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I RESUMEN

El estudio se inici6 en el niicleo urbano del municipio Mariel, provincia de La Habana, Cuba. El 4rca
investigada ha estado sometida a la accién de las actividades humanas desde principios del siglo XIX,
con predominio actual de un suelo urbanizado. Los objetivos fueron estudiar los factores susceptibles y
la dindmica de los deslizamientos de tierra. La investigacién fue planificada en tres etapas. En la primera,
la bibliografia, los mapas y las fotografias aéreas fueron objeto de consultas y andlisis; en la segunda
fueron estudiados los elementos naturales susceptibles, en relacidn con la geomorfologia, la geologia y la
hidrografia, asi como con las acciones ejecutadas por el hombre; y la tercera etapa consisti6 en el control
estadistico de las lluvias acaecidas y el monitoreo de los movimientos. Los resultados demostraron que las
lluvias fueron el elemento disparador de la gradual sobresaturacién de las arcillas entre dos formaciones
geoldgicas terrigenas-carbonatadas. Los movimientos fueron lentos y prolongados, con intensidades de
9 mm/dfa y aperturas de grietas en terreno con magnitudes de 0,51 m. Las infraestructuras en general
fueron afectadas por agrictamientos, desplazamientos y derrumbes. La amenaza fue clasificada como de
manifestacidn progresiva.
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I ABSTRACT

The study began in the urban nucleus of Mariel, County The Havana, Cuban. The investigated area
was subjected to the action of the human activities from the beginning of the XIX century with current
prevalence of an urbanized floor. The objectives were to study the susceptible factors and the dynamic
of the slips of earth. This investigation was planned in three stages: the bibliographies, the maps and the
air pictures were objects of consultations and analysis in the first; in the second the susceptible natural
clements conditioned with relationship to the geomorphology were studied, geology and hydrograph as
well as the actions executed by the man; the third stage consisted of the statistical control of the rains and
the monitors of the movements. The results demonstrated that the rains were the element trigger that
they rebounded gradual modifying the clays between the two geological formations of form terrifies-
carbonated. The movements were slow and lingering with intensities of 9 millimeters/day and openings of
cracks in land with magnitudes of 0.51 meters.. The infrastructures in general were affected for cracklings,
displacements and knock down. The threat was classified of progressive manifestation.
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INTRODUCCION

La investigacion se realiza en el nucleo urba-
no de Mariel, provincia de La Habana pertene-
ciente a la regiéon occidental de Cuba. El lugar
posee una historia con antecedentes de desliza-
mientos de tierra que provocaron en diferentes
periodos la evacuacién de miles de personas y nu-
merosas pérdidas materiales. Estos eventos natu-
rales extremos propios de zonas montafnosas se
manifiestan de forma subita, con excepcién del
caso presentado en las llanuras altas costeras (90
m), en el que se produjeron movimientos muy
lentos. (Pacheco y Lewis, 1998; Pacheco, 2003,
2004, 2005.)

La importancia del estudio radica en conocer
las manifestaciones atipicas de los movimientos
de masas de tierra en esta localidad, el aumento
de la susceptibilidad, la dindmica progresiva y su
potencialidad destructiva.

Los resultados demostraron que los desliza-
mientos son rotacionales-translacionales, con di-
reccion hacia la bahia de Mariel, y que el aumen-
to de la susceptibilidad del drea se dio por pro-
cesos hidrogeoldgicos-geomorfoldgicos favore-
cidos por la accidén negativa del hombre. Por otra
parte, las lluvias acumuladas fueron el elemento
disparador de la alteracién gradual de las arcillas
motmorillonitas yacentes entre las formaciones
geoldgicas predominantes.

La frecuencia de los eventos estuvo relacio-
nada con los periodos climaticos muy lluviosos,
y la intensidad de los movimientos llegé a ser de
hasta 9 mm/dia, provocando grietas primarias y
secundarias en el terreno que alcanzaron magni-

tudes de 0,51 m.

Las edificaciones y los sistemas de redes
aéreas del servicio eléctrico y telefénico fueron
corrimientos,

redes del

servicio de agua potable a la poblacién fueron

danados por agrietamientos,

derrumbes e inclinaciones. Las
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partidas por los movimientos de masas.
Los deslizamientos fueron clasificados de

manifestacién progresiva.

MATERIAL Y METODOS

La investigacién en su primera fase se dirigi6
hacia el trabajo de gabinete. Se consulté la bi-
bliografia y se participé en talleres y eventos con
grupos de expertos en la materia a nivel nacional
e internacional (Geominerfa, 1998; CISMID,
2003; Geoinfo, 2004; Geomineria, 2005; Con-
venciéon del Medio Ambiente, 2005), privile-
giando el intercambio de ideas.

Los mapas, fotografias aéreas y parcelarios
a escalas 1:10 000, 1:5 000, 1:2 000 (DMPF,
2004; ICGC, 1982) permitieron observar, ana-
lizar y comparar las variaciones en la topografia,
la red hidrografica, la geologia, el uso del suelo
urbano y las acciones ejecutadas por el hombre.
También se consultaron calas realizadas (ENIA,
1994; Pérez et al, 1988) para comprobar la es-
tratigrafia y la litologia de las diferentes forma-
ciones geoldgicas. Se analizaron la estadistica de
lluvias acaecidas por més de dos décadas (INRH,
2005) y su vinculo con eventos meteoroldgicos
extremos. Fue tomado el Pardmetro Indicador de
Alerta Temprana (Pacheco, 1994) a partir de 1
150,00 mm de lluvias acumuladas y se establecié
el monitoreo estadistico-instrumental aplicando
la técnica de estacas orientadas para grietas en te-
rreno y la de reglas graduadas metalicas para grie-
tas en estructuras de hormigén armado.

RESULTADOS

Los deslizamientos encontrados en el Muni-
cipio de Mariel fueron los primeros identificados
en llanuras altas costeras (menos de 120 m) en
la regién occidental de Cuba, y estdn valorados
como atipicos por su dinidmica gradual, lenta y

prolongada.
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Figura 1. Ubicacién geogrifica del Municipio de
Mariel.

Los factores naturales que propiciaron la
susceptibilidad del 4rea fueron la presencia de
formaciones geoldgicas terrigeno-carbonatadas
(Universidad y Via Blanca), una falla en para-
lelo a las formas convexas del relieve y la accién
de las aguas subterrdneas de estratos fisurales.
Otros factores considerados de gran peso fueron
los originados por el hombre, como el cierre del
antiguo acueducto, la ampliacién del puerto, los
cortes de taludes y la deforestacion.

Los periodos muy lluviosos fueron conside-
rados como la amenaza principal, siempre que
las estadisticas sobrepasen la lamina de 1150,00
milimetros acaecidos.

Las argilitas (arcillas gris-verde oscuro) fue-
ron el elemento litolégico modificado del medio
que provocé una dindmica lenta y progresiva,

Figura 2. Argilitas afloradas por la elevacion del nivel

freatico.

con intensidades mdximas de 9 mm/dia para
magnitudes en grietas de 0,51 m. La figura 2
muestra las argilitas afloradas y sobresaturadas
./ . /. .

por la elevacién del nivel freatico, las mismas que
provocaron encharcamientos en una cantera de
extraccion de materiales para la construccién, a 1
km del lugar de los deslizamientos.

Las edificaciones y sistemas de redes aéreas
sufrieron afectaciones lentas por agrietamientos,
corrimientos, inclinaciones y derrumbes. Las re-
des telefénicas soterradas fueron cubiertas por
las aguas subterraneas de los manantiales.

DISCUSION

La confirmacién de la presencia de los cinco
deslizamientos de tierra (Pacheco y Lewis, 1998)
en la periferia del ntcleo urbano de Mariel hizo
evidente que la magnitud del peligro era mayor al
en estudios anteriores identificado (Albear, et al,
1968 y ENIA, 1984). Estos eventos naturales ex-
tremos causados por intensas lluvias son propios
de zonas montafnosas con pendientes abruptas, y
producen avalanchas que son considerados como
peligros de manifestacién subita. Sin embargo,
el caso de Mariel se manifesté de forma atipica
en un relieve de llanuras altas costeras (90,00 m)
con pendientes suaves. No se produjeron avalan-
chas, y sus movimientos dindmicos fueron gra-
duales, lentos y prolongados. La figura 3 muestra
la direccién de los deslizamientos hacia el nicleo
urbano y la bahia.

Elestudio delos factores susceptibles permiti6
conocer los elementos naturales condicionados y
la accién negativa del hombre. Entre los factores
naturales encontrados hay dos formaciones geo-
l6gicas (Universidad y Via Blanca). La formacién
Universidad, del eoceno inferior a medio, estd
constituida de forma general por margas masi-
vas blancas y amarillentas que transicionan hasta
arcillas calcdreas. Por su parte, la formaciéon Via
Blanca, del cretdcico superior, es predominante
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BAHIA DE MARIEL

DIRECCION DE LOS DESLIZAMIENTOS DE TIERRA
MUNICIPIO DE MARIEL

Figura 3. Direccion de los deslizamientos de tierra.

en argilitas (arcillas motmorillonitas). Ambas
formaciones son terrigeno-carbonatadas y yacen
una sobre otra en caida angular, con buzamientos

de 30 a 35 grados hacia la bahia.

En el estudio tectédnico encontramos va-
rias fallas, pero una fue localizada encima de la
elevacién, con una orientacion NW-SW. Esta
dista aproximadamente de 50 a 70 m de las for-
mas convexas que describe el relieve, coincidien-
do con los deslizamientos de tierra (Pacheco y

Lewis, 1998).

La elevacién es atravesada por las aguas sub-
terrdneas que fluyen de forma libre a través de la
falla y los estratos de las formaciones geoldgicas
predominantes. Esto, favorecido por los perio-
dos lluviosos prolongados, ha sido considerado
como la amenaza principal al manto freatico y
como causa de alteracién de la litologia. Los des-
lizamientos fueron causados por la sobresatura-
ci6én de las argilitas (arcillas motmorillonitas) de
color gris-verde oscuro, de forma angular, yacen-
tes entre las formaciones geoldgicas.
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Tras el estudio de los factores naturales, se
analiz6 e investigd la actividad humana que
influyé de forma negativa. La ampliacion del
puerto (afio 1956) y el cierre de los manantiales
del acueducto municipal (década 1930-40)
provocaron la obstruccién de la salida de las
aguas subterraneas a la bahia. Otros factores
negativos fueron el crecimiento urbano y la
deforestacién progresiva desde principios del
siglo XX, que afectaron especialmente a los
taludes.

Los resultados obtenidos del estudio de
susceptibilidad demostraron la presencia de
un proceso hidrogeoldgico-geomorfolédgico
condicionado como causa endbgeno-exdgena,

sumada a la accién antrépica centenaria.

En la tabla 1 se exponen los resultados de
los monitoreos basados en el control de lluvias
acaecidas y en la apertura de grietas, quedando
demostrada la validacién de 1 150,00 milimetros
como Pardmetro Indicador de Alerta Temprana

(PIAT).
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Tabla 1 (septiembre de 2005). Monitoreo del
deslizamiento B (metros)

grieta

20 de septiembre 1173,6 0,05
21 1314,6 0,12
22 1334,6 0,24
8 de octubre 1384,7 0,35
18 1397,1 0,42
21 1425,1 0,48
22 1425,1 0,51

En el gréfico de la figura 4, se muestrala curva
ascendente de la dindmica de los movimientos en
funcién del aumento de la [imina de lluvia. Las
magnitudes de las grietas en el terreno como cau-
sa de la expansién de la masa fueron de 0,05 has-
ta 0,51 m, y la intensidad méxima registrada en
el ultimo perfodo (septiembre-octubre de 2005)
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Figura 4. Magnitudes de las grietas en funcién de las
liminas de lluvias.

estuvo en 9 mm/dia, siendo valorada la amenaza
de manifestacion progresiva.

El patrimonio estructural construido, como
son las residencias, locales administrativos, al-
macenes y otros ubicados en el radio de accién
de los movimientos, sufrié gradualmente agrie-
tamientos, corrimientos y derrumbes. Las redes
eléctricas, telefénicas y sanitarias también sufrie-
ron severos impactos.

CONCLUSIONES

1. Los deslizamientos encontrados son rota-
cionales-translacionales y se desarrollaron de
forma atipica en llanuras altas costeras (90
m) de la regién occidental de Cuba.

2. La susceptibilidad del terreno fue condicio-
nada integralmente por factores naturales y
antrépicos, siendo las argilitas (arcillas mot-
morillonitas) el elemento modificado por los
periodos lluviosos.

3. Los monitoreos demostraron que los movi-
mientos fueron lentos, prolongados y gra-
duales, con intensidades mdximas de 9 mm/
dia. No fueron registradas avalanchas, y la
masa de tierra avanzé en funcién de la [imina
de lluvia acaecida.

4. La amenaza fue clasificada como Desliza-
mientos de Manifestacién Progresiva.

Figura 5. Grieta de 0,33 m.

Figura 6. Muestra de coémo una grieta afect6 a una

residencia.
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