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Resumen: La investigacion tiene como objetivo evaluar el nivel de
susceptibilidad por desarrollo de deslizamientos en un sector del municipio Moa,
que permita el analisis futuro de peligrosidad y riesgos debido a estos
fendomenos de inestabilidad de laderas. La valoracion de la susceptibilidad se
obtiene aplicando el método de probabilidad condicional, utilizando como
herramienta la aplicaciéon de un Sistema de Informacién Geografica. Como
resultado se obtiene el mapa de susceptibilidad por deslizamientos.
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Landslide susceptibility assessment in the region of Moa

Abstract: The objective of the investigation is to assess the level of landslide
susceptibility in the region of Moa in order to determine the risks and landslide
hazards based on soil instability. The susceptibility assessment is carried out by
applying the conditional probability method in Geographic Information System
(GIS) to create a map of landslide susceptibility.
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Introduccién

Para evaluar el grado de susceptibilidad del terreno frente a los deslizamientos existen
varias aproximaciones basadas en la determinacion de los factores que condicionan las
roturas. La combinacion de estos factores define distintos grados de susceptibilidad,
expresandose los resultados de forma cartografica mediante los mapas de
susceptibilidad (Corominas, 1992; Carrara et al., 1995).

Geograficamente el area de estudio se encuentra ubicada en el municipio de Moa,
extremo oriental de la provincia de Holguin; limitado al norte con el Océano Atlantico,
al sur con el municipio Yateras, al este con el municipio Baracoa y al oeste con los
municipios Sagua de Tanamo y Frank Pais. Segun el sistema de coordenadas Lambert
se localiza entre los puntos: X: 692000-708000; Y: 212000-228000.

Descripcion y cartografia de los deslizamientos

La identificacion de los movimientos de masas presentes en el area de estudio se
realizd6 mediante la fotointerpretacion para ubicar y caracterizar los deslizamientos
existentes y crear el mapa de inventario. Para ello se describieron 34 movimientos de

laderas.

Para el andlisis de la susceptibilidad del terreno se realizd el cartografiado de los
principales deslizamientos ocurridos en el territorio moense y que aun se manifiestan
en la superficie topografica actual. Para cada uno de ellos se realizd la ubicacion
geografica, medicion de los parametros técnicos-geoldgicos y se dibujaron los perfiles

de afloramiento.
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Anadlisis del factor geoldgico sobre el desarrollo de deslizamientos

Segun estudios geoldgicos precedentes en el area de estudio, afloran por orden de importanda
las rocas ultrabasicas serpentinizadas, que ocupan un 85,25 % del area total,
distribuidas hacia la parte central y sur. Los sedimentos fluviales del Cuaternario
afloran hacia la parte norte y representan el 7,27 % del area total. Los sedimentos
paralicos del Cuaternario representan el 4,37 % de la superficie también hacia el norte.
Los gabros ocupan el 2,84 % y estan distribuidos hacia el este y el oeste asociados con
la serpentinitas. La formacion La Picota aflora hacia el suroeste en un sector que
constituye solo un 0,25 % del area de estudio, mientras que la formacion Santo

Domingo abarca el 0,004 %, localizada hacia la parte noroeste.

Tabla 1. Caracterizacion de las clases litoldgicas en relacién al desarrollo de deslizamientos

; p Cantidad de pixel % de area
Litologia Area % del
) . por ocupada por
(km*) area
deslizamientos deslizamientos
Rocas ultrabasicas
sempentinizadas 172,13 | 85,25 | 487287 98,91
Sedimentos fluviales del
Cuatemario. 14,69 7,27 5306 1,07
Sedimentos paralicos del
Cuatemario. 8,83 4,37 30 0,006
Gabros 5,74 2,84 0 0
Fm La Picota 0,51 0,25 0 0
Fm Santo Domingo 0,01 0,004 0 0

Como resultado del analisis realizado a cada una de las litologias y su comparacién con
el mapa de inventario de deslizamientos se puede concluir que estos fendmenos
ocurren mayoritariamente en las rocas ultrabasicas serpentinizadas, existiendo
deslizamientos en el 98,91 % del area total ocupada por estas. Sélo en el 1,07 % de
los sedimentos fluviales del Cuaternario se localizan deslizamientos, lo que significa
que los materiales arrastrados en los frentes de deslizamiento van a depositarse en los

cauces fluviales (Figura 1).



Ciencia & Futuro

V.1 No.2 Afio 2011

e

i

Z0m

s

g-\\-
E
E

e e )
4 8 Kiomatars

LEYENDA

a

kg
7 a P
I P Sarin Domingy

o
s || Sedinmiios fudales dal cusken
[ Sainnantos parsiosa sl cuatim

[ P

Figura 1. Mapa litoldgico del area de estudio. (Escala original 1:25 000)

Analisis del factor tectonico sobre el desarrollo de deslizamientos

El andlisis del factor tectdonico se realizd6 comparando el comportamiento

de los

deslizamientos en relaciéon con la distancia de estos a las fallas presentes en el area.

En los buffer realizados para el estudio de la influencia de la tectonica sobre la

susceptibilidad del terreno se compard la cantidad de deslizamientos existentes en

cada intervalo. En el intervalo de 0,5 km, que ocupa un area de 144,64 km?, para un

54,29 % del area total, se reporta un 84,76 % con movimientos de masas. En el

intervalo de 1 km en el 45,70 % del area existen deslizamientos (Figura 2 y Tabla 2).
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Figura 2. Mapa de distancia (buffer) a las fallas principales. (Escak original 1:25 000)

Tabla 2. Caracterizaddn de los deslizamientos segln sus distancias a las fallas

Distancia A km? % del area | Pixeles ocupados por | % de area ocupada
(Km) rea( total deslizamientos por deslizamiento
0,5 144,64 54,29 376031 84,76

1 121,76 45,70 67577 15,23
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Analisis del factor morfotectonico sobre el desarrollo de deslizamientos

Para determinar la influencia de los movimientos tecténicos en el desarrollo de
deslizamientos se analizo la correlacion espacial entre estos con los bloques morfotectdnicos

propuestos por Rodriguez en 1998 (Tabla 3).

Tabla 3. Caracterizacion de los bloques morfotectonicos en relacion a los deslizamientos

Bloques Area % del Cantidad de pixel por% del area ocupada por
morfotecténicos |(Km?) area deslizamientos deslizamientos
El Toldo 100,79 | 4944 237185 48,27
Moa Aeropuerto 30,63 15,02 133291 27,12
Cabafia Norte 27,21 13,34 1673 0,34
Moa Caimanes 17,58 8,62 107595 21,89
Cayo Guam 16,45 8,06 11600 2,36
Moa La Vigia 7,12 3,49 0 0
Miraflores 2,89 1,41 0 0
Cabafia Sur 0,66 0,32 0 0
Moa Calentura 0,53 0,25 0 0

Analisis del factor geomorfologico sobre el desarrollo de deslizamientos

Para el andlisis del factor geomorfoldgico se realizd la comparacion con el inventario de los

deslizamientos (Tabla 4).

La zona geomorfolégica en la cual se originan mas inestabilidades en las laderas es en las
montafias bajas aplanadas, con un 62,62 % del area donde se producen
deslizamientos y las premontafias aplanadas ligeramente diseccionadas con un 28,02 %.
Este resultado estd condicionado a varios factores como el desarrollo de potentes
cortezas lateriticas, presencia de laderas con altas inclinaciones, en ocasiones
superiores a 30 grados y por su disposicidn espacial, asociada a fallas que en

ocasiones limitan estas zonas geomorfoldgicas.
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Tabla 4. Caraderizaddn de las clases geomorfoldgias en relacidn al desarrollo de deslizamientos

. ___[Cantidad de Dpixel% de area
. o,
Geomorfologia Area (Km?) tﬁtacllel areaocupados porocupada por
deslizamientos deslizamiento
Montahas bajas 116,70 56,81 307572 62,62
aplanadas
Premontafas aplanadas 5, 49 15,13 137653 28,02
ligeramente diseccionadas
Ciudad de Moa 22,39 10,90 0 0
Llanuras fluviales 14,99 7,29 19997 4,07
erosivas acumulativas
Llanuras acumulativas 10,63 5,17 1664 0,33
palustres
Llanuras fluwales 8,11 3,94 24258 4,93
acumulativas
Llanuras marinas 1,48 0,72 0 0

Analisis de las pendientes sobre el desarrollo de deslizamientos

Otro factor analizado es la indinacion de las laderas. Para el andlisis del mapa de pendiente,
obtenido a partir del procesamiento del modelo digital de elevaciones (MDE), se utilizaron 6
clases fundamentales: 0°-10°, 10°-20°, 20°-30°, 30°-40°, 40°-50° y 50°-60° (Tabla 5).
Las pendientes predominantes estan en el rango de 0°-10° y 10°-20°, siendo estas las mas
afectadas por los movimientos de laderas. Se debe prestar atencion a los rangos de

pendientes de 20°-30° que son afectadas en un 7,86 % por estos fenémenos.

Tabla 5. Caracterizacion de las clases dependiente en relacion al desarrollo de deslizamientos

Pendiente (grados) | Cantidad de pixeles ocupados por | Por ciento del area ocupada por
deslizamientos deslizamientos
0-10 553573 6101
10-20 236429 26,05
20-30 71336 7,86
30-40 35542 3,91
40-50 9897 1,09
50-60 516 0,05

Valoracion de los mapas de factores condicionantes

Partiendo del analisis de los factores condicionantes de los deslizamientos en el area de
estudio se realizd la valoracion de los mismos de acuerdo al anélisis estadistico
utilizado, teniendo en cuenta las areas de cada clase y el area ocupada por

deslizamientos.
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Segun las caracteristicas litoldgicas, los mayores valores de probabilidad de ocurrencia
de deslizamientos se encuentran en las rocas ultrabdsicas serpentinizadas. El alto
grado de agrietamiento que presentan estas rocas facilita la infiltracion del agua
superficial, aumentando la presion de poros en las zonas de debilidad y favoreciendo la
ocurrencia de movimientos de laderas. El amplio desarrollo de movimientos dentro del
area que ocupan estas litologias influye en este resultado. Los sedimentos fluviales del
Cuaternario presentan los menores valores de probabilidad debido a que en este sitio

es donde se depositan los materiales de las partes frontales de los movimientos.

La alta complejidad tecténica del sector influye notablemente en la ocurrencia de los
deslizamientos, con los mayores valores de probabilidad hasta los 0,5 km de distancia
de las zonas de fallas, donde el agrietamiento es mas intenso asi como la infiltracion
del agua, la meteorizacidon y la erosion. El mapa del factor lito-estructural se redasifico en
4 clases de susceptibilidad: baja, media, alta y muy alta. La clase de baja susceptibilidad,
se encuentra ubicada hacia la parte este-oeste del area de estudio. Corresponde con el area
ocupada por la formacion La Picota, Santo Domingo y rocas de gabros. Esta clase ocupa el
3,094 % del area total de trabajo.

La clase media de susceptibilidad se ubica en la parte norte, noreste y noroeste del drea
estudiada. Se comresponde con el area ocupada por sedimentos paralicos del Cuaternario.
Ocupa el 437 % del area total. El area de susceptibilidad alta se ubica hacia el norte, noreste
y noroeste del area y ocupa el 7,27 % y corresponde con los sedimentos fluviales del
Cuatemario. El area de susceptibilidad muy alta se desarrolla hacia la parte central y sur
del area de estudio. Se corresponde con el area ocupada por las rocas ultrabasicas

serpentinizadas y ocupa el 85,25 % del area total.

El mapa de factor tectonico se clasifico en dos clases: media y alta. La clase de
susceptibilidad media corresponde con la distanda de 500 km de las fallas. Ocupa el
54,29% del area total. La clase de susceptibilidad alta se corresponde con la distancia de
1 km y ocupa el 45,70 % del area total. El mapa que caracteriza los bloques
morfotectdnico se clasificd en cuatro clases de susceptibilidad: baja, media, alta y muy
alta. La clase de susceptibilidad baja se relaciona con los bloques Cayo Guam, Moa, La
Vigia, Miraflores, Cabafia Sur, Moa Calentura y ocupa el 13,53 % del area total. La
clase media se relaciona con Cabafia Norte y ocupa el 13,34 %. La tercera clase, de

susceptibilidad alta, estd representada por el bloque El Toldo, ocupando un area de
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49,44 %. En la clase muy alta de susceptibilidad se encuentran los bloques Moa

Aeropuerto y Moa Caimanes, ocupando el 23,64 % del area total.

El mapa de factor geomorfoldgico se reclasificé en cuatro clases: baja, media, alta y
muy alta. La clase baja, que es la de menor susceptibilidad se relaciona con las areas
ocupadas por las llanuras acumulativas palustres, llanura Moa y las llanuras marinas.
La clase baja ocupa el 16,79 % del area de trabajo. La clase de susceptibilidad media
esta representada por las llanuras fluviales erosivas acumulativas y ocupa el 7,29 %
del area. La clase alta, ocupa el 60,75 % del area total y estd representada por
montafas bajas aplanadas y por llanuras fluviales acumulativas. La clase de mayor
susceptibilidad definida como muy alta, ocupa el 15,13 % del area total y esta

representada por premontanas aplanadas ligeramente diseccionadas.

Descripciéon del mapa de susceptibilidad

El mapa de susceptibilidad del terreno por deslizamientos se obtiene a partir de la
combinacion de los mapas tematicos. Este mapa se clasifica en cuatro clases:

susceptibilidad baja, media, alta y muy alta.

Susceptibilidad baja: Representa un 37,69 % del area total. De forma espacial se
distribuye en la parte norte y en algunas zonas al sur del area de estudio. En esta area
se ubica la ciudad de Moa vy las plantas procesadoras del niquel Empresa Ernesto Che
Guevara y la Empresa Pedro Sotto Alba, con sus respectivas presas de cola. Ademas se
relaciona con zonas de sedimentos aluviales de los rios Moa, Los Lirios y Cabana. En la
misma se encuentran los menores valores de la pendiente y se desarrollan los bloques

La Vigia, Moa Aeropuerto y Cabafa Norte.

Susceptibilidad media: Ocupa un 50,99 % del area total, lo que significa que existe un
mayor predominio de esta susceptibilidad. De forma espacial se desarrolla hacia la
parte central y sur del area. En esta zona se encuentran desarrolladas las mayores
potencias de cortezas lateriticas de los yacimientos ferroniqueliferos. Ademas se
encuentran zonas aisladas hacia la parte norte-noroeste, en la cuales se encuentran La
Vigia, el reparto Miraflores y el Instituto Superior Minero Metallrgico donde se
manifiestan los desprendimientos de rocas serpentinizadas. Para esta susceptibilidad

las pendientes predominantes son de 0°-20°.
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Susceptibilidad alta: Representa un 9,79 % vy se distribuye hacia la parte sur del area,
relacionada con los causes de los rios Moa, Cayo Guam y en sitios aislados en el cauce
del Yagrumaje. Estos altos indices de susceptibilidad se desarrollan en zonas de
mesetas donde existe amplio desarrollo de movimientos y en montafias bajas
aplanadas. En estas zonas se combinan altos valores de susceptibilidad de algunos
mapas tematicos debido a la coincidencia del bloque El Toldo y la zona de montanas

bajas aplanadas.

Susceptibilidad muy alta: Ocupa 1,51 % del area. De forma espacial se encuentra
también en la parte sur del area relacionada con los cauces fluviales Moa y Cayo

Guam.

# Kiomaters

Figura 3. Mapa de susceptibilidad del terreno a la rotura por desarrollo de deslizamientos en el area de
estudio. (Escala original: 1:25 000. Formato raster, tamafio de pixel: 5x5 m)

Condusiones

En el drea investigada del municipio de Moa se reporta la existencia de 34 deslizamientos
desarrollados espadalmente en la parte central, con direcddn noreste prindpalmente.
Estos movimientos estan condidonados por diferentes mecanismos y en ellos se
manifiesta especialmente la tipologia rotacional con presencia de flujos en la parte frontal

de los movimientos.

Analizando los factores que generan las inestabilidades, las condiciones geoldgicas se
caracterizan por una alta complejidad, desarrolldandose la mayor cantidad de movimientos
sobre las cortezas lateriticas formadas sobre las rocas ultrabasicas serpentinizadas. En
reladdn a la tectdénica hay un predominio de movimientos sobre o cerca de estructuras de

primer orden en el area estudiada; de acuerdo a la morfotecténica hay predominio de
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movimientos en el bloque El Toldo, condicionado por los mayores valores de elevacion del
bloque en la regién lo que acelera la accion de los agentes erosivos, provocando
inestabilidades de las laderas.

La aplicaciéon de la metodologia de analisis de los factores condicionantes ha permitido
valorar la influencia de cada una de sus clases sobre el desarrollo de los deslizamientos y

la obtencion de los mapas de susceptibilidades de factores.
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