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RESUMEN:

El presente articulo tiene como objetivo elaborar un inventario de deslizamientos en la zona més occidental de Cuba, que brinde
una visién mds integral de la susceptibilidad del territorio a la ocurrencia de dichos fendmenos gravitacionales. Para ello, se
realizaron dos inventarios de fenémenos gravitacionales, uno asociado a las redes viales a través de trabajos de campo y el otro a
partir de la fotointerpretacion de imagenes satelitales obtenidas del Google Earth. Como resultado, se obtuvo un inventario donde
se registran los deslizamientos de la zona y se describen sus caracteristicas mds particulares, elementos que hasta el momento no
se mostraban de manera integral, lo que posibilita, interpretar mejor los resultados y determinar las variables que ejercen mayor
influencia en la ocurrencia de estos fendmenos, se muestra ademds, los sectores més susceptibles a la ocurrencia de estos. Para
graficar mejor los resultados se elaboran tres mapas, dos que muestran la densidad de fenémenos por Consejos Popularesy el tercero
asocia la densidad poblacional con las zonas donde se registran los deslizamientos. Como conclusiéon fundamental y a partir de
los resultados de la investigacidn se pudo constatar que los inventarios de deslizamientos representan una herramienta til como
punto de partida para el estudio de riesgo y susceptibilidad de un territorio.

PALABRAS CLAVE: fendmenos gravitacionales, inventario, riesgo y susceptibilidad.

ABSTRACT:

The present paper has as objective to elaborate an inventory of gravitational phenomenon?s in the most western area in Cuba
that offers a more integral vision of the susceptibility from the territory to the occurrence of this phenomenon. For it, they were
carried out two inventories of gravitational phenomenon?s, one associated to the road through a field work and the other based in
the photograph interpretation of satelital images obtained by the google earth. As a result, an inventory was obtained where they
register the slides of the area and its more particular characteristics are described, elements that were not shown in an integral way
until the moment, what facilitates, to interpret the results better and to determine the variables that exercise bigger influence in
the occurrence of these phenomenon?s, is also shown, the most susceptible sectors to the occurrence of these. For better to graph
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the results three maps are elaborated, two that show the density of phenomenon?s for Popular Council and the third associate the
populational density with the areas where they register the slides.

KEYWORDS: gravitational phenomenon?s, inventory, hazard and susceptibility.

INTRODUCCION

Los fenémenos gravitacionales son procesos importantes a tener en cuenta en cualquier pais, partiendo de
que algunos de los mayores desastres a nivel mundial estdn vinculados a movimientos de remocién en masa,
provocando muertes, severos dafos en las ciudades, y serias pérdidas econémicas. Sin embargo, estos dafios
son habitualmente subestimados al ser erréneamente atribuidos a los procesos disparadores tales como los
huracanes y terremotos ( Soeters & Van Westen, 1996, Mardones & Rojas 2012). Dado la presién que ¢jerce
el crecimiento poblacional y la expansién urbana hacia dreas con laderas inestables, unido al cambio climético,
aumenta la probabilidad en el futuro de que se incrementen los dafos ocasionados por estos fendmenos.

El término remocién en masa incluye todos aquellos movimientos, ladera abajo, de una masa de roca,
de detritos o de tierra por efecto de la gravedad ( Cruden & Varnes, 1991, Amores et al. 2015). Existe en
la literatura una variada clasificacién de estos fendmenos segun los mecanismos del movimiento, el tipo de
material, el grado de deformacién del material, etc. ( Grupo de Estdndares para Movimientos en Masa, 2007)

Como parte del andlisis de estos fendmenos se realizan inventarios de deslizamientos, los cuales son un
registro ordenado de la localizacion y caracteristicas individuales de una serie de movimientos ocurridos en
un drea dada. Los elementos a registrar en un inventario dependen en gran medida del interés para el cual este
se realice y no se cuenta hasta el momento con un esquema unificado del mismo. No obstante se pretende
contar con una informacién completa y precisa sobre todos los aspectos involucrados en un movimiento en
masa.

Los mapas de deslizamiento identifican las dreas donde han ocurrido y por consiguiente, dénde
probablemente ocurriran, procesos de laderas y los mismos constituyen un requerimiento bésico para la
valoracion del peligro y el riesgo por deslizamiento de terreno. El mapa de inventario refleja la distribucion
espacial de los deslizamientos como puntos o poligonos. Estos mapas pueden ser utilizados como la base o el
fundamento de los diferentes métodos de zonacion del peligro o como el mapa de peligro més elemental.

Aunque los mapas de inventarios derivados de archivos histéricos, trabajos de campo, entrevistas
a la poblacién local e interpretacién de imdgenes, resultan esenciales en estos tipos de estudios,
desafortunadamente con frecuencia estdn incompletos o no estan disponibles ( Aceves, Legorreta & Alvares,
2014).

El analisis de los inventarios permite predecir el patrén regional futuro de ocurrencia de deslizamiento
a partir de la distribucién pasada de estos fenémenos. El mapa de inventario brinda informacién sobre
la inestabilidad de las laderas y taludes sobre la base del mapeo de los antiguos deslizamientos. El estudio
de la distribucién espacial de los deslizamientos permite a la vez, realizar extrapolaciones a otras aéreas
con caracteristicas similares, donde se pueden presentar inestabilidades futuras en las laderas. En general y
como lo manifiestan Soeters y Van Westen (1996), un inventario confiable de deslizamientos es esencial
para cualquier andlisis de ocurrencia de deslizamientos y el establecimiento de la relacién entre estos y sus
condiciones ambientales.

Varios han sido los autores que a nivel mundial han realizado estudios sobre el tema de movimientos de
remocion en masa, ( Kanungo 2006, Fell 2008, Muiiz & Hernandez 2012).

Kanungo (2006) desarrollé un estudio de susceptibilidad, apoydndose en un inventario de deslizamientos
a partir de la interpretacién de imagenes mediante el empleo de sensores remotos, basando su anilisis en
caracteristicas espectrales, forma, contraste, expresiéon morfoldgica ect. Por otra parte, Fell (2008), realizé un
inventario de deslizamiento, analizando estos a partir de la utilizacién de variables tales como localizacion,
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clasificacién y volumen de los deslizamientos, datos que obtuvo a partir de la fotointerpretacién de imégenes
aéreas.

En Cuba, se han desarrollado importantes investigaciones como es el caso del estudio de riesgo en la
provincia de Guantdnamo la cual representa una de las méds importantes relacionas con el tema. Por otra
parte, Garcia y Ordaz (2007) realizé un estudio de susceptibilidad en la provincia de Pinar del Rio limitado
a las redes viales del territorio, el cual se tom6 como base para el presente estudio. La informacién gréfica de
esta investigacion confirma la predisposicion de la region a generar movimientos gravitacionales y justifica la
necesidad de realizar estudios detallados.

La regiéon montanosa del occidente de Cuba posee un incalculable valor por la funcién ambiental de
sus bosques, los dividendos de su economia silvicola y agricola, sus atractivos turisticos y la importancia
estratégica para la defensa del pais. Todo esto hace indispensable contar con una valoracién del peligro por los
deslizamientos del terreno, que permita una correcta planificacion fisica del territorio a la vez que posibilite,
disenar las mejores estrategias para el desarrollo integral de la montana.

La region seleccionada para la presente investigacion abarca a los 11 municipios de la provincia de Pinar
del Rio, ademds de los municipios de San Cristdbal, Candelaria y Bahia Honda pertenecientes a la provincia
de Artemisa, los que se consideran muy susceptibles ante estos fenémenos.

Su relieve abrupto y la meteorizacién profunda conllevan a una alta incidencia de movimientos
gravitacionales. Para ¢l drea de objeto de estudio, las investigaciones de estabilidad de taludes han sido
desarrollados por los especialistas de la Empresa de Investigaciones Aplicadas y han estado focalizados
en las principales vias y carreteras, las cuales han sufrido diversas afectaciones, por lo cual los inventarios
realizados son incompletos e imposibilitan la correcta valoracién de los principales factores que controlan los
movimientos de laderas. Para darle solucién a la situacion problémica planteada anteriormente los autores
se proponen como objetivo principal: elaborar un inventario de fenémenos gravitacionales en la parte més
occidental de Cuba que brinde una visién mas integral de la susceptibilidad del territorio a la ocurrencia de
dichos fenémenos.

MATERIALES Y METODOS

Los métodos fundamentales para la confeccién del inventario son los trabajos de campo y las técnicas de
sensoreo remoto. Durante los trabajos de campo se pueden encontrar evidencias de deslizamientos actuales
y pasados a partir de la morfologia de las pendientes, las masas deslizadas, las grietas de tensién etc. Estas
evidencias se deterioran progresivamente con el tiempo por lo que hay que tener mucho cuidado para
establecer las tendencias generales de su ocurrencia.

La manifestacién de los procesos de laderas en un 4rea se determina habitualmente a través de la
interpretacion de fotos aéreas, imagenes satelitales, modelos de elevacién digital de alta resolucién espacial,
el andlisis del mapa topogréfico y los trabajos de campo. Estos tltimos dirigidos a la verificacién in situ de
la interpretacion realizada.

En la presente investigacion para el anélisis y conformacién de la base de datos o inventario de
deslizamientos se tuvieron en cuenta diversos criterios y factores que controlan en gran medida la posicién
espacial de estos fendmenos como son: factor geoldgico, geomorfoldgico, edafolédgico, redes viales, todo esto
apoyado fundamentalmente en la guia metodoldgica para el estudio de peligro vulnerabilidad y riesgo por
deslizamientos de terreno a nivel municipal.

Para lograr el objetivo propuesto, se trabajé con dos inventarios de deslizamientos, el primero obtenido
a través de trabajo de campo desarrollado en toda la cordillera de la provincia de Pinar del Rio y el segundo
obtenido a partir de la fotointerpretacién de imagenes satelitales obtenidas del Google Earth.

El primer inventario estd basicamente encaminado al anélisis de las red vial de toda la provincia, para ello se
tuvo en cuenta los siguientes elementos: tipo de movimiento, escala, coordenadas, tipo de material deslizado,
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formacién, morfometria, actividad, entre otros, mientras que el segundo se aleja en gran medida de la vias de
comunicacién y se acerca mucho mds al macizo en su estado natural, para el anélisis de este tltimo se tuvo
en cuenta elementos como: geomorfologia, escarpes, cicatrices del terreno, verticalidad de las pendientes,
taludes abruptos y falta de vegetacion en las laderas. Se prestd especial atencidn a las vertientes de las cuencas
hidrogréficas de los rios mas caudalosos. Los deslizamientos identificados en las imagenes fueron validados
en los mapas topogréficos, a partir de la existencia de elementos morfoldgicos que denoten su presencia. (
Castellanos, 2008)

Para ello se trabajé con la hojas cartograficas escala 1:25 000 de la zona, ademas se superpusieron otros
mapas o factores con estos inventarios como son el mapa geoldgico, esclareciendo las formaciones mds
propensas a la ocurrencia de estos fenémenos en toda la cordillera.

A partir del inventario se conformaron dos mapas de densidad: mapa de densidad de deslizamiento por
consejo popular, que refleja la susceptibilidad del territorio a la ocurrencia de estos fenémenos, 2-mapa
de densidad de poblacién por consejo, que es reflejo de la vulnerabilidad. Los productos cartograficos se
obtuvieron con el software ArcGis 10.0 ( figura 1y 2).

Mapa de densidad de deslizamientos por consejos populares
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Figura 1. Mapa de densidad de deslizamiento por Km? a partir de la fotointerpretacién de

imagenes satelitales.
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Figura 2. Mapa de Poblacién por Km? con ambos inventarios de deslizamientos.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los trabajos realizados permitieron conformar un inventario mas completo de los fenémenos gravitacionales
ocurridos en el rea de estudio, establecer sus caracteristicas particulares, asi como identificar las formaciones
geoldgicas a las que se asocian. Estos resultados constituyen una herramienta importante para los gobiernos
locales al facilitar la toma de decisiones sobre el ordenamiento del territorio y las medidas de reduccién de
desastre naturales.

Resumen de los resultados, teniendo en cuenta los dos consejos populares mas susceptibles a la ocurrencia
de fenémenos gravitacionales:

En el Consejo Popular Niceto Pérez se registran 12 fenémenos gravitacionales

e 4 deslizamientos pequenos, pertenecientes a la Formacién Manacas, de tipo rotacional y el material
que arrastra es fundamentalmente detritos

e 4 deslizamientos pequefios, pertenecientes a la formacién Artemisa, de tipo rotacional y el material
que arrastra es fundamentalmente detritos

e 3 desprendimientos pequefios pertenecientes a la formacién Cacarajicara, de tipo caida y el material
arrancado es fundamentalmente rocoso

e 1 deslizamientos pequenos, pertenecientes a la formacién San Cayetano de tipo rotacional y el
material que arrastra es fundamentalmente detritos

Consejo popular Ciro Redondo

e 5 deslizamientos pequefios, pertenecientes a la formacién Artemisa, de tipo rotacional y el material
que arrastra es fundamentalmente detritos

e 3 deslizamientos pequefos, pertenecientes a la formaciéon San Cayetano, de tipo rotacional y el
material que arrastra es fundamentalmente detritos
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e 2 deslizamientos pequefios, pertenecientes a la formacién Manacas, de tipo rotacional y el material
que arrastra es fundamentalmente detritos

La tabla 1 muestra la relacion de los principales fendmenos identificados en el inventario a partir de la
fotointerpretacion teniendo en cuenta su magnitud.

e 2 Deslizamientos grandes, perteneciente a la Formacién Artemisa, en los consejos populares
Montanay Ciro Redondo, de tipo rotacional y con material detritico arrastrado

e Desprendimiento grande perteneciente a la Formacién Guasasa, en el consejo popular San Vicente,
de tipo caida y el material desprendido es rocoso

e 1 Deslizamiento grande perteneciente a la formacién Guajaibdn, en el consejo popular Las Pozas, de
tipo rotacional y el material arrastrado es detritico

Tabla 1. Inventario de deslizamientos a partir de la fotointerpretacion.

Deslizamientos x Y Formacionas Tipo de Clasificacidon | Material Magnitud
movimientos
1 201962.5704 299143.3379  Guasasa Desprendimients  caida roca pequena
2 205349.2439 300982.1958 Guasasa Desprendimiento  caida roca pequena
3 | 210964.8379  316120.2086 | Guasasa Desprendimiento | caida roca pequefio
4 216025.3172 318471.7645 Guasasa Desprendimianto | caida roca grande
5 257300.72 331718.5285 Guajaibdn Deslizamiento rotacional detritos grande
& 261214.783 319086.2017  Artemisa Deslizamiento rotacional detritos pequeno
7 261386.3215 319707.3204  Artemisa Deslizamiento rotacional detritos peguefo
g 268778.5244 320331.2921 Artemisa Deslizamiento rotacional detritos peguefo
9 | 279748.3548 323917.251 | Artemisa Deslizamiento rotacional detritos pegueno
10 | 280001.0324  324183.1578 Artemisa Deslizamiento rotacional detritos pequefio
11 | 279891.2301 324347.15998  Artemisa Deslizamiento rotacional detritos peguefio
12 279166.2174 325453.7847  Artemisa Deslizamiento rotacional detritos pegueo
13 287171.3302 327214.4735  Artemisa Deslizamiento rotacional detritos pegueno
14 291408.545 329291.6107 Artemisa Deslizamiento rotacional detritos peguenio
15 | 284686.6831 328811.85876 | Artemisa Deslizamiento rotacional detritos peguefio
16 283339.5769 330143.6805 Artemisa Deslizamiento rotacional detritos pegueno
17 286917.1581 330143.6805 Artemisa Deslizamiento rotacional detritos grande
18 287383.7071 331490.0821 Artemisa Deslizamiento rotacignal detritos grande

Partiendo de todo lo antes expuesto los mapas que se muestran (ver figura 1), reflejan la densidad de estos
fendmenos por consejos populares basados en los inventarios antes descritos, evidenciando cuan susceptibles
se encuentrael territorio, el segundo mapa de densidad poblacional se realiz6 con el objetivo de establecer una
relacién entre las zonas de riesgo y la poblacién asociada, aun cuando debe tenerse en cuenta el alto por ciento
de poblacién dispersa en la zona, que representa aproximadamente el 13 por ciento de la poblacién total.

Como primer resultado asociado a la interpretacién del mapa de densidad de deslizamientos por Km2
a partir del inventario obtenido del trabajo de campo relacionado con el andlisis de las redes viales
fundamentales de toda la zona, se obtuvieron 48 puntos donde se evidencia la ocurrencia de fenémenos
gravitacionales y demostré que los sectores mds propensos para la ocurrencia de estos fenémenos son
los municipios de San Cristébal, La Palma, Pinar del Rio, Candelaria, Vinales, Consolacién del Sur,
Minas de Matahambre, San Juan y Guane. Los consejos populares mds vulnerables son Niceto Pérez (12
deslizamientos) y Ciro Redondo (10 deslizamientos), ambos pertenecientes al municipio de San Cristébal.

Como segundo resultado a partir del mapa que se obtiene del inventario desarrollado de la
fotointerpretacion de las imdgenes del Googgle ( figura 1), se demostré que los municipios més proclives
a movimientos de remocién en masa son Minas de Matahambre, Vifales, Bahia Honda, San Cristébal
y Candelaria, estos dos tltimos con mas de la mitad de los deslizamientos arrojados en toda la zona. Se
identifican como los consejos populares mas vulnerables los de Niceto Pérez y Ciro Redondo pertenecientes
al municipio de San Cristdbal, los cuales agrupan 10 deslizamientos, Montafa perteneciente a Candelaria
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present6 3 movimientos de remocion en masa, Playuelas, San Vicente y El Moncada pertenecientes a Vifales
presentan un deslizamiento respectivamente asi como Cabezas perteneciente al municipio de Minas y Las
Pozas de Bahia Honda.

El mapa de poblacién (ver figura 2) muestra la densidad poblacional por Km2 y evidencia los consejos
populares con mayor densidad poblacional en todo el occidente de Cuba, el objetivo del mismo es establecer
unarelacién entre la distribucion espacial de los movimientos gravitacionales obtenidos en ambos inventarios
y los consejos popular a partir de su densidad poblacional para asi poder identificar aquellos fenémenos
que estan asociados a grandes nucleos poblacionales. Los sectores mas poblados son los municipios de Pinar
del Rio, Consolacién, Los Palacios, Sandino, Mantua, Minas, La Palma y la zona sur del municipio de San
Cristébal, esta informacién llevada al detalle de consejos populares expresa que los consejos con mayor
densidad poblacional estan alejados de las zonas mas proclives al desarrollo de movimientos gravitacionales
como es el caso de los consejos de Ciro Redondo y Niceto Pérez ubicados al norte de la cabecera municipal
y con baja densidad poblacional.

En la presente investigacién que toma como base estudios previos de riesgo y susceptibilidad, se integra un
conjunto de informacién dispersa relacionada con los fenémenos gravitacionales en la zona mas occidental de
Cuba, mostrando un inventario que va mas alla del registro de los deslizamientos asociados a las redes viales,
que eran los que hasta el momento se habian identificado. Ademas, relaciona cada uno de los fenémenos
atendiendo a su tipologia, magnitud, formaciones geoldgicas, formas de ocurrencia y localizacién (ver tabla
1). Con respecto a la ubicacién de los deslizamientos se logra por primera vez en la zona, mostrarlos a nivel
local, lo que posibilita identificar la susceptibilidad de cada localidad a la ocurrencia de dichos fenémenos
y la prevision a las entidades competentes de la realizacién de planes integrales que minimicen los efectos
negativos que pueden desencadenarse a partir de la ocurrencia de uno de estos fenémenos. Todas estas
caracteristicas posibilitan la tenencia de un inventario mas abarcador, confiable y util para los analisis que se
desarrollan a partir de estos.

CONCLUSIONES

El trabajo demostré que los inventarios de deslizamientos representan una herramienta util como punto de
partida para los estudios de riesgo y susceptibilidad de un territorio y que falta ain mucho por hacer para
lograr un levantamiento exhaustivo de todas las ocurrencias de procesos de laderas en el Occidente del pais.

Se demostrd la presencia de fenémenos gravitacionales en todo el drea, revelando que el sector miés
propenso al desarrollo de los mismos es la zona mas oriental del territorio, con una vasta densidad de
estos movimientos, lo que puede estar asociado a la composicién litoldgica y las particularidades de las
formaciones geolégicas que afloran (formaciones Artemisa y Manacas) y a los movimientos neotecténicos,
que se manifiestan en la zona.

Aunque las zonas més densas en deslizamientos no se corresponden con las mas pobladas, deben tenerse
en cuenta estos fenémenos a partir de las caracteristicas demograficas de la poblacién en la zona occidental
como una de las més dispersas, ademds del incalculable valor por la funcién ambiental de sus bosques, los
dividendos de su economia silvicola y agricola, sus atractivos turisticos y la importancia estratégica para la

defensa del pais.
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