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RESUMEN

Los deslizamientos de tierra constituyen uno de los peligros de mayor significacion
en zonas montafiosas. En este sentido el sector costero del municipio Guama
presenta una alta vulnerabilidad a la incidencia de fendmenos hidrometeorologicos
extremos. Esto, combinado con las condiciones ingeniero- geoldgicas del area, su
elevada complejidad tecténica y las acciones antropicas, hacen que la ocurrencia

de deslizamientos por lluvias, sea recurrente.

Tomando en cuenta esta problematica, la presente investigacién se propone como
objetivo evaluar el peligro por deslizamientos de tierra inducidos por lluvias en la
zona costera del municipio. En la evaluacién se empleé a través de un Sistema de
Informacién Geogréafica el método Mora - Vahrson, por medio del analisis de
factores condicionantes (pendientes, litologia, humedad del suelo) y el registro de
lluvias maximas en 24 horas para un periodo de retorno de 50 afios, como elemento

de disparo.

Como resultados se presenta una caracterizacion de los mecanismos y tipologias
de deslizamientos desarrollados en el area y se describen los principales factores
qgue influyen en las inestabilidades. Ademas, se obtiene el mapa de peligro de
deslizamientos, categorizado en cuatro niveles: Bajo, Moderado, Alto y Muy Alto. Se
concluye que las areas correspondientes al peligro alto, son las de mayor
distribucién, abarcando el 54 % de la superficie total.

PALABRAS CLAVES: deslizamientos de tierra, municipio Guama, lluvia



ABSTRACT

Landslides constitute one of the most significant hazard in mountainous areas. In
this sense, the coastal sector of the Guama municipality presents a high vulnerability
to the incidence of extreme hydrometeorological phenomena. This, combined with
the geological - engineer conditions of the area, its high tectonic complexity and

anthropogenic actions, make the occurrence of landslides for rainfall recurrent.

Taking this into account, the present research aims to evaluate the hazard by
landslides induced by rain in the evaluated coastal area of the municipality. The Mora
- Vahrson method was used in the evaluation, through a Geographic Information
System, in the analysis of conditioning factors (slope, lithology, soil humidity) and
the record of maximum rainfall in 24 hours for a return period of 50 years, as a

shooting element.

As results, a characterization of the mechanisms and typologies of landslides
developed in the area is presented and the main factors that influence the
instabilities are described. Additionally, the landslide hazard map is obtained,
categorized into four levels: Low, Moderate, High and Very High. It is concluded that
the areas corresponding to high hazard are those with the greatest distribution,
covering 54% of the total surface.

KEY WORDS: landslides, Guama municipality, rain
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INTRODUCCION

Los deslizamientos de tierra constituyen uno de los peligros de mayor significacion
en zonas montafiosas. En este sentido las caracteristicas del relieve de la costa sur
de la Sierra Maestra enmarcan al municipio Guama, provincia Santiago de Cuba,
como una de las areas de mayor potencial a la ocurrencia de este peligro
(Castellanos, 2008 b; Galbéan et al., 2021).

La zona costera constituye para Cuba un &rea de gran importancia dada su
condicion de estado insular. Segun el Decreto Ley 212, esta se define como la franja
maritimo - terrestre de ancho variable donde se produce la interaccion de la tierra,
el mar y la atmosfera, mediante procesos naturales. En la misma se desarrollan
formas exclusivas de ecosistemas fragiles y se manifiestan relaciones particulares

econdémicas, sociales y culturales.

Concretamente en la zona costera del municipio Guama, sector de estudio de esta
investigacién, de acuerdo a las particularidades fisico - geograficas y su evolucion
en el tiempo han conformado un paisaje muy complejo. En esta se desarrollan
multiplicidad de fenémenos que le han aportado caracteristicas muy propias. Dentro
de estos fendmenos se ubican precisamente los deslizamientos, condicionados

principalmente por la topografia y la geologia del area.

En cuanto a los factores desencadenantes de este fendbmeno Seisdedos et al.,
(2001) destacan la accion de las lluvias como uno de los principales agentes
catalizadores. El mismo sefiala la ocurrencia de deslizamientos tras el paso del
ciclon Flora en 1963, el cual es uno de los eventos climaticos que mas
deslizamientos catalizO masivamente en todo el macizo de la Sierra Maestra.
Ademas, en la zona del pefidn de las Cuevas durante las intensas lluvias de 1997;
aunque también existen reportes de fenomenos catalizados por el terremoto de
Pilébn en 1976.

Por otro lado, el municipio presenta una alta vulnerabilidad a la incidencia de
fenbmenos meteoroldgicos extremos, siendo la zona costera ain mas vulnerable,

dada su exposicion a la accion del mar (Garcia et al., 2017). Asociados a estos
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eventos y la formacion de deslizamientos Brito et al., (2021), sefialan afectaciones
por incomunicacion de consejos populares y en la carretera Granma - Santiago de

Cuba, durante el huracan Wilma en el 2005.

Asimismo, en el 2007, reportan grandes dafios en gran parte de la zona costera
debido a los deslizamientos originados por la intensidad y persistencia de la lluvia.
Un afo después con el paso del huracan lke se localizaron desprendimientos de
rocas en el area, principalmente en el tramo de la carretera desde Palma Mocha

hasta Cotobelo.

Independientemente de lo expuesto previamente, a nivel provincial son pocas las
investigaciones gue tiene en cuentan la influencia de la lluvia en la generacién de
deslizamientos (Reyes, 2002; Villalon et al., 2012; Galban & Guardado, 2016).
Especificamente en el sector de estudio, estas se han enfocado fundamentalmente

en la evaluacion de deslizamientos inducidos por actividad sismica (Rosabal, 2018).

Ademas de las investigaciones relacionadas con el andlisis de la amenaza sismica,
el acontecimiento de eventos naturales y riesgo que suponen estos en el sector de
la carretera Granma - Santiago de Cuba (Seisdedos et al., 2001; Reyes et al., 2005;
Morejon et al., 2006; Ferrera et al., 2008; Aguller, 2010; Colmenero, 2015). Por lo
que no constan antecedentes de estudios encaminados a la evaluacion de las

lluvias como agente catalizador principal de deslizamientos.

De lo anteriormente planteado surge la presente investigacion titulada “Evaluacion
del peligro por deslizamientos de tierra inducidos por lluvias en la zona
costera del municipio Guama”, enmarcada en el Proyecto 022 del Programa de
Desarrollo de Investigaciones Sismoldgicas Aplicadas en la Republica de Cuba:
“Gestion de Riesgos de Desastres para la adaptacion y la reduccion de la
vulnerabilidad en la zona costera del municipio Guama, Santiago de Cuba”. El
mismo se fundamenta en las condiciones ingeniero - geoldgicas del area, asi como
su predisposicion a ser afectada con regularidad por eventos hidrometeorolégicos
extremos (Seisdedos et al., 2001; Garcia et al., 2017; Colectivo de Autores, 2022).



Para ello, mediante la aplicacién del método de Mora & Vahrson (Mora et al., 1992),
se pretende dividir el 4rea en sectores con comportamientos y caracteristicas
similares a la ocurrencia de deslizamientos inducidos por lluvias. De este modo se
actualiza el peligro para el municipio Guama y se crea una herramienta de apoyo

para el desarrollo de estrategias locales de gestion y mitigacion de los impactos.

Problema cientifico: Limitado conocimiento de la influencia de la lluvia en la
ocurrencia de deslizamientos de tierra en la zona costera del municipio Guama;

dadas las particularidades fisico - geograficas y climatologicas de la zona.
Objeto de estudio: Peligro por deslizamientos de tierra inducidos por lluvias.

Campo de accién: Evaluacion de la peligrosidad por deslizamientos de tierra

inducidos por lluvias.

Objetivo General: Evaluar el peligro por deslizamientos de tierra inducidos por

lluvias en la zona costera del municipio Guama.
Objetivos Especificos:

1. Caracterizar los factores que intervienen en la ocurrencia de deslizamientos
de tierra en la zona costera del municipio Guama.

2. Elaborar el mapa de peligro por deslizamientos de tierra inducidos por lluvias
de la zona costera del municipio Guama.

3. Proponer medidas para mitigar o prevenir deslizamientos de tierra en el area

de estudio.

Hipotesis: Si se caracterizan los factores que intervienen en la ocurrencia de
deslizamientos de tierra en la zona costera del municipio Guama4; se podran definir
las zonas de mayor peligro a la ocurrencia de movimientos de laderas inducidos por

lluvias, lo que permitira una mejor valoracion de la peligrosidad ante este fenémeno.



Aportes Cientificos:

1. Caracterizacion de los factores que intervienen en la ocurrencia de

deslizamientos de tierra en la zona de estudio.

2. Mapa de peligro por deslizamientos de tierra inducidos por lluvias en la zona

costera del municipio Guama.

Impacto ambiental, econdmico y social. El conocimiento de la peligrosidad por
deslizamientos de tierra inducidos por lluvias en la zona costera del municipio

Guama permitira:

e Trazar mejores estrategias locales de mitigacion, adaptacion y reduccion de
riesgos que promuevan el desarrollo sostenible del area.

e Incremento de la percepcion del riesgo en tomadores de decisiones y
poblacién en general.

e Laimplementacién de acciones a mediano y largo plazo incluidas en el marco
de la Tarea Vida.

e Disefio y ejecucién de proyectos de construccidén y programas de desarrollos

econdmicamente sustentables.

Actualidad de la investigaciéon: La actualidad de la investigaciéon radica en su
correspondencia con los objetivos priorizados de la Defensa Civil Nacional de Cuba
establecidos en la Directiva 1/2022, del Presidente del Consejo de Defensa Nacional
“Para la organizacion, planificacién y preparacion del pais para situaciones de
desastres”; en la Estrategia Ambiental Nacional y el Plan del Estado para el
enfrentamiento al cambio climatico a través de la evaluacion de los riesgos a escala

local y para fines de ordenamiento y manejo de zonas costeras.

Fundamento metodologico: Para la evaluacion del grado de peligro se tiene en
cuenta los factores significativos implicados en la generacion de deslizamientos.
Identificados estos, se procede a su caracterizacion y valoracion mediante la
asignacion de pesos, teniendo en cuenta su incidencia en el desarrollo del

fendbmeno y las caracteristicas del area.



Una vez determinado el nivel de susceptibilidad para cada factor, se procede a su
reclasificacion a través de mapas tematicos de factores condicionantes y un
desencadenante. Posteriormente se realiza la combinacion de estos, obteniéndose

como resultado el mapa de peligro por deslizamientos de tierra inducidos por lluvias.
La estructura de la tesis se compone de la siguiente manera:

Introduccion. Se expone el disefio de la investigacion.

Capitulo I. Se establece el basamento tedrico de la investigacion.

Capitulo Il. Se caracterizan las condiciones fisico - geograficas e ingeniero -

geoldgicas del area.

Capitulo lll. Se desarrolla la metodologia empleada en la investigacion, la cual
permitird obtener el mapa de peligro por deslizamientos de tierra inducidos por

lluvias en la zona costera del municipio Guama.
Capitulo IV. Se presentan los resultados de la investigacion.
Conclusiones y Recomendaciones.

Bibliografiay Anexos.



CAPITULO I. MARCO TEORICO CONCEPTUAL DE LA INVESTIGACION

Introduccioén

En este capitulo se establece el marco tedrico conceptual, a partir de la consulta de
bibliografias relacionadas con la temética abordada. Primeramente, se realiza el
andlisis teorico conceptual de los deslizamientos de manera general y de forma
particular de aquellos inducidos por precipitaciones. Luego se realiza una
introduccidn a las investigaciones de peligrosidad sobre el fendmeno. Por ultimo, se

discuten los principales trabajos realizados sobre la tematica en Cuba y el mundo.
1.1 Base tedrica de la investigacion

Peligrosidad, vulnerabilidad y riesgo. Conceptos y definiciones

Aunqgue el peligro por deslizamiento de un lugar sea muy alto, el riesgo no lo sera si
no produce afectaciones en la poblacién o infraestructuras. Por tanto, el riesgo trae
consigo la existencia de un peligro, pero un fenémeno peligroso no conduce
necesariamente a un riesgo (Almaguer, 2005). Los siguientes conceptos basados

en Varnes (1984) definen la relacion entre peligrosidad y riesgo:

e Peligrosidad (P): es la probabilidad de ocurrencia de un fendémeno
potencialmente perjudicial dentro de un periodo de tiempo determinado y en
un area especifica.

e Vulnerabilidad (V): es el grado de pérdidas provocado por la ocurrencia de
un fenémeno natural de una magnitud determinada sobre un elemento o
conjunto de elementos.

e Riesgo especifico (Rs): es el grado de pérdida esperado debido a un
fendmeno natural y se expresa como el producto de P x V.

e Los elementos bajo riesgo (E): son las personas, bienes, propiedades,
infraestructuras, servicios, actividades econdémicas, etc., que pueden sufrir
las consecuencias directas o indirectas.

e Riesgo total (Rt): corresponde al numero de vidas pérdidas, dafios a la

propiedad y a las personas, etc., debidos a un fendmeno natural concreto.



Se define como el producto del riesgo especifico y de los elementos bajo

riesgo como se observa en la ecuacion 1:

Rt=E*Rs =E*(P*V) (1)

El primer paso en la evaluacion del riesgo consiste en la estimacion de la
peligrosidad a roturas de laderas y ésta, a su vez, se evaliua determinando los

siguientes aspectos (Varnes, 1984; Corominas, 1987):
1. Evaluar la susceptibilidad de la ladera a las roturas por deslizamientos.

2. Determinar el comportamiento del deslizamiento (movilidad y dimensiones del

mismo).
3. Establecer la potencialidad del fendmeno (probabilidad de ocurrencia).

El término susceptibilidad hace referencia a la predisposicion del terreno a la
ocurrencia de deslizamientos y no implica el aspecto temporal del fenémeno
(Santacana, 2001).

Deslizamientos de tierra

Existen diferentes aproximaciones sobre el término deslizamiento de tierra. La
primera clasificacion sisteméatica sobre el tema es la planteada por Sharpe (1938).
Este considera que un deslizamiento consiste en la caida perceptible 0 movimiento
descendente de una masa relativamente seca de tierra, roca o ambas, a través de
un mecanismo de rotura. Para Lomtadze (1977), es una masa de roca que se ha
deslizado o desliza cuesta abajo por la vertiente o talud al efecto de la fuerza de

gravedad, presion hidrodinamica o fuerzas sismicas.

Por otra parte, Crozier (1986) lo define como el movimiento gravitacional hacia el
exterior de la ladera y descendente de tierra o rocas sin la ayuda del agua como
agente de transporte. Cruden (1991), luego de analizar distintas definiciones del
término inglés britanico landslip y su analogo estadounidense, landslide, cataloga a
los deslizamientos (Landslides) como movimientos de masas de roca, residuos o

tierra, hacia abajo de un talud. En tanto Suéarez (1998) plantea que un deslizamiento
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consiste en un desplazamiento de corte a lo largo de una o varias superficies, que

pueden detectarse facilmente o dentro de una zona relativamente delgada.

Segun Galban (2012) un deslizamiento de tierra es una masa de rocas de baja
consolidacion o compactacion que se ha movido o mueve cuesta abajo por la
vertiente o talud (vertiente artificial), lo cual sucede por la accion conjunta o simple
de la gravedad, presion hidrodinamica (por efecto de sobresaturacion) o fuerzas
sismicas de diversos origenes. Siguiendo con este concepto, la Directiva 1/2022 de
Cuba, define como deslizamiento al movimiento de roca o material poco consolidado
pendiente abajo a lo largo de una o varias superficies planas o concavas, provocado

por lluvias intensas, un sismo o la accién del hombre.
Deslizamientos originados por lluvias

Como ya se declar6 con anterioridad, las precipitaciones como agente
desencadenante primordial de deslizamientos de tierra, constituye el eje central de
esta investigacion. Estas son reconocidas como uno de los factores principales en
la generacion de este fendmeno a nivel mundial, de ahi la importancia de la
realizacion de estudios referentes al tema. En este punto, se hace necesario
diferenciar entre el mecanismo de deslizamiento y el transporte de los materiales

que componen la ladera por la accién de agentes externos.

Tal como se evidencia en los conceptos descritos previamente, un deslizamiento es
el movimiento de una masa de suelo, rocas o ambas, no saturada inicialmente
pendiente abajo debido a una falla en el terreno por el propio peso de la masa
(Sharpe, 1938; Lomtadze, 1977; Crozier, 1986; Cruden, 1991; Suéarez,1998). A
estas condiciones se le debe sumar los llamados estimulos externos, los cuales
movilizan el material que conforman la ladera, a causa de un rapido incremento de
los esfuerzos o por la reducciéon de la resistencia (Varnes, 1978; Wang & Sassa,
2003; Galban, 2012; Directiva 1/2022).

Uno de esos estimulos es el agua, la cual disminuye la resistencia al corte de la
masa de suelo y con ello la estabilidad del talud. De manera general, como

menciona Gonzalez de Vallejo et al., (2002), los deslizamientos asociados a eventos
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hidrometeoroldgicos, se relacionan principalmente con el volumen, intensidad y
distribucion de las precipitaciones. Durante las lluvias el agua que se infiltra genera
un aumento del contenido de humedad en el suelo, dando lugar a la disminucién de
la tension efectiva, la resistencia al cizallamiento y aumento del peso del suelo
(Gonzalez de Vallejo et al., 2002; Galban et al., 2021).

Las lluvias de poca intensidad, pero en periodos de tiempos prolongados, causan
una disminucion de la resistencia al cortante por reduccion de la cohesién aparente,
formando deslizamientos superficiales. Por su parte aquellas de gran intensidad y
periodos cortos de tiempo producen un incremento en la presién de poros sobre
una superficie de falla potencial generando eventos mucho mas profundos
(Gostelow, 1991; Gonzélez de Vallejo et al., 2002; Aleotti, 2004), siendo entendidas
como lluvias intensas las precipitaciones de 100 mm o méas en 24 horas (Cuevas et
al., 2005).

Elementos estructurales de un deslizamiento

Para evaluar los deslizamientos es necesario conocer sus elementos estructurales,
dado que el tipo de movimiento, es uno de los principales criterios para la
clasificacion, disefio e implementacion de medidas correctivas o de mitigacion. Se
toma como condicibn que para que ocurra un deslizamiento, es necesario la
existencia de un talud o ladera que posea pendiente o cambios de altura
significativos. Referente a ello Suarez (1998) precisa que se denomina talud (Figura
1 a) cuando se conformé artificialmente y ladera (Figura 1 b) cuando su
conformacién actual tuvo como origen un proceso natural, definiéndose por los

siguientes elementos morfométricos:

» Altura: Es la distancia vertical entre el pie y la cabeza. Se presenta
claramente definida en taludes artificiales, pero es complicada de cuantificar
en las laderas debido a que el pie y la cabeza no son accidentes topograficos
bien marcados.

» Pie: Corresponde al sitio de cambio brusco de pendiente en la parte inferior.

» Cabeza o escarpe: Se refiere al sitio de cambio brusco de pendiente en la

parte superior.



» Altura de nivel freéatico: Distancia vertical desde el pie del talud o ladera
hasta el nivel de agua medida debajo de la cabeza.

» Pendiente: Es la medida de la inclinacion del talud o ladera. Puede medirse
en grados, porcentaje o relacion m/1; en la cual m es la distancia horizontal

que corresponde a una unidad de distancia vertical.

Zanja de corona

/
J Cabeza
l/

Cabeza N

i
Plataforma
Superior

m Pendiente )
d Pendiente
predominante
Altura g
Altura

|z Nivel fredtico

Altura del

Nivel freatico hw

Altura del
Nivel fredtico  hw

Pie de ladera

1 Pie de talud

|

a) Talud artificial (corte o relleno) b) Ladera natural

Figura 1. Nomenclatura de taludes y laderas. Fuente: Suarez, 1998.

En la Figura 2 se describen los elementos estructurales segun la propuesta de

Varnes (1978), los cuales son:

» Corona: Sector de la ladera que no ha fallado, se localiza en la parte mas
alta de la zona deslizada. En ocasiones presenta grietas, llamadas grietas de
corona.

» Escarpe principal: Superficie de la pendiente muy fuerte, localizada en el
limite del deslizamiento y originada por el material desplazado de la ladera.
Si este escarpe se proyecta bajo el material desplazado, se obtiene la
superficie de ruptura.

» Escarpe menor: Superficie de pendiente muy fuerte en el material
desplazado, producida por el movimiento diferencial dentro de este
componente.

» Punta de la superficie de ruptura: Intercepcién (algunas veces cubierta)
entre la parte baja de la superficie de ruptura y la superficie original del

terreno.
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» Cabeza: Parte superior del material desplazado a lo largo de su contacto con
el escarpe principal.

» Tope: Punto més alto de contacto entre el material desplazado y el escarpe
principal.

» Cuerpo principal: Parte del material desplazado sobre el que yace la
superficie de ruptura localizada entre el escarpe principal y la punta de la
superficie de ruptura.

» Flanco: Lado del deslizamiento.

» Pie: Porcién del material desplazado que descansa ladera abajo desde la
punta de la superficie de ruptura.

» Dedo: Margen del material desplazado més distante del escarpe principal.

» Punta: Punto en el pie mas distante del tope del deslizamiento.

Corona

Escarpe
principal

Escarpe «
menor A
Flanco T A -\ ]
o !
A
Cabeza
Dedo 1, p
Pie \\‘

Punta de la
superficie de ruptura
Punta

Figura 2. Elementos estructurales de un deslizamiento. Fuente: Varnes, 1978.
Clasificacion de los deslizamientos

Existen varias clasificaciones de deslizamientos basadas en el mecanismo de rotura
y la naturaleza de los materiales involucrados (Varnes, 1984; Hutchinson, 1988;
WP/WLI, 1993; Cruden & Varnes, 1996). En esta investigacion se emplea la

propuesta por Corominas & Garcia (1997), la cual se presenta en la en la Tabla 1.
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Tabla 1. Clasificacion de deslizamientos. Fuente: Corominas & Garcia, 1997.

Tipo Esquema (Tomado de Gonzalez de
Vallejo, 2002)

Desprendimientos: es aquel movimiento de una
porcion de suelo o roca, en forma de bloques g
aislados o masivamente que, en una gran parte de
su trayectoria desciende por el aire en caida libre,
volviendo a entrar en contacto con el terreno, donde

se producen saltos, rebotes y rodaduras. Rocas Suelos

Vuelcos: son movimientos de rotacion hacia el
exterior, de una unidad o de un conjunto de bloques
0 suelo, alrededor de un eje pivotante situado por

debajo del centro de gravedad de la masa movida. Rocas Suelos

Deslizamientos: son movimientos descendentes
relativamente rapidos de una masa de suelo o roca \ 7
que tiene lugar a lo largo de una o varias superficies
definidas que son visibles o que pueden ser inferidas e o
razonablemente o bien corresponder a una franja Deslizamientos rotacionales

relativamente estrecha. Se considera que la masa
movilizada se desplaza como un bloque Unico, y
segun la trayectoria descrita los deslizamientos =

Suelos Rocas

pueden ser rotacionales o traslacionales.
Deslizamientos traslacionales

Expansiones laterales: el movimiento dominante
es la extrusion plastica lateral, acomodada por
[~ -

fracturas de cizalla o de traccién que en ocasiones

pueden ser de dificil localizacion. Suelos Bloques focosos

Flujos: son movimientos de una masa
desorganizada o mezclada, donde no todas las
particulas se desplazan a la misma velocidad ni sus
trayectorias tienen que ser paralelas. Debido a ello
la masa movida no conserva su forma en su
movimiento descendente, adoptando a menudo

Suelos Derublos Blogues rocosos
morfologias lobuladas.
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1.2 Factores condicionantes en la formacién de deslizamientos

Los factores que controlan los movimientos de las laderas son aquellos capaces de
modificar las fuerzas internas y externas que actian sobre el terreno (Gonzalez de
Vallejo et al., 2002). Existen dos tipos de factores asociados a ellos, los factores
condicionantes o pasivos, los cuales dependen de la propia naturaleza, estructura
y forma del terreno. En tanto los desencadenantes o activos pueden ser
considerados como factores externos que provocan o desencadenan las
inestabilidades y son responsables, por lo general, de la magnitud y velocidad de

los movimientos.

Segun Colectivo de Autores (2011) los factores condicionantes en la formacion de

deslizamientos en un territorio son:

e La estructura geolégica de las laderas y taludes.

e Las particularidades de las propiedades fisico - mecénicas de las rocas y
suelos.

e Las condiciones de actividad de las aguas subterrdneas cercanas a la
superficie.

e Las condiciones de actividad de las aguas superficiales.

e La presencia de vegetacion.

e Las particularidades climéticas de la region.

e EIl régimen hidrologico de las cuencas, sus arroyos y rios con sus tramos
deslizables.

e Elrelieve del terreno.

e Los movimientos neotectdnicos y los fendbmenos sismicos a ellos asociados.
1.3 Métodos de estimacion de la susceptibilidad del terreno

Existen diversas aproximaciones para evaluar el grado de susceptibilidad del
terreno frente a los deslizamientos basadas en su mayoria, en la determinacion de
los factores que influyen en la aparicion de las roturas. En general, estos factores

se combinan para definir los distintos grados de susceptibilidad, expresandose los
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resultados de forma cartografica mediante los mapas de susceptibilidad (Hartlen &
Viberg, 1988; Hansen, 1991; Corominas, 1992; Van Westen, 1993 y 1994, Carrara
et al., 1995; Leroi, 1996).

1. Métodos deterministicos

Estos se basan en el andlisis de las leyes fisicas y mecéanicas universales de
conservacion de masa, energia, equilibrio de fuerzas de movilizacion y de
resistencia (GoOkceoglu & Aksoy, 1996). Este método elimina la subjetividad
mediante la cuantificacion de los grados de riesgo en valores absolutos, por
ejemplo, a través del factor de seguridad (Barredo et al., 2002). Una ventaja de este
método es el alto grado de simplificacion para cartografiado de escala media y
regional, debido a la gran variedad de los parametros geotécnicos. De esta forma,
el desempefio del método depende totalmente de la calidad y cantidad de los datos
colectados (Dai et al., 2002).

2. Métodos heuristicos

Los métodos heuristicos se basan en el conocimiento a priori de los factores que
producen inestabilidad en el area de estudio. Un procedimiento de este tipo es el
analisis cualitativo basado en combinacién de mapas de factores (Lucini, 1973;
Stevenson, 1977; Bosi, 1978). Estos métodos permiten la regionalizacion o estudio
a escala regional y son adecuados para aplicaciones en el campo de los sistemas
expertos (Carrara et al., 1995). El principal inconveniente radica en que, en la mayor
parte de los casos, el conocimiento disponible entre los factores ambientales que
pueden causar inestabilidad y los deslizamientos es inadecuado y subjetivo,

dependiendo de la experiencia del experto.
3. Métodos probabilisticos

Las aproximaciones probabilisticas se basan en las relaciones observadas entre
cada factor y la distribucién de deslizamientos actual y pasada (Carrara et al., 1995).
Se utilizan cuando se dispone de abundante informacion, tanto cualitativa como
cuantitativa, aplicandose los modelos estadisticos que pueden ser univariantes y

multivariantes. La principal ventaja es la objetividad del método. El costo de la

14



adquisicion de algunos factores relacionados con la inestabilidad de laderas es el
principal inconveniente. Son métodos indirectos cuyos resultados se pueden
extrapolar a zonas distintas para estimar la susceptibilidad, con condiciones

geoldgicas y climaticas homogéneas.

Los métodos estadisticos univariantes se dividen en dos grupos: los que utilizan el
analisis condicional y los que no lo utilizan. El analisis condicional, trata de evaluar
la relacidn probabilistica entre diversos factores relevantes para las condiciones de
inestabilidad y las ocurrencias de deslizamientos. Se basan en la superposicion de
uno o mas factores con el mapa de distribucion de deslizamientos, para obtener una
probabilidad condicionada de cada factor a la presencia o ausencia de
deslizamientos. Los resultados se interpretan en términos de probabilidad segun
conjuntos difusos (Zadeh, 1965), el teorema de Bayes (Morgan, 1968), plausibilidad
(Shafer, 1976) o certeza (Heckerman, 1986).

Los métodos multivariantes analizan diversos factores condicionantes a la vez y
determinan, mediante procedimientos estadisticos, el grado de influencia de cada
uno de los factores condicionantes. Algunos ejemplos de este son la Regresion
Logistica (Carrara et al., 1991), la Regresion Mdultiple (Dai & Lee, 2002), y las
Funciones Discriminantes (Santacana et al., 2003). Con este se tienen buenos
resultados que pueden ser expresados en areas homogéneas o en areas con soélo
unos pocos tipos de inestabilidad. Una limitacién importante es que se requieren
grandes conjuntos de datos para obtener suficientes casos para producir resultados

confiables.

4. Métodos geomorfolégicos

Son métodos directos que se basan en la determinacion de condiciones de
inestabilidad de ladera mediante técnicas geomorfolégicas, -cartografia vy
zonificacion. Mediante las observaciones de campo, el experto extrae criterios para
la determinacién de areas potencialmente inestables y para la confeccion del mapa
de susceptibilidad y/o peligrosidad final. Estos mapas exigen conocer la morfologia
y tipologia de movimientos (Hansen, 1984 y 1991), por lo que resulta de vital

importancia la experiencia del experto. La principal ventaja es la validez, detalle del
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analisis y mapa resultantes (si se realizan por un buen experto), la desventaja el alto

grado de subjetividad dependiente de la experiencia del autor.
1.4 Estado del arte

De forma general los deslizamientos de tierra son el producto de diversos
elementos, donde la configuracion morfoldgica y evolucion de las laderas juegan un
papel determinante (Brunsden, 2002). Como se mencion6 antes, una de las
primeras clasificaciones es la propuesta por Sharpe (1938), pero no fue hasta la
aparicion de las clasificaciones de Varnes (1958 y 1978) y de Hutchinson (1968 y
1988), que se empezaron a utilizar de manera generalizada, una vez que el tema

cobraba interés mundial y se hacia interdisciplinar.

A nivel mundial los deslizamientos son conocidos historicamente debido a los dafios
gue generan. Por tanto, la evaluacion del peligro por deslizamientos y la capacidad
de predecir dichos fendmenos, es un tema de gran importancia. En este orden,
aunque se consideren otros elementos como la actividad antrépica o los sismos, las
precipitaciones constituyen uno de los factores detonantes mas comunes (Gonzélez
de Vallejo et al., 2002; Reichenbach et al., 2018; Castillo et al., 2020).

Dentro de los ejemplos mas notorios de dichos fenbmenos, se ubican los sucesos
de 1982, en San Francisco donde una lluvia intensa de 32 horas, desencadend mas
de 18 000 deslizamientos superficiales. En tanto en la region del Piamonte, en 1984
intensas lluvias de dos dias de duracion provocaron mas de 1 000 deslizamientos
traslacionales de bloques rocosos, deslizamientos superficiales y flujos
catastroficos. Asimismo, las intensas precipitaciones del huracan Mich causé mas
de 1 000 muertes y pérdidas incalculables solamente en la ciudad de Tegucigalpa;
Honduras (Harp et al., 2002; Gonzalez de Vallejo et al., 2002).

En resumen, la ocurrencia de estos eventos se basa la relacion de las lluvias, con
la topografia, la litologia, la estructura geoldgica, el contenido de humedad del suelo
y la influencia antrépica (Crozier, 1999; Glade et al., 2000; Gonzalez et al., 2002).
De ahi que los métodos para predecir las condiciones de precipitacion que puedan

ocasionar un deslizamiento, se basen en la en la caracterizacion de estas en
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términos de intensidad, duracién, acumulacion, siendo las variables intensidad y
duracion las estimaciones mas comunes (Crozier, 1999; Glade et al., 2000; Aleotti,
2004; Guzzetti et al., 2007; Huesca & Morales, 2021; Yan et al., 2022).

Seguidamente se relacionan algunos trabajos recientes realizados a nivel mundial,

concernientes a la aplicacién de estos métodos:

Casale & Margottini (2000) muestran que el régimen pluviométrico alterado por el
cambio climatico global concentra las lluvias en un periodo mas corto al presentado
con anterioridad, lo cual es factor determinante en el incremento de deslizamientos
y otros procesos gravitacionales. De acuerdo con los autores, en Italia mas del 50
% de los movimientos de ladera son directamente provocados por fenGmenos

meteoroldgicos, en especial por lluvias torrenciales.

Mora (2004) emplea una metodologia para el estudio de la susceptibilidad a
deslizamientos que permite establecer los sectores con potencial de presentar
inestabilidades en caso de lluvias de intensidad alta, sismos de magnitudes
importantes o una combinacion de ellos. Ademas, permite obtener una zonificacion
de la susceptibilidad del terreno a deslizarse, mediante la combinacion de la
valoracion y peso relativo de diversos indicadores morfodinamicos, la cual es

sencilla de implementar en un Sistema de Informacion Geogréfica (SIG).

Moreno et al., (2006) establecen una relacion entre la cantidad de lluvia antecedente
y la ocurrencia del deslizamiento, mediante analisis de la precipitacibn acumulada
en estaciones cercanas a inestabilidades (georreferenciados para diferentes radios
de busqueda). El estudio demuestra que los dos periodos himedos anuales tienen
influencia directa sobre el nUmero promedio de eventos ocurridos en cada mes, pero
existe un efecto de rezago sobre el nimero de deslizamientos mensuales respecto
al ciclo anual de la lluvia en Antioquia; dado por el almacenamiento de agua en el

suelo.

Hidalgo & Assis (2011) proponen y aplica una metodologia que permite estimar
cualitativamente el riesgo por deslizamientos de taludes en carreteras de zonas

tropicales montafiosas. Evalian la amenaza usando relaciones estadisticas entre la
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precipitacion y la ocurrencia de eventos de inestabilidad; obteniendo umbrales de
falla que permiten identificar, con cierta confiabilidad la magnitud y duracién de las
lluvias que pueden causar dicho fendmeno. El método produce resultados
consistentes que ayudan a definir los sitios donde es indispensable realizar estudios
mas detallados y sistemas de mitigacion y aclarando que se hace necesario redefinir

algunos parametros ya que se tiende a subvalorar el riesgo.

Aristizabal et al., (2015) presentan un analisis de la relacién entre las lluvias
antecedentes de hasta 90 dias con los deslizamientos en la Region Andina
Colombiana por medio de la determinacién de probabilidades de ocurrencia de
remociones de tipo deslizamientos para dichas lluvias y de los coeficientes de la
regresion logistica. Entre los resultados obtenidos se encuentran valores criticos de
dichas variables antecedentes, los cuales son de utilidad para definicion de alertas
tempranas y crea bases para los estudios de susceptibilidad, amenaza y

ordenamiento territorial.

Ruiz (2018) plantea que en la actualidad el ascenso del calentamiento global esta
relacionado con mayores efectos de lluvias torrenciales. Demuestra la relacion entre
los proxies geomorfolégicos y los problemas de estabilidad en laderas; los cuales a
su vez estan relacionados con la lluvia, de cuya intensidad y duracién dependera la

magnitud del cambio en el relieve.

Castillo et al., (2020) presentan una breve resefia sobre eventos relacionados con
deslizamientos de terreno superficiales, considerando a la lluvia como principal
factor de detonacién. Ademas, realizan un andlisis sobre los impactos sociales,
econdmicos y ambientales que pueden ocasionar los deslizamientos en las zonas

mas susceptibles de Republica Dominicana.

Aristizabal et al., (2022) analizan un patrén de lluvia acumulada en los 90 dias
previos a la ocurrencia de 100 deslizamientos de tierra. El estudio demuestra que la
accion de precipitaciones intensas es el principal desencadenante de
deslizamientos. No obstante, resaltan la importancia de los niveles de humedad en

el suelo, que en muchos casos ocupa mayor relevancia a los eventos de lluvia
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detonantes. Ademas, proponen un Sistema de Alerta Temprana, en base a los

resultados alcanzados y la granulometria de los suelos presentes en su area.
Antecedentes de la investigacion

En Cuba las investigaciones sobre deslizamientos de tierra tienen sus origenes en
los afios 70, con el incremento del potencial cientifico del pais. Sin embargo, a partir
de los 90 estas comienzan a cobrar auge, vinculado al desarrollo de los Sistemas
de Informacién Geogréafica. En esta etapa se realizaron estudios encaminados en
primera instancia a la evaluacion del peligro, luego la vulnerabilidad y con ello la
estimacion de riesgos por deslizamientos del terreno (Castellanos, 2008 a). A
continuacion, se muestran algunos de los trabajos realizados en diferentes lugares
del territorio nacional, asi como en municipio Guaméa en correspondencia con los

objetivos planteados en la investigacion.

Seisdedos et al., (2001) destacaron la alta incidencia de los deslizamientos en el
area y las condiciones que favorecen su presencia, ademas mostraron un estudio
detallado de los sectores de mayor peligro en la carretera Granma - Santiago de
Cuba. Dicho estudio se baso6 en la caracterizacion de las condiciones ingeniero -
geolégicas del terreno y evaluacion geomecanicas de los taludes de mayor
susceptibilidad. Aunque el estudio se orienta la evaluacion del fenémeno por
amenaza sismica, subraya la accién de las lluvias como una de las causas

fundamentales en la ocurrencia de deslizamientos en el municipio Guama.

Reyes (2002) obtuvo el mapa de peligro por deslizamientos de la ciudad de Santiago
de Cuba y sus alrededores a escala 1: 25 000, ademas de la valoracién del riesgo
mediante el empleo de un SIG. La misma incluye a la lluvia en 24 horas para un
periodo de retorno de 100 afios como uno de los agentes desencadenantes del
fendmeno. Sin embargo, no presenta un inventario de fendmenos, ni muestra las
tipologias de deslizamientos presentes en el area. La influencia geoldgica no incluye
aspectos ingeniero - geoldgicos. lgualmente, no se tiene en cuenta la influencia de
la actividad antrépica en la generacion de deslizamientos, sino de cdmo estos

pueden afectar objetivos socioecondémicos en el area.
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Del Puerto & Ulloa (2003) realizaron la cartografia de la distribucion espacial de los
peligros naturales y la clasificacion de la cuenca de Santiago de Cuba a partir del
predominio de los tipos de peligros que pueden llegar a ocurrir en determinados
sectores del mismo. La investigacion se sustento en la elaboracién e interpretacion
de mapas morfométricos, obteniendo como resultado el mapa tipologico de peligros
y de regionalizacion. La misma no incluye a las precipitaciones en la evaluacion del
peligro de deslizamientos, ni algiin mapa de inventarios de fendmenos del &rea en

cuestion que validen los resultados obtenidos.

Castellanos & Van Westen (2009) identificaron las areas con mayor riesgo por
deslizamientos de tierra de Cuba. En el estudio se destaco a la provincia Santiago
de Cuba como una de las zonas de mayor indice de riesgo de deslizamientos de
terreno, vinculado a la sismicidad de la zona y el régimen pluviométrico;
especialmente al sistema montafioso Sierra Maestra. Aunque estos resultados no
pueden utilizarse para estudio de detalle, debido a la escala de trabajo empleada,
permiten establecer un orden de prioridades para la realizacién de estos en base a

los niveles de peligro obtenidos por provincias y municipios.

AMA (2012) propuso la guia metodoldgica para el estudio de peligro, vulnerabilidad
y riesgo (PVR) por deslizamientos de terreno a nivel municipal. La cual fue
implementada en diferentes partes de Cuba, alcanzando resultados importantes
para la toma de decisiones a diferentes niveles. Dentro de los cuales se tienen los
alcanzados por Villalon et al., (2012), para la provincia Santiago de Cuba. Entre los
factores de disparo contiene las lluvias maximas en 24 horas para un periodo de
retorno de 100 afios. No obstante, no contiene los aspectos ingeniero - geoldgicos

en la determinacion de la susceptibilidad litologica.

Galban & Guardado (2016) introdujeron y desarrollaron una nueva metodologia
para la modelacion regional de los deslizamientos de tierra en Santiago de Cuba,
basada en los niveles de importancia de las variables que influyen en el fenémeno.
El peligro de deslizamientos total se compone de la suma de los modelos de
deslizamientos por lluvias y sismos, mediante un SIG. Este no contiene las lluvias

maximas en 24 horas, siendo empleada en el modelo de lluvias las precipitaciones
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medias anuales. Al mismo tiempo, aunque ejemplifica las tipologias de
deslizamientos en el municipio Santiago de Cuba no muestra un inventario de

fenébmenos.

Rosabal (2018) evalu6 en Cuba suroriental la susceptibilidad a los peligros de
deslizamientos y licuefaccion de suelos inducidos por actividad sismica, a partir de
la integracion de los métodos morfométricos, la tectdnica activa y el analisis
sismologico. Como resultado obtuvo la caracterizacion de nueve bloques
morfotectonicos, la zonacion de la susceptibilidad a la licuefaccion y deslizamientos
en estos territorios, el analisis del caracter activo de las principales fallas, asi como
su clasificacion de acuerdo con estos criterios. Aungue esta investigacion constituye
un antecedente para el municipio Guama, el mismo no considera a las lluvias como

agente catalizador.

Galban et al., (2021) demostraron que la ocurrencia de deslizamientos en la
provincia Santiago de Cuba se dan de manera puntual y localizada, aunque la
susceptibilidad al fendmeno es elevada por las condiciones ingeniero- geologicas
presentes en el territorio. Entre las causas principales de su formaciéon subrayaron
las cargas hidrostaticas e hidrodinamicas y sismicas. Ademas del debilitamiento de
la resistencia de las rocas (al humedecerse en temporada lluviosa, hincharse,
descompactarse o cambiar la constitucion natural) y la accion antrépica, en
particular los municipios costeros de Guama y Santiago de Cuba. Estos resultados
exponen la necesidad de la realizacién del estudio propuesto en esta en esta tesis.
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1.5 Conclusiones parciales

» Las metodologias empleadas en la evaluacion de deslizamientos inducidos
por precipitaciones se basan principalmente en la intensidad y duracion de
las mismas, la influencia de las lluvias antecedentes y la modelacion de la
interaccion de estas con las caracteristicas geomorfologicas y geologicas del

area.

» En Cuba y en el municipio Guama se han realizado varias investigaciones
sobre la evaluacion del peligro de deslizamientos; sin embargo, la mayoria
de estas no tiene en cuenta la influencia de la actividad antrépica en el medio
y las caracteristicas ingeniero - geoldgicas de las litologias presentes.
Ademas, no incluyen métodos de comprobacién de los resultados obtenidos,
ni las tipologias de deslizamientos presentes en el area estudiada. Asimismo,
son pocos los estudios que tienen en cuenta a las precipitaciones como

agente catalizador principal.
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CAPITULO Il. CARACTERIZACION DE LAS CONDICIONES FISICO -
GEOGRAFICAS DE LA ZONA COSTERA DEL MUNICIPIO GUAMA

Introduccién

El conocimiento de las condiciones del terreno es crucial en la evaluacion del peligro
por deslizamientos de tierra. Esto permite comprender los procesos involucrados en
el fendbmeno y predecir posibles areas de desarrollo de inestabilidades. En este
sentido en el presente capitulo se exponen las caracteristicas fisico - geograficas e

ingeniero - geologicas de la zona costera del municipio Guama.
2.1 Ubicacion geogréafica

El municipio Guama se localiza al suroeste de la provincia Santiago de Cuba, en la
vertiente sur del macizo montafioso de la Sierra Maestra. Limita al Norte con la
provincia Granma y los municipios Tercer Frente y Palma Soriano, al Este con el
municipio Santiago de Cuba, al Oeste con el municipio Pilén; provincia Granma y al
Sur con el Mar Caribe (INOTU, 2021).

Con una densidad poblacional de 35,9 habitantes por km? para el afio 2021,
representa el segundo municipio menos poblado de la provincia después del
municipio Tercer Frente. La principal via de comunicacion es la carretera Granma -
Santiago de Cuba, la cual conecta dos asentamientos urbanos y 33 rurales. La linea
de costa del municipio es de aproximadamente 179 km de largo desde el rio Macio
hasta la playa Rancho Cruz. Para los intereses de esta investigacion la misma se
enmarca hasta la cota de 120 m sobre el nivel del mar, ver Figura 3 (Colectivo de
Autores, 2022).
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Figura 3. Mapa de ubicacion geogréafica de la zona costera del municipio Guama.

Fuente: Colectivo de Autores, 2022.

2.2 Geolog

ia

Geologicamente el area se caracteriza por la presencia de rocas de composicion

ignea y metamorfica. Conjuntamente se ubican sedimentos del Cuaternario en la

parte inferior préxima a la costa. A continuacion, se describen las formaciones

presentes a partir del mapa geoldgico del IGP (2003) y el Iéxico estratigrafico de
Cuba (IGP, 2013), ver Figura 4.

Grupo El Cobre (ec): De edad Paleoceno - Eoceno Medio (parte baja) y espesor

entre los 5000 m y 6000 m. Compuesto por rocas volcandgenas, volcandgeno -
sedimentarias y tufogénicas, cortado por cuerpos hipobisales y diques de diversa

composicion. Las litologias poseen una gran variabilidad facial con transiciones a
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veces bruscas, otras graduales y en muchos casos, practicamente imposible

establecer delimitaciones entre ellas.

Formacion Palma Mocha (pmc): De edad Cretacico Inferior - Cretacico Superior y
un espesor mayor de 2 000 m. Se compone de rocas terrigeno - clasticas,
vulcanégenas y en menor cantidad aparecen calizas. También se aprecian
intercalaciones de argilitas. Esta cubierta discordantemente por el Gr. El Cobre
(parte indiferenciada), tecténicamente por la Fm. Manacal y se desconoce su

subyacente.

Formacion Manacal (mc): De edad Cretacico Superior y un espesor de
aproximadamente 200 m. Se compone de rocas piroclasticas y sedimentarias de
grano medio a fino, composicion andesito - basaltica, tobas aglomeréticas, brechas
volcanicas y raros mantos de lava andesito - basaltica. Subordinadamente se
encuentran conglomerados, areniscas, limolitas, lutitas tobaceas y polimicticas,
calizas y margas con procesos de skarnitizacion. Su ambiente sedimentario sugiere
que se depositoé en una cuenca de mediana profundidad, cercana o al pie del talud

continental, con variaciones del nivel del mar.

Formacion La Cruz (Icz): De edad Mioceno Superior - Plioceno Inferior y espesor
que excede los 160 m. Se compone de una secuencia terrigeno - carbonética en la
basey el techo, y carbonato - terrigena en su parte media. Su Mbro. Quinteros yace
discordantemente sobre el Gr. ElI Cobre (parte indiferenciada) y los cuerpos de
granitoides, ademas se encuentra discordantemente cubierta por las formaciones

Jaimanitas y Rio Maya.

Formacion Jaimanitas (js): De edad Pleistoceno Superior (parte baja) y espesor
gue probablemente excede de los 10 m. Esta constituida por calizas biodetriticas
masivas, generalmente carsificadas, muy fosiliferas conteniendo principalmente
conchas bien preservadas y corales de especies actuales y ocasionalmente

biohermos.

Formacion Rio Maya (rm): De edad Plioceno Superior - Pleistoceno Inferior y
espesor que oscila entre 30 m y 80 m. Se compone de calizas biohérmicas
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algaceas, coralinas y micriticas, muy duras, de matriz micritica, frecuentemente
aporcelanadas. Las calizas se encuentran frecuentemente dolomitizadas. El
contenido de arcilla es muy variable. Contiene corales y abundantes clastos de
material terrigeno. En ocasiones existen intercalaciones de conglomerados

polimicticos de granulometria variable y cemento calcareo.
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Figura 4. Mapa geologico de la zona costera del municipio Guama. Fuente: IGP, 2003.
2.3Tectdnicay Sismicidad

La tectonica del area es muy compleja; dada su ubicacidén dentro de la zona mas
activa regiéon Sismogénica de Cuba y el Caribe Noroccidental, que comprende el
limite entre la placa de Norteamérica y la microplaca de GONAVE (Arango, 2014).

En ella se definen procesos de fallas activas de edad muy reciente que mantienen
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fenbmenos de apertura, formacion de grietas y la presencia de movimientos

verticales y horizontales que se combinan (Figura 5).

Falla dei Nore de la
Espanols (Continuacion)

"4

Faka Orlents

Figura 5. Principales fallas de la region oriental de Cuba. Fuente: Arango, 2014.

En esta region se destaca el tipo de sismicidad conocida como de “entreplacas”,
vinculada a la estructura de Bartlett - Caiman (Zona Sismogénica Oriente), por la
frecuencia de los terremotos que ocurren y los valores altos de magnitud e
intensidad alcanzados histéricamente (Chuy, 2010). Las principales afectaciones
relacionadas con las fallas activas ante la ocurrencia de un sismo fuerte, estan
dadas por el hecho de que éstas constituyen zonas débiles en la superficie, en las

que se producen incrementos de la intensidad sismica (Garcia et al., 2002).

Desde el punto de vista sismotéctonico, el segmento de falla situado al sur del
territorio del municipio Guama genera series o enjambres de terremotos, donde en
algunas ocasiones ocurre un sismo principal y rara vez superan una magnitud de 5
(Figura 6). Lo que no significa que no puede ser afectada por eventos sucedidos en
otro sector de la falla cercano al area. En este sentido se recuerda el terremoto que
en 1976 produjo una intensidad sismica de 8,0 grados MSK en la localidad de Pilon,
provincia Granma. El cual afecté particularmente los taludes de la Carretera Granma
- Santiago de Cuba, con deslizamientos de tierra en varios tramos (Seisdedos et al.,
2001; Colectivo de Autores, 2022).
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Figura 6. Comportamiento de la sismicidad en el sector de Guamé (afio 2000 - febrero
2022 en funcion del tiempo, en cuanto a acumulados, nimero de terremotos, magnitud
y secuencia en latitud. Fuente: CENAIS, 2022 (Tomado de Colectivo de Autores,
2022).

2.4 Relieve

La zona costera corresponde a los restos de una morfologia escalonada del
nedgeno de origen abrasivo de la franja meridional de la Sierra Maestra. Los
fendmenos geomorfolégicos mas frecuentes estdn asociados al origen tecténico de
la region y la continua actividad geodinamica externa, que ha determinado la
disposicion de las principales formas estructurales del relieve. Debido a esto el
relieve presenta una considerable alteracion geotecténica, con predominio de
pendientes de elevado valor y estructuras falladas, lo que le atribuye un caracter

muy complejo (Figura 7).

En esta area de interconexién entre las montafias bajas y la estrecha llanura
costera, se desarrollan valles profundos que se ensanchan hacia sur a medida que
disminuye la altura. En todos estos valles existen depdsitos rocosos escalonados,
dando paso a los planos aluviales mas al sur que se ramifican hasta llegar a la linea
costera en forma de abanicos aluviales. Ademas, aparecen de forma intercalada
sectores de terrazas marinas sobre rocas carbonatadas e igneas (Colectivo de
Autores, 2022).
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2.5 Particularidades climéaticas

La distribucién espacial de las precipitaciones responde en gran medida a la
configuracion de la zona, la disposicién del relieve, vientos predominantes y
distancia de la costa al interior. El periodo poco lluvioso se caracteriza
fundamentalmente por la influencia de los sistemas frontales, los que aportan mayor
precipitacion cuando se estacionan en el paso de los vientos. Mientras que en el
periodo lluvioso las precipitaciones obedecen fundamentalmente a la combinacion
de eventos sindpticos como las tormentas tropicales, tipicas de esta época del afio
y las ondas del este, las que al combinarse con el calentamiento diurno y la

circulacion de los vientos de la region favorecen su ocurrencia.

El andlisis del comportamiento espacial de la precipitacion media anual, muestra

gue los valores mas elevados se ubican en el rango de los 1 800 - 2 000 mm (Figura
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8). Por otro lado, la ocurrencia de intensas lluvias se asocia a fendémenos
meteoroldgicos extremos, como ciclones y huracanes, los cuales tienen una alta
incidencia en el &rea, registrdndose para el periodo (2000-2021), el impacto 17
organismos tropicales (Brito et al., 2021). Las afectaciones por estos eventos se
localizan principalmente en la infraestructura de la vivienda, la red vial y la
agricultura, como consecuencia de las inundaciones, penetraciones del mar, fuertes

vientos y deslizamientos de tierra.

La temperatura media anual muestra variabilidad en su distribucion, caracterizada
por valores que oscilan entre 25°C y 27°C en la zona costera. Estos valores
constituyen el rango maximo de temperatura de la region oriental de Cuba,

produciéndose en toda la franja de menor altitud y zonas llanas costeras.

Los vientos locales predominantes son de componentes Norte y Sur, con
velocidades entre 14 y 24 km/h para el periodo lluvioso y entre 20 y 37 km/h para el
poco lluvioso. Ademas, se localizan los denominados Vientos del Norte, que
alcanzar velocidades entre 50 y 90 km/h. Igualmente se reportan fuertes vientos en
los valles fluviales de los rios que desembocan directamente al mar, sobre todo en
horas de la noche que son reforzados por terrales, principalmente entre los meses

de noviembre y marzo (Colectivo de autores, 2022).
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Figura 8. Mapa de precipitaciéon media anual de la zona costera del municipio Guama.
Fuente: Brito & Beyris, 2016.

2.6 Suelos

En el area se ubica ocho tipos de suelos segun la clasificacibn de Renda et al.,
(1981). Los cuales se corresponden con los tipos Pardo Grisaceo, Pardo sin
Carbonatos, Esquelético, Fersialitico Pardo Rojizo, Aluvial y Gley Amarillento

Cuarcitico (Figura 9).

Los del tipo Pardo Grisaceo y Pardo sin Carbonatos, se presentan mayormente en
los consejos populares (CP) Aserradero, La Plata, Ocujal del Turquino y El Francés.
Los primeros son los de mayor representacion en el area y presentan una textura
limo - arcillosa que le confieren buen drenaje. Su principal uso es agricola, pero se
encuentra limitado por la topografia accidentada, la erosion y escasa profundidad

efectiva. Por su parte los segundos presentan una textura arcilla y loam, con
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predominio de la arcilla, la cual le ofrece mayor resistencia al impacto de las lluvias

y el arrastre ocasionado por la escorrentia.

Ocupando el segundo lugar por distribucion, se ubican los Esqueléticos, con mayor
representacion en los CP Caleton Blanco y La Plata. Estos suelos son producto de
la accion erosiva y del mal manejo durante su explotacion, que contribuye en gran
medida a su baja o ninguna fertilidad. Se caracterizan por estar desnudos de capas
de suelos, con abundantes piedras gravas y afloramientos rocosos. Se relacionan

mayormente con los materiales geologicos de calizas y rocas efusivas.

El tipo Aluvial tiene gran desarrollo en el area debido a la abundancia de rios y
arroyos. Este es un suelo que no tiene un proceso de formacion definido; asi como
la ausencia de horizontes genéticos. Se encuentra medianamente erosionado,
debido en parte a factores antrépicos y presenta caracteristicas diversas en

correspondencia al material que le dio origen y las condiciones de sedimentacion.

Los Fersialiticos Pardo Rojizo, medianamente erosionados se distribuyen
ampliamente por toda la zona. Formados por procesos de fersialitizacion, se definen
por la presencia de minerales arcillosos y oOxidos de hierro. Poseen un bajo
porcentaje de humedad natural y estd muy mal dotado de los materiales esenciales
para la obtencion de altas cosechas agricolas.

Por ultimo, en el CP Caletdn Blanco se encuentra el tipo Gley Amarillento Cuarcitico.
Estos evolucionan a partir de sedimentos arcillosos ricos en minerales
(montmorillonita) y de materiales aluviales y deluviales transportados de zonas de
rocas metamorficas (esquistos). Se caracterizan por un mal drenaje superficial e
interno. Pueden estar salinizados en diferentes valores segun el grado de

mineralizacion del manto freatico.
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Figura 9. Mapa de suelos de la zona costera del municipio Guama. Fuente: MINAG,
1989.

2.7 Hidrografia

Las formaciones de los recursos hidricos de Cuba dependen varios elementos entre
los que se destacan las precipitaciones, configuracion del territorio, vegetacion,
relieve y los suelos (Gonzéalez & Dominguez, 2019). En general la red hidrografica
del municipio Guama es cuantiosa por el gran nimero de cursos superficiales en
toda su geografia, no obstante, son de poca longitud sus rios y arroyos y baja la

amplitud de sus cuencas.

Debido al alargamiento del municipio y a la presencia de la Sierra Maestra, las redes

hidrograficas son pequefias y en ocasiones aparecen diminutas cuencas

pertenecientes a rios intermitentes. Esto esta dado por las apreciables diferencias

no solo en el gradiente del relieve, la extension de los rios, sino también en el disefio

de sus cuencas, las cuales se ubican perpendiculares a la costa, donde vierten las
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aguas todos sus rios y arroyos. Estos poseen escaso caudal en época de seca 'y
abundantes en épocas de lluvias; llegando a generar grandes dafios en el area,
como se pude observar en la Figura 10 (Colectivo de Autores, 2022).

a. Chivirico b. Bahia Larga

Figura 10. Destruccién del vial (a) e interrupcidon de la circulacién por la carretera
principal por la crecida del rio Sevilla (b). Fotos: Euclides Fornaris Gomez (Tomadas
de Colectivo de Autores, 2022).

2.8 Procesos geodinamicos y antropicos
Erosion

Este es un proceso de alta incidencia en los suelos del municipio, donde segun la
delegacion del Ministerio de la Agricultura para el afio 2019 el 97,4 % de estos
poseian algun grado de erosién. Dentro de las causas de origen se encuentran la
aplicacidon incorrecta de normas agropecuarias, la sobreexplotacion de tierras
agricolas y la actividad antrépica (INOTU, 2021). En la zona del litoral se manifiesta
en laderas, influenciado por flujos de agua superficiales, la deforestacion y los cortes
producidos durante la construccién de la carretera Granma - Santiago de Cuba;

ademas de la accion marina y el oleaje durante eventos meteoroldgicos (Figura 11).
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a. Cotobelo b. Playa el Francés c. La Magdalena

Figura 11. Influencia de la erosién marina en el talud (a), compactacién del suelo y
pérdida de arena (b) y erosion en laderas y acumulacion de material en el rio (c). Fotos

tomadas por Leonor Villalon Poulut, 2022.
Carso

En la zona costera se observan fendmenos carsicos en formaciones carbonatadas
aisladas de diferentes tamafios y de zonas de calizas arrecifales del Paleoceno
Superior hasta el Eoceno Medio, producidos como bordes sublitorales de las islas
volcanicas originales (Figura 12 a). Las calizas estan en su mayoria metamorfizadas

por contacto (Panos, 1988).

Se observa también un carso joven asociado a relieves de mesetas carsicas,
escarpes tectonicos abrasivos ubicados en la parte costera (Figura 12 b). La
dinamica de ascenso ha originado la conformacién de terrazas marinas y
fenébmenos de erosién local, provocados por el escurrimiento superficial y
deslizamientos de tierra ocasionando mayormente derrumbes y desprendimientos

de capas menos duras (Colectivo de autores, 2022).
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a. Bella Pluma b. Palma Mocha

Figura 12. Formaciones carbonatadas aisladas de diferentes tamafos (a) y calizas
lenticulares aisladas en costas acantiladas aterrazadas (b). Fotos tomadas por Leonor
Villalon Poulut, 2022.

Cobertura vegetal

La cobertura vegetal tiene una funcibn muy importante en la estabilidad de las
laderas. Segun Beyris (2003), la cobertura principal en el area se relaciona
fundamentalmente con las areas agricolas y las destinadas al pastoreo del ganado.
Se compone por pastizales sin estructuras arbustivas y arboreas, las cuales inciden
mayormente en la erosion de los suelos y acarreo de material hacia los rios y zona

costera.

Por su parte las zonas con mayores coberturas de arboles y arbustos, se
incrementan en la medida que se asciende en altitud (Figura 13 a). Existen ademas
otros tipos de coberturas adyacentes a la linea de costa, constituidas por bosques
de diferentes tipos como: los manglares, uverales y matorrales costeros y de costas
rocosas; afectados fuertemente por la actividad antrépica (Figura 13 b).
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a. Punta Moquenque b. Laguna EI Macio

Figura 13. Estado de cobertura del area (a). Afectacion al mangle por la actividad
antrépica (b). Fotos tomadas por Leonor Villalon Poulut (a) y Elianne Calderén
Montoya (b), 2022.

Actividad antropica

En este sentido se destaca la deficiente o mala utilizacién de los elementos
estructurales, tecténicos y caracteristicas geomecanicas del macizo rocoso al
confeccionar proyectos de voladuras durante la construccién de la carretera
Granma - Santiago de Cuba, los cuales provocaron una retro fracturacion de las
rocas (Seisdedos et al., 2001). Ademas de la ausencia de medidas de estabilidad

de taludes en los sectores identificados como muy peligrosos (Figura 14).

w2

a. Ocujal del Turquino b. Cotobelo

Figura 14. Rocas fracturadas, débilmente dispuestas y afectados por procesos de
meteorizacion. Fotos tomadas por Leonor Villalon Poulut, 2022.
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2.9 Conclusiones parciales

>

La zona de estudio se caracteriza por la presencia de fenémenos carsicos en
formaciones carbonatadas aisladas de diferentes tamafios. Rocas
piroclasticas, sedimentarias, terrigeno - clasticas y vulcandgenas de diferente
composicion y granulometria, afectadas indistintamente por procesos de

intemperismo y la propia evolucidén geotectonica de la zona.

Los procesos tectdnicos de ascenso y movimientos geotectdnicos recientes
Influyen fuertemente en el area, lo que contribuye al predominio de

pendientes de elevado valor y la presencia de estructuras falladas.

La ocurrencia de abundantes precipitaciones es unos de los factores que

ocasionan deslizamientos de tierra en el area de estudio.

El area se ve afectada por el efecto de los sismos ocurridos en la region sur

oriental, siendo otro de los factores que provocan deslizamientos.

El medio se encuentra altamente influenciado por la actividad antrépica
marcado primeramente por la construccion de la carretera Granma - Santiago
de Cuba, cambios en la cobertura vegetal, la urbanizacion, la degradacion de
los suelos y la actividad agropecuaria.
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CAPITULO lIl. METODOLOGIA DE EVALUACION DEL PELIGRO POR
DESLIZAMIENTOS DE TIERRA INDUCIDOS POR LLUVIAS

Introduccién

En este capitulo se expone el método empleado en la evaluacion del peligro por
deslizamientos de tierra inducidos por lluvias en la zona costera del municipio
Guama. Se describe metodologia general de trabajo seguida para alcanzar los
objetivos propuestos en la investigacion. Posteriormente se presenta el
procedimiento utilizado en la valoracion de la influencia de las condiciones fisico -
geograficas e ingeniero - geoldgicas del area sobre el desarrollo de inestabilidad.
Por ultimo, se detallan los factores empleados en el andlisis de la peligrosidad y la

obtencion del mapa final.

3.1 Metodologia para la evaluacién del peligro por deslizamientos de tierra

inducidos por lluvias

A nivel provincial y local, como demuestra la revision bibliogréfica, se han llevado a
cabo varios estudios sobre la evaluacion del peligro de deslizamiento del terreno.
Sin embargo, se concluye que la mayoria de estos no incluyen métodos de
verificacion de los resultados obtenidos, las tipologias de deslizamientos, ni las
caracteristicas ingeniero - geoldgicas de las litologias presentes. Ademas, no se

tiene en cuenta la influencia de la actividad antropica en la ocurrencia del fenédmeno.

Por otro lado, estos se han enfocado en la evaluacion de la amenaza por causas
sismicas, sobre todo en el area de la investigacion. Es por ello que, definidas las
lluvias como uno de los detonantes principales de deslizamientos (Seisdedos et al.,
2001, Castellanos, 2008 b; Galban et al., 2021) y teniendo en cuenta que la zona
esta expuesta a eventos hidrometeoroldgicos debido a su configuracién geogréafica
(Garcia et al., 2017), se hace necesaria la valoracion de las mismas como agente
desencadenante primordial.

En Cuba actualmente existe la “Guia metodolégica para el estudio de peligro,
vulnerabilidad y riesgo por deslizamientos de terreno a nivel municipal”, para los

estudios dirigidos por la Agencia de Medio Ambiente a nivel nacional (AMA, 2012).
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La cual ha sido ejecutada en diferentes partes del pais (Colectivo de autores, 2011;

Villalén et al., 2012; Savon et al., 2017), alcanzando importantes resultados.

Esta metodologia, en su primera fase comprende la evaluacion de la susceptibilidad
por dos variantes (A o B), dependiendo de la existencia o no del inventario de
deslizamientos de terreno. La variante A (el inventario de deslizamientos de terreno
no exista o sea minimo) se basa en la seleccion de un conjunto de indicadores de
peligro que son evaluados por asignacion de pesos, teniendo entre sus precedentes
a nivel internacional los trabajos realizados por Varnes (1984), Carrara et al., (1991),
Mora et al., (1992) y Mora & Vahrson (1993). Ademas, contempla entre los factores
de disparo las lluvias maximas caidas en 24 horas para un periodo de retorno de

100 afios (1 % de probabilidad de ocurrencia).

No obstante, dado que el objetivo general de esta investigacion es establecer los
sectores con potencial para presentar deslizamientos en caso de lluvias de
intensidad alta; se decidié emplear el método Mora & Vahrson (Mora et al., (1992).
Este permite obtener el grado de peligro del terreno a deslizarse, mediante la
combinacion de la valoracion y peso relativo de los factores mas significativos

involucrados en la inestabilidad de laderas.

De forma general este método considera que el grado o nivel de peligro por
deslizamientos, es el producto de los elementos pasivos y de la accién de los

factores de disparo (ecuacion 2):
H=FEP*D (2)
Donde:
H: grado o nivel de peligro por deslizamientos
EP: valor producto de la combinacion de los elementos pasivos

D:valor de los factores detonantes
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Por su parte el valor de los elementos pasivos se compone de los siguientes

parametros (ecuacion 3):
EP = (S; %S, * Sp) 3)

Donde:
S;: valor del parametro de susceptibilidad litol6gica
S, valor del parametro de susceptibilidad por las pendientes
Sy valor del parametro de susceptibilidad por humedad del terreno
El factor detonante se compone de los siguientes pardmetros (ecuacion 4):

D=D; + D, (4)
Donde:
D,; : valor del parametro detonante por lluvias
D, : valor del pardmetro detonante por sismos

Sustituyendo los parametros, la ecuacién original se puede expresar como

(ecuacion 5):
H = (85, %8, *Sp) * (Dy + Ds) (5)

De esta ecuacion se pueden derivar las siguientes relaciones (ecuaciones 6 y 7):
Hy = (S * Sp * Sp) * (Du) (6)
Hg= (S * Sp * Sp) * (Ds) (7)

Donde Hy;: nivel de peligro por lluvias y Hg: nivel de peligro por sismos, siendo la

ecuacion 6 la empleada en esta investigacion.

Entre las ventajas del método se destaca su simplicidad, facilidad de
implementacion en un SIG y que su modelo final predice con certeza las areas de
deslizamientos (Barrantes et al., 2011). Es por ello que resulta valiosa en la

identificacion de zonas criticas, ademas de resultar muy util a la hora de orientar
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prioridades en cuanto al destino de los recursos. Sin embargo, se debe tener en
cuenta que las areas obtenidas constituyen solamente zonas de referencias, por lo

que no sustituyen los estudios geotécnicos de detalles o las labores de campo.

3.2 Metodologia general de trabajo

La metodologia general de la investigacion se compone de tres etapas principales,

las cuales se resumen en la Figura 15 y se explican a continuacion:
» Etapa |. Recopilacion de la informacion

En esta etapa se ejecutd la busqueda, seleccion y revision bibliogréafica, a través de
sitios web especializados, bases de datos, revistas y otros documentos disponibles,
relacionados con la tematica abordada en esta investigacién. De esta forma se
establecid el marco tedrico - conceptual de la investigacion y los antecedentes sobre
la peligrosidad por deslizamientos de tierra, asi como del fendbmeno inducidos por

lluvias.

Conjuntamente se consultaron los trabajos precedentes de la investigacién, lo que
permitié recopilar la informacion primaria del area y realizar la caracterizacion fisico
- geografica de la misma. Ademas, se obtuvo una primera idea sobre los factores

que intervienen en la ocurrencia de los deslizamientos.
» Etapa ll. Procesamiento de la Informacion

Dentro de esta etapa se efectuaron recorridos de campo que permitieron corroborar
las condiciones generales del areay los factores que influyen en las inestabilidades.
Asimismo, se comprobaron las tipologias de movimientos de laderas presentes en

el area y se obtuvieron inventarios de deslizamientos.

En otro orden se adquiri6 y proceso toda la base digital a emplear. Para la
generalizacion espacial se tuvo en cuenta el area minima cartografiable segun la
escala de trabajo de acuerdo con la metodologia de Priego et al., (2008), ver Anexo
1. Como herramienta cartografica se utiliza el SIG QGIS (Figura 16), mediante este
se procesaron los factores identificados, a través de mapas tematicos, empleando

la siguiente base de datos primaria:
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e Modelo digital del terreno (MDT) de la empresa GeoCuba a escala 1: 25 000.

e Mapa Geoldgico de Cuba del Instituto de Geologia y Paleontologia (IGP,
2003) a escala 1: 100 000.

e Mapa de precipitacion media anual de la provincia Santiago de Cuba (Brito &
Beyris, 2016) a escala 1: 25 000.

e Mapa de lluvias maximas diarias caidas en 24 horas, para el 2 % de
probabilidad de ocurrencia (50 afios) de la provincia Santiago de Cuba
(Bermudez & Beyris, 2016) a escala 1: 25 000.
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Figura 16. Visualizacion del Sistema de Informacién Geografica. Fuente: Elaborado

por la autora.
» Etapallll. Trabajo de gabinete

En esta etapa se caracterizaron los factores que influyen en la generacion de
deslizamientos en la zona de estudio; se determinaron los mecanismos y tipologias
de deslizamientos presentes. Se aplicé el método Mora & Vahrson (Mora et al.,
1992), lo que concluyé con la salida cartogréafica del mapa de peligro a la ocurrencia

de deslizamientos de tierra inducidos por lluvias en la zona costera del municipio
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Guama. Luego se interpretaron los resultados obtenidos y en base a estos se
propusieron medidas para prevenir o mitigar los deslizamientos. Finalmente se

alcanzaron las principales conclusiones y recomendaciones de la investigacion.

3.3 Factores condicionantes y desencadenantes de deslizamientos en la zona
de estudio

La susceptibilidad de que se produzcan movimiento en las laderas esta
condicionada por las caracteristicas del medio en que se desarrollen. Una variacion
en alguna de estan condiciones puede traducirse en un incremento o disminucién
del esfuerzo de corte cuyo efecto inmediato desencadena la inestabilidad de una
masa de terreno. De ahi que el conocimiento de estos elementos permite realizar
una evaluacion del peligro existente y tomar las medidas necesarias para evitar o
corregir los posibles eventos, segun los componentes de mayor control en los

movimientos.

Luego de realizar la caracterizacion general del area se identificaron las condiciones
en que se desarrollan los deslizamientos. A partir de la cual, se logré una valoracién
de los principales factores condicionantes y desencadenantes de deslizamientos.
Los mismos estan dados por las caracteristicas geotectonicas, geoldgicas vy
geomorfolégicas del area, de conjunto con la antropizacién del medio como factores
condicionantes, mientras que las condiciones climaticas actian como uno de los

desencadenantes del fendbmeno.

3.4 Factores utilizados en el andlisis de la peligrosidad

Al combinar los factores de susceptibilidad y disparado se obtienen los lugares de
mayor probabilidad de desarrollar deslizamientos. Los factores utilizados en esta
investigacion segun la metodologia de Mora et al., (1992), constan de tres
elementos condicionantes o intrinsecos de susceptibilidad: litologia, pendientes y
humedad de suelo, ademas de la precipitacion como factor desencadenante o de
disparo. Seguidamente se describe el procedimiento utilizado en el analisis de estos

factores.
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Factores condicionantes
e Litologias

Las caracteristicas de los suelos y los tipos de rocas tienen un papel fundamental
en el comportamiento de las laderas. El grado de alteracion, la capacidad de
retencién de humedad, el estado de fracturamiento o composicion mineralégica, son
algunos de los elementos que relacionan la composicion geoldgica con la incidencia

de deslizamientos (Mora et al., 1992).

Para la determinacién de las litologias presentes en el area se tomé como base el
Mapa Geoldgico de Cuba a escala 1: 100 000 (Figura 4). La descripcion de las
mismas se baso en la informacion del Iéxico estratigrafico de Cuba (IGP, 2013). El
analisis del del factor litolégico, se trabajé a partir de la propuesta de Mora &
Vahrson (1993), teniendo en cuenta las caracteristicas geologicas, ademas se
incorporoé la clasificacion ingeniero - geologica realizada por Lomtadze (1977) y
Pérez (1976), ver Tabla 2.
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Tabla 2. Caracteristicas ingeniero - geoldgicas de las rocas y formaciones geoldgicas. Fuente: Elaborado por la autora.

Rocas/Formaciones

Caracteristicas ingeniero - geoldgicas

Fm. Manacal

Rocas piroclasticas y sedimentarias con bajo grado de afectacién

Asociacion gabro - plagiogranitica,

Asociacion monzodioriticas,
Asociacion tonalito - granodioritica,

Rolitas, Andesitas, Basaltos, Porfidos

Rocas duras - semiduras. Afectadas por procesos de intemperismo y agrietamiento

Fm. Palma Mocha

Rocas terrigeno - clasticas y vulcanégenas; en menor cantidad aparecen calizas. Estratificacién fina.

Alternancia o intercalaciones de rocas duras y débiles, en ocasiones con margas. Presencia de carso

Secuencia terrigeno - carbonética. Intercalaciones de arcillas esmectiticas. Alternancias de calizas

Fm. La Cruz
biodetriticas. Resistencia al corte medio. Fracturas cizallables. Procesos de erosion
Fm. Rio M Calizas hiohérmicas algaceas y coralinas muy duras. Frecuentemente dolomitizadas con matriz micritica.
m. Rio Maya ) _ ) ) ) )
Intercalaciones de clastos muy variables. Afectadas por procesos de intemperismo y agrietamiento
Rocas volcandgenas, volcanégeno - sedimentarias. Rocas duras-semiduras. Presencia de carso.
Gr. El Cobre Debilitadas tectonicamente. Estratificadas. Alternancia de rocas duras y débiles. Intenso agrietamiento.

Yacencia de estratos paralelos o subparalelas a la orientacion de los sistemas de grietas principales

Depdsitos del Cuaternario

Sedimentos no consolidados derivados de la erosion fluvial y regional. Afectados por procesos de erosion.

Estratificacion. Granulometria diversa

Fm. Jaimanitas

Calizas biodetriticas masivas, generalmente carsificadas, muy fosiliferas. Estratificacion fina. Alternancia o
intercalaciones de rocas duras y débiles, en ocasiones con margas. Presencia de carso. Rocas duras -

semiduras
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e Angulo de las pendientes

Se refiere al efecto que tiene la inclinacion del terreno como agente pasivo en la
susceptibilidad a deslizamientos, se supone que conforme se incrementa la
pendiente, la probabilidad de que ocurra un deslizamiento aumenta también (Mora,
2004). En el analisis de este parametro, se partio del mapa de pendientes de la zona
costera del municipio Guama, realizado a partir del MDT de la empresa GeoCuba,
en formato raster de 25 m (Figura 7). En la Tabla 3, se describen las condiciones
topogréficas del terreno, los procesos caracteristicos y esperados, de acuerdo al
grado de inclinacién de terreno, segun los rangos adoptados por el Instituto de

Planificacion Fisica (IPF) en el afio 1981.

Tabla 3. Caracterizacion por el angulo de las pendientes. Fuente: IPF, 1981.

Rango de pendientes (°) Caracteristicas
Pendientes planas a poco inclinadas, se desarrollan procesos de
0-4 inundacién, empantanamiento, encharcamiento, erosion
Pendientes inclinadas a moderadamente abruptas, erosion
4-16
severa
Pendientes abruptas, erosion intensa, procesos de denudacion
16 - 35 intensos, peligro de deslizamientos
Pendientes muy abruptas, erosion intensa, peligro de caida de
35-55
rocas
Pendientes extremadamente abruptas, erosion intensa, peligro
> 55 .
de caida de rocas

¢ Humedad del Suelo

Este factor cuantifica la influencia de la humedad acumulada en el suelo en la
incidencia de deslizamientos de tierra. Cuando el terreno se humedece al maximo,
el suelo obtiene un peso adicional, el cual puede producir la disminucion de la
resistencia e incluso causar que este se comporte como un fluido, de ahi la

importancia de este elemento en la inestabilidad de laderas (Mora, 2004).
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En esta investigacion se trabajo con la precipitacion media anual; la cual se
considera como un indicativo de la humedad antecedente del suelo en el momento
que se dan las lluvias méximas diarias (SGC, 2012). Para ello se emple6 el mapa
de precipitacion media anual de la zona costera (Figura 8). En su andlisis se
consideraron los cambios que genera el aumento del contenido de agua en las
laderas en la ocurrencia de deslizamientos. La asignacion de un valor de
susceptibilidad se realiz6 acorde a la metodologia de Mora & Vahrson (1994), por

lo que no se asigna la categoria de muy baja susceptibilidad (Tabla 4).

Tabla 4. Valoracion del factor de precipitaciéon media anual. Fuente: Mora & Vahrson, 1994.

) o Rangos de precipitaciéon media anual
Nivel de Susceptibilidad
(mm)
Baja 2 1 000 -1 400
Moderada 3 1400 -1 800
Alta 4 1800-2 200
Muy Alta 5 >2200

Factor desencadenante
e Lluvias méaximas en 24 horas

En este factor se considera la influencia de las precipitaciones potencialmente
generadoras de deslizamientos. Se emplearon las lluvias maximas diarias caidas
en 24 horas, para el 2 % de probabilidad de ocurrencia (50 afios), calculado a partir
de la estadistica de datos historicos de la Empresa de Aprovechamiento Hidraulico
del Instituto Nacional de Recursos Hidraulicos de Santiago de Cuba (Figura 17).
Para su clasificacion se utilizé la valoracion del parametro de disparo por lluvias

propuesto por Mora et al., (1992), ver Tabla 5.
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Tabla 5. Valoracién del factor de disparo por lluvias maximas en 24 horas. Fuente: Mora et

al., 1992.
Nivel de Susceptibilidad Lluvias maximas en 24 h (mm)
Muy bajo 1 <100
Bajo 2 100 - 200
Moderado 3 200 - 300
Alto 4 300 - 400
Muy Alto 5 > 400

LLUVIAS MAXIMAS EN 24 HORAS, PARAEL 2 % DE PROBABILIDAD

OCEMOATANTCO |

16%00"“

oy

MAR CARIBE L 1 | g
484000 506000 528000 550000 572000 mE
Lluvias méaximas (en mm) Referencias Institucion: Centro Oriental de Ecosistemas y Biodiversidad (BIOECO)
':] 200 - 250 - 400 - 450 J Provincias de Cuba Autores: Guadalupe Bermidez Diéguez y Alberto de las Mercedes Beyris
Mazar
g 250 - 300 - 450 - 500 Municipio Guama Redactor cartografico: Leonor Villaion Poulut
Fuentes: 1. Centro Metecrolégico Provincial e Instituto de Meteorologia
—— Linea de costa
- 300 - 350 - 500 - 550 2. Bases de GEOCUBA
— Riosyamoyos Sistema de Referencias de Coordenadas: NAD27 / Cuba Sur
B o-c0 [ s50-600

—  Limite de los consejos populares

Escala: 1: 25 000

Fecha de confeccion: 2024

3£ BIOECO
N

Figura 17. Mapa de lluvias maximas en 24 horas, para el 2 % de probabilidad de

ocurrencia (50 afios) de la zona costera del municipio Guama. Fuente: Bermudez &

Beyris, 2016.



3.5 Valoracion de los factores utilizados en el analisis de la peligrosidad

Siguiendo con la metodologia se asignd a cada factor un valor de susceptibilidad
cualitativo y cuantitativo, en funcion de cinco niveles: (1) Muy Baja, (2) Baja, (3)
Moderada, (4) Alta y (5) Muy Alta. Esta valoracion se efectud teniendo la influencia
de las condiciones del area de estudio y su capacidad de favorecer o reducir la

posibilidad de roturas de los taludes y laderas.

Una vez valorados todos los factores empleados en el andlisis, se procedié a su
reclasificacion a través de mapas tematicos de factores condicionantes (litologias,
pendientes y humedad del suelo) y un desencadenante (lluvias maximas en 24
horas). Posteriormente mediante las técnicas de elaboracion cartografica que brinda
el SIG se aplicé la ecuacion 6 y se obtuvo el mapa de peligro de deslizamientos de

tierra inducidos por lluvias.

Dado que durante la combinacion de los factores no se crean valores Unicos, para
la interpretacion de los resultados finales, se establecieron rangos como se plantea
en los trabajos de Mora et al., (1992), Mora (2004), Barrantes et al., (2011).
Asimismo, se valoraron las condiciones geomorfolégicas, geotectonicas,
geoldgicas, hidrogeoldgicas y climaticas del area, en la interpretaciéon y analisis final.
Por otro lado, resulta imprescindible chequear la confiabilidad de la zonificacion
obtenida, es por ello que se emplearon 12 inventarios de deslizamientos para la

validacion del mapa de peligrosidad.
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Figura 15. Metodologia empleada en la evaluacion del peligro de deslizamientos de

tierra inducidos por lluvias en la zona costera del municipio Guama. Fuente: Elaborado

por la autora
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3.6 Conclusiones parciales

» La investigacion parte de la caracterizacion fisico - geogréfica del area, a
través de la cual se identifican y caracterizan los factores que originan y

condicionan la ocurrencia de deslizamientos.

» Los factores que condicionan la ocurrencia de deslizamientos en la zona de
estudio estan dados por las caracteristicas geotectonicas, geomorfolégicas,
geoldgicas y la antropizacion del medio, en tanto las precipitaciones destacan

como factor desencadenante.

» La metodologia empleada, permite obtener las areas de mayor peligro a la
ocurrencia de deslizamientos, asi como la caracterizacion de los escenarios

en que se desarrolla el fenébmeno.
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CAPITULO IV. EVALUACION DEL PELIGRO POR DESLIZAMIENTOS DE
TIERRA INDUCIDOS POR LLUVIAS EN LA ZONA COSTERA DEL MUNICIPIO
GUAMA

Introduccién

En este capitulo se reflejan los resultados obtenidos segun la metodologia
propuesta en la investigacion. Primeramente, se describen los tipos de
deslizamientos que tienen lugar en el &rea de estudio y los factores que inciden en
su generacion. En segundo lugar, se aplica el método seleccionado para la
evaluacion de la peligrosidad y se realiza la interpretacion de la cartografia obtenida.
Por ultimo, se presenta un conjunto de medidas para prevenir o mitigar la ocurrencia

de inestabilidades en el area.

4.1 Mecanismos Yy tipologias de deslizamientos identificados en el area de

estudio

La inestabilidad de taludes se traduce en una serie de movimiento, que pueden ser
clasificados en base a distintos conceptos. Tal como se explica en el capitulo
anterior una de las primeras tareas realizadas, con vista a la evaluacién del peligro,
fueron los recorridos de campo. Como resultado de estos trabajos, se obtuvieron 12
inventarios de deslizamientos (Figura 18 y Anexo 2), lo cual, permiti6 establecer
criterios para la caracterizacion de los diferentes mecanismos y tipologias de
deslizamientos que tienen lugar en la zona costera del municipio Guama, a partir de
su descripcion, formaciones geoldgicas en que se presentan y los factores

intervienen en el surgimiento de las inestabilidades.

El conocimiento de estos parametros es de gran importancia ya que permite, entre
otros aspectos, entender la fisica del proceso y elegir medidas adecuadas de control
y estabilizacion de deslizamientos (Almaguer & Guardado, 2006). Seguidamente se
describen estos mecanismos Y tipologias, tomando como base las propuestas de
Varnes (1978), Hutchinson (1988), WP/WLI (1993) y Cruden & Varnes (1996).
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Figura 18. Mapa de inventario de deslizamientos de tierra de la zona costera del

municipio Guama. Fuente: Elaborado por la autora.

e Mecanismos relacionados con desprendimientos o caidas libre de
rocas

Constituyen el movimiento rapido, de ruptura y caida sorpresiva de rocas o rocas /
suelos desde laderas y taludes abruptos. En el area se ubicaron caidas propiamente
dichos y desprendimientos de rocas, suelo o ambos (Figura 19). Estos mecanismos
tienen lugar en laderas y taludes por encima de los 35°, con material suelto en la
parte superior, rocas fuertemente intemperizadas, deformadas tectonicamente y
procesos de desecacion y erosion del terreno. No obstante, en la zona se registraron
movimientos en pendientes entre los 16° y 35°, lo cual se relaciona con la intensa

meteorizacion y agrietamiento de las litologias.
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a. El Macio b. La Magdalena c. La Bruja

Figura 19. Ejemplos de caidas (a) y desprendimientos (b, c) en el &rea. Fotos tomadas
por Leonor Villalon Poulut, 2022.

Uno de los factores que benefician la ocurrencia de estos movimientos, es la
morfologia del terreno, con pendientes abruptas a extremadamente abruptas que
favorecen la accion de la gravedad. A ello se suma los cortes realizados durante la
construccion del vial, que acentuaron dichas pendientes, asi como la erosién marina
debido a la estrechez de la franja costera. Conjuntamente, se presentan sistemas
de grietas bien definidas aproximadamente en el mismo sentido de los taludes y
laderas, a través de las cuales se infiltran las aguas superficiales, rompiendo el
equilibrio del sistema. Ademas, incide la ocurrencia de precipitaciones méaximas en
24 horas, por encima de los 200 mm, movimientos simicos y los fenémenos

carsicos.

En la zona de estudio estos mecanismos se localizan en sectores muy especificos
de la carretera Granma - Santiago de Cuba, donde afloran rocas sedimentarias,
volcanicas y vulcano - sedimentarias. El tamafio de los bloques y volumen del
material desprendido es variado (desde grandes a pequefios), por lo que
representan un peligro latente para transeuntes y vehiculos. Los lugares mas
representativos son La Plata, Cotobelo, La Magdalena y Babujal.

55



Por otro lado, se asocian de forma secundaria a pequefios flujos detriticos debido
al grado de alteracion y fracturacion que presentan las rocas que lo forman. Con
relacion a los desprendimientos, Seisdedos et al., (2001), los ubican como la
principal causa de incomunicacion en los caminos hacia las comunidades

montafiosas.

e Mecanismos através de una superficie de rotura
De amplio desarrollo en el area de estudio, los deslizamientos constituyen el
desplazamiento, ladera abajo de una masa de suelo o roca a través de una o0 mas
superficies de rotura, que siguen una direccién determinada segun los planos de
deslizamientos. Este tipo de movimiento se relaciona con procesos de fallamiento,
en contactos de roca / suelo, durante movimientos sismicos; asi como, por la
ocurrencia de precipitaciones, debido a la disminucion de la resistencia de los

materiales y el aumento de sobrecarga en las laderas.

En la zona costera se ven favorecidos por la estratificacién de las litologias, la
presencia de rocas intensamente agrietadas, llegando incluso a presentarse
muchas veces en estado practicamente suelto, en pendientes abruptas (16° - 35°).
Otro de los factores influyentes son la ausencia de vegetacion protectora en las
laderas y el desarrollo de procesos de erosion intensos, por causas naturales o
antropicas.

Estos movimientos se manifiestan en los taludes y laderas de los viales y valles
aluviales en rocas sedimentarias, volcénicas o vulcano - sedimentarias en tamafios
y granulometria variable, donde la yacencia de los estratos se orienta,
aproximadamente en el mismo sentido de la ladera. Siendo los lugares mas
representativos, EI Macho, La Plata, Palma Mocha, Las Llanas, El Macio, Las

Cuevas, Cotobelo y La Magdalena (Figura 20).
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a. Las Llanas b. La Plata

Figura 20. Ejemplos de deslizamientos en el area. Fotos tomadas por Leonor Villalén
Poulut, 2022.

e Movimientos de masas de manera desorganizada (flujos)

Los flujos son movimientos relativos de las particulas, o bloques pequefios, dentro
de una masa que se mueve o desliza sobre una superficie. En la zona costera,
originados por fuertes precipitaciones o durante periodos prolongados de estas, se
reportan flujos practicamente en todos los taludes del vial como tipologia
predominante o secundaria, constituyendo el sector de Palma Mocha - La Plata un

area de fuerte presencia del movimiento.

Entre los elementos que intervienen en su generacion se encuentran los cambios
en la cobertura vegetal, la presencia de material muy erosionado y el intenso
tectonismo que afecta a las rocas del area. Se desarrollan en materiales
sedimentarios y vulcandgeno - sedimentarios, con diversas granulometrias. En
cuanto a la velocidad con que ocurre el movimiento varia en funcion de la naturaleza
del material transportado y de la topografia, asociados a laderas de pendientes

moderadas a muy abruptas (Figura 21).
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a. Palma Mocha b. El Macho

Figura 21. Ejemplos de flujos detriticos. Fotos tomadas por Leonor Villalon Poulut,
2022.

4.2 Descripcién de los principales factores que intervienen en la ocurrencia

de deslizamientos en el area

La evaluacion del peligro por deslizamientos en el &rea de estudio, se basa en la
combinacion de la valoracion y peso relativo de factores de inestabilidad. Teniendo
en cuenta las condiciones del area en que se desarrolla el fendmeno, estableciendo
estimaciones particulares para el sitio, tal cual plantea Mora et al., (1992), se
presentan los principales factores implicados en la generacion de deslizamientos en

la zona costera del municipio Guama.

e Condiciones geomorfologicas, geoldgicas y geotectonicas
La zona se caracteriza por una topografia muy compleja conformada por llanuras
en transicion a las zonas mas elevada, con cambios bruscos de pendientes.
Igualmente, los materiales que componen los taludes y laderas, en su mayoria
yacen en estratos con direcciones preferenciales en el mismo sentido del talud, lo

cual favorece la ocurrencia de deslizamientos, a través de estas superficies.

A ello se suma la presencia de litologias susceptibles a ser movilizadas, dadas sus
caracteristicas ingeniero - geoldgicas, principalmente de rocas vulcandégeno -
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sedimentarias del grupo El Cobre, cuya caracteristica en la zona es de una
considerable estratificacion, gran agrietamiento e intemperizacion (Figura 22 a).
Igualmente se resalta la presencia de material no consolidado depositados en valles
aluviales; afectados por procesos de erosion, la alteracion del carso y la alternancia

o intercalaciones de rocas duras y débiles (Figura 22 b).

Por otro lado, los taludes y laderas estan expuestos a eventos sismicos
consecuencia de su cercania a la estructura Bartlett - Caiman (Garcia et al., 2002).
La ocurrencia de estos movimientos, como plantea Hack et al., (2007) genera un
aumento del esfuerzo cortante, disminucion de la resistencia por aumento de la
presion de poros y deformacién, asociados con la onda sismica. Estas condiciones
inciden sobre las litologias, haciéndolas ain mas susceptibles, pudiéndose llegar a
la falla al cortante (deslizamiento) y hasta la licuacion en el caso de los suelos

granulares saturados.

a. Ocujal del Turquino b. Bueycabon

Figura 22. Ejemplos de las condiciones gedlogo - tectonicas de los taludes y laderas
del area de estudio. Fotos tomadas por Leonor Villalon Poulut (a) y Elianne Calderén
Montoya (b), 2022.

e Acciones antrépicas
En esta franja se ubican los principales asentamientos humanos del municipio, por

lo que la incidencia de la actividad antrdpica es alta, vinculado al uso inadecuado e
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intensivo del suelo (Figura 23), teniendo entre sus origenes la urbanizacion
acelerada en el litoral, la alteracion de la vegetacién natural y el desarrollo de
actividades agropecuarias, lo cual ha sido mencionado en los trabajos de ONEI
(2015), Garcia, et al., (2017), INOTU (2021) y Colectivo de Autores (2022). Todos
estos procesos desembocan o agudizan procesos de degradacion en las laderas,
generando cambios en los materiales que la conforman, lo que, unido a los fuertes

cambios de pendientes en el area, provocan deslizamientos.

Otro de los elementos, que contribuyen potentemente en el fendmeno de
deslizamiento, es la construccion de la carretera Granma - Santiago de Cuba. El
cual rompié con el equilibrio natural de las laderas y agudizé situaciones de
inestabilidad (agrietamiento, fallamiento y meteorizacion), intrinsicas del area, dado
su complejo origen geotectdnico, generando zonas muy peligrosas, en coincidencia

con lo expuesto por Seisdedos et al., (2001).

a. El Macho b. La Magdalena c. Ocujal del Turquino

Figura 23. Vista del estado de la cobertura vegetal (a) y de los taludes de la carretera
Granma - Santiago de Cuba (b, c). Fotos tomadas por Leonor Villalon Poulut, 2022.

¢ Clima e Hidrogeologia
Entre los factores climaticos asociados a las roturas de los taludes, se encuentran
las precipitaciones, siendo la mayor parte de los deslizamientos que ocurren en el
area de estudio originados por este factor y asi lo ponen de manifiesto los trabajos
de Seisdedos et al., (2001); Castellanos (2008 b) y Galban et al., (2021). Las lluvias
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aumentan la accion del agua en el suelo, ademas de los agentes de meteorizacion,

lo que promueven los problemas de saturacion y con ello el colapso de la ladera.

En el caso del area de estudio la ocurrencia de lluvias intensas con regularidad,
asociadas a eventos hidrometeoroldgicos extremos, siendo registrados valores
maximos de precipitacion en 24 horas por encima de los 200 mm, contribuye
notablemente en problema. Conjuntamente, la zona posee una red hidrica densa
en forma de V, relieve con fuertes cambios de pendientes y litologias muy agrietadas
e intemperizadas, elementos que favorecen la infiltracion del agua en el suelo y

alteran la estabilidad de las laderas.
4.3 Caracterizacion de los factores utilizados en el andlisis de la peligrosidad

A continuacion, se presentan los resultados de la caracterizacion de los factores
empleados en el andlisis de la peligrosidad, teniendo en cuenta las caracteristicas

del area, descritas anteriormente.

> Factores condicionantes

Susceptibilidad por el factor litolégico (S;)

En la zona de estudio existen litologias, que de acuerdo a sus caracteristicas
ingeniero - geologicas, expresan determinados niveles de susceptibilidad ante la
ocurrencia de deslizamientos. Para el analisis de este factor, se partio de la
identificacion y descripcion de las litologias del area, segun el mapa geoldgico del
IGP (2003) y el léxico estratigrafico de Cuba (IGP, 2013), ver Figura 4 y Tabla 2.

De acuerdo al analisis realizado a cada uno de los grupos litolégicos, se asignaron
cuatro niveles de susceptibilidad: baja, moderada, alta y muy alta (Tabla 6), teniendo
en cuenta la propuesta de Mora & Vahrson (1993) y la clasificacion ingeniero-
geoldgica de Lomtadze (1977) y Pérez (1976). Esta valoracion se baso en las
condiciones del area y las caracteristicas de las litologias presentes frente al
desarrollo de deslizamientos, por lo que se excluye la categoria de muy baja

susceptibilidad (Figura 24).
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Tabla 6. Valoracién del nivel de susceptibilidad de las rocas y formaciones geoldgicas.

Fuente: Elaborado por la autora.

Nivel de Susceptibilidad Rocas/Formaciones
Baja 2 Fm. Manacal
Asociacion gabro - plagiogranitica, Asociacion monzodioriticas,
Moderada 3 Asociacion tonalito - granodioritica, Rolitas, Andesitas, Basaltos,
Porfidos, Fm. Palma Mocha, Fm. La Cruz
Alta 4 Fm. Rio Maya
Muy Alta 5 Gr. El Cobre, Depositos del Cuaternario, Fm. Jaimanitas
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Figura 24. Mapa de susceptibilidad por el factor litolégico de la zona costera del

municipio Guama. Fuente: Elaborado por la autora.

62



Como puede observarse en la Figura 25, las litologias con muy alta susceptibilidad,
a la que pertenece la formacion Jaimanitas, el grupo El Cobre y los Depdésitos del
Cuaternario, son las de mayor distribucién, con el 41 % del area total. En el caso
del Gr. EI Cobre su potente estratificacion aproximadamente en el mismo sentido
del talud, unido su alto grado de agrietamiento contribuyen al desarrollo de
superficies de deslizamientos. Igualmente, se resalta la alta incidencia de procesos
de meteorizacion en las rocas de la Fm. Jaimanitas y sedimentos del Cuaternario,

que favorecen la presencia de este fendémeno.

Por su parte la susceptibilidad alta, ubicada en el consejo popular Caleton Blanco,
ocupa el 25 % (tercera en distribucién). Este nivel, se corresponde con la Fm. Rio
Maya que, a pesar de constituirse por calizas duras, en la zona se afectadas por
procesos de intemperizacion y agrietamiento, por lo que presenta una alta

susceptibilidad a deslizarse.

En cuanto a la susceptibilidad moderada, abarca el 32 % del area, lo que la ubica
en el segundo lugar por distribucién, teniendo mayor representacion en los CP
Caleton Blanco, El Francés y Ocujal del Turquino. Su influencia en desarrollo de
deslizamientos estd dada por la presencia de rocas intemperizadas, de dureza
media — alta, asi como de material terrigeno de las formaciones La Cruz y Palma
Mocha. Igualmente afecta la accion de agentes erosivos (naturales y antropicos),
procesos carsicos, alternancia de materiales de diferente dureza y la existencia de

material arcilloso.

Por dltimo, se encuentra en los CP Uvero y Ocujal de Turquino, la susceptibilidad
baja, con tan solo el 2 %. Se asocia con rocas piroclasticas y sedimentarias de la
formacion Manacal. En estas litologias el impacto de los agentes de meteorizacion
es bajo, sin embargo, debido a las caracteristicas ingeniero — geolégicas del area

de estudio, no se descarta la ocurrencia de deslizamientos.

Por otro lado, al analizar las litologias con el inventario de deslizamientos (Anexo
2), se concluye que la mas afectada es el Gr. El Cobre. En este grupo se registraron

la mayor cantidad de deslizamientos, lo cual se vincula con sus caracteristicas

63



ingeniero - geoldgicas en la zona (potente estratificacion, gran agrietamiento

intemperizacion).
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Figura 25. Distribucion del nivel de susceptibilidad del factor litolégico en la zona

costera del municipio Guama. Fuente: Elaborado por la autora.

Susceptibilidad por el factor angulo de las pendientes (S})

Este factor valora las condiciones topograficas del terreno en la generacion de

deslizamientos. El mapa de pendientes se obtuvo a partir del MDT, de la empresa

GeoCuba, en formato raster de 25 m (Figura 7). EI mismo se clasificé en cinco

niveles de susceptibilidad: muy alta, alta, moderada, baja y muy baja (Figura 26). La

valoracion de los niveles de susceptibilidad descritos en la Tabla 7, se basé en los

procesos caracteristicos esperados por rangos, las condiciones del terreno (Tabla
3), segun el IPF (1981) y la propuesta de Mora & Vahrson (1993).
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Tabla 7. Valoracién del nivel de susceptibilidad por el angulo de las pendientes. Fuente:
IPF, 1981; Mora & Vahrson, 1993.

Nivel de Rango de Caracteristicas
Susceptibilidad | Pendientes ()
Muy Baja 1 0-4 Pendientes planas a poco inclinadas
Baja 2 4-16 Pendientes inclinadas a moderadamente abruptas
Moderada 3 16 - 35 Pendientes abruptas
Alta 4 35-55 Pendientes muy abruptas
Muy Alta 5 > 55 Pendientes extremadamente abruptas

Segun puede apreciarse en la Figura 27, el area presenta una alta complejidad
geomorfolégica, con pendientes planas (0 poco inclinadas) a extremadamente
abruptas. La susceptibilidad muy alta (>55°), se vincula con los sectores mas
elevados de los valles fluviales, aunque se pueden encontrar préximo a la costa, en
las localidades de Cotobelo, Palma Mocha y La Magdalena. En estas zonas se
acumula mayor cantidad de energia, por lo que los deslizamientos que se suscitan
son de tipo gravitatorio. En cuanto a su distribucion, representan una superficie
insignificante respecto al area total (0 %), sin embargo, hay que prestarles mucha

atencion, dado el caracter subito de los deslizamientos gravitacionales.

La susceptibilidad alta, con pendientes muy abruptas (35° - 55°), se pude localizar
a lo largo de todo el sector. Este nivel, en el cual se desarrollan fenémenos de
desprendimientos y caidas libre rocas (o rocas y suelos), abarca el 18 % del area.
Por su parte la susceptibilidad moderada (16° - 35°), relacionada con mecanismos
de deslizamientos a través de una superficie de rotura, presenta la mayor
distribucion en el sector costero, con el 33 % del area total. Se corresponde con las
regiones de transicion entre las zonas de alta y baja pendiente, en donde los

procesos denudativos ocurren de manera intensa.
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La categoria de baja susceptibilidad, ocupa el 31 %, lo que la ubica en el segundo
lugar por superficie ocupada. Esta clase se desarrolla en pendientes inclinadas a
moderadamente abruptas (4° - 16°), muy afectadas por procesos erosivos.
Finalmente, se ubican en las zonas de menor pendientes de los valles fluviales, las
zonas de muy baja susceptibilidad, la cual, al igual que susceptibilidad alta,
representa el 18 % del area. Esta categoria se prestan pendientes muy poco
inclinadas (0° - 4°), en donde se desarrollan procesos de inundacién y
empantanamiento, de ahi que la posibilidad de que ocurra un deslizamiento sea

baja.

En otro orden, al comparar este factor con el inventario de los deslizamientos, se
demostré el control importante que ejercen sobre el fendmeno, lo que se evidencia
con que la mayoria de las inestabilidades se presentaron en los niveles bajos (4° -
16°) y moderados (16°- 35°) de susceptibilidad, siendo registrados solamente dos
eventos en el rango de los 35° a 55°. Estos resultados demuestran que la influencia
de este factor, en el sector costero, no se vincula necesariamente a grandes

pendientes.

Igualmente, se concluye que, la ocurrencia de deslizamientos por encima de los 35°,
se encuentra condicionada por la elevada meteorizacion que presentan las laderas
y la actividad antropica, como consecuencia de la construccion de la carretera
Granma - Santiago de Cuba. Por otro lado, en la susceptibilidad baja, la fuerte
erosion de las litologias, los cambios bruscos de pendientes y la incidencia de la
actividad humana, producto del establecimiento de asentamientos humanos y la
actividad agropecuaria en los terrenos aluviales, propician el surgimiento de

inestabilidades.
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Figura 26. Distribucién del nivel de susceptibilidad del factor angulo de las pendientes

en la zona costera del municipio Guama. Fuente: Elaborado por la autora.
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costera del municipio Guama. Fuente: Elaborado por la autora.
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Susceptibilidad por el factor humedad del suelo (S3)

Este factor es de gran importancia debido a la influencia que ejerce el agua sobre
los taludes, al aumentar la presién de poros y provocar los deslizamientos. El
analisis se realiza a partir de la precipitacion media anual; la cual se considera como
un indicativo de la humedad antecedente del suelo en el momento que se dan las
lluvias maximas diarias (SGC, 2012). Para ello se tom6 como base el mapa de

precipitacion media anual de la zona costera del municipio Guama (Figura 8).

En esta valoracion se tuvo en cuenta los cambios que genera el aumento del
contenido de agua en la estabilidad de las laderas, por lo que no se asigna la
categoria de muy baja susceptibilidad (ver Tabla 4). De acuerdo al analisis del
comportamiento de la distribucién espacial en el sector, se obtienen tres niveles de

susceptibilidad: baja, moderada y alta, descritos en la Tabla 8.

Tabla 8. Clasificacion del factor de precipitacion media anual. Fuente: Mora & Vahrson,
1994,

Nivel de Susceptibilidad Rangos de precipitacion media anual (mm)
Baja 2 1000 -1 400
Moderada 3 1400 -1 800
Alta 4 1800-2000

El nivel de susceptibilidad baja con valores entre los 1 000 - 1 400 mm, representa
la mayor distribucion, con el 56 % del area total. Se ubica principalmente al este
entre los CP Bahia Larga y Caleton Blanco. Los valores moderados de
susceptibilidad (1 400 - 1 800 mm) segundos en distribucién, ocupan el 42 %,
distribuida al oeste entre los CP Bahia Larga y La Plata. Mientras que la
susceptibilidad alta (1 800 - 2 000 mm) constituye solamente el 2 %, concentrada
en las partes altas de los valles fluviales de los CP Chivirico y Ocujal del Turquino
(Figuras 28 y 29).
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Tal como se aprecia en las Figuras 28y 29, en el sector predomina la susceptibilidad

baja, sin embargo, la mayor parte de los deslizamientos registrados tienen lugar en

estas areas. Estos resultados indican que el control del factor de humedad en suelo

en la generacion de deslizamientos, se encuentra muy relacionado con las

condiciones ingeniero - geologias de las litologias (intenso agrietamiento, presencia

de carso y material arcilloso), que favorecen la infiltracion del agua.
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Figura 28. Mapa de susceptibilidad por el factor humedad del suelo de la zona costera

del municipio Guama. Fuente: Elaborado por la autora.
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Figura 29. Distribucion del nivel de susceptibilidad del factor humedad del suelo en la

zona costera del municipio Guama. Fuente: Elaborado por la autora.
Influencia del factor de disparo por lluvias maxima en 24 horas (Dy;)

Este factor ejerce gran influencia en el desarrollo de deslizamientos. Las lluvias de
gran intensidad en periodos cortos de tiempo producen un incremento en la presion
de poros sobre una superficie de falla. Para la clasificacion de este factor se emplea
el mapa de lluvias maximas diarias caidas en 24 horas, para el 2 % de probabilidad
de ocurrencia (50 afios), ver Figura 17. Conforme a la valoracion propuesta por Mora
et al., (1992), ver Tabla 5, se obtienen tres valores del parametro: moderado, alto,

muy alto (Tabla 9).

Tabla 9. Clasificacién del factor de disparo por lluvias maximas en 24 horas. Fuente: Mora
et al., 1992.

Valor del parametro Lluvias méaximas en 24 h (mm)
Moderado 3 200 - 300
Alto 4 300 - 400
Muy Alto 5 > 400
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Segun se aprecia en las Figuras 30 y 31, los valores muy altos, son los de mayor
representacion en la zona, con el 36 % de la superficie total. Esta categoria con
precipitaciones por encima de los 400 mm, abarca los CP Uvero y Aserradero. Por
su parte, constituyendo el 32 % del area, se ubican los valores altos (300 - 400 mm),
se localiza en el CP Aserradero hasta el CP Bahia Larga y entre los CP Chivirico -
Uvero. Por ultimo, los valores moderados, al igual que la anterior categoria, ocupan
el 32 % del sector. Estas zonas se hayan al Este, en el CP Caleton Blanco y parte
del CP Aserradero y al Oeste, entre los CP Uvero - Ocujal del Turquino, ademas

incluye un tramo del CP La Plata.

Conjuntamente, como se puede observar en la Figura 30 el comportamiento de los
valores maximos de precipitacion en un lapso de 24 horas se realiza de forma muy
regular en el area, ademas, estos valores se encuentran por encima de los 200 mm
(Tabla 7). Por lo que se concluye que, la probabilidad de que ocurran deslizamientos
de tierra inducidos por precipitaciones es alta, en toda la zona costera del municipio

Guama.
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Figura 30. Distribucion del factor de disparo por lluvias maximas en 24 horas en la

zona costera del municipio Guama. Fuente: Elaborado por la autora.
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Figura 31. Mapa de susceptibilidad por el factor de disparo por lluvias maximas en 24

horas de la zona costera del municipio Guama. Fuente: Elaborado por la autora.
4.4 Caracterizacion del mapa de peligrosidad por lluvias

Como resultado de la combinacién de los factores condicionantes (litologias,
pendientes y humedad del suelo) y el factor desencadenante (lluvias maximas en
24 horas), a través de las técnicas de elaboracion cartografica que brinda el SIG, se
obtuvo el mapa de peligro por deslizamientos de tierra inducidos por lluvias de la
zona costera del municipio Guama (Figura 32). Para la interpretacion y analisis del
peligro en el sector de estudio, se establecieron categorias de peligrosidad, a partir

de los pesos asignados a cada factor (Tabla 10).
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Figura 32. Mapa de peligro a la ocurrencia de deslizamientos inducidos por lluvias de
la zona costera del municipio Guama (para el 2 % de probabilidad). Fuente: Elaborado

por la autora.

Segun los resultados no se obtuvieron valores muy bajos de peligrosidad. Las areas
de peligro bajo, son las de menor distribucion, con 1 % de la superficie total,

presentandose de manera localizada en los CP Aserradero y Caleton Blanco.

Las zonas de peligro moderado, ocupando el 9 %, se distribuyen a largo de toda la
costa, teniendo mayor representacion en los CP Aserradero y Caletdén Blanco. Por
su parte la categoria de alta peligrosidad, en donde se localizaron seis
deslizamientos, abarca la mayor extension del sector costero, con el 54 %.
Finalmente, las regiones catalogadas con peligro muy alto, se corresponden
principalmente con las zonas mas elevadas de los valles fluviales en los CP Bahia
Larga, La Plata y Chivirico. En esta categoria se hallan el resto de las inestabilidades

inventariadas, ver Figuras 32 y 33.
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Este mapa posee un alto valor practico para el territorio, al delimitar las areas por
niveles de peligrosidad, que, durante eventos de precipitaciones intensas, pueden
desarrollar deslizamientos, lo que constituye una herramienta para el desarrollo de
estrategias locales de gestion y mitigacion de los impactos ante este fendmeno
(Anexos 3 - 6). Conjuntamente posibilita el establecimiento de planes de prevencion,
hacer un uso adecuado de los recursos materiales, financieros y la realizacion de
actividades de educacional ambiental sobre los peligros por inestabilidad de laderas

en la zona costera.
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Figura 33. Distribucion de la peligrosidad a la ocurrencia de deslizamientos inducidos
por lluvias (2 % de probabilidad) de la zona costera del municipio Guama. Fuente:

Elaborado por la autora.

74



Tabla 10. Consideraciones del peligro por deslizamientos de tierras inducidos por lluvias,

en la zona costera del municipio Guama. Fuente: Elaborado por la autora.

Nivel de o
) Descripcion
peligro

Zonas de bajo grado de peligro a la ocurrencia de deslizamientos. En estas
areas la incidencia de la actividad agropecuaria es alta. Pueden ocurrir
pequefios deslizamientos en las laderas de los margenes de los rios, por

Bajo accion fluvial y/o procesos de erosion. Se relaciona con pendientes inclinadas
(Dy): 0-18 a moderadamente abruptas. Litologias estables sin o muy poco afectadas por
la meteorizacién y agrietamiento. Los valores de precipitacion media estan en
el rango de 1 000 - 1 200 mm e intensidad maxima en 24 horas de 250 - 300

mm.

Zonas de peligrosidad moderada a la ocurrencia de deslizamientos. Los
acumulados de precipitacion media estan en el orden de los 1 000 -1 800 mm.
Se corresponde con las formaciones Manacal y La Cruz y rocas de diferente

Moderado dureza, moderadamente afectadas por procesos de intemperismo. Ademas de
(Dy): 19 - 36 las formaciones Jaimanitas, Rio Maya, depoésitos del Cuaternario y el grupo El
Cobre, en pendientes inclinadas a moderadamente abruptas. Se desarrollan
procesos antrépicos relacionados con la actividad forestal y la urbanizacién de

la zona. Los valores de lluvia maxima en 24 horas oscilan entre 200 - 450 mm.

Zonas de alta peligrosidad a la ocurrencia de deslizamientos. Se presenta en
rocas debilitadas tectonicamente, con alternancia de rocas de diferente
dureza, muy intemperizadas. Representada por rocas del grupo El Cobre,
depdsitos del Cuaternario, la formacién Rio Maya y Jaimanitas con pendientes
abruptas a muy abruptas. Dentro de los procesos antropicos con mayor
incidencia se encuentra, la actividad agroforestal y la construccién de la
carretera Granma - Santiago de Cuba. Los valores de precipitacion media
anual varian entre los 1 000 - 2 000 mm e intensidades maximas en 24 horas
entre 200 - 550 mm.

Zonas de muy alta peligrosidad a la ocurrencia de deslizamientos. Se
compone por rocas del grupo El Cobre, la formacién Jaimanitas y sedimentos
no consolidados, afectados por procesos de erosion. Pendientes abruptas a
extremadamente abruptas. En ella inciden notablemente la actividad
agropecuaria. Los valores de precipitacion se ubican en el rango de los 1 000

- 2 000 mm e intensidad maxima en 24 horas entre 200 - 600 mm.
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4.5 Propuesta de medidas para la prevencion y mitigacion de deslizamientos

de tierra en el area de estudio

Como lo muestran los resultados obtenidos la zona costera del municipio Guamé
posee una alta peligrosidad a la ocurrencia de deslizamientos inducidos por lluvias,
lo cual concuerda con los trabajos realizados por Seisdedos et al., (2001),
Castellanos (2008 b), Galban et al., (2021). Es por ello que se hace necesario la
aplicacion de medidas, con el fin de mitigar y reducir los escenarios de peligro por

estos fendmenos. A continuacidn, se exponen algunas de estas medidas.

Medidas no estructurales: se tratan de medidas que no incluyen la construccion
de obras ingenieriles (politicas urbanas, planeamiento urbano, legislacion, planes
de defensa civil, educacion), con el objetivo de disminuir el peligro actual, tomando

en cuenta escenarios futuros.
Dentro de estas se proponen:

» Monitorear el comportamiento de las precipitaciones y las condiciones
hidrometeoroldgicas del territorio.

» Asignar medidas de proteccidén de los suelos en las areas de identificadas
como de alto peligro a la ocurrencia de deslizamientos.

» Capacitar a los érganos de gobierno locales, directivos, lideres comunitarios
y poblacién en general sobre los factores que intervienen en la generacion
de deslizamientos en areas, a fin de evitar la reproduccion de escenarios de
peligro y/o agravar los ya existentes.

» Divulgar los resultados de esta investigacién para la adquisicion de una
mayor comprension del nivel de peligro en la zona.

» Senfalizar los sectores de mayor peligro con el objetivo de impedir la
circulacion de vehiculos y personal en estas areas, especialmente durante

periodos de intensas lluvias.
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Medidas Estructurales: son medidas de correccion o estabilizacion de laderas,

encaminadas a prevenir los procesos y mitigar los dafios (Anexo 7). Su aplicacién

depende principalmente de la tipologia, magnitud y velocidad de los deslizamientos

y pueden realizarse antes (en casos de laderas potencialmente inestables) o

durante el movimiento, siempre que su velocidad y caracteristicas lo permita.

Dentro de estas se proponen:

>

Modificar la geometria de los taludes con el objetivo de disminuir la pendiente
y dar mayor estabilidad en correspondencia con el buzamiento de las capas.
Construir zanjas colectoras con el fin de contener el material removido para
gue el mismo no afecte las estructuras cercanas y evitar las caidas de
fragmentos de roca como es el caso de taludes junto a vias de transporte.
Implementar obras de contencion (muros) para estabilizar deslizamientos y
reforzar el talud, de forma tal que no sucedan nuevas rupturas. En general,
la construccion de un muro es una operacion cara (empleo de cemento y
acero), sin embargo, en muchos casos son la Unica solucién viable. No
obstante, existen opciones, que son de facil construccion y bajo costo (muros
de gaviones, tierra armada, piedras, mamposteria, entre otros materiales).
Edificar obras de drenaje con la finalidad de eliminar o disminuir el agua
presente en el talud. Estas medidas son, generalmente, las mas efectivas, ya
que el agua es el principal agente que desencadena los problemas de
inestabilidad de taludes.

Instalar mallas metalicas para estabilizar zonas de talud que se encuentran
muy fracturadas o erosionadas.

Aplicar métodos de revegetacion y reforestacion en los taludes y laderas,
para disminuir la energia cinética de los fragmentos de rocas y reducir los

procesos de erosion del suelo.
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4.6 Conclusiones parciales

» Enla zona costera del municipio Guama, la ocurrencia de deslizamientos por
lluvias se encuentra favorecido por la presencia de litologias susceptibles a
ser movilizadas, la complejidad tectonica de la zona, el clima y la

antropizacion del medio.

» En el area se desarrollan diferentes mecanismos y tipologias de
deslizamientos, siendo registrados desprendimientos, caidas,

deslizamientos y flujos detriticos.

» Se obtuvieron los niveles de susceptibilidad de los factores condicionantes
(litologia, angulo de las pendientes y humedad del suelo) y la valoracién del
factor desencadenante (lluvia maxima en 24 horas), siendo la litologia, las
pendientes y las precipitaciones en un lapso de 24 horas, los factores de

mayor influencia.

» Con la aplicacién del método Mora & Vahrson (Mora et al., 1992), a través de
un SIG, se obtuvo el mapa de peligro por deslizamientos de tierra inducidos
por lluvias de la zona costera del municipio Guama, en funcién de cuatro

niveles de peligrosidad: Bajo, Moderado, Alto y Muy Alto.
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CONCLUSIONES

1.

3.

Los factores de mayor influencia sobre las inestabilidades en la zona de
estudio son el geolbgico, geomorfolégico y climético. El factor geoldgico,
diferenciada por su composicion litologica y caracteristicas ingeniero-
geoldgicas, es el gue mayor control ejercen sobre los movimientos de ladera,
desarrollandose la mayor cantidad de deslizamientos en rocas
volcandgenas, volcanégeno - sedimentarias, debilitadas tectonicamente y

muy alteradas del grupo El Cobre.

En relacion a la geomorfologia, sobresale la complejidad del relieve, con
pendientes planas a extremadamente abruptas, en donde los cambios de
niveles son bruscos y los procesos de erosion intensos. Por su parte, la
intensidad de lluvias representa un factor de gran dominio debido que
alcanzan valores por encima de los 200 mm. Ademas, se destaca la fuerte
antropizacion del medio, marcada principalmente por la urbanizacion y la

actividad agropecuaria.

A partir de la aplicacion del método Mora — Vahrson, a través de un Sistema
de Informacion Geogréfica, se obtuvo el mapa de peligro por deslizamientos
de tierra inducidos por lluvias de la zona costera del municipio Guama,
categorizado en cuatro niveles: Bajo, Moderado, Alto y Muy Alto; en base a
las condiciones intrinsecas del terreno. Las areas de peligro alto, son las de
mayor distribucion, con el 54 % de la superficie total, vinculadas
principalmente a las rocas del grupo El Cobre y pendientes abruptas a muy

abruptas.

Se propusieron medidas estructurales y no estructurales, las cuales
permitiran disefiar acciones de mitigacion adaptadas a las caracteristicas de
los mecanismos Yy tipologias de deslizamientos identificadas en la zona

costera, disminuyendo con ello los escenarios de peligro por este fenédmeno.
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RECOMENDACIONES

Implementar programas de educacion ambiental y riesgo de desastres para
lograr una mayor conciencia sobre el entorno y el peligro por deslizamientos

de tierra en el sector de estudio.

Sociabilizar los resultados obtenidos en esta investigacion con los 6rganos
de la Defensa Civil, Gobierno, Planificacién Fisica y otros interesados tanto

a nivel municipal como provincial.

Intensificar los trabajos de campo, con el fin de profundizar en el
conocimiento de los movimientos y tipologias de deslizamientos gque tienen
lugar en la zona, asi como de las condiciones en que se desarrollan,

especialmente después de eventos de lluvias.
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ANEXOS

Escala I em igual a
m km
1:500 5 0.005
1:1000 10 0.01
1:2000 20 0.02
1:5000 50 0.05
1:10 000 100 0.1
1:20 000 200 0.2
1:25 000 250 0.25
1:50 000 500 05
1:100 000 1000 |
1:250 000 2500 25
1:500 000 5000 5
1:1000 000 10000 10
1:6000 000 60000 60

| mm igual a Area minima
m km  cartografiable (4 x 4 mm)
m* km*
0.5 0.0005 1 0.000004
| 0.001 16 0.000016
2 0.002 64 0.000064
5 0.005 400 0.0004
10 0.01 1 600 0.0016
20 0.02 6 400 0.0064
25 0.025 10000 0.01
50 0.05 40000 0.04
100 0.1 160 000 0.16
250 025 1000000 !
500 0.5 4000 000 4
1000 1 16000000 16
6000 6 576000000 576

Anexo 1. Area minima cartografiable para diferentes escalas. Fuente: Priego et al., 2008.




Anexo 2. Caracterizacion general de los deslizamientos inventariados en la zona costera del municipio Guama. Fuente: Elaborado por

la autora.
Precipitacién
. . . Rango de )
No X Y Geologia Tipo de movimiento Material ) media anual
pendiente (°)
(mm)
1 479986 | 137 894 Gr. El Cobre Deslizamiento Suelo / Roca 16° - 35° 1400 -1 600
2 480 436 | 137 638 Gr. El Cobre Deslizamiento / Flujo Suelo / Roca 16° - 35° 1400 -1 600
3 484 879 | 137 526 Gr. El Cobre Caida Roca 4° -16° 1200-1400
4 548 307 | 146 146 Gr. El Cobre Deslizamiento Roca 4° -16° 1200-1400
5 495513 | 142 348 Gr. El Cobre Deslizamiento Roca 16° - 35° 1200-1400
6 508 253 | 143847 | Fm. Jaimanitas Deslizamiento / Flujo Roca 4° -16° 1400 -1 600
7 511062 | 143797 | Fm. Jaimanitas Desprendimiento Suelo / Roca 4° -16° 1400 -1 600
Caida / Deslizamiento /
8 491 339 | 139 464 Gr. El Cobre Flui Roca 16° - 35° 1200-1400
ujo

9 522 088 | 144552 | Fm. Jaimanitas Desprendimiento Roca 35° - b5° 1400-1600
10 582934 | 145979 Gr. El Cobre Deslizamiento Suelo / Roca 4° - 16° 1000 -1 200
11 493 863 | 141 182 | Fm. Jaimanitas Deslizamiento Suelo / Roca 4° - 16° 1000 -1 200
12 498 337 | 142500 | Fm. Jaimanitas Caida Suelo / Roca 35° - 55° 1400 -1 600
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Anexo 3. Mapa de peligro a la ocurrencia de deslizamientos inducidos por lluvias

de los consejos populares Caletén Blanco y Aserradero. Fuente: Elaborado por la

autora.
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Anexo 4. Mapa de peligro a la ocurrencia de deslizamientos inducidos por lluvias

de los consejos populares Bahia Larga y El Francés. Fuente: Elaborado por la

autora.
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Anexo 5. Mapa de peligro a la ocurrencia de deslizamientos inducidos por lluvias
de los consejos populares Chivirico y Uvero. Fuente: Elaborado por la autora.
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Anexo 6. Mapa de peligro a la ocurrencia de deslizamientos inducidos por lluvias
de los consejos populares La Plata y Ocujal del Turquino. Fuente: Elaborado por la

autora.
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Anexo 7. Ejemplos de medidas estructurales para la prevencién y mitigacion de

deslizamientos de tierra.




