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Resumen

El proposito fue cartografiar los factores condicionantes y desencadenantes
que generan peligro por deslizamientos en el municipio de Mayari, provincia
de Holguin. Para ello se empled la Guia metodoldgica para el estudio de
peligro, vulnerabilidad y riesgo por deslizamientos de terreno elaborada por
el Grupo Nacional de Gestion de Riesgos, del afio 2012. Las zonas con
deslizamientos se identificaron mediante la observacion e interpretacion del
modelo digital del terreno y revisando los mapas topograficos de 1985 del
Instituto Cubano de Geodesia y Cartografia e imagenes aéreas obtenidas de
Google Earth; sirvieron, ademas, de apoyo trabajos de campo,
considerando eventos del pasado y la aplicacién de los Sistemas de
Informacion Geografica. Como resultado se obtiene el mapa de peligrosidad
por deslizamientos del municipio, a escala 1: 25 000, herramienta de
utilidad para encarar los deslizamientos y planificar el desarrollo econdmico
y social de Mayari.

Palabras clave: Sistemas de Informacién Geografica; cartografia;
peligrosidad; deslizamientos; municipio de Mayari.

Abstract

The purpose of this article was to map the conditioning and triggering
factors that generate hazard due to landslides in the municipality of Mayari,
Holguin province. The Methodological Guide for the Study of Hazard,
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Vulnerability and Risk of Landslides, prepared by the National Risk
Management Group in 2012, was used. By observing and interpreting the
Digital Model of the soil and reviewing the topographic maps of 1985 of the
Cuban Geodesy and Cartography Institute and aerial images obtained from
Google Earth, sliding areas were identified. Field work was also useful,
taking into account the application of Geographic Information Systems and
past events. As a result, the landslide hazard map of the municipality of
Mayari was obtained, at a scale of 1: 25,000, a useful tool for dealing with
the landslides and planning the economic and social development of the
municipality

Keywords: Geographic Information Systems; mapping; dangerousness;
landslides; Mayari municipality.

1. INTRODUCCION

En la provincia de Holguin las zonas montafiosas son las mas propensas a la
ocurrencia de deslizamientos. El municipio de Mayari, con el 57,6 % de su
area con relieve montafioso, uno de los mas afectados por este tipo de
fendomeno geoldgico con alto factor de riesgo, tanto para la poblacion como
para la economia. Esto tiene explicacion en sus condiciones geoldgicas e
ingeniero-geoldgicas debido a que, generalmente, se conjugan elementos
gque conducen a su ocurrencia, como son: la topografia, la sismicidad, la
meteorizacidén, las lluvias intensas y la accién antroépica.

Mayari se localiza en el centro-este de la provincia de Holguin. Al norte
limita con la bahia de Nipe, el océano Atlantico y los municipios de Banes y
Antilla; al sur, con la provincia de Santiago de Cuba; al este, con el
municipio de Frank Pais y al oeste con los municipios de Cueto y Baguanos
(Figura 1). Su extension territorial es de 1 310,6 km=2.
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Figura 1. Mapa de ubicacion del municipio de Mayari.

La geomorfologia del area bajo estudio exhibe dos macizos montanosos,
Sierra de Nipe vy Sierra Cristal. Su relieve ha sido condicionado
tectonicamente y refleja las particularidades de la compleja estructura
geoldgica que se obtiene como resultado de los movimientos compresivos
de la orogenia cubana y las adquiridas en la etapa neotectdnica.

En la Sierra Cristal se encuentra La Mensura, la mayor elevacion del
territorio, con 995 msnm. Coexisten diferentes categorias geomorfoldgicas
determinadas por las diversas amplitudes de los movimientos
neotecténicos, como son las montanas, las alturas y las llanuras. Las
montafas fueron el resultado de ascensos neotectdénicos moderados e
intensos (Centro de Investigaciones y Servicios Ambientales -CISAT 2007).

Desde el punto de vista climatico, el municipio presenta un régimen que se
diferencia con la media nacional y provincial, dado por la posicidon que ocupa
con respecto al anticiclon del Atlantico y a sus condiciones de relieve
montafioso. La precipitacién media en el area que comprende la meseta
Pinares de Mayari es de 1 650 mm, a unos 600 msnm, segun el Centro de
Investigaciones y Servicios Ambientales (2007).

El municipio de Mayari se enclava en el complejo ofiolitico Mayari-Baracoa,
especificamente en el macizo Mayari-Cristal, localizado en el extremo
oriental de la isla de Cuba. En este macizo se distinguen diferentes mantos
de cabalgamiento, en los que se aprecian espejos de friccion y escamas
tecténicas de diferentes espesores (Proenza 1998). Desde el punto de vista
de la tecténica constituye un blogque hundido de tipo graben
(intramontafioso) (Arango 1988).
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Rocas carbonatadas y terrigenas carbonatadas se distinguen en el area,
bien diferenciadas, sobreyaciendo a las ultramafitas serpentinizadas del
complejo intrusivo del Cretacico Superior. Presentan diferentes grados de
alteracion y han dado origen a varios tipos de harzburgitas y, en menor
grado, dunitas y piroxenitas; ello se debi6 al intenso tectonismo sufrido por
la regidon durante el Cretacico y el Paledgeno y hoy se muestran
intensamente agrietadas y fracturadas en bloques de diversas dimensiones
gue van desde algunos metros cuadrados hasta kildbmetros cuadrados. El
macizo también es atravesado por diques de rocas basicas,
predominantemente gabros y diabasas (Arango 1988).

Este trabajo tuvo el propdsito de cartografiar los factores condicionantes y
desencadentantes que generan peligro por deslizamientos en el mencionado
municipio. La finalidad del mapa de zonificacion del peligro por
deslizamientos es dividir el area de interés en unidades homogéneas donde
el grado de peligro sea semejante.

2. MATERIALES Y METODOS

El estudio de la peligrosidad, vulnerabilidad y riesgo (PVR) requiere de la
consideracion de muchas variables. Para elaborar la metodologia del estudio
de peligro por deslizamientos en el municipio de Mayari se siguieron las
recomendaciones generales de los lineamientos metodoldgicos para
estudios de PVR, realizados por el Grupo Nacional de Gestién de Riesgos del
ano 2012 y la Guia de estudios de riesgo para situaciones de desastre,
elaborada por el Estado Mayor Nacional de la Defensa Civil (2005), asi como
otros trabajos realizados sobre esta tematica (Castellanos 2012).

A fin de identificar las zonas que presentan deslizamientos se realizd la
observacién e interpretacion del modelo digital del terreno (MDT), se
revisaron los mapas topograficos de 1985 a escala 1: 25 000, del Instituto
Cubano de Geodesia y Cartografia (ICGC) e imagenes aéreas obtenidas de
Google Earth; ademas, sirvieron de apoyo los trabajos de campo, teniendo
en cuenta eventos del pasado (Figura 2).
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Figura 2. Mapa de inventario de deslizamientos del municipio de Mayari.

Primeramente, diferentes tipos de mapas tematicos (intensas lluvias, redes
hidrograficas, geomorfoldgico, geoldgico, uso de suelos y red vial) que
representan los factores condicionantes y desencadenantes que inciden en
la peligrosidad por deslizamientos en el municipio fueron evaluados,
tomandose en consideracién la tipologia, la intensidad, el desarrollo, la
dindmica y los mecanismos de formacidon de los deslizamientos en el area
de estudio.

Posteriormente, se asignharon pesos a cada factor, dado que solo se requiere
conocer, de manera general, las areas que ofrecen peligro. Similares
trabajos se han realizado en otros paises (Varnes 1984; Carrara, Carratelli y
Merenda 1991; Mora y Vahrson 1993). La particularidad de este estudio es
que emplea los métodos heuristicos (Figura 3).



131 Mineriay Geologia / v.35 n.2/abril-junio / 2019 / p. 126-146 ISSN 1993 8012

Metodologia para la evaluacion del peligro por deslizamiento
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Figura 3. Esquema metodoldgico empleado para obtener la peligrosidad total por
deslizamientos en el municipio de Mayari.

2.1. Descripcion de los factores utilizados en el analisis de
peligrosidad

La evaluacion espacial multicriterio emplea los niveles y pesos que se
muestran en la Tabla 1. Los factores utilizados en el analisis fueron:
geoldgicos, geomorfométricos, antropicos y climaticos.

Tabla 1. Criterios en indicadores para el analisis de la peligrosidad por
deslizamientos

Criterio Indicador Peso Estandarizacion
) Unidades geoldgicas 0,9 5 clases de peligrosidad
Geoldgico
Distancia a las fallas 0,1 5 cuartiles
Angulo de pendiente 0,6 5 cuartiles
Relieve interno 0,2 5 cuartiles

Distancia a la red

Geomorfométrico 01 5 cuartiles
fluvial !
Orientacion de la .
i I 0,1 9 clases por orientacion
pendiente
) Uso de suelo 0,5 5 clases de peligrosidad
Antropico
Distancia a la red vial 0,5 5 cuartiles
Climatico recipitacion media 1,0 5 cuartiles

anual
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2.2. Factor geoldgico

Grupos litolégicos: para el andlisis litoldgico se empled la clasificacion
propuesta por Mora vy Vahrson (1993), teniendo en cuenta las
caracteristicas geoldgicas y geotécnicas. El area se clasificd en seis grupos
litoldgicos: sedimentos costeros, sedimentos de rios, carbonatada terrigena,
vulcanégena sedimentaria, gabros del complejo ofiolitico, peridotitas y
harzburgitas del complejo ofiolitico.

Distancia a las fallas: el andlisis de distancia a las fallas fue realizado por
la interpretacion del mapa tecténico del municipio de Mayari. La
informaciéon se obtuvo a partir del analisis del MDT del drea en estudio a
escala 1: 25 000 y la interpretacién de fotos aéreas, donde se consideraron
los criterios de identificacion de fallas como son, la alineacion de estructuras
geoldgicas y rios, presencia de escarpes de falla, cambio brusco de litologia,
entre otras. Como resultado se obtuvo un buffer de distancia a fallas, con
un radio de 100 m. El mapa fue dividido en cinco intervalos, con el objetivo
de representar la influencia de las fallas en el medio.

2.3. Factor geomorfométrico

Angulo de la pendiente: para analizar este factor se utilizd la pendiente
del terreno. El mapa se realizd a partir del MDT del municipio, a
escala 1: 25 000. Los intervalos de pendiente seleccionados se tomaron
segun estudio de Kamp y demas colaboradores (2008). De esta forma, se
presenta un mapa clasificado en cinco intervalos: 0°-15°, 15°-25¢°, 25°-359,
35°-45° y >450°,

Distancia a la red fluvial: para analizar este factor se empled la red fluvial,
en la que se representan los principales rios del area, asi como sus
afluentes secundarios. Segun el mapa, la red fluvial es muy densa, hacia el
norte y sur; estas son de tipo dendritica y los rios principales corren
siguiendo las principales direcciones de las fallas, teniendo como principal
cuenca la del rio Mayari. La informacidn se obtuvo mediante la
interpretacion de cartas topograficas del ICGC, a escala 1: 25 000, y a
partir de la correlacion con el MDT a igual escala. Se realizé un analisis de la
influencia de la distancia a los rios y arroyos en la ocurrencia de
deslizamientos. Para ello, se confecciond un buffer de la red fluvial con un
radio de 100 m en cinco intervalos.

Orientacion de la pendiente: para analizar este factor se utilizdé la direccidon
de laderas. El mapa se realizd, a partir del MDT, a escala 1: 25 000. El
mapa se divide en nueve clases para cada direccién y la clase 1 para los
pixeles planos.
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2.4. Factor antrépico

Uso de suelos: el factor de uso de suelos se trabajé a partir de fotos
cosmicas y fue enriquecido con bases cartograficas digitales del municipio.
La informacion procesada referente al uso de suelo estda dividida en 15
clases, estas son: asentamiento poblacional, café, cultivos varios, embalses,
pastos naturales, minas, empresas, depdsitos de cola, aeropuerto, puerto,
campismo, carreteras, ferrocarril, vegetacion y parque nacional La Mensura.

Distancia a la red vial: el mapa de red vial se obtuvo a partir del mapa
ofrecido por la Defensa Civil del municipio, el cual brinda la informacién de
las carreteras principales y secundarias, asi como de los caminos del
municipio. Este factor se aplic6 mediante el andlisis de la distancia de la red
vial a la ocurrencia de deslizamientos. Como resultado se obtuvo un buffer
de 100 m de radio en cinco intervalos a las carreteras y caminos.

2.5. Factor climatico

Maxima intensidad de lluvia en 24 horas para un periodo de retorno
de 100 anos. En este factor se considerd el periodo de ocurrencia de
las lluvias medias anuales. El mapa se confecciond a partir de la base
de datos del Instituto Nacional de Recursos Hidraulicos (INRH) de
maxima intensidad de lluvia en 24 horas, para un periodo de retorno
de 100 afios. Este factor es de gran importancia para el analisis de
riesgo por deslizamientos debido a la influencia que ejerce sobre el
macizo, al aumentar su presibn de poros y provocar los
deslizamientos.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Evaluacion de los mapas de peligrosidad

3.1.1. Peligrosidad por el factor geolégico
Grupos litolégicos

La peligrosidad muy alta se asocia a las peridotitas, harzburgitas y los
gabros de complejo ofioliticolas, los cuales se sumaron al mismo grupo
litoldgico por sus caracteristicas y propiedades fisico-mecanicas.
Constituyen el 50,3 % del area total porque, generalmente, estas rocas se
encuentran muy agrietadas y meteorizadas.

La peligrosidad alta la determina el grupo de las rocas vulcandgenas
sedimentarias que ocupan el 8,1 % del area total. La peligrosidad moderada
estd representada por el grupo de las rocas carbonatadas terrigenas con
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un 25,6 % del area total. La peligrosidad baja estd constituida por los
sedimentos de rios con un 2,7 % del area total. La peligrosidad muy baja la
integran los sedimentos costeros con un 13,07 % del area total (Figura 4).

Leyenda
Peligrosidad
Grupos Litologicos

vy Baia
[ eapn
[ moderaca
I
| e

Proyeccion: Lambert Conformal Conic (Cuba Sur)
Escala: 1:25000

Peligrosidad por grupos litclégicos

Figura 4. Peligrosidad por grupos litoldgicos del municipio de Mayari.

Distancia a las fallas

Para analizar la influencia de este factor sobre la peligrosidad del terreno,
mediante el SIG (Figura 5), se aplicd un buffer a partir de las estructuras
principales del plano tectdnico. La tectdnica del area se caracteriza por una
elevada complejidad con la presencia de varios sistemas de fallas de gran
importancia e influencia en el debilitamiento del macizo estudiado y en la
formacion de deslizamientos. El buffer se dividid en cinco intervalos de
radios de 100 m y se clasificd en cinco clases de peligrosidad (muy alta,
alta, moderada, baja y muy baja).

La peligrosidad muy alta frente al desarrollo de deslizamientos la representa
la distancia a 100 m, debido a que las rocas en esta zona se encuentran
fuertemente agrietadas y fracturadas por la influencia directa de las fallas,
las que se pueden convertir en superficie de rotura para el desarrollo de los
deslizamientos; ocupan 7,1 % del area total.
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La peligrosidad alta estd representada por la distancia a 200 m que
abarca 7,6 % del area total. La peligrosidad moderada es a 300 m de
distancia y contiene 7,8 % del area total.

La peligrosidad baja representa la distancia a 400 m y engloba 7,6 % del
area total. La peligrosidad muy baja corresponde con la distancia a 500 m y
es la que comprende mayor extension: el 69,6 % del area total.
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Figura 5. Peligrosidad por distancia a las fallas del municipio de Mavyari.

3.1.2. Peligrosidad por el factor geomorfométrico

Angulo de la pendiente

La pendiente del terreno es uno de los elementos geomorfoldgicos
mas importantes en el andlisis del riesgo por deslizamiento. En el mapa
(Figura 6) se observa que los mayores grados de pendientes se encuentran
en el borde de la meseta Pinares y hacia el sureste del drea de estudio. El
mapa de pendiente se clasificé en cinco clases de peligrosidad (muy alta,
alta, moderada, baja y muy baja), de acuerdo con el peligro que
representan frente a los movimientos de masas.
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La peligrosidad muy alta se relaciona con las mayores pendientes (>45°)
debido a que los deslizamientos son de caracter gravitatorio y en estas
zonas es donde se acumula mayor cantidad de energia en los taludes y
laderas, comprendiendo el 19,8 % del area total. La clase de peligrosidad
alta se corresponde con las pendientes de 35°-45° y engloba el 9,9 % del
area.

La clase de peligrosidad moderada coincide con las pendientes 25°-35°,
abarcando el 17,6 % del area total. La clase de peligrosidad baja esta
vinculada con pendientes de 15°-25° y ocupa el 7,8 % del area. La clase de
peligrosidad muy baja se ajusta con el intervalo de pendiente 0°-15° y
comprende la mayor extensién: 47,7 % del area total. Se puede observar
que el 47,3 % del area total se encuentra desde la peligrosidad moderada
hasta la muy alta.

Q Ja.2% Proyeccitn: Lambert Condormal Conic (Cuba Sur)
oy Escala: 125000
Scwe 12747

Peligrosidad por angulo de pendiente

Clases de
peligrosidad

= Muy bago

Maderado
=AXo
= Muy alto

Figura 6. Peligrosidad por angulo de la pendiente del municipio de Mayari.

Distancia a la red fluvial

Para incluir este factor en el SIG y analizar su influencia sobre el desarrollo
de deslizamientos se aplicé un andlisis de distancia, utilizando la
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herramienta buffer. El buffer se dividid en cinco intervalos de 100 m de
distancia (100 m, 200 m, 300 m, 400 m y 500 m) y se clasificd en cinco
clases de peligrosidad (muy alta, alta, moderada, baja y muy baja).

La peligrosidad muy alta frente al desarrollo de deslizamientos la representa
la distancia a 100 m, ocupa 10,95 % del area total. La peligrosidad alta esta
representada por la distancia a 200 m que comprende el 10,41 % del area
total. La peligrosidad moderada es a 300 m de distancia y contiene 10,04 %
del area total.

La peligrosidad baja representa la distancia a 400 m y abarca 9,2 % del
area total. La peligrosidad muy baja correspondiente con la distancia a 500
m es la que engloba mayor extension: 59,2 % del area total (Figura 7).
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Figura 7. Peligrosidad por distancia a la red fluvial del municipio de Mayari.
Direccion de laderas
El mapa de peligrosidad por direccion de laderas (Figura 8) se clasifico en

cinco clases de peligrosidad (muy alta, alta, moderada, baja y muy baja),
de acuerdo con el peligro que representan frente a los movimientos de
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masas. Predominan las direcciones hacia el norte (18,26 %), noroeste
(15,49 %) y oeste (16,45 %). Dentro de los agentes que influyen en la
formacidon de deslizamientos por la direccion de laderas se incluyen la
exposicion a la luz del sol, los vientos y las lluvias (Dai, Lee y Xu 2001).

Por consiguiente, es razonable asumir que la peligrosidad muy alta esta
representada por las direcciones de laderas norte que ocupan el 18,26 %
del area total y la peligrosidad alta se representa por las direcciones de
laderas noreste y noroeste, comprendiendo el 24,49 % del area total, ya
que son las mas susceptibles a sufrir deslizamientos detonados por lluvias
debido a que en estas zonas las precipitaciones son mas frecuentes.

La peligrosidad moderada estad representada por las direcciones de laderas
este y oeste, abarcando el 26,45 % del area total. Por otra parte, se
considera que las menos susceptibles son las direcciones de laderas
suroeste y sureste, representando la peligrosidad baja que comprenden el
16,3% del area total, y la direccién de laderas del sur, que representa la
peligrosidad muy baja y engloba 14,5 % del area total, pues permanecen
bajo la sombra donde las lluvias no son muy intensas, por lo que son zonas
mas secas.

Proyeccdn: Lambert Conformal Conic (Cuba Sur)
Escala: 1:25000

Peligrosidad por direccion de laderas
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*Muy ato

Figura 8. Peligrosidad por direccion de laderas del municipio de Mayari.
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3.1.3. Peligrosidad por el factor antropico
Uso de suelos

El mapa de uso de suelos (Figura 9) se clasific6 en cinco clases de
peligrosidad (muy baja, baja, moderada, alta y muy alta), teniendo en
cuenta la importancia econdmica, fisica y social de cada tipo de uso del
suelo. La clase de peligrosidad muy baja es la de mayor area y representa
el 58,2 % del area total, constituida fundamentalmente por los bosques;
mientras que la peligrosidad baja ocupa el 22,5 % del area total, compuesta
generalmente por los parques nacionales y las plantaciones de cafia y
pastos. La clase de peligrosidad moderada contiene el 6,14 % del area
total, del mismo modo las peligrosidades alta y muy alta comprende un
1,77 % vy 11,21 % del éarea total, respectivamente, representadas
fundamentalmente por minas, presas, empresas, cultivos y asentamientos
poblacionales.

» Proyeccon: Lamdert Conflormal Conic (Cubs Sw)
s Escala: 1:25000
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Figura 9. Peligrosidad por uso de suelos del municipio de Mayari.

Distancia a la red vial

Para analizar este factor, se toma en consideracion la influencia que tienen
los viales sobre el desarrollo de deslizamientos, pues en ocasiones se
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construyen carreteras y caminos cortando laderas de altas pendientes y
formando taludes abruptos, favorables para la ocurrencia de deslizamientos.
Para ello se aplicdé un andlisis de distancia utilizando la herramienta buffer.
El buffer se dividié en cinco intervalos de 100 m de distancia (100 m, 200
m, 300 m, 400 m y 500 m) y se clasificd en cinco clases de peligrosidad
(muy alta, alta, moderada, baja y muy baja).

La peligrosidad muy alta frente al desarrollo de deslizamientos la representa
la distancia a 100 m; ocupa 8,02 % del area total; la distancia a 200 m
representa la peligrosidad alta, comprende 7,6 % del area total; la clase de
peligrosidad moderada es a 300 m de distancia y contiene 7,2 % del area
total; la peligrosidad baja representa la distancia a 400 m con un 6,8 % del
area total. Por ultimo, la peligrosidad muy baja, correspondiente con la
distancia a 500 m, es la que abarca mayor extensidon: 48,26 % del area
total (Figura 10).
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Figura 10. Peligrosidad por red vial del municipio de Mayari.

3.1.4. Peligrosidad por el factor climatico

De acuerdo al analisis realizado, el factor intensidad de lluvia en 24 horas
para un periodo de retorno de 100 afios ejerce gran influencia en el
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desarrollo de los movimientos de masas, al incidir directamente sobre el
medio geoldgico. El mapa (Figura 11) muestra que hacia las zonas sureste,
centro y este los valores de intensidad de lluvia son muy elevados,
alcanzando rangos mayores de 426 mm.

Al correlacionar esta informacion con el mapa de inventario de
deslizamientos se observa claramente que por encima de estos valores se
originaron la mayoria de los deslizamientos reportados. Este factor actla
principalmente provocando una saturacion del macizo rocoso, al infiltrarse
al agua a través de las grietas y poros va lixiviando el relleno que mantiene
unido el material rocoso, lo que origina un aumento de la masa del macizo
gue ocasiona su desprendimiento a través de zonas de debilidad.

El mapa de peligrosidad por intensidad de lluvia en 24 horas para un
periodo de retorno de 100 afios se divide en cinco clases (muy alta, alta,
moderada, baja y muy baja). La clase de peligrosidad muy baja representa
el 3,3 % del area total; la peligrosidad baja constituye un 1,8 % del
area total; la clase de peligrosidad moderada ocupa la mayor extension del
area: 8,9 %; la peligrosidad alta es la de mayor extension en el area
representada por el 67,3 % del total.

Por su parte, la peligrosidad muy alta significa el 18,6 % del area total, con
valores de intensidad de las lluvias mayores a 426 mm, donde el 94,8 % del
area se encuentra representada por las clases de peligrosidad, desde la
moderada hasta la muy alta.
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Figura 11. Peligrosidad por intensidad de lluvias en 24 horas para un periodo de
retorno de 100 afios del municipio de Mayari.

3.2. Caracterizacion del mapa de peligrosidad total por
deslizamientos del municipio de Mayari

El mapa de peligrosidad por deslizamientos en el municipio de Mayari
(Figura 12) se obtuvo a partir de la integracion de los mapas de
peligrosidad de cada factor condicionante y desencadenante analizado
(mapa litolégico, mapa de angulo de la pendiente, mapa direccion de
laderas, mapa de uso de suelos, mapas de influencia de la red fluvial y red
vial, mapa de distancia a fallas y mapa pluviométrico), utilizando el SIG. El
mapa posee un alto valor practico, desde el punto de vista geoambiental,
porque delimita las areas en las que puede existir la mayor probabilidad de
ocurrencia de deslizamientos.

Se establecen niveles de peligrosidad a partir del peso asignado a cada
factor. Las zonas con peligrosidad de moderada hasta muy alta se localizan
hacia el este, centro y suroeste, fundamentalmente, aunque se observan,
ademas, en la parte sur del area.

Las zonas con peligrosidad alta y muy alta se relacionan, generalmente, con
rocas ultrabdsicas serpentinizadas y gabros, ambas con alto grado de
agrietamiento e intemperismo. Estas zonas se localizan en laderas de altas
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pendientes y donde se tienen los mayores valores pluviométricos
reportados; asimismo, se corresponden con zonas de fallas, nudos
tecténicos o cercanos a cauces de rios.

El uso de suelo es también determinante, pues el manejo minero-productivo
y la construccion de obras hidraulicas que generan la aceleracidon de los
agentes exdgenos condicionan los procesos erosivos y, en ocasiones,
provocan deslizamientos o inestabilidades de taludes y laderas. Otra de las
condicionantes son las intensas lluvias que se manifiestan en el territorio,
donde la intensidad de las lluvias en 24 horas para un periodo de retorno de
100 afios sobrepasan los 426 mm.

Esto genera un aumento, en un corto tiempo, del peso del suelo y de las
presiones neutras o de poros, disminuyendo la cohesion y friccidon interna
de las rocas arcillosas y areno-arcillosas. A partir del mapa de peligro y el
de inventario de deslizamiento se elabor6 un mapa que vincula los
deslizamientos con las zonas de mayor peligrosidad, el cual permite
demostrar el porqué de los altos indices de peligrosidad en el area,
coincidiendo estos con las zonas donde se encuentran los mayores niameros
de deslizamientos.
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Figura 12. Mapa e histograma de peligrosidad por deslizamientos para un
periodo de retorno de 100 afios. Municipio de Mayari.

Los factores utilizados para evaluar la peligrosidad por deslizamientos en el
municipio de Mayari, los grupos litoldgicos, influencia de las fallas activas,
red fluvial, red vial, uso del suelo direccién y angulo de las pendientes e
intensidad de las lluvias, evidenciaron su relacién con el desarrollo de este
fendmeno. Las variables consideradas representan diferentes caracteristicas
del posible comportamiento del fendmeno geoldgico en su tipologia:
desprendimientos, flujos, deslizamientos y expansiones laterales.

La implementacién de las técnicas SIG han permitido crear una base de
datos y analizar la informacién relacionada con la base tematica y
superponer estas capas correspondientes a cada variable que interviene en
la evaluacion de la peligrosidad por deslizamientos.

Teniendo en cuenta los factores que intervienen en los procesos de
deslizamientos se elaboraron los diferentes mapas, los que se
combinaron para obtener el mapa de peligrosidad total, que muestra
el nivel de peligrosidad existente en el municipio Mayari.

4. CONCLUSIONES

e Los principales tipos de movimientos de masas rocosas en el
municipio son desprendimientos, deslizamientos, flujos y expansiones
laterales, los que estan diferenciados por su génesis, estructura y tipo
de material. Los factores causales y condicionales que generan los
deslizamientos son la geomorfometria, geologia, actividad antrépica y
el clima.

e La obtenciéon del mapa de peligrosidad por deslizamientos en el
municipio de Mayari permite categorizar el nivel de peligrosidad. Este
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resultado aporta informacidon basica para realizar la evaluacion
geoambiental, el disefio de planes y el ordenamiento territorial en el
area de estudio.

e Los escenarios de mayor peligro en el municipio de Mayari se
encuentran en los consejos populares: Pinares de Mayari, Arroyo
Seco, Levisa, Cajimaya y Cabonico, en los cuales se combinan varios
de los factores que favorecen los deslizamientos como son:
geomorfometria, geologia, accién antrépica e intensidad de las
lluvias.
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