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realizados a personas que hayan percibido los sucesos. Para esto se planifica un cuestionario

de preguntas de acuerdo a los objetivos propuestos.

Concluida la reconstruccion de los antecedentes se redacta el historial y se ejecuta el
levantamiento y la cartografia del area de los escenarios acontecidos. El mapa de los
escenarios acontecidos constituye el mapa de partida y se debe confeccionar a escalas
detalladas para lo que se sugiere (1:5000 y 1:2000) u otras mas visibles segun lo requiera el

Caso.

La caracterizacion de los aspectos fisico-naturales, socio-econOmicos y patrimoniales se

considera importante para conocer integralmente el lugar. En este sentido se iniciara el
estudio por los siguientes aspectos: Relieve, Geologia, Hidrografia (Hidrologia Estadistica e

Hidrogeologia), Neotectonica, Suelos, Vegetacion y Clima.

El relieve se debe dividir en pisos altimétricos y se sugiere para el caso de estudio en utilizar
la clasificacion (Diaz, 1986) en llanuras bajas (de 0 a 20 metros), llanuras medias (de 20 a
80 metros) y llanuras altas (de 80 a 120 metros) u otra que se adapte al medio. Se
recomienda la observacidn del lugar visto en planta, donde se pueden utilizar imagenes
satelitales, fotomapas, fotografias aéreas de diferentes afios, mapas topograficos y mapas
morfométricos con el objetivo de ver las diferencias de niveles y la configuracién
geométrica (cdncavo-convexas, lineas rectas) de los bordes escarpados, asi como fallas
paralelas a los escapes, alineaciones y presencia o no de la vegetacion. Se deben realizar

expediciones de campo para caracterizar las laderas en cuanto a: su longitud, forma
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geométrica e inclinacidon. Finalmente se localizan los deslizamientos y se inventarian

llevandose una ficha de control para cada uno. Observe la tabla 35.

En el tratamiento de la Geologia se debe considerar el origen del lugar, y conciliarlo con el
mapa geoldgico para poder clasificarla y cartografiarla de acuerdo a los tipos ingeniero-
geologicos (segun, Iturralde-Vinent, 1985) e identificar el tipo de litologia que se encuentra
presente. Otro paso lo constituye la expedicion de campo comprobatoria y la consulta de
calas y perfiles, aunque también se pueden analizar cortes en laderas o canteras en
explotacién donde se aprecie la secuencia litoestratigrafica y angulo de buzamiento de los
estratos. Después se toman fotografias y muestras que se llevan a laboratorio para identificar
las propiedades fisico-mecanicas de las rocas en cuanto a: granulometria (valores promedios
de los elementos presentes), limite liquido, limite plastico, indice de plasticidad, peso

volumétrico (seco, humedo, peso especifico, saturacion).

Con relacioén a la Hidrologia se deben abordar dos aspectos: el primero se corresponde con
la Hidrologia Superficial y el segundo con la Hidrologia Subterranea. En el primero se
identifican y cartografian las redes de drenaje natural u obras hidrotécnicas construidas,
ademas de analizarse la tendencia del escurrimiento y su posible vinculo con los
deslizamientos de tierra. Después se trabaja con la estadistica de las lluvias donde se sugiere
tener una data confiable que pertenezca a una estacion pluviométrica que se encuentre en un
radio no mayor a dos-tres kildmetros del lugar. La estadistica se analiza con la mayor

cantidad de aiios posibles dividiéndose en periodos (por ejemplo 10 afos) lo que facilita la



Tabla 35. Modelo de ficha de control de los deslizamientos de tierra. (Fuente: elaborada por
el autor).
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confeccion de tablas y graficos que se utilizan para valorar el comportamiento del régimen

pluvial y la correspondencia con los antecedentes del lugar.

En la parte correspondiente a la Hidrologia Subterranea o Hidrogeologia se investiga como
se produce la transmision de los acuiferos y su relacidon con los procesos del fenomeno. Para
esto, se indica estudios geotécnicos que se hayan realizado en el lugar. Se deben conocer las
caracteristicas de la cuenca, el tipo de agua, grado de mineralizacion, capacidad acuifera
predominante y edad del complejo acuifero. Otro aspecto lo constituye el analisis de los
resultados de la apertura de pozos hidrogeologicos con relacion a la litoestratigrafia, el nivel
de las aguas subterraneas y el analisis de la relacidon ldgica entre los pozos perforados para
definir hacia donde se dirige el drenaje o su mantencion estatica o casi estatica de acuerdo al

periodo estacional. Al finalizar se debe definir como se produce el proceso.

En la Neotectonica se sugiere indagar acerca de los antecedentes sismicos, los movimientos
de bloques en ascensos o descensos e incidencias de fallas activas y su relacion con los
deslizamientos de tierra. Por otra parte se deben consultar las investigaciones realizadas e

incluir mapas con relacion a lo tratado.

En el estudio del suelo se sugiere el analisis de fotografias aéreas, imagenes satelitales y

mapas del uso del suelo para identificar los posibles cambios naturales o por antropismo y su
relacion con los deslizamientos, no obstante, este aspecto requiere de la actividad
incondicional del trabajo de campo para conocer el tipo de suelo predominante y estado de

conservacion.
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El analisis de la vegetacidon se debe fundamentalmente en cuanto a su presencia en las
laderas. Se propone el analisis y la comparacion de fotografias aéreas de diferentes afios y el
mapa del uso de la tierra para identificar qué cambios han ocurridos. Después se debe
clasificar en natural o cultural y en caso de degradacion explicar las causas que provocaron
la desaparicion donde ocurren ios deslizamientos de tierra. Se debe confeccionar un mapa de

vegetacion.

En el Clima, se analiza el comportamiento de las variables climaticas (vientos, temperaturas
y precipitaciones), asi como la influencia del anticiclon continental y del Atlantico del
Norte. Sobre esta base se elaboran tablas, se analizan y se comparan, pero en este sentido se
hara énfasis en la variable lluvia como elemento alterador. También se debe tener presente la
frecuencia de los afos lluviosos con relacion a las incidencias o no incidencias de los

eventos hidrometeorologicos extremos y los deslizamientos de tierra.

En el estudio de los aspectos socio-econdmicos se debe concebir la poblacion y los sectores

de la industria, los servicios y la agricultura y se deben inventariar y cartografiar en escalas

de detalles (1:5000, 1:2000 u otro que sea necesario de acuerdo al caso).

En el analisis de la poblacidon se puede utilizar la informacidn oficial de los censos de
poblacion y vivienda o registros de hechos demograficos que se encuentran en la Oficina
Municipal de Estadistica, Registro Civil y otros sectores. En este sentido se hara el estudio
de la poblacion del lugar por edad y el sexo (cantidad de nifios, viejos y poblacidn

econdmica activa) ademas, de posibles movimientos pendulares.
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Para el caso de las industrias y los servicios se necesita conocer el estado, tipo, uso y
distancia del lugar donde ocurren los deslizamientos de tierra, ademas de la capacidad de
las instalaciones para la evacuacion de personas o posibles almacenajes de mercancias, asi
como transporte disponible u otros elementos que resulten de utilidad para el manejo y la
gestion del riesgo. También se debe tener presente la existencia de areas dedicadas a la

agricultura urbana en las ciudades.

Las industrias se deben clasificar en ligeras o pesadas y conocer la funcion e importancia
econdmica, ubicacion geografica, accesibilidad y distancia en metros o kildmetros del lugar.
Resulta importante el control de la fuerza laboral (cantidad de hombres y mujeres por
edades), categoria técnico-profesional, disponibilidad de maquinas-herramientas y medios
de transporte para casos de auxilio, como: 6mnibus, ambulancias, bulddzeres, gruas,

montacargas u otros.

Los servicios se valoran para los diferentes casos de emergencias y se debe conocer el tipo
de prestacion, el grado de funcionalidad, la ubicacion geografica, accesibilidad, distancia en
metros o kildmetros del lugar, fuerza laboral (cantidad de hombres y mujeres por edades) y
categoria técnico-profesional. Sobre esto se consideran fundamentales los hospitales (con
cantidad de camas, laboratorios clinicos, rayos X y ambulancias), las escuelas, los
policlinicos, los consultorios médicos, almacenes, telefonia, acueductos, tanques de
combustibles, funerarias, campos deportivos, orden publico y bomberos entre otros. Al final
se debe tener el inventario con el mapa de los diferentes sectores a escalas detallas bien

visibles para utilizar de forma operativa en el manejo del riesgo.
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En el estudio del patrimonio se sugiere la observacion de mapas, fotografias aéreas y
terrestres e imagenes satelitales donde se ubica zona objeto de estudio, ademas de ejecutarse
una expedicion al lugar para percibir las condiciones en que se encuentra el patrimonio. Por
otra parte, se realizaran inventarios del estado y tipo (Instituto de Planificacion Fisica,
2005). Entre los elementos a tener presentes se encuentran: monumentos, residencias,

puentes, edificios y sistemas de redes

Finalmente se deben identificar todos aquellos aspectos que se pueden asociar al peligro
tanto en el proceso de preparacion del fendmeno como en momento colapsivo del mismo.
Ejemplo:
e Cortes en las laderas.
e Posicionamiento de infraestructuras en zonas fuertemente inclinadas y severamente
antropizadas.

e Crecimiento paulatino de barrios informales en laderas fracturadas.

111.3. Etapa no. 3.
El analisis de los factores que influyen en la susceptibilidad del medio fisico a los

deslizamientos de tierra.

Después de caracterizar los diferentes componentes del medio fisico en el capitulo anterior,
se deben analizar los factores que influyen en la susceptibilidad del mismo con relacion a
cambios o modificaciones, donde se necesita conocer la interaccion entre el factor alterador

y los condicionantes.
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El factor alterador para el caso que se presenta lo constituye el acumulado de lluvias

anuales, pero no solo basta tener esta apreciacion, sino calcular el Indicador de la Humedad
Limite Condicionada en el lugar, cuestion necesaria para identificar las manifestaciones del

proceso del fenomeno y alertar el grado de desarrollo del mismo.

Para lograr esto se necesita la informacion de la Hidrologia Estadistica y trabajar sobre la
base de los acumulados de lluvias anuales acontecidos para determinado periodo de tiempo
atmosférico (digamos 10 afios) en el lugar. Después se aplica la formula de la Media
Aritmética (Ministerio de Educacion, 1988) lo que nos permite obtener la humedad
promedio adaptada al lugar siempre y cuando se cumplan determinadas caracteristicas

hidrogeoldgicas complejas.

Observe el siguiente ejemplo para la obtencion del Indicador de la Humedad Limite
Condicionada al medio (Pacheco, S.E., 1994).
Formula:
10

(Z LL n) / 10 } Calculo para una década.

n=1
(3. Acumulados de lluvias en milimetros)/ 10
n = numero de afos

LL n = Acumulados de lluvias por n.
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El indicador resultante se considera la cantidad Limite de Humedad Condicionada al medio
fisico dado el tiempo atmosférico escogido (digamos 10 afios) lo que representa la cifra de
lluvias acumuladas anuales con la que se inicia la dinamica de los procesos y las secuentes

modificaciones en el terreno hasta llegar al evento extremo del deslizamiento de tierra.

En el caso de proceder una estadistica mayor a una década serd mas preciso el calculo

estimado y se toma el rango entre la década anterior y la actual.

Ejemplo:
¢ Década 3 (1986 -1995)= 1 115,0 mm

¢ Década 4 (1996 - 2005)= 1 127,0 mm

Como resultado del ejemplo el Indicador de la Humedad Limite Condicionada para que

comiencen los movimientos en el terreno se considera el rango entre 1115,0 y 1127,0

milimetros de lluvias acumuladas en el afio.

Seguidamente se analizan los elementos condicionados en el paisaje tanto desde el punto de

vista natural como antrépico con el objetivo de conocer como influyen los mismos en la
susceptibidad del medio al peligro. Previamente se ejecuta una expedicion a la zona estudio
donde se utiliza el mapa de los escenarios de peligros acontecidos y la ficha de control de los
deslizamientos de tierra lo que nos permite obtener una apreciacion del radio de influencia

del fendmeno, no obstante, para mayor exactitud en la identificacion y seleccidn de las areas
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propensas a modificaciones se debe realizar el levantamiento y la valoracion de los

siguientes aspectos:

= Altura del relieve

* Formas geométricas convexas con configuracion de abanico y de delta.

= Tipo de ladera en cuanto: longitud, seccion vertical e inclinacion.

= Angulo de la pendiente.

= Pendientes erosionadas y deforestadas.

= Presencia de anfiteatros de deslizamientos de tierra.

= Presencia de secuencia de escalones pequefios.

= Existencia de fallas en cuanto su posicidn, distancia y numero en la parte superior de la
morfoestructura, asi como en las laderas.

= Presencia de fracturas superficiales.

= Tipo de constitucidn geoldgica y clasificacidon ingeniero-geoldgica.

= Formas de yacencia de las formaciones.

= Confluencia de formaciones geoldgicas arcillosas intercaladas en flish en su yacencia.

= Angulo de buzamiento de los estratos y direccion.

= Propiedades fisico-mecanicas y quimicas de las rocas.

= Existencia de red hidrografica superficial.

= Presencia de espejos de agua.

= Discordancia en la vegetacion.

= (Capacidad acuifera predominante (transmision de fisura a poro o de poro a poro).

= Salidas de manantiales al pie del talud.
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Otros aspectos también se valoran desde el punto de vista de la influencia de la accion del

hombre asociados a las caracteristicas naturales del lugar, como son:

* El crecimiento de barrios informales en sectores de laderas ligeramente inclinadas a
fuertemente inclinadas con cortes en los taludes y malos sistemas de drenajes hidraulicos-
sanitarios.

* (Construccion de infraestructuras de gran tonelaje.

* Obstruccion de los acuiferos.

= Salideros de tuberias hidraulicas-sanitarias.

= Sismicidad inducida.

= Deforestacion de las laderas.

s (Cortes de laderas.

= Inversiones sin estudios.

= Zonas urbanizadas.

De acuerdo a los elementos condicionantes que se encuentran en el terreno, se confecciona
una escala para valorar las zonas susceptibles al peligro y se ejecuta la cartografia
definiendo fisico-espacialmente las areas susceptibles al peligro lo que deriva el mapa de las

zonas peligrosas.

En la confeccidon del mapa de las zonas peligrosas se debe tener en cuenta, el mapa
topografico, planimétrico, morfométrico, altimétrico teniendo la escala confeccionada para
evaluar las areas susceptibles al peligro, para esto se realiza el levantamiento en el terreno y

se desarrolla la zonificacion dandole una graduacién de acuerdo a la escala en: Muy Alta,
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Alta, Moderada, Baja y Muy Baja. Las escalas representativas para este mapa que se

utilizara operativamente en el manejo del riesgo se consideran 1:5000, 1:2000 6 1:1000.

Por otro lado, se realiza un analisis de todos los aspectos estudiados con el objetivo de

definir como se produce la interaccion entre el factor alterador y los condicionantes.

I1I .4. Etapa no. 4.
El andlisis y la evaluacion del peligro, la vulnerabilidad y el riesgo de desastres por

deslizamientos de tierra. Medidas para la prevencion y mitigacion de los efectos.

El tratamiento del peligro, la vulnerabilidad y el riesgo de desastres constituye un estudio
integral y secuente que no procede de forma mecanica, aunque esto se representa de forma

tedrica con la expresion generalizada: Riesgo = Peligro X Vulnerabilidad (R=P x V).

Es asi, que en esta metodologia, se efectiia el analisis del peligro hasta llegar a su evaluacion
donde se sugiere abordar tres cuestiones fundamentales:

* Frecuencia en el tiempo

= Lugar

® [ntensidad

Para obtener la frecuencia en el tiempo tomamos de premisa el estudio de la Hidrologia

Estadistica realizado en el diagndstico que se encuentra divido en periodos de tiempo y

acumulados de lluvias por afos para seleccionar los afios lluviosos.
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Entonces, se procede a estimar la probabilidad de frecuencia en el tiempo que consiste en
conocer la manifestacion de afios lluviosos que se producen para determinado periodo donde
se aplica la siguiente formula:

Datos.

PF = Probabilidad de Frecuencia en el tiempo.

T = Tiempo (10 afios = 1 década).

CE= Cantidad de eventos lluviosos.

Formula aplicada para cada década:

En este caso se realiza el calculo para cada periodo, y se puede expresar en fracciones o en
porciento, y se presenta un ejemplo del posible resultado de tres décadas.

Ejemplo.

Década 1l =0,4 6 40%

Década2=0,7 6 70%

Década3=0,8 6 80%

La respuesta seria: 1a probabilidad de la frecuencia de los aiios lluviosos esta dada desde el

40% hasta 80% para el lugar con una tendencia progresiva.
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El lugar es el medio fisico donde se manifiesta el peligro, por tal motivo utilizamos el mapa
de las zonas peligrosas que son aquellas zonas que retinen las condiciones de susceptibilidad
para que se manifiesten los procesos a partir del cumplimiento del Indicador de la Humedad
Limite Condicionada, mostrado anteriormente. Sobre esta base se implementan los
monitoreos con el objetivo de conocer la intensidad de los movimientos de la masa
deslizante y las manifestaciones destructivas que demuestran el grado de severidad del

evento extremo.

La intensidad de los movimientos se mide tanto en el descenso del anfiteatro como en la
punta del deslizamiento, ademas de las fracturas que se producen en el suelo y las grietas
que aparecen en las infraestructuras de hormigén armado, lo que permite demostrar el grado

de severidad en el lugar.

El movimiento de la masa se conoce a través del monitoreo que se realiza de forma directa
en el terreno, donde al principio se utilizan instrumentos de medicién (taquimetros, niveles,
cintas métricas, brijulas y otros utiles) para situar puntos de referencia controlados
aplicando métodos estadisticos basados en el control de las lluvias acumuladas y la dinamica
de los movimientos; sin embargo, en la medida en que ocurren los procesos, estos puntos
sufren corrimientos, ademas de aparecer grietas con diferentes dimensiones, direcciones y
profundidad, cuestion que nos obliga a cambiar la técnica y aplicar otro método de trabajo a
través de estacas clavadas en el terreno las cuales se deben orientar e hilar lo que también es
aplicable hasta que la falsedad del terreno lo permita al investigador. Otro método lo

constituye la regla graduada metalica fijada a un extremo del labio de una fractura donde se
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toma una medida inicial y se lleva un control estadistico de la separacién de la grieta con
relacion a la cantidad de lluvia diaria que cae en el lugar, pero este método solo se aplica a

estructuras de hormigon armado.

Después se debe confeccionar una escala bien dosificada para evaluar los movimientos de

las grietas y otros desplazamientos mencionados anteriormente donde se deben concebir los

siguientes aspectos:

* Manifestacion del movimiento: (muy lento, lento, moderado, rapido y muy rapido).

* Velocidad: (metros/meses).

s [luvias acumuladas en milimetros: (a partir del Indicador de la Humedad Limite
Condicionada).

» Visibilidad de la fractura: (imperceptible, perceptible, visible, muy visible vy

extremadamente visible).

Otra escala se confecciona para la evaluacién del peligro que se deriva de la validacion de

los Indicadores de la Humedad Limite Condicionada en el tiempo de un aiio y la intensidad
de los movimientos que provocan los efectos destructivos en el lugar, donde se sugiere el
establecimiento de cinco categorias cualitativas para su mejor interpretacion: Muy Alto,

Alto, Moderado, Bajo y Muy Bajo.

En el andlisis de la vulnerabilidad se parte del conocimiento de la manifestacion de las

categorias del peligro por deslizamientos y sus efectos destructivos, ademas del mapa de las

zonas peligrosas donde se superpone la situacion fisico-espacial del sector socioecondmico
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para detectar la sensibilidad infraestructural y la fragilidad social, lo que deriva un mapa
borrador de las zonas vulnerables para el trabajo ejecutivo que se verifica posteriormente en

el terreno.

Sobre la base del mapa borrador se debe ejecutar un inventario de la poblacion total
residente, por manzanas, la estructura de la poblacion por edad (nifios, viejos, poblacidon
activa) y sexo, ademas de los movimientos pendulares o dindmica peatonal si fuera

necesario y el horario aproximado de mayor actividad.

En el inventario infraestructural se debe tener en cuenta el estado y tipo de las viviendas, la
cantidad total, industrias, terminales de transporte, monumentos, almacenes, escuelas,
hospitales, centros asistenciales, puestos de mando, bomberos, u otros servicios posibles que
puedan ser afectados o utilizados. Entre otros aspectos se consideran los viales (posibles
afectaciones o conectividad secundaria en caso de aislamientos) y posibles interrupciones de
sistemas de redes (eléctricas, telefonicas, sanitarias, hidraulicas y gas). Al finalizar se

realizan las tablas estadisticas para el manejo de la vulnerabilidad.

Después se procede a confeccionar la escala para evaluar la vulnerabilidad, conocida la
probabilidad de ocurrencia de cada categoria del peligro y su poder destructivo para la
exposicidn social e infraestructural en las zonas peligrosas del lugar. Esta se expresa de

forma cualitativa en Muy Alta, Alta, Moderada, Baja y Muy Baja.
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Ejemplo para su interpretacion: La probabilidad de ocurrencia de un peligro Muy Alto en

una zona peligrosa Alta, donde existan elementos expuestos la vulnerabilidad es Muy Alta.

Finalmente se confecciona el mapa de las zonas vulnerables sobre la base del analisis y la
evaluacion realizada donde se deben representar los deslizamientos de tierra, las curvas de
nivel, la estructura urbana enumerada por manzanas y las zonas por el grado de

vulnerabilidad. Se sugieren escalas detalladas (1: 5000 y 1:2000) preferiblemente.

El analisis del riesgo de desastres se realiza a partir del conocimiento de la categoria de cada

peligro por deslizamientos y sus efectos destructivos para cada zona vulnerable donde se
aprecia la situacion fisico-espacial del patrimonio construido perteneciente al sector
socioeconomico. Esto permite detectar las posibles pérdidas y dafios, desde el punto de vista
social e infraestructural., lo deriva un mapa borrador de las zonas de riesgos el que se

comprueba en el terreno.

Después se utiliza el inventario de las zonas vulnerables y se estiman las posibles pérdidas
de vidas humanas y materiales, esto se puede hacer de forma general o especifica y requiere
de expresarse con un resultado cuantificable. La estimacion de las pérdidas materiales se
realiza a través de los precios establecidos por las Normas Cubanas o cuantificables en
moneda convertible si es necesario. También se estiman las probables pérdidas de vidas

humanas y materiales para diferentes periodos y se expresaran en tablas.
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Finalmente se confecciona la escala para la evaluacidn del riesgo de desastres en la cual se

considera la categoria de cada peligro, compatibilizado para cada una de las zonas
vulnerables del lugar, expresandose de forma cualitativa, donde se sugiere utilizar palabras

de acuerdo al daiio, por ejemplo: Muy Severo, Severo, Moderado, Bajo y Minimo.

Ejemplo para su interpretacidn: Dado la probabilidad de ocurrencia de un Peligro Alto en

una zona de Moderada vulnerabilidad el riesgo es Moderado.

Después se confecciona el mapa de las zonas de riesgo sobre la base de la incidencia de las
zonas peligrosas con las zonas vulnerables donde se deben representar las curvas de nivel,
los deslizamientos de tierra, la infraestructura urbana por manzanas enumeradas y las zonas
por el grado de riesgo en el lugar. Este mapa se debe confeccionar a escalas detalladas (1:

5000 y 1:2000 u otra si fuera necesaria).

La recomendacién de medidas se dirige a la Alerta Temprana y la mitigacion de los efectos

de peligro. Entre ellas se proponen los siguientes tipos:

= de aceptacidn técnica para la reduccion del riesgo.

* como para preparativos para el enfrentamiento de los desastres.

Ejemplos:

Desactivar infraestructuras de gran tonelaje (tanque de acueducto) de la parte superior de los
deslizamientos de tierra. (caracter técnico).

Dado el cumplimiento de los indicadores del peligro evacuar la poblacion de las zonas de

alta vulnerabilidad. (preparativo para el enfrentamiento).
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Podemos ultimar que:

= La propuesta de las etapas para el estudio del riesgo por deslizamientos de tierra en
llanuras aterrazadas costeras constituye el primer documento rector a escala local en el
pais que se deriva de la experiencia en la investigacidn cientifica de caracter basico

aplicado en la Alerta Temprana y la reduccidn del riesgo.

= El documento se puede utilizar tanto en la investigacidn aplicada en el terreno, como en
la docencia pues propicia un sistema de conocimientos y habilidades que se validaron
cientificamente dado los hechos, ademas la propuesta es la tinica de este tipo en Cuba
para estudios a escalas detalladas locales con relacion al analisis y evaluacion del peligro,
la vulnerabilidad y el riesgo de desastres por deslizamientos de tierra en zonas de llanuras

aterrazadas costeras.

= La presente constituye un aporte al cumplimiento de la tarea asignada al CITMA en el
ORDENO NOVENO 11.a, de la Directiva no.1/2005, del actual, Presidente del Consejo

de Estados y Ministros (Castro, 2005).

IV. Validacion de los resultados obtenidos dado las afectaciones ocurridas el 25y 26 de

Octubre del 2007.

Durante el desarrollo de la investigacidn se realizd una sistematica actividad comprobatoria
de las escalas aplicadas del peligro donde el establecimiento de los Indicadores de la

Humedad Limite Condicionada jugd un papel fundamental en la Alerta Temprana. La
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efectividad se materializd mas aun en el curso de los afos 2005, 2006 y 2007

correspondiéndose con los movimientos ocasionados por los deslizamientos B-1 y B-2.

En el afo 2005, las lluvias se mostraron escasas en los primeros meses del afio aunque se
incrementaron paulatinamente registrandose en el mes Septiembre acumulados de 1173.60
milimetros. Una grieta se inici6 en el terreno y a apenas media 0,005 milimetros sin
embargo, se desarrolld progresivamente en dependencia de la humedad adquirida hasta
llegar a un magnitud de 1340.0 milimetros de apertura, no obstante aunque dejé de llover

continud su desarrollo producto del material arcilloso saturado.

Por otra parte las cifras finales de los acumulados de lluvias llegaron a 1,554.40 milimetros
compatibilizdndose con los efectos destructivos de la escala del peligro Muy Alto. Entre
algunos de los efectos se observo el basculamiento del tanque del acueducto, roturas de sus

conductoras y el agrietamiento de algunas viviendas. Observe la figura 62.

Figura 62. Rotura de las conductoras del tanque.
(Fuente: fotografia tomada por el autor).
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Después en el aiio 2006 ocurri6 algo similar con las lluvias las que se manifestaron escasas a
principios de afio luego se incrementaron gradualmente llegando al indicador inicial en el
mes de Septiembre y posteriormente sucedieron serias afectaciones en el mes de Octubre y
Diciembre donde las estadisticas llegaron hasta 1531,3 milimetros de lluvias acumuladas,

cuestidon que también se compatibiliza con la escala del peligro Muy Alto.

El afio 2007, se manifestd poco lluvioso al principio, aunque para el caso existia la
particularidad condicionante de alta susceptibilidad por la pérdida de cohesidn del terreno.
No obstante, no se provocaron movimientos hasta llegar aproximadamente al rango

establecido que se aceler6 con el acontecimiento del 25 y 26 de Octubre del 2007.

Dia 24 de Octubre/2007. Existian 1052, 3 milimetros de lluvias acumuladas muy
aproximado al indicador del Peligro Muy Bajo donde ya se percibian movimientos.
(Se encontraba la Defensa Civil y el Centro para la Gestion del Riesgo en estado de
Alerta Temprana procediendo con las primeras medidas de acuerdo a los indicadores

y escalas aplicadas al peligro).

Dia 25 y dia 26 de Octubre/2007. Se producen lluvias con una lamina de 421,0
milimetros creando Ja crisis total en la zona con movimientos complejos,
deslizamientos rotacionales, pequefias avalanchas y aperturas de grietas hasta de
0,020 milimetros por hora, sin embargo, ya se encontraban las condiciones para la

gestidn en cuanto a evacuacidn y aseguramiento en gestion.
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Los resultados del estudio se materializaron con relacion a los indicadores y las escalas
aplicadas al peligro, la vulnerabilidad y el riesgo, funcionando la Alerta Temprana que
permitio evacuar 259 habitantes y gran parte de sus bienes materiales sin lamentar pérdidas
de vidas humanas. En este sentido, se evacuo la poblacion, se desconectd con anticipacion el
suministro electrico y se controlo el servicio de agua potable con el aseguramiento de pipas
a la poblacion como consecuencia del peligro latente del tanque del acueducto. Observe la

figura 63.

Figura 63. Evacuacion temprana de los pobladores

(Fuente: fotografia tomada por el autor)
Sobre las estimaciones de pérdidas se habian previsto 78 viviendas y la evacuacion de 388
personas, ademas de sus pertenencias. En este sentido se evacuaron 259 personas y quedaron

entre afectadas y destruidas 73 viviendas, ascendiendo las pérdidas estimadas a $550,000 00.
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CONCLUSIONES.

El estudio de los deslizamientos de tierra ha evolucionado lentamente a nivel
internacional y nacional y aun no se ha alcanzado totalmente el andlisis secuencial y

detallado del peligro, la vulnerabilidad y el riesgo de desastres.

Entre los estudios desarrollados en el pais, se destacan por su rigor cientifico los
desarrollados en las zonas premontafiosas de la parte suroriental de Cuba (Magaz,
Hernandez, Diaz, Venéreo, Pérez et al., 1991; Iturralde-Vinent, 1991), sin embargo, no
se realiza el analisis y la evaluacion del peligro, la vulnerabilidad y el nesgos de
desastres, ni tampoco se abordan las llanuras, lo que fue sugerido por los propios

autores.

Las metodologias elaboradas para los estudios del riesgo por deslizamientos de tierra en
Cuba, no se encuentran validadas en la aplicacion de la Alerta Temprana y la reducciéon
del riesgo, ni tampoco existe un documento rector que argumente las etapas para el
desarrollo de la investigacion secuencial y detallada en el analisis y la evaluacion del

peligro, la vulnerabilidad y el riego de desastres en llanuras aterrazadas costeras.

El diagnostico exploratorio fase inicial del estudio aplicado constituye la base
imprescindible para el conocimiento de la estructura y funcionamiento de un territorio

cuestion indispensable para el manejo del riesgo.
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La susceptilidad del medio fisico en el nucleo urbano de Mariel se produce por la
sinergia de los diferentes factores naturales y antropicos donde los acumulados de lluvias
durante el afo funjen como el factor alterador siempre que lleguen al limite de tolerancia

en la litologia como elemento natural condicionante mayormente modificado.

Otros elementos condicionantes de origen natural como las formas geométricas de los
bordes en las laderas escarpadas, la posicidn de las fallas, la transmision de los acuiferos
de fisura a poro y de poro a poro y las acciones negativas acometidas por el hombre
como: las inversiones sin previos estudios, el crecimiento informal de viviendas en las
laderas deslizantes y la sismicidad inducida por explosivos en la cantera de la fabrica de
cemento constituyen elementos que también influyen notablemente en la susceptibilidad

del medio fisico al peligro.

El area donde se producen los deslizamientos de tierra en el nicleo urbano de Mariel se
identifica como un bloque en descenso que se corresponde con la bahia considerandose

un elemento natural a monitorear.

El Indicador de la Humedad Limite Condicionada (1115.0 a 1127.0 milimetros de
lluvias acumuladas) constituye la cifra tolerante por la litologia arcillosa de las
formaciones terrigenas (Via Blanca y Capdevila), siendo el inicio de los movimientos en
el terreno que pueden ser disparados por umbrales de lluvias dado el paso de eventos

naturales extremos.
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La probabilidad de ocurrencia de los deslizamientos de tierra en el nucleo urbano de
Mariel, estd dada por la frecuencia del 50% al 80% de aifios lluviosos por décadas
siempre que se cumpla el rango entre 1115.0 y 1127.0 milimetros de acumulados de
lluvias considerandose Muy Bajo, (momento inicial) pero puede llegar a Muy Alto como

lo indica la escala (tabla 21).

Los deslizamientos de tierra en el nucleo urbano de Mariel se produciran en dependencia
de los acumulados de lluvias y seran desde muy lentos (desde 0.001 hasta 00.2 m por
mes) e imperceptibles hasta muy rapidos (0.70 metros/ dias y mas) y extremadamente
visibles siempre que se produzcan eventos hidrometeorologicos extremos de caracter
disparador con grandes umbrales de lluvias que sobrepasen laminas de 100.0 a 200.0.

milimetros.

La periferia de la Loma del Vigia donde se desarrollan los deslizamientos de tierra A, B1
y B2 se corresponden con las de categorias de riesgo Severo y Muy Severo dado el
peligro Muy Alto y Alto para una zona de vulnerabilidad Muy Alta y Alta con relacion a
la presencia de viviendas, tendidos de sistema eléctrico de alto voltaje, el tanque del

acueducto municipal y sistemas de redes hidraulico-sanitarias.

La parte superior donde se ubica la Antigua Academia Naval presenta elementos
condicionantes muy favorables para el desarrollo de un deslizamiento rotacional por

encima del pie del talud, el que se encuentra en periodo de preparacion.
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La poblacion que se ubica en la periferia del tanque del acueducto en las manzanas 79 y

86 se encuentran en zonas de Muy Alta vulnerabilidad con relacion al mismo.

Los mapas obtenidos sobre peligro, vulnerabilidad y riesgo, asi como la informacién
asociada a los mismos constituyen una herramienta de inestimable valor como apoyo a
las tareas emanadas de la aplicacion de la Directiva no.1/2005 del Viceministro del

Consejo de Defensa Nacional (Castro, 2005).

Las pérdidas econémicas aproximadas para el periodo 2006-2015 pueden sobrepasar los

$ 12°000,000.00 MN.

La propuesta de las etapas para el estudio del riesgo por deslizamientos de tierra en
llanuras aterrazadas costeras constituye el primer documento rector a escala local en el
pais que se deriva de la experiencia en la investigacion cientifica de caracter basico

aplicado en la Alerta Temprana y la reduccion del riesgo.
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RECOMENDACIONES.

1. Generalizar el estudio realizado en el nucleo urbano de Mariel a otros municipios con
caracteristicas fisico-geograficas similares donde se aplique la propuesta de las etapas
desarrolladas en la investigacién con el objetivo de enriquecer las mismas y apoyar la

tarea asignada al CITMA como lo indica el Ordeno Noveno de la Directiva no.1/2005.

2. Iniciar estudios relacionados con la neotectonica en la zona de Mariel, dado los

antecedentes presentados y las perspectivas del proceso inversionista.

3. Profundizar en los monitoreos de las zonas peligrosas a los deslizamientos de tierra en el

nucleo urbano de Mariel a partir de evaluaciones periddicas.

4. Dado el peligro que representa la posicion del tanque del acueducto municipal se
recomienda su traslado a zonas bajo riesgo a los deslizamientos y otros fenémenos que

hagan peligrar la estabilidad y durabilidad de tan importante enclave econémico.
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