona de sutura de interacción de la 
Microplaca Cubana y la Placa Caribe, represen-
tada por la Fosa profunda de Bartlett, constituye 
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Figura 8  Mapas de densidad de morfoalineamientos. A: Mapa de red de drenaje. B: Mapa Estereoscópico. C: Mapa sombreado 135º 

acimut y D: Mapa sombreado 45º acimut.
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el eje geodinámico principal de la endogénesis y 
de la diferenciación morfoestructural de la corteza 
terrestre de Cuba oriental (Hernández-Santana et 
al., 1991a).
 En el periodo Plioceno – Cuaternario los 
macrobloques montañosos sufren una fracturación 
transverso – diagonal, por medio de los sistemas 
de fallas orogénicos y neotectónicos tempranos, 
los cuales determinaron un plano morfoestructu-
ral de pequeños bloques en el relieve. Las grandes 
morfoestructuras longitudinales, ya modificadas, 
fueron atravesadas por zonas de fallas y de mor-
foalineamientos de desplazamiento vertical – hori-
zontal, transverso – diagonales y longitudinales 
en el caso del macrobloque nororiental. Esto es 
el resultado fundamentalmente, de su carácter 
heterogéneo, formado por la consolidación de 
unidades geotectónicas diferentes, genética, cro-
nológica y estructuralmente (Hernández-Santana 
et al., 1991b; Hernández-Santana et al., 1995). Los 
morfoalineamientos de los mapas de isobases son 
los únicos que marcan, entre sus direcciones prin-
cipales (Figuras 6A, 6B y 6C), las zonas disyun-
tivas transversales, diagonales y longitudinales, 
a diferencia del resto de los morfoalineamientos 
que revelan una preferencia sobre las diagonales 
NE – SO. Para los morfoalineamientos finales, 

se estima una datación relativa en ese periodo 
Plioceno – Cuaternario. Una vez concluida la 
orogenia cubana (Eoceno medio), se desarrolla la 
actividad neotectónica, donde prevalecen hasta la 
actualidad, según (Furrazola-Bermúdez y Núñez-
Cambra, 1997), los desplazamientos verticales, 
oscilatorios, diferenciados e ininterrumpidos, que 
en muchos casos poseen una expresión superficial.  
 Las direcciones NE – SO (dirección Nipe) y 
NO – SE de los morfoalineamientos identificados 
(Figura 6), responden a un sistema de fracturación 
conjugado que es el resultado del mecanismo geo-
tectónico de desplazamiento lateral de izquierda 
a lo largo de la zona de sutura Bartlett – Caimán 
(Hernández-Santana et al., 1995; Cotilla-
Rodríguez, 1998). Sin embargo, Núñez-Cambra 
y otros (2003) consideran que esas orientaciones 
pueden estar relacionadas con los esfuerzos com-
presivos que ejerce la placa de Norteamérica por 
medio de la falla Norte de La Española. Lo ante-
rior permite asegurar que, la alternancia de los 
periodos compresivos y distensivos en la zona de 
interacción de placas y el incremento de los movi-
mientos verticales, fueron los que determinaron el 
desarrollo morfoestructural, contribuyendo a la 
formación del relieve (Hernández-Santana et al., 
1995). La orientación ONO – ESE (Figuras 6A, 

Figura 9  Mapa de densidad de los morfoalineamientos finales del área de estudio con fallas del Mapa geológico 1: 100 000.
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6B y 6C) se asocia a un sistema de fallas normales, 
extendida a lo largo de todo el país conocido como 
dirección cubana (Nagy et al., 1976). 
 El rumbo de los morfoalineamientos finales del 
área de estudio (Figura 6I), corresponden con la 
dirección Nipe, representada por fallas laterales 
y normales, que determinan en gran medida la 
evolución geodinámica del territorio. Esto, cons-
tituye una evidencia más de que esta orientación 
es uno de los principales sistemas de fractura de 
la región, corroborando varias investigaciones pre-
cedentes (Nagy et al., 1976; Hernández-Santana 
et al., 1991a, 1991b; Hernández-Santana et al., 
1995; Furrazola-Bermúdez y Núñez-Cambra, 
1997; Cotilla-Rodríguez, 1998, Núñez-Cambra 
et al., 2003). El mapa final obtenido, es un acer-
camiento preliminar, a la determinación de fallas 
con representación superficial. Asimismo, muestra 
elementos lineales de carácter estructural que 
afectan al conjunto de bloques morfotectónicos del 
territorio, caracterizados por Hernández-Santana 
y otros (1991b), y que son unidades significativas 
para la delimitación de morfoestructuras y mapeo 
geomorfológico.

4. Conclusiones

Se obtuvieron 249 morfoalineamientos para el 
territorio, distribuidos fundamentalmente en las 
laderas de las Sierras Nipe y Cristal. La longitud 
total de los morfoalineamientos es de 348.15 km, y 
el 95 % de estas no superan los 3 km de longitud. 
Los movimientos neotectónicos diferenciados, 
ocurridos a través de estructuras falladas determi-
nan un sistema de morfoalineamientos, con una 
orientación primaria de N 40º – 50º E y una secun-
daria de N 50º – 60º E, ambas están asociadas a la 
dirección Nipe, uno de los principales sistemas de 
fracturación en la región. En la extracción de los 
morfoalineamientos, los métodos más efectivos, a 
partir del análisis de su número, longitud, distri-
bución y densidad, son los mapas de sombreados, 
red de drenaje superficial y el estereoscópico. Los 
mapas de isobases muestran buena correlación 
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S con las estructuras disyuntivas ya comprobadas, 
pero dependen significativamente de un sistema 
de drenaje bien desarrollado. El Mapa final de 
morfoalineamientos, posee muy buena correlación 
con la orientación de las fracturas y las estructuras 
regionales, brinda información útil para el mapeo 
de las unidades geomorfológicas del área de estu-
dio y, asimismo, ofrece un procedimiento efectivo 
en la identificación de morfoalineamientos. La 
génesis del relieve del territorio está fuertemente 
condicionada por estructuras tectónicas, que han 
influido directamente en la intensidad de activi-
dad exogenética. Debido a su heterogeneidad geo-
tectónica, la zona de articulación entre las Sierras 
de Nipe y Cristal, presenta una elevada debilidad 
tectónica, marcada por elementos lineales prefe-
rentemente diagonales, que siguen la orientación 
de fallas y límites de morfoestructuras presentes.
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