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RESUMEN: El trabajo aborda los procesos y fendmenos naturales y antrépicos que producen peligros y riesgos geoambientales en un sector de
la zona costera y urbana de la ciudad de Moa. Se desarrolla un Sistema de Informacién Geografica (SIG) que permite cartografiar el medio
natural y pone de manifiesto las caracteristicas geoambientales del territorio, lo que proporciona una imagen global de sus potencialidades,
grado de deterioro y vulnerabilidad ante procesos naturales exdgenos y endégenos. La implementacién del SIG permitié la combinacién de
diferentes tipos de mapas para determinar el grado de amenaza y riesgo geoldgico por terremotos, inundacién y movimiento de masas, entre
otros. Los mapas se confeccionaron tomando como base los indicadores geoambientales de mayor incidencia. Se lograron separar espacialmente
las zonas con diferente intensidad de ocurrencia de peligros y riesgos geoldgicos y ambientales.

Palabras claves: SIG, cartografia geoambiental, ingenieria geoldgica, riesgo geolégico, amenaza geoldgica, medio ambiente.

ABSTRACT: This work represents a study of the geologic and environmental processes that produce different types of geologic and environmental
dangers and risk in a sector of the coastal area of the city of Moa. The authors have developed a system of geographical information (GIS) of the
sector that allows the cartography of the natural and human environment. It has been good to show the geologic and environmental characteristics
of the territory, providing a global image of their potentialities, degree of deterioration and vulnerability in front of exogenous an endogenous
natural processes conditioned by an interactive analysis of the geo-indicators more related with these processes. The implementation of this GIS
have allowed to obtain the combination of different types of maps to be able the determination of the degree of geologic menaces for inundation
and movement of masses, earthquakes and others. These maps were made taken as bases the most important geo-environmental indicators. It
was possible to separate the areas with different intensity of occurrence of the different dangers and geologic and environmental risks.

Key words: GIS, environmental cartography, geology engineering, geological risk, geological hazards, environment.

INTRODUCCION

La ciudad de Moa se ha convertido en una de las zo-
nas mas dinamicas de la provincia de Holguin, y ha ex-
perimentado un amplio crecimiento de sus areas
urbano-industriales debido al desarrollo minero-meta-
lurgico. Las acciones antrépicas en esta regiéon produ-
cen un marcado deterioro sobre el medio ambiente y
los recursos naturales. El impacto al medio ambiente
por la intensificacion de una serie de procesos natura-
les, representa una amenaza para la vida humanay una

pérdida de recursos. Muchos son los ejemplos conoci-
dos: la contaminacion de costas, rios y aguas subterra-
neas, los vertidos urbanos e industriales, la degradacion
de ecosistemas marinos y continentales, el deterioro
paisajistico, etc. Todo ello implica la necesidad de en-
contrar medidas que faciliten el futuro desarrollo soste-
nible del territorio. De esta manera, la evaluacién de los
riesgos y peligros geoambientales representa una herra-
mienta eficiente para la resolucién de los problemas del
deterioro ambiental, asi como para la seleccion de al-
ternativas viables.
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Figura 1. Ubicacion geografica del area de estudio.

El trabajo aborda los procesos y fendmenos natura-
les y antropicos que producen peligros y riesgos geoam-
bientales en un sector de la zona costera y urbana de la
ciudad, con el objetivo de desarrollar un instrumento in-
geniero geoambiental que permita tomar decisiones para
el ordenamiento y la planificacién del territorio, utilizando
como base la confeccién de un conjunto de mapas que
reflejen las cualidades o variables mas significativas del
medio natural en general y geoldgico en particular, que
sea representativo de las condiciones y relaciones del
hombre con el medio, a la vez que haga posible la eva-
luacion de la calidad geoambiental de este ultimo, su

potencial y sus limitaciones.

La zona costera moense, comprende una estrecha
franja de 20 km de longitud, con numerosos rios que des-
cienden desde las montanas proximas y algunas playas
que se adentran hasta el cabo denominado Punta
Cabagan (Fig. 1).

METODOLOGIA

Con el auxilio de las técnicas de fotointerpretacion,
teledeteccion y procesamiento de imagenes de satélite
se realizaron mapas preliminares. Los trabajos de cam-
po consistieron en la realizacién de itinerarios geoldgicos
e ingeniero-geoldgicos y ambientales en los que se to-
maron datos caracteristicos para cada punto de docu-
mentacion. La etapa de gabinete permitié la confeccion
de un Sistema de Informacién Geografica (SIG) y el aco-
modo de los mapas tematicos para la obtencion de los
mapas sintéticos (Fig. 2).

Se confeccionaron mapas analiticos, a escala 1:25 000,
de los rasgos naturales mas significativos del terreno para
el planeamiento y ordenamiento del territorio, y se inte-
graron posteriormente en mapas sintéticos a través de
una red regular. La metodologia se basé en el empleo de
imagenes de satélite, modelos digitales del terreno y el
sistema de informacion geogréfica, creados para el estu-
dio y zonificacion de los peligros y riesgos geoambientales
del terreno costero de la ciudad de Moa. El terreno se
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Figura 2. Diagrama de flujo de la metodologia empleada para la confeccion del SIG.
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dividié en Unidades Ingeniero Geoambientales (UIG), de-

finidas sobre la base de divisiones cartograficas interac-

tivas consideradas como unidades homogéneas.

La metodologia analitica parte del estudio del medio
a través de una cartografia sectorial individualizada por
medio de mapas tematicos. Estos constituyen un inven-
tario que sirve de base para el andlisis de la influencia de
las condiciones geoambientales del terreno. Aplicando
los métodos estadistico-probabilisticos, se analizé el es-
tado de cada mapa integrando la informacién a partir de
su superposicion, conforme a una red regular de 25 x 25 m.
Con esta base de datos se elaboraron diferentes mapas
(tematicos y sintéticos), los cuales se brindan a escala
1:25 000 y mayor.

La metodologia sintética se aplico sobre la base de la
interaccion precisa de las UIG para la evaluacion de la
capacidad, estabilidad y estado del terreno. La elabora-
cion de estos mapas comprendié cuatro fases:

1. Utilizacion de técnicas de procesamiento digital de ima-
genes con el objetivo de identificar y resaltar las
caracteristicas geoldgicas, geomorfoldgicas, e ingenie-
ro-geoambientales del terreno.

2. Uso de diferentes procesos de mapeo digital.

3. Empleo del método de andlisis digital para determinar
cuantitativamente el peso de las variables geoam-
bientales y para relacionar cada unidad o parametro
del terreno. Este proceso se realiz6 sobre un sistema
de informacidn geografica.

4. Obtencién de los mapas sintéticos, tomando los crite-
rios de riesgos geoldgicos y geoambientales del siste-
ma costero, y utilizando la recodificacion de las imagenes
y mapas con base al término de susceptibilidad.

MAPAS TEMATICOS PRIMARIOS (MTP)

En la actualidad se han desarrollado muchos métodos de
confeccion de mapas ingeniero - geoldgicos y ambienta-
les, que se diferencian unos de otros no sélo por su conte-
nido, sino también por su composicion, volumen y caracter
de los datos empleados en su confeccion. Es costumbre
clasificar los mapas ingeniero-geoldgicos en varios tipos
segun su contenido; los autores han empleado la clasifi-
cacion de mapas tematicos y mapas sintéticos.

Los mapas tematicos primarios recogen la informa-
cion preliminar caracterizada por las variables geoam-
bientales de mayor peso en el territorio. Estos mapas se
obtuvieron mediante trabajos de fotogeologia, tele-
deteccidén, procesamiento de imagenes satélite, la apli-
cacién del Modelo Digital del Relieve (MDR) y trabajos
de campo y laboratorio. Ellos responden a una accién
programada en sus detalles, con un enfoque eficaz y pre-
ciso de los elementos y las condiciones ingeniero-
geoldgicas, asi como del entorno costero de Moa.

MTP 1: Mapa geomorfoldgico

El andlisis de las condiciones geomorfolégicas del litoral
costero de Moa se realizé tomando como base el mapa
geomorfoldgico elaborado por Rodriguez Infante (1999),
el cual fue modificado por los autores utilizando el MDR.
Como resultado de las irregularidades del terreno, el area

de estudio fue dividida en dos componentes geomor-
folégicas: terreno llano y terreno alomado. En el MTP1
se representan los diferentes procesos y fendmenos
geoldgicos que tienen lugar en el area de estudio: ero-
sion, acumulacion de sedimentos y otros.

MTP 2: Mapa ingeniero geo-estructural

Este mapa representa la informacion relacionada con
la distribucion espacial de los diferentes tipos ingenie-
ro-petroldgicos de rocas y suelos que se distribuyen en
el sector costero, y caracteriza el comportamiento
geomecanico y geotécnico del terreno. Para la confec-
cién del mismo los autores tomaron como base el mapa
geoldgico del territorio modificado por Blanco, J. (1999)
y reacomodado segun la clasificacién ingeniero-
petroldgica de Savarenski-Lomtadze (Lomtadze, 1972)
y Guardado, R. (1986), en el cual las rocas se subdivi-
den en los grupos siguientes:

* Grupo I: rocas duras.

* Grupo lI: rocas semiduras.

¢ Grupo llI: rocas friables no cohesivas.

* Grupo IV: rocas friables cohesivas.

* Grupo V: rocas con caracteristicas especiales.

El mapa suministra los posibles contactos litolégico-
estructurales, estratigraficos e ingeniero-petroldgicos.

MTP 3: Mapa de uso actual del suelo

El MTP 3 permite obtener el uso actual del suelo en el
litoral, la presencia de industrias, tipo de cobertura vege-
tal, etc. Para su confeccién se tomé en consideracion la
imagen satélite Spot con una resolucién de 10 x 10 my
su digitalizacion, y se realizaron comprobaciones y recti-
ficaciones por medio de los datos de trabajos de campo.
El area se subdividié de la forma siguiente:

1. Zona urbana - industrial sin vegetacion
. Zona urbana - industrial con vegetacion
. Vegetacion nativa
. Vegetacion herbacea
. Cultivos
. Sin vegetacion
. Pantanos herbaceos

8. Presa de cola

El mapa de uso actual del suelo ha sido basico en la
determinacion de la susceptibilidad que presentan talu-
des y laderas ante fendmenos como la erosién, los movi-
mientos de masa y los eventos sismicos, asi como la
susceptibilidad a inundaciones en terrenos planos y bajos.

No ok wiN

MTP 4: Mapa de pendientes

Este mapa contiene una red regular de puntos que ca-
racteriza la pendiente real expresada en porcentaje y en
grados. Este mapa se confeccioné de forma automatiza-
da a partir del MDR (DEM en la literatura inglesa) con
base topografica 1: 25 000. Para su analisis, desde el
punto de vista de estabilidad de taludes, se utilizaron los
siguientes rangos criticos de pendiente: bajas, entre
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TABLA 1. MATRIZ DE COMBINACION ENTRE EL MAPA
GEOMORFOLOGICO Y EL MAPA INGENIERO GEO-ESTRUCTURAL

Mapa ingeniero geo-estructural
Mapa geomorfologico

| Il 1} \ \%
Terreno llano Ze Ze Ze Ze Ze
Terreno alomado Ze Zm Zi Zi Zi

0y 10 %; medias, entre 10 y 20 %; altas, entre 20 y 30 %;
muy altas, mayores que 30 % (Cendero, A., 1989, 1997).
Este mapa refleja las caracteristicas del factor topografi-
co del terreno, lo que permite conocer las areas de ma-
yor poder de erosion y abrasién marinas e inundacién
del terreno.

MTP 5: Mapa geotécnico

El mapa brinda informacion acerca del comportamiento
geotécnico de los materiales, y caracteriza su estado com-
petente ante procesos y fendmenos geoldgicos potencial-
mente activos, como son los deslizamientos y las
inundaciones entre otros. Fue confeccionado tomando como
base la zonificacion geotécnica realizada por Guardado y
Carmenate (1995) y por Riverdn, B. (1996). Los autores
subdividen el &rea en once sectores donde se recoge infor-
macion de las propiedades fisico-mecanicas de los suelos
que conforman el area de estudio. Para la confeccion del
MTP 5 se tomaron los indicadores geotécnicos siguientes:
v, densidad natural de la roca; W, humedad; S, saturacion;
C, cohesidn; ¢, angulo de friccién interna, y SG, objeto areal
al que se le asignaron estos valores en el SIG (Tabla 3).

MAPAS TEMATICOS SECUNDARIOS (MTS)

Los mapas tematicos secundarios o de segundo orden
son confeccionados a partir de la combinacion adecua-
da de los mapas tematicos primarios. En éstos se refle-
jan las areas de mayor probabilidad de ocurrencia de los
fenémenos geoldgicos de interés (deslizamientos, inun-
daciones, sismos) y constituyen un eslabén fundamental
para alcanzar la comprensién geolégico-ambiental del
territorio estudiado.

MTS 6: Mapa de estabilidad preliminar

Su elaboracion parte de la combinacién del mapa
geomorfoldgico (MTP 1) y el mapa ingeniero geo-estruc-
tural (MTP 2). El mapa de estabilidad preliminar muestra
las unidades litoldgicas que presentan los principales pro-
cesos morfodinamicos, y da una idea clara del compor-

TABLA 2. MATRIZ DE COMBINACION ENTRE EL MAPA DE USO
ACTUAL DEL SUELO Y EL MAPA DE PENDIENTES

Mapa de uso actual del suelo

Mapa de
pendientes (%) 1 2 3 4 5 6 7 8
0-10 Bu Bu Vn Vi Va Vi Vi Mu
10-20 Bu Bu Vn Vi Va Vi Vi Mu
20-30 Mu Mu Vn Vi Vi Vi Vi Mu
>30 Mu Mu Vn Vi Vi Vi Vi Mu
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TABLA 3. CLASIFICACION INGENIERO-GEOLOGICA DE LOS
SUELOS COSTEROS DE LA CIUDAD DE MOA

Clasificacion Y W S C ¢ SG

Suelos later ticos gruesos
(arenas gravosas mezcladas
con arcillas limosas, densidad
baja y saturados)

344 514 994 7,35 18 l-a

Suelos later ticos gruesos
(arenas gravosas mezcladas
con arcillas limosas, densidad
baja y saturados)

I-b/
205 I-c/
I-d

36,8 224 926 3,1

Suelo later tico fino con (arena
muy fina, mezclada con arcilla
limosa, densidad baja y

saturados, consistencia solida)

3,88 30,7 88 6 27 l-e

Suelos later ticos gruesos
(arenas finas mezcladas con
arcillas, densidad muy baja y
saturados)

36,2 425 928 20 46 ll-a

Suelos later ticos gruesos
(arena mezclada con arcilla
plastica, densidad baja y
saturados)

359 457 911 16 39 |I-b

Suelos later ticos finos (arcillas ll-c/
limosas de densidad alta, 32,7 18,1 81 28 2 llla/
saturados, consistencia solida) Ill-c

Cieno de color oscuro de
consistencia fluida plastica,
densidad muy baja)

26,9 71,1 77 9 3 Il-b

tamiento dinamico ante los agentes externos. En la zona
del litoral costero, al sur del ISMM y en la zona de Rolo
Monterrey, existen zonas inestables (Zi) y zonas estables
(Ze) desde el punto de vista de los deslizamientos de
taludes y de la erosion. Estos valores o rangos de estabi-
lidad se describen en la Tabla 1.

MTS 7: Mapa de estabilidad potencial

Es el resultado de la combinacién de los mapas de uso
actual de suelo (MTP 3) y el de pendientes (MTP 4). Con-
sidera el tipo de vegetacion y el uso del terreno, lo que da
una idea general de la susceptibilidad de este ultimo ante
los agentes erosivos, los deslizamientos y las inundacio-
nes provocadas por su uso inadecuado, como consecuen-
cia de la existencia de pendientes excesivas o por la
existencia de obras industriales con peligrosidad poten-
cial para el medio ambiente ante la ocurrencia de algu-
nos de los fendmenos antes mencionados. Tal es el caso
de la presa de cola. En este mapa se expresan las zonas
siguientes:

Vegetacion inapropiada (Vi)

Vegetacion apropiada (Va)

Vegetacion nativa (Vn)

Urbanizacién e industrias mal ubicadas (Um)

Urbanizacién e industrias bien ubicadas (Ub)

En el area se destacan las condiciones siguientes:
1. Vegetacion inapropiada en taludes abruptos que no

garantiza la estabilidad de éstos por anclaje natural

de las raices o0 en zonas pantanosas donde su pre-

sencia impide el drenaje y la eliminacion de agua por

transpiracion.
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2. Urbanizacién e industrias mal ubicadas en zonas con
taludes muy abruptos (ej. Parte alta de Rolo Monterrey
y la Pesquera) o en aquellas que representan un peli-
gro potencial para el ecosistema marino en caso de
ocurrencia de alguno de los procesos geoldgicos es-
tudiados. Nos referimos especificamente a la presa de
cola, donde se aprecia un avance gradual hacia la costa
que influye como factor cambiante del habitat costero
y donde la ocurrencia de alguna catastrofe que provo-
que un derrame de cola al medio traeria consigo la
aparicion de cambios irreversibles en el medio marino.

MTS 8: Mapa de estado geotécnico

Utilizando los valores de los indicadores geotécnicos
(Guardado Lacaba, R., 1999) del MTP 5y del MTP 4, se
calcularon los factores de seguridad en cada punto de la
red y se determind la estabilidad de taludes en la zona
litoral de acuerdo con la geometria del talud, el tipo de
suelo y las condiciones ingeniero-geoldgicas existentes,
lo que constituye una novedad en este trabajo. Estos
céalculos se realizaron de forma automatizada, nodo a
nodo del mapa topografico y/o de pendiente. Segun los
valores del factor de seguridad (Fs), la zona litoral coste-
ra se subdivide en:

* Zonas susceptibles (Zs) Fs<1

* Zonas medianamente susceptibles (Zms)1<Fs<1,5

* Zonas de baja susceptibilidad (Zb) Fs>1,5

Este mapa permite realizar una mejor evaluacion, de
forma espacial, de la estabilidad del terreno. Durante los
trabajos de campo se pudo comprobar la existencia de
las zonas criticas reflejadas en este mapa, por ejemplo:
en la parte mas alta del reparto Rolo Monterrey apare-
cen zonas de deslizamientos de tierra, y en el Combina-
do Pesquero los procesos erosivos han formado una
enorme carcava con paredes muy escarpadas, afecta-
das por deslizamientos de tierra.

MTS 9: Mapa de zonificacién hidrogeoldgica
de los depdésitos superficiales

La confeccion de este mapa parte de la zonificacién in-
geniero-geoldgica de Riverdn (Riverdn, B., 1996) y de
Guardado (Guardado L., R., 1999). Tomando en consi-
deracion el grado de saturacion y la descripcion de cada
una de las subzonas, se distinguen:

* Depdsitos saturados (ds).

* Depositos sobresaturados (dss).

* Depdsitos no saturados o insaturados (di).

Este mapa sirve en la determinacion del grado de es-
tabilidad de depdésitos cuaternarios y su potencialidad al
generar flujos de detritos, y es de mucha utilidad en el
prondstico de las amenazas por inundaciones.

MTS 10: Mapa de inestabilidad tectdnica

Para la confeccién de este mapa (Fig. 3) se hizo la inter-
pretacion compleja de las estructuras tectdnicas
disyuntivas que afectan el area de estudio; para ello se
confecciond una capa raster, utilizando un area de in-

226 000 ; ' k

224 000+

222 000

T T
696 000 698 000 700 000 702 000

Alto Medio Bajo

Figura 3. Mapa de inestabilidad tectonica.

fluencia (buffer) de 500 m a cada lado de las fallas. Se
emplearon tres categorias:
e Alta: donde se cortan mas de dos fallas, incluyendo el
area de influencia de las mismas.
* Media: donde corta sdlo una falla, incluyendo area de
influencia.
* Baja: donde no corta ninguna falla ni su area de in-
fluencia.

Las estructuras tectonicas empleadas en el analisis de
inestabilidad se extrajeron del mapa geolégico de Moa mo-
dificado por Jorge Blanco (1999), a escala 1:50 000. Se
pudo comprobar durante los trabajos de levantamiento que
la mayoria de estas fallas son activas. En el andlisis
tecténico aparece como zona mas afectada la parte occi-
dental de la zona estudiada, que abarca toda el area po-
blada de Moa con excepcidn del reparto Rolo Monterrey.

MTS 11. Mapa de vulnerabilidad
de las obras estructurales

Representa el grado de vulnerabilidad del terreno ante
los fenémenos y procesos geolégicos, y toma en consi-
deracién la competencia que muestran los diferentes ti-
pos de obras civiles construidas en la ciudad atendiendo
al tipo de estructura. En ellas se destacan las siguientes
categorias de acuerdo con la escala MSK-1964 (Lom-
tadze, 1984):

A: obra de estructura de madera (casa de un piso).

B: obra de estructura de ladrillo y/o bloque, edificacio-

nes mono y biplantas.

C: obra de estructura de panel, edificaciones de hor-

migén de 4 y 5 plantas.

La ciudad de Moa, en su parte litoral, posee un asen-
tamiento poblacional de més de 15 000 habitantes. De
ellos, el 30 % se ubica en edificaciones de tipo A, el 55 %
en edificaciones del tipo B, y 15 % del tipo C, con predo-
minio de las obras del tipo A, AB y B.

Desde el punto de vista de la competencia de las obras
ante los fendmenos sismicos las estructuras mas criti-
cas son las de tipo A, las cuales alcanzan mayor desa-
rrollo en la parte norte central del area de estudio,
constituida por los barrios Las Coloradas (vieja) y La Pla-
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Figura 4. Mapa de vulnerabilidad de las obras estructurales.
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ya. Estas obras reflejan una ubicacién desfavorable des-
de el punto de vista de la vulnerabilidad sismica del te-
rreno, ya que las mismas coinciden con el area mas
afectada por la actividad tecténica (Fig. 4).

MAPAS SINTETICOS (MS)

Los mapas sintéticos contienen la evaluacion sumaria de
los factores naturales que determinan las condiciones
ingeniero-geolégicas y ambientales del territorio de es-
tudio. Se obtienen al combinar los mapas teméaticos pri-
marios y secundarios, conjugando las causales y
condicionantes que provocan los diversos tipos de ame-
naza geoldgica. Para su confeccion se emplearon matri-
ces de combinacion.

Mapa de peligrosidad por erosién y deslizamiento

Este mapa esta basado en los mapas de estabilidad po-
tencial y de estabilidad preliminar (Fig. 5 y Tabla 4). Se-
gun la combinacidén de los mapas y la matriz expuesta,
los sectores de mayor peligrosidad son: la presa de cola
de la fabrica Ernesto Guevara, la zona del Combinado
Pesquero, el sector norte del reparto Rolo Monterrey y
parte del sector Miraflores-Universidad.

Mapa de peligrosidad por deslizamiento
e inundacién

Resulta de la interaccién del mapa geotécnico y el mapa
de zonificacidon hidrogeoldgica de los depdsitos superfi-
ciales. Se aprecian claramente las zonas de mayor inun-
dacion del sector costero, sobresaliendo la zona del
puerto y las presas de cola, los repartos La Playa y
Joselillo, y partes del sector de Las Coloradas (vieja),
donde se alcanzan valores altos de inundacion (Fig. 6).

TABLA 4. MATRIZ QUE DA LUGAR AL MAPA DE PELIGROSIDAD
POR EROSION Y DESLIZAMIENTO

Mapa de Mapa de estabilidad potencial
estabilidad
preliminar Vi Va Vn Um Ub
Ze 1 0 0 3 0
Zm 2 1 1 3 2
Zi 3 2 2 4 3

Ze: zona estable; Zm: zona medianamente estable; Zi: Zona inestable
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Figura 5. Mapa de peligrosidad por erosién y deslizamiento.

Mapa de amenaza por movimientos de masa
e inundaciones

Como resultado de la combinacion del MTS 6y el MTS 7,
y tomando en consideracion un sistema de categoria de
peligrosidad en el cual: 0: Peligrosidad minima, 1: Peli-
grosidad baja, 2: Peligrosidad media, 3: Peligrosidad alta,
4: Peligrosidad muy alta, se obtuvo una matriz. De la com-
binacién del MTP 8 y MTP 9, y empleando el mismo sis-
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Figura 6. Mapa de peligrosidad por deslizamiento e inundacion.

tema de categoria de peligrosidad anterior, se elaboré
otra matriz que es el reflejo de los procesos geoldgicos
exégenos que afectan el area de estudio (Figs. 7 y 8). El
grado de amenaza se subdividié en tres categorias:

Aa: Amenaza alta.

Am: Amenaza media.

Ab: Amenaza baja.

TABLA 5. MATRIZ QUE DA LUGAR AL MAPA DE PELIGROSIDAD
POR DESLIZAMIENTO E INUNDACION

Mapa de Mapa de estado geotecnico
zonificacion
hidrogeologica Zs Zms Zb
di 4 3 2
ds 4 1 0
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Figura 7. Mapa de amenaza por movimiento de masa
e inundaciones.

io Bajo

Este mapa refleja de forma sintetizada la influencia
de las diferentes variables geoambientales recogidas en
los mapas tematicos. Segun el mapa, las zonas de peli-
grosidad alta y muy alta coinciden con la parte sur del
ISMM, Rolo Monterrey y la presa de cola. Esto se justifi-
ca por la situacion geoldgica, las caracteristicas geomor-
folégicas y la actividad antrdpica.

'226 000 ! L

2240004 N : - .A -

222 000

T T T T
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Las zonas de alta peligrosidad por deslizamientos han
sido corroboradas durante los trabajos de campo. Se des-
tacan como criticas las zonas del Combinado Pesquero,
los taludes del sector portuario del reparto Rolo Monterrey
y la zona costera, donde existen importantes afectacio-
nes por inundaciones debido al exceso de humedad en

TABLA 6. MATRIZ QUE DA LUGAR AL MAPA DE AMENAZAS
POR MOVIMIENTO DE MASAS E INUNDACIONES

Matriz 1
Matriz 2
0 1 2 3 4
0 Ab Ab Ab Am Am
1 Ab Ab Am Am Am
2 Ab Am Am Aa Aa
3 Am Am Am Aa Aa
4 Am Am Aa Aa Aa

el suelo. Las partes mas afectadas por los movimientos
de tierra en el reparto Rolo Monterrey y la presa de cola
de la fabrica Ernesto Guevara estadn enmarcadas den-
tro de este grupo. La zona de peligrosidad media co-
rresponde a las zonas afectadas por las inundaciones.

Mapa de amenazas geoldgicas

Representa el grado y el tipo de amenaza, tomando en
consideracion la combinacion de los procesos geolégicos
enddgenos y exdégenos. Es el resultado del analisis
complejo entre el mapa de amenazas geoldgicas por inun-
daciones y movimientos de masas y el mapa de inestabi-
lidad tectdnica (Fig. 8). Al igual que en el anterior, se
distinguen tres categorias de amenazas geoldgicas (baja,
media y alta), pero en este caso se da un mayor peso a
la inestabilidad tecténica por su influencia en la ocurren-
cia de los fendmenos geoldgicos estudiados.

Mapa de riesgos geoldgicos

Es el resultado final del SIG elaborado, y resulta de la
combinacién del mapa de amenazas geolégicas y el gra-
do de vulnerabilidad de las obras ingenieriles existentes
en el area de estudio, obtenido a partir de las caracteris-
ticas de las estructuras civiles, laimportancia de las obras
y los bienes sujetos a la amenaza. Hemos tomado los
conceptos de riesgos dados por Ayala (1990). El mapa
de riesgos, subdividido en tres rangos de valores funda-
mentales: riesgo alto (Ra), riesgo medio (Rm) y riesgo
bajo (Rb), refleja las areas con probabilidad de ser afec-
tadas y causar dafnos o pérdidas materiales o de vidas
humanas (Fig. 9).

Las areas de mayor riesgo coinciden con aquellas
donde las estructuras son desfavorables o poco compe-
tentes y las amenazas geolégicas son altas, éstas son:

1. Parte alta de Rolo Monterrey.

2. Repartos Las Coloradas (vieja) y La Playa.

3. Reparto Checo.

4. Parte suroccidental del reparto Miraflores.

El sector de amenaza baja o minima coincide con las
zonas despobladas donde no existe desarrollo urbano-
industrial, a pesar de que en algunas de estas zonas se
pueden localizar areas de amenaza geoldgica alta. Este
mapa permite un mejor ordenamiento de territorio y un
mejor uso del suelo.

ANALISIS DEL RESULTADO

El concepto y la utilizacion de un SIG en el estudio de los
peligros y riesgos costeros resulta una herramienta indis-
pensable, pues permite el almacenamiento estructurado

TABLA 7. MATRIZ QUE DA LUGAR AL MAPA DE AMENAZA
GEOLOGICA

Mapa de Mapa de amenaza por movimientos
inestabilidad de masa e inundaciones

tectonica Ab Am Aa

Ab Ab Ab Am

Am Am Am Aa

Aa Am Aa Aa
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Figura 9. Mapa de riesgos geoldgicos del sector costero
de Moa.

de la informacion cartografica y el andlisis espacial en la
determinacion de la estabilidad y vulnerabilidad del terreno
de acuerdo con los distintos indicadores geoambientales
considerados en el analisis de evaluacion ingeniero-
geoambiental.

En la costa de Moa, los procesos de abrasion y sedi-
mentacion son el resultado de la accion del mar, las olas
y las corrientes fluviales. Este proceso de erosion coste-
ra se hace mas fuerte durante las tormentas, los huraca-
nes y los frentes frios, por lo que la pérdida de terreno
representa un serio problema para el desarrollo urbano.
La erosién y sedimentaciéon marinas tienden a modelar
el paisaje de la costa. En el litoral de Moa estos procesos
se ven disminuidos por la amplia barrera coralina que se
extiende a lo largo de la costa. El agua tiene un papel
aun mas importante en lo que se refiere al transporte de
material erosionado. Las laderas suaves sufren erosién
laminar y acarcavamiento.

La forma del paisaje costero del territorio de Moa cam-
bia continuamente en la medida que las olas y las ma-
reas invaden tierra firme y el limo de los rios gana terreno
al mar. De igual modo que los arroyos y rios ahondan sus
cauces, las carcavas se convierten en barrancos. Ejem-
plo de ello se puede apreciar en la zona de la empresa
pesquera de Moa y en los rios Moa, Yagrumaje, y otros.

El corddn litoral costero de Moa aparece representa-
do por un depésito de arena y grava dispuesto a modo
de barrera paralela a la linea de la costa, de la que esta
separado por una laguna y sobresalen por encima de la
marea alta Cayo Moa, Cayo Burro, y otros.

TABLA 8. MATRIZ DE COMBINACION QUE DA ORIGEN AL
MAPA DE RIESGOS GEOLOGICOS

Mapa vulnerabilidad de Mapa de amenazas geologicas

las obras estructurales Ab Am Aa
A Rm Ra Ra

B Rm Rm Ra

c Rm Rm Ra

Nula Rb Rb Rb
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Tomando en consideracion las condiciones ingenie-
ro-geolégicas y el impacto del hombre sobre el medio, se
procedi6 a establecer la cartografia de la zona de la cos-
ta de Moa lo que permitié establecer:

e Las areas de mayor vulnerabilidad y riesgos geoldgicos

y ambientales.

¢ La importancia del método empleado para el andlisis

y la cartografia.

El método empleado en la cartografia ingeniero-
geoambiental del terreno con la aplicacién de técnicas
de SIG permitid, en primer lugar, hacer un uso adecua-
do de las iméagenes obtenidas. Otro elemento importante
es el modelaje numérico o digital del terreno, el cual cons-
tituye un producto indispensable en estos estudios, asi
como la necesidad de combinar diferentes sistemas
cartograficos georreferenciados. En la caracterizacién y
cartografia del mapa tematico de ocupacion y uso de
suelo, la interpretacion de imagenes satelitales mostré
su mayor utilidad cartografica.

Por ultimo, se debe sefalar que la metodologia ha
sido desarrollada con diez elementos basicos en el ana-
lisis del terreno, entre los que se destacan los parametros
geoldgicos, tectonicos, geomorfolégicos, geotécnicos,
ingeniero-geoldgicos, estructurales, de uso del suelo, etc.
Sin embargo, existen otros factores no contemplados,
como el sismoldgico y meteorolégico, que pueden desem-
pefiar un gran papel dentro del analisis evaluativo del ni-
vel de riesgo y peligrosidad del terreno. La determinacion
y peso de estos factores permiten una evaluacién mas
compleja y precisa del terreno desde el punto de vista de
su estabilidad. El desarrollo del SIG ofrece mayores ca-
pacidades si se amplia hacia el resto del territorio de la
ciudad y de sus areas exteriores, como son las minas y
areas de bosques del municipio.

CONCLUSIONES

* La aplicacion de un método basado en un sistema de
informacion geografica (SIG), el cual permite cuantifi-
car el nivel de peligrosidad y riesgo del terreno coste-
ro de la ciudad de Moa, es el principal resultado de
este trabajo, pues brinda informacién basica para rea-
lizar la evaluacién geoambiental, el disefio de planesy
manejo de zonas inestables, y el ordenamiento del te-
rritorio costero en el plan de gestién municipal de los
geo-recursos.

* El método y la metodologia empleados permiten obte-
ner un sistema de unidades cartograficas geoam-
bientales que facilitan la obtencion, en breve tiempo y
a menor costo, de evaluaciones confiables de la esta-
bilidad del terreno, en particular del sector costero de
Moa. La determinacion y peso de estos factores per-
miten una evaluacién mas compleja y precisa del
terreno desde el punto de vista de su estabilidad. El
desarrollo del SIG ofrece mejores capacidades en su
ampliacion hacia el resto del territorio de la ciudad y
de sus areas exteriores, como son las minas y areas
de bosques del municipio de Moa.

* Ha quedado demostrado que el método numérico del
terreno es una herramienta de gran capacidad carto-



ISSN 0258 5979

Revista Miner a y Geolog a Vol . XVI I, No. 3-4, 2000

grafica en estudios de ingenieria geoldgica y ambien-
tal, pues permite determinar los riesgos y prevenir de-
sastres naturales y antrépicos. La cartografia de
unidades morfodinamicas resulté apropiada en la car-
tografia geoambiental, ya que la delimitacion de los
contornos de las unidades se realiza a través de las
condiciones ingeniero-geolégicas

* La cartografia de los factores de seguridad en cada
punto de la red, determinando la estabilidad de talu-
des en la zona litoral, constituye una novedad para este
tipo de trabajo. Estos calculos se realizaron de forma
automatizada, nodo a nodo del mapa topogréfico y/o
de pendiente, segun los valores del factor de seguri-
dad (Fs) de la zona litoral costera. Este mapa permite
realizar una mejor evaluacién de la estabilidad del terre-
no de forma espacial. Durante los trabajos de campo
se pudo comprobar la existencia de las zonas criticas,
por ejemplo: Rolo Monterrey, donde en su parte mas
alta aparecen zonas de deslizamientos de tierra, y el
Combinado Pesquero donde los procesos erosivos
han formado una enorme cércava con paredes muy
escarpadas afectadas por deslizamientos de tierra. Se
logra por primera vez la cartografia de los factores de
seguridad de los taludes y laderas, enmarcados en el
area cartografiada.

* Se logré obtener el mapa de riesgo geoldgico median-
te la combinacién de los mapas de vulnerabilidad de
las obras ingenieriles, inestabilidad tecténica y ame-
naza geoldgica, lo que constituye una herramienta muy
valiosa en la cartografia de evaluacién del impacto
medioambiental de los terrenos a escalas intermedias
y detalladas, debido a la precisidon de sus contornos y
el elevado grado de homogeneidad interna. Las areas
de mayor riesgo coinciden con aquellas donde las
estructuras son desfavorables o poco competentes y
las amenazas geoldgicas son altas, éstas son: parte
alta de Rolo Monterrey, repartos Las Coloradas (vie-
ja), La Playa y Checo, asi como la parte suroccidental
del reparto Miraflores. El sector de amenaza baja o
minima coincide con las zonas despobladas donde no
existe desarrollo urbano-industrial, a pesar de que pue-
den existir pequenos focos de amenaza geoldgica alta
dentro de este sector.
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