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RESUMEN

Los deslizamientos estan entre los desastres na-
turales mas importantes en Cuba, especialmente en
las areas montariosas. Para reducir las pérdidas
por deslizamientos y debido al poco conocimiento
sobre este tipo de evento en Cuba, la Defensa Civil
Nacional solicito una evaluacion nacional de ame-
naza y riesgo de deslizamientos de terreno. Este
trabajo explica el procedimiento llevado a cabo para
realizar la evaluacion nacional de 110,860 km®, que
abarca el archipiélago cubano con una resolucién
espacial de 90 m. Se disefié e implementé un mo-
delo de evaluacion de riesgo de deslizamientos de
terreno semi-cuantitativo con 11 indicadores em-
pleando técnicas multi-criterio en un Sistema de
Informacién Geografica. Cada indicador fue proce-
sado, analizado y estandarizado acorde al modelo.
Se les asigno peso a los indicadores empleando los
meétodos directo, comparacion pareada y ordena-
miento para obtener el mapa de indice de riesgo de
deslizamiento. El promedio de indice de riesgo de
deslizamiento final fue de 0.12 (Desviacion Estan-
dar: 0.06) con valores en el rango desde 0.0216 a
0.4600.

Los resultados fueron analizados por regiones
fisiogréficas y limites administrativos (provincial y
municipal). Se encontré que la Sierra Maestra tiene
la mayor concentracién de valores de indice de
riesgo de deslizamientos de terreno, mientras que
el sistema Nipe-Cristal-Baracoa tiene los valores
mas altos pero mas dispersos. Se reconocieron las
provincias y municipios en estas areas con altos
valores de indice de riesgo promedio y con mayor
cobertura. Los resultados obtenidos permiten dise-
far un apropiado plan de mitigacion de riesgo de
deslizamientos de terreno a nivel nacional.
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ABSTRACT

Landslides are among the most important natu-
ral disasters in Cuba, especially in mountainous
areas. In order to reduce landslide losses and due
to the little knowledge about this type of event in
Cuba, National Civil Defense requested a national
assessment of landslide hazard and risk. This paper
explain the procedure carried out to produce the
national assessment of 110,860 km®, covering the
Cuban archipelago at 90 m spatial resolution. A
semi-quantitative landslide risk model was designed
and implemented using 11 indicators with spatial
multi-criteria techniques in a GIS. Each indicator
was processed, analyzed and standardized accord-
ing to the model. Weights were assigned to the
indicators using direct, pairwise comparison matrix
and raking methods in order to obtain the index map
of landslide risk. The average index of landslide risk
was 0.12 (SD: 0.06) with values ranging from
0.0216 to 0.4600.

The results were analyzed per physiographic re-
gions and administrative boundaries (provincial and
municipal). It was found that Sierra Maestra has the
higher concentration of landslide risk index values,
while in Nipe-Cristal-Baracoa system the values are
more spread. Provinces and municipalities with
higher risk index values and larger coverage in
these areas were recognized. Results obtained
allowed design an appropriated mitigation plan for
landslide risk at national level.

KeyWords: risk, landslide, Cuba, spatial assess-
ment, multi-criteria analysis, natural disasters



1. INTRODUCCION

La investigacién en evaluacion de riesgo por
deslizamientos de terreno sobre grandes areas o
paises enteros ha sido solo de manera limitada
(Guzzetti, 2000; Yoshimatsu and Abe, 2006). A
estas escalas tan pequefias, el objetivo principal es
producir un indice de riesgo por deslizamientos el
cual permita enfocar estudios mas detallados en
zonas de alto riesgo. Los indices de riesgo se han
aplicado en estudios de pequenas escalas tanto en
paises (Carrefio et al., 2007) como a escala global
(Evans and Roberts, 2006; Nadim et al., 2006a;
Nadim et al., 2006b). Para el disefio de los indices
de vulnerabilidad es necesario tomar en cuenta los
indicadores socio-econémicos, los cuales pueden
varias de pais a pais. En general, la vulnerabilidad
puede ser dividida en cuatro tipos diferentes, tales
como fisica, social, econémica y ambiental la cual
puede ser combinada para derivar un indice cualita-
tivo. Hay relativamente pocas publicaciones rela-
cionadas con evaluacién de vulnerabilidad por
deslizamientos y la mayoria de ellas tratan de
estudios a grandes escalas o investigaciones in-situ
(Glade et al., 2005). A escalas muy pequenas tales
como la evaluacion nacional de riesgo por
deslizamientos, no es factible representar el grado
de impacto dependiendo de la magnitud de los
eventos amenazantes y las caracteristicas de los
elementos en riesgo.

Desafortunadamente no hay un inventario na-
cional de deslizamientos disponible en Cuba. Re-
cientemente se ha iniciado un proyecto para des-
arrollar una base de datos. La actual base de datos
nacional sobre deslizamientos solo contiene aque-
llos deslizamientos donde se han reportado gran-
des dafios y por tanto no esta completo tanto en
espacio como en el tiempo. Ademas la informacion
cuantitativa sobre los dafios no esta disponible para
la mayoria de los deslizamientos en la base de
datos. Por esta razdén en este estudio, la base de
datos nacional sobre deslizamientos fue empleada
con precaucion ya que la misma aun no brinda la
imagen completa sobre la situacion en el pais. De
haber existido una base de datos sobre desliza-
mientos completa, esta habia sido la principal fuen-
te para determinar un indice de riesgo por desliza-
mientos de terreno. La densidad de deslizamientos
por municipio por municipio podria haber sido el
principal indicador de amenaza, mientras que el
dafio de deslizamiento por municipio seria el princi-
pal indicador de vulnerabilidad. Como parte del
proyecto nacional de evaluacion de riesgo por des-
lizamiento para la Defensa Civil Nacional, un pro-
yecto de investigacion también se inicio para mejo-
rar el inventario nacional de deslizamientos,
haciendo uso del personal local de la defensa civil
que esta siendo entrenado para reportar la ocu-
rrencia de nuevos deslizamientos, combinado con
los mapas de deslizamientos multi-temporales ba-

-
pt‘ “V| Congreso Internacional GEOMATICA 2009".

sados en teledeteccidon (Castellanos Abella and
Van Westen, 2005).

2. METODOLOGIA

Se seleccion6 una metodologia semi-
cuantitativa considerando los objetivos para produ-
cir un mapa de indice nacional de riesgo por desli-
zamiento de terreno, el tamano del area de estudio
y las limitaciones de los datos disponibles. La esti-
macion semi-cuantitativa para la evaluacién de
riesgo por deslizamientos se considera util en la
siguientes situaciones: como un proceso de revi-
sion inicial para identificar amenaza y riesgos,
cuando el nivel de riesgo (presumiblemente) no
justifica tiempo ni esfuerzo o donde la posibilidad
de obtener datos numéricos es limitada (AGS,
2000). Las estimaciones semi-cuantitativas consi-
deran explicitamente los factores que influyen so-
bre la estabilidad de los taludes. Para evaluar cuan-
to un factor es favorable o desfavorable a la ocu-
rrencia de instabilidad (amenaza) y a la ocurrencia
de pérdidas o dafos (consecuencia) se emplean un
rango de puntos y pesos para cada factor.

Tabla I: Resumen de indicadores, mapas interme-
dios o sub-metas, con sus valores de peso corres-
pondiente. El método de asignacién de peso y estan-
darizacion se indica en la columna de la derecha
(Castellanos Abella and Van Westen, 2007)

Estandariza-
cién

Modelo Nacional de Riesgo por deslizamiento Peso

A Directo
0.8 Condiciones
0.50 Angulo X Concavo
Directo
0.20 Uso de la Tierra Ordenacion
0.30 Geologia Ordenacion
0.2 Factores Compara-
0.90 Lluvia cion de Maximo
0.10 Terremoto pares Maximo

Mapa de amenaza restringido a angulo de pendiente menores de 3 grados

Vulnerabilidad

0.256667 Vivienda Maximo
0.090000 | Transporte \?;g?"adén Maximo
0.456676 Populacién esperado. Coéncavo
0.156667 Produccién Maximo
0.040000 Areas protegidas Ordenacién

El riesgo por deslizamientos fue representado a
escala nacional por un indice de riesgo semi-
cuantitativo. Para implementar el modelo semi-
cuantitativo se empleé el modulo de evaluacion
espacial multi-criterio (SMCE) del sistema de infor-
macién Geografica (SIG) ILWIS. La aplicacion
SMCE asiste y guia a los usuarios para realizar
evaluacion multi-criterio de manera espacial (ITC,
2001). Se utilizan como entrada un conjunto de
mapas los cuales son la representacion espacial de
los criterios (Fig. 1). Ellos se agrupan, estandarizan
y se les asigna peso en un “arbol de criterio” (Tabla



I). La salida es uno o mas “mapa(s) de indice com-
puesto”, el cual indica la ejecucién del modelo im-
plementado. La teoria de la evaluacién espacial
multi-criterio esta basada en el proceso analitico
jerarquico (AHP) desarrollado por Saaty (1980).

Factores disparadores

Condiciones - -
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Fig.1. Modelo de evaluaciéon de riesgo por desliza-
miento de terreno a nivel nacional en Cuba (Castellanos

Abella and Van Westen, 2007).

Como fue mencionado anteriormente, la cuanti-
ficacidon de los dafios esperados por deslizamientos
no es posible dada las limitaciones de los datos
disponibles y el tamano del area de estudio. La
Figura 1 muestra una representacion esquematica
del modelo de evaluacién de riesgo por desliza-
mientos de terreno. El indice de riesgo por desliza-
miento es alto solo si ambos mapas de indice de
amenaza y vulnerabilidad son altos. El componente
de amenaza solo representa realmente la suscepti-
bilidad por deslizamiento, ya que no incluye el fac-
tor tiempo requerido para estimar la probabilidad,
debido a que la informacion temporal de desliza-
mientos en el pais no fue suficiente. El mapa inter-
medio de amenaza se realiza multiplicando otros
dos factores intermedios: las condiciones y los fac-
tores disparadores. Las condiciones son los para-
metros ambientales intrinsecos del terreno que
generan particular susceptibilidad de ocurrencia de
deslizamientos y los factores disparadores son los
mecanismos disparadores mas frecuentes que
hacen que los deslizamientos ocurran. El mapa
intermedio de vulnerabilidad se genera por combi-
nar los cuatro tipos de vulnerabilidad mencionados
anteriormente.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Después de seleccionar los indicadores, realizar
su estandarizacion y definir sus pesos, se lleva a
cabo el analisis empleando un archivo de coman-
dos (script) en el SIG ILWIS para obtener los ma-
pas de indice compuesto y el mapa final de indice
de riesgo por deslizamiento de terreno como se
muestra en la Figura 2. La frecuencia de los valores
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de indice de riesgo estan altamente influenciados
por la cantidad de pixeles con valores 0, los cuales
fueron introducidos empleando una mascara para
areas llanas o con angulo de pendiente menor que
tres grados. Sin considerar los ceros, los valores de
indice de riesgo estan en el rango desde 0.022
hasta 0.620 con una media de 0.18, una mediana
de 0.170 y un valor predominante de 0.097. Estos
valores son bajos debido a la multiplicacion de los
mapas intermedio de amenaza y vulnerabilidad, los
cuales fueron realizados con pesos como se mues-
tra en la Tabla I.

El mapa de indice de riesgo por deslizamiento
muestra la distribucion espacial de los valores de
riesgo relativos para todo el pais. Es posible reco-
nocer las areas con altos valores y consultar la
base de datos de los mapas indicadores para bus-
car las causas de estos valores como un analisis
retrospectivo. Debido a las caracteristicas de los
conjuntos de datos disponibles, no es posible evitar
que los limites de los poligonos aparezcan en el
mapa, especialmente con indicadores de vulnerabi-
lidad relacionados a unidades administrativas, uni-
dades geoldgicas y tipos de uso de suelo. Para un
estudio mas detallado, los valores de indice de
riesgo fueron analizados fisiografica y administrati-
vamente a nivel provincial y a nivel municipal.

Tabla lll: Porciento de riesgo por deslizamiento de
terreno de cada provincia.

Bajo Medio Alto

Provincia % % %
Pinar del Rio 74.8 241 1.2
La Habana 88.6 8.4 3.1
10.
Ciudad de La Habana 84.8 45 7
Isla de la Juventud 97.4 26 0.0
Matanzas 96.5 3.0 0.5
Cienfuegos 82.0 17.8 0.3
Villa Clara 86.7 8.6 4.8
Sancti Spitritus 79.1 20.5 0.5
Ciego de Avila 96.5 32 0.3
Camaguey 96.9 2.9 0.2
Las Tunas 98.5 14 0.1
26.
Holguin 64.3 9.6 1
21.
Granma 74.7 3.6 8
49.
Santiago de Cuba 35.9 14.3 8
31.
Guantanamo 31.6 37.2 2

El mapa resultante de indice de riesgo por desli-
zamiento no es estatico, ya que hay un numero de
indicadores que tienen una variabilidad temporal,
de manera que este mapa debe ser actualizado
regularmente. Similarmente, la ecuacion del modelo
puede ser mejorada adicionando nuevos indicado-
res, cuando se hagan disponible nuevos datos, o



por refinar los valores de la estandarizacion y de los
pesos. Dependiendo de otras solicitudes de los
usuarios finales, se puede hacer el modelo mas
complejo, y también a mayor resolucion espacial. El
uso de las estadisticas del indice de riesgo por
deslizamientos para las provincias y los municipios
es (til para ordenar los mismos segun su importan-
cia para tomar las medidas de reduccion de riesgo
por deslizamientos de terreno.
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Fig. 2. Mapa nacional de indice de riesgo por deslizamientos de terreno.

4. CONCLUSIONES

Este método permite evaluar cual de los indica-
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dores es responsable de altos valores de riesgo.
Ahora, las autoridades locales (provinciales y muni-
cipales) pueden puede ser alertadas sobre el riesgo
por deslizamientos que tienen sus areas y, como
ellos son parte del sistema de defensa civil en Cu-
ba, ellos pueden ubicar recursos para un programa
de mitigaciéon de riesgo por deslizamiento a nivel
local. La ciudad de Santiago de Cuba esta en el
tope del indice de riesgo por deslizamientos ya que
es un area densamente poblado y esta ubicada en
el sistema montafioso de la Sierra Maestra.
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Indice de riesgo de deslizamiento de terreno por municipios

Peormadial indics da rlasgo e cealzaimiantes de tareno per munidpio

Hotas:

Los resultados fueron analizados por regiones
fisiograficas y limites administrativos (provincial y
municipal). Se encontr6é que la Sierra Maestra tiene
la mayor concentracién de valores de indice de
riesgo de deslizamientos de terreno, mientras que
el sistema Nipe-Cristal-Baracoa tiene los valores
mas altos pero mas dispersos. Se reconocieron las
provincias y municipios en estas areas con altos
valores de indice de riesgo promedio y con mayor
cobertura como se muestra en Figura 3. Los resul-
tados obtenidos permiten disefiar un apropiado plan
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de mitigacién de riesgo de deslizamientos de terre-
no a nivel nacional.

Estos resultados obtenidos tienen la intencién
de apoyar la toma de decisiones para priorizar fi-
nanciamiento y recursos para la evaluacion de ries-
go a niveles local, municipal y provincial. Con los
resultados de este estudio en Cuba, la organizacion
de la Defensa Civil sera capaz de alertar a las auto-
ridades locales los niveles de riesgo y unir esta
informacion al sistema nacional de alerta temprana
para huracanes, permitiendo también alertar y eva-
cuar areas propensas a deslizamientos de terreno.
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