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RESUMEN

Se realizd el estudio geomorfoldgico de los alrededores de la localidad de Beltrdn, municipio Yateras,
provincia Guantanamo, con el apoyo de herramientas de Sistemas de Informacién Geografica, utilizando
las variables diseccién vertical, maximas alturas y clasificacion del relieve. Se contrastaron los resultados
con los materiales obtenidos de los recorridos de campo realizados en la zona, producto de los
deslizamientos ocurridos después de periodos de intensas lluvias en Yateras. Se presentan los principales
impactos causados por los deslizamientos en la carretera de Beltran y se seialan aquellas zonas que, con

similares pardmetros, son proclives al fenédmeno.
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INTRODUCCION

En la construccién de las carreteras se presentan
una serie de dificultades que a veces encarecen
el proceso; el costo puede ser mayor si no se elige
correctamente el trazado, por lo que debe
considerarse la geomorfologia, relieve, geologia,
tecténica y pardmetros de la ingenieria
geoldgica. La metodologia presentada por Mora
y Vahrson (1993) referenciada en el TC—4
(ISSMGE, 1999), considera importante la
determinacién de las condiciones
geomorfoldgicas y determina la susceptibilidad
del relieve a partir del calculo de la disecciéon
vertical.

El presente trabajo surge a partir de estudios
preliminares, metodologias y propuestas de
trabajos realizadas con anterioridad parael drea

de Beltrdan, que sugieren realizar una
caracterizacién de las variables geomorfoldgicas
qgue influyen en los deslizamientos. Escobar
(2007) plantea en su informe técnico criterios
sobre la determinaciéon de la susceptibilidad
geomorfoldgica basada en el calculo de la
pendiente, la diseccién vertical y creacién de un
modelo digital del terreno.

Rodriguez (1991) plantea que la consideracion
geomorfoldgica mas importante en el prondstico
de los deslizamientos es la historia de éstos en un
area determinada. Otros factores son la
pendiente de unaladeraenrelacidnalafuerzade
los materiales que la forman y el aspecto de la
ladera o la direccidon hacia donde enfrenta la
laderasu curvatura.
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ANTECEDENTES

En propuesta realizado por Zapata et al. (2008)
para caracterizar el sector de 20 km? entre las
coordenadas X: 681 000a 686000y Y: 178 000 a
182000, se proponian las siguientes actividades:

1. Conocer los factores que catalizan los
deslizamientos enlazonadeinterés.

2. Modelar las potenciales areas de
ocurrencia de futuros deslizamientos.

3. Tomar las medidas para la gestion y
manejo del ordenamiento territorial ambiental y
desarrollo de los ecosistemas existentes
(asentamientos humanos y trazado definitivo de
las carreterasylosviales).

4, Determinar las zonas y propuestas de
procedimientos donde deben ejecutarse obras
ingenieras de contencién (Zooldgico de Piedra).

Basados en estos criterios se exponen los pasos
seguidos para determinar la caracterizacion
geomorfoldgica del area vy la susceptibilidad del
areade Beltranalos deslizamientos.

METODOLOGIA

Para la caracterizacién geomorfoldgica del area
fue necesario determinar las maximas altitudes;
se digitalizaron las curvas de nivel y con el apoyo
de un GIS (Sistemas de Informacién Geografica
por sus siglas en inglés; gvSIG), se obtuvo el
modelo digital del terreno (MDT) en 3D y se
clasificd el relieve.

Luego se confecciond el mapa de diseccidn
vertical, calculando las diferencias de altura
entre curvas de nivel dentro de una unidad de
superficie (de 1 km?) a escala 1:50 000. Se realizd
elmapade red fluvial y se caracterizé el drenaje.
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Por ultimo, para determinar la susceptibilidad
por deslizamiento utilizamos la Zonacién de
Grado 1, la aplicacidon del método presentado en
el TC-4 (ISSMGE, 1999) denominado zonacion
por criterios activos, considerando como agentes
catalizadores un sismo de mediana a gran
intensidad y las intensas lluvias frecuentes en la
zona.

Ubicacion Geografica

El drea de Beltran, de aproximadamente 16 km2,
se encuentra al noreste de la ciudad de
Guantdnamo, en el municipio de Yateras (Figura
1) en la provincia Guantanamo, con coordenadas
geograficas: latitud N 20.255° - 20.291°, longitud
W 75.091-75.053°

La Tabla 1 muestra las coordenadas de los sitios
donde han ocurrido los principales
deslizamientos del area de Beltran; la via era
transitable hasta el momento de la ocurrencia de
los deslizamientos, muchos ubicados en sectores
muy cercanos al Zoolégico de Piedra, un terreno
privado (finca) y otros dos sitios en la carretera
Beltrdn que une a las comunidades La Guiray
Boquerdn (sectores (a) y (b)). Estos ultimos
deslizamientos fueron estudiados en el trabajo
presentado por Escobar y otros (2006); se
presentanlas Fotos 1 a4 de los deslizamientos.

Sitios Lat. N Lona. W
Zoolbdaico de Piedra 20.273° -75.069°
Terreno Privado (Finca) 20.280° -75.072°
Carretera Beltran (a) 20.265° -75.069°
Carretera Beltran (b) 20.262° -75.070°

Tabla 1. Coordenadas geograficas de los sitios donde
estan localizados los deslizamientos estudiados.
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Figura 1. Ubicaciéon geografica de Beltran
(recuadro) en el municipio de Yateras y vista
detallada del area (estrellaenazul), enlacarretera
entre La Gilira y Boquerdn, principal via de
comunicacionysuscomunidades(circulosenrojo).

Agentes catalizadores

Los sismos vy las intensas lluvias son considerados
agentes catalizadores de los deslizamientos,
siendo las lluvias el mas importante agente
catalizador.

Sin embargo, es importante considerar que el
area puede ser afectada por terremotos de
mediana a gran intensidad, generados en alguna
de las zonas sismogeneradoras mas préximas al
sitio, talescomo Oriente, Sabana 1y Purial.

El municipio de Yateras se encuentra en la regién
Oriental de Cuba, considerada la de mayor
sismicidad y peligro sismico de Cuba, dada su
ubicacién cercana a la zona de contacto entre la
Placa Norteamérica y la Microplaca de Gonave
(Arango, 1996), en la que el sistema de fallas
regional convierte a la zona en la principal zona
sismogénica del pais (Bartlett-Caiman u Oriente).

Por esa razdén, en este municipio, los sismos son
un factor activo, catalizador del fendmeno de
deslizamientos. En esto se tiene en cuentaque en
cualquiera de las zonas sismogénicas que lo
afectan, se pueden generar sismos con
magnitudes mayores de 5.0, a partir de la cual,
considerando las distancias relativas y los valores
gue puede alcanzar la intensidad sismica, puede
inducirse este fenédmeno. Debemos tomar en
cuenta igualmente que sismos con epicentros en
la parte norte de Haiti y Republica Dominicana,
hansido mayoresde 7.0 o mas grados en laescala
MSK de intensidad sismica en la provincia de
Guantdanamo.

En la Figura 2 se presenta el mapa de epicentros
registrados en la region oriental de Cuba en el
periodo 1998-2007 para terremotos de
magnitud M > 3.0 Richter. Se observa en la zona
del municipio Yateras, poca existencia de
epicentros de cualquier rango de magnitud
constituyendo los perceptibles histdricos, antes
de la implementacion de registros
instrumentales (Chuy, 1999), los de mayor valor
de magnitud.

Histéricamente los primeros reportes de
deslizamientos en el drea datan desde el huracan
Flora, en 1963; luego en 1993 se reportaron
deslizamientos de importancia en la zona del
Zooldgico de Piedra que se extendieron hasta
Bellavista, (Escobar et al. 2006), después de
intensas lluvias producto de la interaccion de un
frente frio con una onda tropical casi estacionaria
sobre el oriente del pais, que provoco
acumulados superiores a los 200 mm en varios
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puntos (periddico Granma del 25 de noviembre
de 1993). Los ultimos reportes asociados a
intensaslluvias datan del 2006y 2008.
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Figura 2: Epicentros registrados por el SSNC en la
regionorientaldeCubaenelperiodo1998-2007 con
Magnitud M> 3.0 Richter. Con un circulo azul se
indicaelmunicipioYateras(SSNC,2007).

Para la zona de Boquerdn las precipitaciones
media anual es de 1,333.8 mm, pero 1 de cada 4
afilos acumula mds de 1,600 mmy presenta en la
serie de estudio un acumulado anual maximo de
1,744.9 mmen el 2006y 1,729.5 mm en el 2005.
(El acumulado histérico es de 1,881.1mm en
1963 segiin CMP Guantanamo, 2008).

Se determinaron las areas donde predominan las
maximas elevaciones (800 m), estando las
maximas hacia el este y sureste del area, donde
se localizan las comunidades de Boquerdn y Los
Ciegos. Las alturas minimas (280 m) estan
ubicadas hacia el oeste donde se localiza la
comunidad de La Gulira. En la Figura 3 se
muestran las maximas elevaciones del area, a
través del modelo digital del terreno (MDT) en 3D
que refleja las irregularidades del terreno de
Beltran. Con base en los rangos de altitudes mas
utilizadas en Cuba, presentados en la Tabla 2
(Diaz et al., 1986), se realizd una clasificacidon
altimétrica de la zona que permitié definirla
como de relieve ondulado que va desde alturas
grandes ubicadas al oeste (280 m) hasta
montafias pequefias ubicadas al sureste (800 m).
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Fotol.Deslizamientodeltramodelacarreteradela
GiiiraaBoquerdn(Sectora).

Foto 2. Destruccion de la carretera de La Giiira a
Boquerénporundeslizamiento(Sectorb).
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Foto 4. Escarpe principal del deslizamiento en el
ZoolégicodePiedra.

Diseccién Vertical y Red Fluvial

Los maximos valores de diseccidn vertical se
localizan hacia el sureste con valores mayores
que 300 m/km? Los minimos valores de diseccién
vertical (Figura 4) se localizan hacia el oeste y
norte del drea con valores muy bajos en el rango
de (50 - 150 m/km?). En las zonas montafosas
cuandoocurren laslluvias en las partes mas altas,
existe un fendmeno de escorrentia a través de la
red fluvial hacia los lugares mas bajos donde se
acumulan las aguas en los valles de inundacion.
Los rios que se encuentran dentro del area son el
Hondo que corre en direccion W y el Yateras que
corre en direccién E. La red del drenaje se
clasifica como radial.

CATEGORIA
DEL RELIEVE PISO ALTITUDINAL
2000-1500 | Montanas medias
" 1500 - 1000 Montafas baias
Meritadies 1000 - 500 Montafias peauenas
500 - 300 Submontanas
300 - 200 Alturas arandes
Alturas 200-120 Alturas medias
Menores de 120 | Alturas peaguenas
120 - 80 Llanuras altas
Llanuras 80 - 20 Llanuras medias
Menores de 20 | Llanuras bajas

Tabla 2. Resumen de la clasificaciéon altimétrica del
relieve, en pisos altitudinales y sus categorias
(tomadadeDiazetal.,1986).

Zonacion por criterios pasivos

Después de haber realizado el analisis
geomorfoldgico del area y la clasificacion del
relieve, se realizé una zonacién de acuerdo a los
criterios pasivos, donde intervienen el relieve y
las caracteristicas geoldgicas existentes en el
area. El relieve es factor que influye en Ia
ocurrencia de los deslizamientos vy
desprendimientos; tienen importancia
significativa su forma y los valores de las
pendientes. En el primer caso la forma del relieve
determina la ocurrencia o no del fenémeno, esto
es, enunrelieve llano o suavemente ondulado no
se producen deslizamientos y se producen con
mayor frecuencia en relieves premontanosos y
montanosos. En relacidn con las pendientes, las
suaves (0-10 grados) no favorecen su ocurrencia,
siendo mas susceptibles a partir de los 10 grados
y alcanzan su maximo valor de susceptibilidad a
partirdelos30grados.
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Figura4.Mapadediseccionverticaldelareade estudio, coneltrazado
delascarreterasyviassecundariasdecomunicacion.

Geoldgicamente, la litologia, el grado de
alteracién o de intemperismo, asi como el
agrietamiento, son los factores masimportantes.
Los planos de estratificacion también son
importantes en la ocurrencia de los
deslizamientos, ya que constituyen
discontinuidades en el macizo, que favorecen la
ocurrencia de deslizamientos.

Para la zonacidén utilizamos la clasificacidon
siguiente: Muy Favorable, Favorable, Poco
Favorable.

BELTRAN: Favorable. Caracterizado por un
relieve montafioso de grandes elevaciones que
varian entre los 280 y 800 metros sobre el nivel
del mar. Aqui se calcularon las pendientes; los
valores mas bajos de pendiente se concentran
hacia el W con valores que oscilan entre 6y 9°;
hacia el E los valores de las pendientes oscilan

entre los 10 y 30° los maximos valores de
diseccidn vertical que se obtuvieron fueron de
300 m/km2. La litologia (Figura 5) es favorable
para que se produzcan deslizamientos pues
existen intercalaciones de areniscas, arcillas y
margas con intercalaciones de calizas
biodetriticas de la Formacién Maquey (P3 -- N1)
mgq del Oligoceno-Mioceno Inferior.

Zonacion por criterios activos

Para realizar la zonacién por criterios activos
utilizamos el método de "Criterio magnitud -
distancia recomendado", propuesto por el TC-4
(ISSMGE, 1999); este método tiene en cuenta a
los sismos y las precipitaciones como agentes
catalizadores de los deslizamientos;
consideramos que la precipitacion es el agente
mas importante catalizador de este fendmeno
geoldgico en el area de estudio (Figura 6)
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Clase 1: Mdaxima distancia epicentral de fallo
destructivo de taludes.

Clase 2: Mdaxima distancia epicentral de fallo de
taludes.

En la Tabla 3 se presentan las principales Zonas
Sismogeneradoras que afectan al municipio de
Yateras y la maxima distancia de fallos de taludes
segun la magnitud maxima esperada (Ms). En el
area existen otras zonas sismogeneradoras, pero
no se evalian porque su magnitud no influye en
los deslizamientos, que ocurren cuando la
magnitud es mayor que 5.

Aunque no se muestra un mapa de epicentros, la

distancia epicentral al sitio Beltran es 115 km a
partir de la principal zona sismogeneradora.
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Susceptibilidad del area a los deslizamientos

Para la clasificacion de la susceptibilidad
empleamos cuatro criterios: pasivo, activo,
memoria histdrica y el obtenido en los recorridos
de campos efectuados en noviembre (2006) y
enero (2008). Este ultimo nos permitié conocer
el estado actual del area, las rocas, el
agrietamiento y la erosion, entre otros factores.
Se observaron grandes grietas transversales
localizadas en la zona que ocupara el escarpe
principal, grietas de cizallamiento; la superficie
de ruptura en el area de los deslizamientos, es un
elemento fundamental que permite su
clasificacién; en este caso, las superficies son
curvas, cdéncavas, que corresponden a
deslizamientos rotacionales.
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ZS Mmax | Clase1 | Clase 2
Sabana 7.0 18 120
Purial 6.5 11 78
Oriente 3 7.6 33 190

Tabla 3. Principales zonas sismogeneradoras y
maximasdistanciasdefallodetaludes,lasclasesen
km., la Mmax magnitud en (Ms) y ZS son las zonas
sismogeneradoras.
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Figura 6 Curvas propuestas en el método criterio
magnitud - distanciarecomendado (tomado de TC -
4,1999).

Clasificacion de la susceptibilidad a los
Deslizamientos

o Susceptibilidad alta: Favorable, Clase 1y
condiciones malas de estabilidad.

o Susceptibilidad media: Favorable, Clase 1
y condiciones buenas de estabilidad.

o Susceptibilidad baja: Favorable, Clase 1y
condiciones muy buenas de estabilidad.

Beltran presenta alta susceptibilidad a los
deslizamientos por estar dentro de la categoria
de Favorable por el criterio pasivo, tiene malas
condiciones de estabilidad por su geologia y se
ubicaenlaclase 1 porloscriterios activos.

Para la determinacion del sector de mayor
peligro geoldégico por deslizamientos, fue
necesario realizar un andlisis de todas las capas
de informacién, auxilidandonos con la
herramienta del GIS (Figura 7).

Se propone (Figura 8) el sector de mayor peligro
geoldgico por deslizamiento, donde se
encuentran los maximos valores de pendiente,
dediseccionverticaly de altitudes.

Cuando se realizé el trazado de la carretera que
une a las comunidades de La Gliira con Boquerdn
no se tuvo en cuenta que el relieve predominante
en este sector es montafioso. Se cortd la ladera,
por consiguiente, se rompieron las condiciones
de equilibrio existente, las condiciones del
drenaje natural, la pendiente natural formada
por los procesos denudativos de erosion,
fundamentalmente producto de las altitudes del
area. Bajo esas nuevas condiciones puede
ocurrir un incremento en la frecuencia de los
movimientos gravitacionales e incluso pueden
reactivarse antiguos deslizamientos que habian
alcanzado el estado de reposo.

La ocurrencia de estos deslizamientos en el area
ha provocadoimpactos negativos:

. Deterioro paisajistico.

J Riesgos para el transito.

J Evacuacién de pobladores hacia zonas
mas seguras.

J Vida util corta de la carretera, lo que

obligd a construir otras vias de acceso; el camino
utilizado estd afectado por la erosidn, existe
presencia de grandes surcos.

J Continua el peligro por deslizamiento de
tierra en las pendientes pronunciadas, con el
consiguiente perjuicio para la infraestructuray la
utilizacion de latierra.
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Recomendaciones
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Figura 7. Multiples capas de informacidon sobre el
areadeBeltran.

CONCLUSIONES

1. El relieve que caracteriza el area, de
acuerdo con las altitudes, es ondulado, que va
desde la categoria de alturas grandes ubicadas al
oeste (280 m) hasta la categoria de montafias
pequeiias ubicadas al sureste.

2. El area de Beltrdan posee alta
susceptibilidad alos deslizamientos.

3. El trazo y construccion de la carretera
fueron realizados sin tener en cuenta las
caracteristicas del relieve.

4, Se identificd el sector de mayor peligro
geoldgico por deslizamiento.

5. Los principales impactos detectados por
la ocurrencia de los deslizamientos en el area
estan relacionados con el paisaje, con el riesgo
para la circulacion y con la evacuacion de
pobladores hacia zonas mds seguras, ademas de
acortarlavida util de la carretera.
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Oemeesvemeo:  iMpPoOrtante proponer algunas medidas

ingenieriles para mejorar la estabilidad del area:

o Teniendo en cuenta que el material de la
zona es arcilloarenoso, es necesario sustituir, al
construir la explanacion, este material por suelos
granulares, ya que cuando el contenido de arcilla
es alto, estos suelos son menos estables en
estado humedo.

] Pueden construirse muros de contencion
cimentados sobre material con capacidad
resistente para lo cual se recomienda realizar
estudios detallados propios de la ingenieria
geoldgica que permitan ubicar el estrato
resistente.

o Eliminar la capa vegetal y construir
mediante excavadora, bulddézer o moto
niveladora, escalones en la ladera, con el
objetivo de sustituir la insuficiente resistencia
contra el desplazamiento sobre la superficie de la
ladera.

o Construir sistemas de drenaje adecuados
para la evacuacion de las aguas superficiales;
dichas alcantarillas deben ser de tubos
prefabricados que garanticen la unién entre las
piezas, asi como con lalosa de asiento.
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