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Resumen

Introduccién: Los incendios forestales en zonas rurales de Pinar del Rio provocan graves impactos
socioecondmicos, lo que demanda estrategias de mitigacion para reducir dafios y fortalecer la resiliencia
comunitaria.

Objetivo: Evaluar los niveles de percepcién de riesgo (alta, media, baja) ante incendios forestales en la
localidad Molina de Pinar del Rio, y su asociacion con factores sociodemograficos y précticas preventivas.
Meétodos: Estudio piloto cuantitativo mediante la aplicacion de una encuesta que evalué la percepcion de
riesgo, las causas de incendios y la participacién en acciones preventivas.

Resultados: El 53,4% de los encuestados mostrd una percepcion media, con diferencias significativas por
género (50% de los hombres frente al 28,2% de las mujeres en el nivel alto). Las actividades humanas
representaron la principal causa, con mayor incidencia en las quemas agropecuarias (47%) y la
negligencia (31%). Solo el 30% participd en actividades preventivas, aunque el 80% expreso confianza en
las instituciones.

Conclusiones: La percepcion de riesgo predominante resultdé media, lo que indica la necesidad de
intervenciones dirigidas a la poblacion. Las propuestas incluyen talleres comunitarios y camparfias
educativas que fomenten una cultura de prevencién y corresponsabilidad social.

Palabras clave: incendios forestales, percepcion de riesgo, zonas rurales, prevencion, Cuba.

Risk Perception of Wildfires in the Molina Locality, Pinar del Rio
Abstract

Introduction: Wildfires in rural areas of Pinar del Rio cause severe socioeconomic impacts, necessitating
mitigation strategies to reduce damages and strengthen community resilience.

Objective: To assess risk perception levels (high, medium, low) regarding wildfires in the Molina locality
of Pinar del Rio and examine their association with sociodemographic factors and preventive practices.

Methods: A pilot quantitative study was conducted using a survey evaluating risk perception, wildfire
causes, and participation in preventive measures.

Results: 53.4% of respondents exhibited medium risk perception, with significant gender disparities (50%
of men vs. 28.2% of women in the high-risk category). Human activities were the primary cause, with
agricultural burns (47%) and negligence (31%) being the most prevalent. Only 30% participated in
preventive activities, though 80% expressed trust in local institutions.

Conclusions: Predominant risk perception was medium, highlighting the need for targeted community
interventions. Proposed measures include community workshops and educational campaigns to foster a
culture of prevention and shared social responsibility.

Keywords: wildfires, risk perception, rural areas, prevention, Cuba.
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1. Introduccion

Los incendios forestales se originan por causas naturales y antropicas, aunque en la mayoria de los casos
predominan aquellas relacionadas con actividades humanas, especialmente accidentes o negligencias en el
uso del fuego(Benito et al., 2014) . En Cuba, esta problematica adquiere especial relevancia: durante 2022
se registraron 329 incendios forestales, que afectaron aproximadamente 2 161.66 ha (Deny Extremera San
Martin y Edilberto Carmona Tamayo, 2023).

Entre las regiones afectadas, destaca la provincia de Pinar del Rio como epicentro nacional de incendios
forestales. En 2020, se examinaron 99 eventos (1.269 ha afectadas), cifra que incrementé a 115
incendios (1.297,4 ha) en 2022, cifra superior a los registros de Isla de la Juventud, el municipio especial
mas impactado. Esta tendencia al ascenso persistio en enero de 2023, lo que consolida a la provincia méas
occidental del pais como un area de alto riesgo. Ademas, entre 2017 y 2022, Pinar del Rio, Artemisa e Isla
de la Juventud concentraron el 45,19% de los incendios nacionales y evidencia una distribucion geogréafica
heterogénea (Deny Extremera San Martin y Edilberto Carmona Tamayo, 2023).

Ante esta situacion, Pinar del Rio emergié como la regién con mayor incidencia a nivel nacional, lo que
motivé al Cuerpo de Guardabosques a analizar la percepcion del riesgo entre los residentes del Consejo
Popular "Molina", en el municipio de Guane (figura 1 y 2). Esta eleccion se fundamentd en la alta
frecuencia de incendios forestales en la zona, asociada a factores climaticos provinciales que exacerban su
vulnerabilidad ante estos eventos.
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Fig.1. Nomenclador nacional de asentamientos humanos en el municipio de Guane.
Fuente: Oficina Nacional de Estadisticas en informacién (ONEI). (2017) p. 68
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Provincia: 21 Pinar del Rio Municipio: 11 Guane

Tabla de asentamientos humanos rurales.
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109 Juan Gémez Pdo. 3 80 218 100 945 128 1 1 30 70
144 Laguna Vieja Cas. 62 165 976 100 1.8 1 1 1 100
110 Manacas Pdo. 3 132 396 100 962 18.2 1 1 1 100
149  Marti Cas 21 59 100 100 50 50
112 Maling Cas 63 182 100 4.4 1 2 1 55 45
113 Paradero de Sabalo Pdo. 2 226 575 970 969 1.7 1 1 10 20 80
139 Pedro Rodriguez Pdo. 3 119 348 968 1.1 23 1 100
116 Peralejal Pdo. 3 140 401 100 985 1.2 1 1 1 40 60
148 Pino Picado Cas 8 16 100 313 100
117 Plan Forestal Pdo. 3 92 290 993 779 24 1 100
118 Playa Bailén Pdo. 3 134 229 983 974 6.1 1 1 90 10

Fig.2. Tabla de asentamientos humanos rurales en el municipio de Guane.
Fuente: Oficina Nacional de Estadisticas en informacion (ONEI). (2017) p. 68

Las investigaciones internacionales y locales sobre tema sefialan coincidencias en la prevencién de
incendios, particularmente en la disociacion entre el conocimiento teérico y su aplicacion practica. El
estudio de Chan etal., (2018) en comunidades rurales de China demostr6 que las intervenciones
educativas estructuradas —como charlas y dramatizaciones— son determinantes para transformar el
conocimiento en acciones preventivas efectivas. En el contexto cubano, Fernandez Bereau et al., (2023)
identificaron practicas de riesgo persistentes, entre ellas la quema de residuos agricolas en la provincia de
Cienfuegos, asociadas a dinamicas productivas como la zafra cafiera y la produccion de carbon, lo cual
evidencia desafios estructurales en la gestion del riesgo.

Desde una perspectiva sociodemografica, investigaciones como la de Shavit etal., (2013) en Israel
revelaron que las mujeres exhiben una percepcion de riesgo amplificada tras experiencias traumaticas,
mientras que en Cuba, la exposicion laboral de hombres a entornos agroforestales se correlaciona con una
mayor conciencia préactica frente a incendios. Estudios comparativos, como el de (Andrade et al., 2023) en
Portugal, destacan variaciones en la percepcion del riesgo segun sectores econémicos (turismo versus
agricultura), mientras que en Colombia, Altamirano y Ordo6fiez Bernal, (2021) identificaron que el 60 %
de los agricultores desconoce protocolos de quemas controladas, a pesar de su eficacia comprobada.
Complementariamente, Oliver et al., (2022) en Espafia asociaron la subestimacion del riesgo en zonas de
interfaz urbano-forestal a la insuficiente inversion en medidas preventivas.

En consecuencia, estos hallazgos enfatizan la necesidad de estrategias contextualizadas que integren
dimensiones culturales, socioecondémicas y psicosociales con un caracter multidisciplinario. En el caso de
Cuba, esto implica articular enfoques interdisciplinarios —que combinen ciencias naturales y sociales—
para abordar problematicas locales, como las préacticas agricolas de alto riesgo, mediante politicas que
prioricen la participacion comunitaria y la equidad en la distribucion de conocimientos
técnicos. Asimismo, la evidencia internacional resalta que la sostenibilidad de las acciones preventivas
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depende de su capacidad para vincular actores diversos, desde agricultores hasta decisores politicos, en la
construccion colectiva de resiliencia.

La investigacién que se presenta analiza la percepcion del riesgo y su vinculo con las practicas
econdmicas locales, con el proposito de generar recomendaciones adaptadas al contexto
comunitario. Como resultado, el estudio permitiria articular conocimientos técnicos, sociales y
comunitarios, que contribuyan a confeccionar recomendaciones, mejorar las estrategias de prevencién y a
disefiar medidas para mitigar las pérdidas econdémicas, los dafios ambientales y las alteraciones del paisaje.

El estudio podria resultar un catalizador para confeccionar planes de accion dirigidas a: nifios, jovenes,
trabajadores, dirigentes, personas que se encuentran en el hogar, asi como para quienes trabajan en los
medios de comunicacion, las cuales deben ser realizadas por diferentes actores sociales (gobierno
municipal, academia, comunidad y escuela) en aras de elevar la prevencion en temas vinculados al peligro
de incendios forestales en las areas rurales, asi como la adaptacion vy resiliencia por parte de la poblacién
cubana expuesta a dicho peligro.

Otro aporte (en el contexto de la soberania alimentaria y tecnoldgica) innovador seriala creacion de
espacios de debate y accion colaborativos desde la metodologia cualitativa Investigacion, Accién y
Participacién (IAP) donde se fusionen tecnologias agroecoldgicas de bajo costo con saberes campesinos
tradicionales. Estos espacios, gestionados por cooperativas locales, reducirian précticas agricolas
riesgosas, y generarian modelos replicables para abordar y lograr laresiliencia frente a incendios
forestales desde un enfogue comunitario.

Objetivos

o Determinar el nivel de percepcién del riesgo de incendios forestales en la poblacién rural del
Consejo Popular "Molina" e identificar las diferencias por género, edad y nivel educativo, para
establecer bases cientificas que permitan disefiar campafias de sensibilizacién adaptadas a los
grupos mas vulnerables.

e Analizar las practicas cotidianas de riesgo asociadas a incendios forestales, como el uso del fuego
en actividades agropecuarias, la quema de desechos y el manejo de colmenas, para priorizar
acciones preventivas focalizadas en las causas antropogénicas mas recurrentes.

e Evaluar la confianza y efectividad de las instituciones locales (Cuerpo de Guardabosques,
Empresa Forestal, Bomberos) en la prevencion de incendios, para fortalecer su rol mediante
estrategias de comunicacién y participacién comunitaria.

¢ Difundir hallazgos y recomendaciones entre autoridades locales, instituciones ambientales y la
comunidad para optimizar las estrategias de prevencion y mitigacion.

2. Materiales y métodos

El estudio exploratorio piloto se realiz6 en junio de 2023 en el caserio rural del Consejo Popular Molina.
La investigacion incluy6 a 103 residentes seleccionados mediante un muestreo estratificado por edad (15-
39, 40-64, >65 afios), género y nivel educativo, lo que garantizo la representatividad de los grupos
sociales. Este enfoque permitio captar perspectivas diversas segun caracteristicas demograficas clave.

El estudio se basé en los planteamientos de Hernandez Sampieri y Fernandez-Collado (2014) para
investigacion social, Casas Anguita et al. (2003) para el disefio de instrumentos, y Nufiez Moreno et al.
(2008) sobre evaluacion subjetiva del riesgo. Como herramienta principal, se emple6 una encuesta
estructurada que midio la percepcion del riesgo de incendios forestales a través de dimensiones operativas
como: posibilidad de ocurrencia, causas percibidas y confianza institucional.

Las respuestas se categorizaron en tres niveles de percepcion de riesgo (alta, media y baja), definidos
operacionalmente como:
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Grupo | (alta percepcién): Personas con conocimiento exhaustivo sobre incendios, capacidad de respuesta
efectiva y confianza en las medidas institucionales.

Grupo Il (media percepcion): Individuos con conocimientos parciales o limitaciones précticas, pero con
confianza moderada en las instituciones.

Grupo |1 (baja percepcion): Personas con escaso 0 nulo conocimiento sobre prevencion, constituyendo el
grupo mas vulnerable.

Estos grupos se establecieron como variables dependientes y se analizaron mediante tablas de
contingencia junto con variables demograficas (género, edad, nivel educativo, ocupacion y ubicacion
geografica). Adicionalmente, se emplearon graficos para facilitar la interpretacion de los datos.

La encuesta incluyd preguntas abiertas, cuyas respuestas se analizaron mediante codificacion inductiva de
categorias emergentes. Como estudio piloto, sus resultados no son generalizables, pero validaron el
instrumento para futuras aplicaciones a mayor escala. La investigacion sentd las bases metodoldgicas para
evaluar la percepcion de riesgo en comunidades rurales vulnerables a incendios forestales.

Adicionalmente, para garantizar que las preguntas del cuestionario midieran de manera consistente la
percepcion del riesgo, se calculd el alfa de Cronbach, un indicador estadistico que evalla la confiabilidad
interna del instrumento. En estudios sociales y ambientales, un valor > 0.70 se considera aceptable, lo que
significa que las escalas utilizadas son fiables y los datos recolectados son consistentes.

Este andlisis es fundamental para asegurar que los resultados reflejen de manera precisa las percepciones
de la poblacion.

Se utiliz6 la correlacion de Pearson para evaluar la relacion lineal entre las variables asociadas a la
ocurrencia de incendios en areas rurales. Este método matematico, es clave para identificar factores
asociados a incendios rurales, lo que permite priorizar intervenciones. Requiere normalidad y
homocedasticidad (variabilidad) en los datos.

Por otro lado, se aplico el analisis de correlacibn Rho de Spearman para examinar la asociacion
monotonica entre tres variables no paramétricas (Hernandez Sampieri y Fernandez-Collado, 2014).

El uso del método de Diferencia Minima Significativa (DMS) demostr6 ser una herramienta metodolégica
clave en el estudio de la percepcion del riesgo, ya que permitid identificar diferencias estadisticamente
significativas entre grupos con distintos niveles de percepcion. Su aplicacion evitd interpretaciones
sesgadas al discriminar con precisién cuando las variaciones eran relevantes, como en el caso de las
diferencias entre percepciones altas y medias, y cuando no existian efectos significativos, como entre
percepciones altas y bajas. Esto respaldd su utilidad para evaluar la precisién experimental, tal como se ha
destacado en la investigacion de Gordon-Mendoza y Camargo-Buitargo, (2015), donde el cociente
DMS/Rango funciona como un indicador clave de exactitud.

Ademas, el método DMS reforzd la solidez de los hallazgos mediante el uso de intervalos de confianza,
que validaron la significancia estadistica al excluir el valor de referencia cuando las diferencias eran
reales. La correlacién entre repetitividad y el cociente DMS/Rango confirmé la confiabilidad del analisis,
ya que una mayor consistencia se asocié con diferencias significativas, mientras que una mayor
variabilidad explico la ausencia de efectos. Asimismo, el disefio metodoldgico evidencié que incrementar
el nimero de repeticiones redujo el error estandar, y la deteccion de diferencias, especialmente en grupos
con percepciones bajas. Estos resultados subrayan la importancia de una adecuada replicacién en futuros
estudios para mejorar la precision en el anlisis de la percepcion del riesgo.



Godefoy-Nuriiez y Delisle-Goite Percepcion de riesgo ante incendios forestales ...

Variables asociadas al estudio de las percepciones del riesgo

De acuerdo con Nufiez Moreno Lilia et al., (2008), la evaluacion subjetiva del riesgo se definié como el
conjunto de creencias, actitudes y evaluaciones individuales frente a peligros potenciales. Para medir este
concepto, se definieron y se adaptaron a los estudios de Peligro, Vulnerabilidad y Riesgos de Incendios
Forestales las siguientes dimensiones operativas:

1. Percepcién de la probabilidad de incendio: Evaluacion individual sobre la posibilidad de ocurrencia de
incendios en la zona.

2. Temporalidad del riesgo: Identificacion de la época del afio con mayor peligro de incendios.
3. Practicas de riesgo: Usos cotidianos del fuego percibidos como potencialmente peligrosos.

4. Causas atribuidas: Factores que, segun la poblacién, desencadenan incendios (humanos, naturales o
institucionales).

5. Respuestas ante emergencias: Acciones que las personas realizan al enfrentar un incendio (ej.: alertar a
autoridades, participacién directa).

6. Confianza institucional: Percepcion sobre el rol de las instituciones en prevencion y control, asi como
la credibilidad en su gestion.

7. Participacion comunitaria: Grado de involucramiento en acciones preventivas y percepcion sobre
quiénes deberian participar.

Muestra

Se implementd un muestreo piloto con el propésito de evaluar la viabilidad metodoldgica y optimizar el
instrumento investigativo previo a su aplicacion a gran escala. Durante junio de 2023, se recopilaron datos
de un total de 103 residentes del Consejo Popular "Molina", lo que equivalié al 56.5% de su poblacion
total censada (Oficina Nacional de Estadisticas en informacion (ONEI), 2017)) que es de 182 habitantes.

El Consejo Popular "Molina" en Pinar del Rio se seleccion6 como area de estudio para la investigacién
sobre incendios forestales basandose en el analisis de (Deny Extremera San Martin y Edilberto Carmona
Tamayo, 2023). Estos autores demostraron que Pinar del Rio present6 la mayor incidencia de incendios
forestales en Cuba durante 2022, con 115 eventos que afectaron 1,297 hectareas, estableciendo un patrén
de alto riesgo en la region.

Los investigadores identificaron que el 86% de los incendios en esta provincia resultaron de negligencia
humana, particularmente por quemas agricolas no controladas y préacticas forestales inadecuadas. El area
de "Molina" mostré especial vulnerabilidad debido a la combinacién de condiciones climaticas adversas y
actividades humanas de riesgo.

Deny Extremera San Martin y Edilberto Carmona Tamayo, 2023 destacaron las caracteristicas geo-
climaticas particulares de la zona, incluyendo una prolongada estacionalidad seca y vegetacion altamente
inflamable. Esta convergencia de factores naturales y antropogénicos convirtié a "Molina" en un caso
representativo para el estudio de incendios forestales.

El disefio muestral se estructur6 en funcién de estratos clave, definidos segun grupos etarios y nivel
educativo.

En cuanto a la clasificacidn por edades, se establecieron tres categorias: Categoria | (jovenes: 15-39 afios),
Categoria Il (adultos: 40-64 afios) y Categoria IlT (adultos mayores: >65 afos). Asimismo, se incorporaron
las variables sociodemogréficas de género (hombre/mujer) y nivel de instruccion, este Ultimo segmentado
en tres rangos: primaria o inferior, secundaria/media superior y universitario o superior.
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El instrumento de recoleccion de datos combind preguntas cerradas dicotémicas, politdbmicas (con
opciones mdaltiples) y abiertas. Estas ultimas requirieron un analisis cualitativo mediante un proceso de
codificacidn inductiva de categorias emergentes, focalizado en los patrones discursivos mas recurrentes.

Para el procesamiento estadistico, se utilizaron variables originales y recodificadas segln los objetivos
analiticos previamente establecidos. En primer lugar, las variables sociodemogréficas —género, edad,
nivel de instruccion, tiempo de residencia en el consejo popular y municipio— se analizaron mediante
cruces con la percepcidn de riesgo. Posteriormente, la evaluacion de dependencia entre variables se realizé
a través de tablas de contingencia, distribuciones de frecuencia y analisis de respuestas multiples,
procesados mediante el Paquete Estadistico para las Ciencias Sociales (IBM SPSS Statistics, version 25.0;
IBM Corp., 2017).

Se disefiaron escalas ordinales para clasificar la percepcidn del riesgo en tres niveles (alta, media y baja),
integradas en un indice global mediante agregacion ponderada de respuestas. Este enfoque permitié un
analisis jerarquico y multidimensional, respaldado por coeficientes de correlacion previamente
establecidos.

3. Resultados y discusion
Composicion sociodemografica de los encuestados

El andlisis sociodemogréfico permitié identificar factores claves que influyen en la percepcion y gestién
del riesgo de incendios forestales La distribucién por género mostr6 una predominancia de hombres (62.1
%) frente a mujeres (37.9 %), lo que podria asociarse a roles tradicionales en actividades agropecuarias y
forestales, donde histéricamente los hombres han tenido mayor participacion.

En cuanto a la edad, el grupo de 40 a 64 afios representd el predominante (59.2 %), seguido por adultos
jovenes de 20 a 39 afios (28.2 %). Los adultos mayores (=65 afios) constituyeron el 12.6 %, grupo que
presenta mayor vulnerabilidad ante incendios debido a posibles limitaciones fisicas, lo que exige
estrategias de intervencion adaptadas a sus necesidades.

Respecto al nivel de escolaridad, el 45.6 % de los encuestados completé la secundaria bésica, el 35.0 % la
primaria, y solo el 19.4 % terminé estudios superiores. Estos datos reflejan una poblacién con formacién
media-baja, lo que plantea desafios para la comunicacidn de estrategias preventivas. Es crucial emplear
métodos didacticos simples y visuales para transmitir conocimientos sobre prevencion y normativas.

El tiempo de residencia en la comunidad también mostré relevancia: el 68 % de los encuestados residia en
la zona desde hace mas de 20 afios, el 25 % entre 10 y 20 afios, y el 7 % menos de una década. Una mayor
permanencia se correlaciona con un conocimiento detallado de los patrones locales de riesgo, pero
también podria generar exceso de confianza y subestimacion del peligro.

Percepcion del riesgo

La figura 3 refleja cdmo los habitantes del Consejo Popular "Molina™ percibieron el riesgo de incendios
forestales en su zona, con un desglose por género que evidencid diferencias significativas. En términos
generales, el 65% de la poblacion consider6 alta o muy alta la posibilidad de incendios, mientras que, solo
el 4.9% la percibié como baja 0 muy baja, lo que demostré un consenso mayoritario sobre la existencia de
un riesgo elevado.
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% Posibilidad de ocurrencia de incendios en areas rurales segun grupos
de hombres y mujeres
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Fig. 3. Percepcidn de la posibilidad de ocurrencia de incendios en &reas rurales segiin grupos de hombres y mujeres.
Fuente: Elaboracion propia.

Al analizar los datos por género, se observé que las mujeres mostraron una mayor sensibilidad al riesgo: el
74.4 % lo califico como alto o muy alto, un porcentaje 15 puntos superior al de los hombres (59.4 %).
Ademas, solo el 17.9 % de las mujeres lo percibié como medio, y el 7.7 % como bajo 0 muy bajo. Esta
diferencia pudo estar relacionada con roles tradicionales, como el cuidado del hogar, o con una mayor
exposicion a campafias preventivas en entornos comunitarios.

Por su parte, los hombres, aunque en su mayoria también reconocieron el riesgo (59.4 % lo considero alto
0 muy alto), presentaron un mayor porcentaje en la categoria media (37.5 %) y un minimo en la baja (3.1
%). Esta menor alarma en comparacién con las mujeres pudo deberse a su mayor involucramiento en
actividades agropecuarias, lo que podria haber generado cierta familiaridad con el uso del fuego vy, en
consecuencia, una subestimacion del riesgo. Asimismo, en contextos rurales, los estereotipos culturales de
"resistencia" asociados a lo masculino podrian haber influido en esta percepcion.

Los resultados evidenciaron que el 92.2 % de las personas identificé el periodo poco lluvioso (diciembre-
abril) como la temporada de mayor riesgo de incendios, con una representacion predominante del género
masculino (62.1 % de las respuestas). El andlisis revelé que los meses de febrero y abril resultaron
sefialados con mayor frecuencia como los de mayor ocurrencia de incendios, observacién que coincidié
con los reportes de los centros de investigacién. Esta correlacién entre percepcion comunitaria y datos
meteoroldgicos confirmé que dichos meses presentaban efectivamente una marcada disminucion en los
niveles de precipitacion, factor determinante en la propagacion de incendios forestales.

Sobre los usos cotidianos del fuego, indicado en la figura 4, el 51.5 % de los encuestados reconocié entre
dos y cuatro practicas cotidianas que representaron un peligro de incendios en zonas rurales. Las acciones
mas sefialadas resultaron fumar de manera irresponsable en areas boscosas o de plantaciones (82.5 %),
seguida de la castracién de colmenas sin aplicar las medidas preventivas requeridas (61.1 %). Asimismo,
sobresalieron la quema de pastizales para renovacion sin los controles pertinentes (32 %) y la limpieza o
quema de terrenos con fines agricolas o forestales (30.1 %).
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Fig. 4. Usos cotidianos que implican peligro para la ocurrencia de incendios en areas rurales segin grupos
Fuente. Elaboracion propia

Por otra parte, aunque con menor frecuencia, también se identificaron otras conductas de riesgo: la
realizacion de actividades de caza y pesca sin las debidas precauciones (21.3 %), la limpieza de cunetas y
caminos mediante el uso del fuego (19.4 %) y la produccion de carbdn vegetal de forma inadecuada (14.6
%). Estos hallazgos demostraron que, si bien ciertas practicas resultaron percibidas como las de mayor
peligrosidad, existié una variedad de usos cotidianos del fuego (quema de restos (residuos) de arroz o
cosechas no controlada, fumar de forma irresponsable en areas de plantaciones o boscosas, limpieza y/o
quema de terrenos para sembrar o plantar cultivos agricolas o forestales, castrar colmenas sin aplicar todas
las medidas para evitar un incendio, quema de pastos (potreros) para renovar sin los controles adecuados,
elaboracidn inadecuada de carbon de forma, fogatas para luz y calor y elaborar alimentos en campismos o
actividades recreativas, practicas religiosas con el uso del fuego y el humo para la purificacion y la
veneracion, cocinar con lefia, carbdn u otro producto utilizado como combustible (luz brillante o kerosene)
en areas de plantaciones o boscosas, uso inadecuado de la electricidad, gas, luz brillante, petrleo o gas
para cocinar en areas de plantaciones o boscosas, limpiar las cunetas, los caminos, efectuar fajas
guemadas a orillas de las carreteras, realizar actividades de caza y pesca sin los controles adecuados) que
demandaron mayor consideracién en las estrategias de prevencion, en particular aquellas menos
reconocidas, pero igualmente riesgosas.

El estudio revel6 asi la necesidad de abordar tanto las causas mas evidentes como aquellas subestimadas
en los programas de concientizacion y mitigacion de incendios rurales. En cuanto a las causas que generan
la ocurrencia de los incendios, la investigacion mostré que el 68.9 % de los encuestados identifico entre
dos y cinco causas principales como responsables de los incendios en areas rurales. Los resultados de la
figura 5 mostraron, que la principal causa percibida resultd el comportamiento negligente de fumadores,
con un 69.9 % de menciones, especificamente por arrojar colillas encendidas, cigarros o fésforos. En
segundo lugar, se situaron las actividades de caza y pesca furtivas junto con causas naturales como rayos,
ambas con un 45.6 % de coincidencia. Completaban este grupo de causas principales los vehiculos de
transporte sin mata chispas y otras quemas no controladas (incluye la limpieza de cunetas y desechos
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industriales), asi como las précticas inadecuadas en la castracion de colmenas, todas con un 35.9 % de
alusiones.

% Principales causas de incendios en areas rurales

=

\

\ 36

= Personas que fuman y arrojan colillas encendidas

= Cazadores/pescadores furtivos y rayos
Vehiculos sin mata chispas / Otras quemas

= Quema en actividades agropecuarias

= Personas indisciplinadas penalizadas

Quemas sin permisos

Fig. 5. Principales causas que provocan incendios
Fuente: Elaboracion propia

El analisis identifico otras causas relevantes que merecieron especial atencién: las quemas asociadas a
actividades agropecuarias (35 %), el comportamiento de personas indisciplinadas sujetas a penalizacion
legal (22.3 %), y las quemas realizadas sin la debida autorizacion (11.7 %). Estos resultados demostraron
que, si bien existian factores naturales en la generacion de incendios, las actividades antropogénicas
representaban el principal riesgo, particularmente aquellas relacionadas con malas practicas en el manejo
del fuego.

Sobre las acciones que realizan las personas ante la ocurrencia de un incendio forestal o en areas rurales,
el 54.4 % reconoci6 entre dos y tres acciones frecuentes para enfrentar estas emergencias. Las medidas
maés reportadas fueron avisar al Cuerpo de Guardabosques (81.6 %), notificar a la Empresa Forestal o
Unidad Silvicola més cercana (68.9 %) y Ilamar a los bomberos (60.2 %). Estos resultados reflejaron que
la mayoria de la poblacion optd por acciones institucionales como primera respuesta.

No obstante, se detectd que un 15.5 % de los participantes declaré no saber como actuar o no realizar
ninguna medida ante un incendio, lo que puso en evidencia una falta de preparacién en un segmento
significativo de la poblacion. Esta brecha sefial6 la urgencia de implementar campafias de sensibilizacion
y capacitacion para mejorar la prevencién y la respuesta ciudadana. De igual forma, el andlisis permitié
identificar los patrones de comportamiento mas comunes y destaco la necesidad de fortalecer la educacién
ambiental y la coordinacién con entidades especializadas, con el fin de reducir riesgos y mejorar la
eficacia en el manejo de estos incidentes.
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Los entrevistados indicaron quiénes los orientaban o se preocupaban por ellos y en quiénes confiaban para
prevenir los posibles dafios provocados por los incendios en areas rurales. En general, identificaron al
Cuerpo de Guardabosques como la institucion con el porcentaje mas alto en brindar seguridad al enfrentar
los incendios. También mencionaron a la Empresa Forestal, el Gobierno, la Defensa Civil, el Cuerpo de
Bomberos y los medios de comunicacion nacionales y provinciales.

Al examinar las orientaciones proporcionada por las instituciones para prevenir los incendios rurales, el
42,7 % selecciono seis 0 mas instituciones. El 44.7 % identifico entre dos y cinco, y el 12,6 % sefiald una
alternativa o no supo responder, ya que no percibian instituciones que los orientaran ante estos peligros.

Los resultados mostraron diferencias significativas en la orientacién hacia instituciones para la prevencion
de incendios rurales entre hombres y mujeres. En el Grupo | (personas que eligieron 6 0 mas
instituciones), los hombres representaron el 30,1% del total, mientras que las mujeres solo alcanzaron
el 12,6%, lo que indic6 una mayor tendencia masculina a orientarse en maltiples entidades. En el Grupo
Il (quienes seleccionaron entre 2 y 5 instituciones), los hombres sumaron el 27,2% y las mujeres el 17,5%,
lo que reflejé una menor brecha, pero mantuvo la predominancia masculina.

En el Grupo Il (quienes eligieron una sola institucion o no respondieron), las mujeres superaron a los
hombres (7,8% frente a 4,9%), lo que sugirié una menor familiaridad o acceso a fuentes de orientacién
entre ellas.

La distribucion general confirmé una mayor participacién masculina en la muestra (62,1% hombres frente
a 37,9% mujeres). Estos datos destacaron que los hombres tuvieron una mayor inclinacién a reconocer
diversas instituciones como fuentes de orientacion, mientras que las mujeres mostraron menor
representacion en los grupos con mas opciones seleccionadas. La diferencia en el Grupo Il reforzé la
necesidad de evaluar posibles barreras de informaciéon o desconocimiento de las instituciones que las
guiaban entre las mujeres en zonas rurales.

Las instituciones que segin la percepcién de los pobladores brindaron mayor orientacion fueron: el
Cuerpo de Guardabosques (85.4 %), la Empresa Forestal (66 %), el Gobierno (51.5 %), la Defensa Civil
(49.5 %), el Cuerpo de Bomberos (31.1 %), los medios provinciales y radios comunitarias (26.2 %) y los
medios nacionales (20.4 %).

En cuanto a la confianza en las instituciones para prevenir incendios rurales, el 47.6 % de los encuestados
identificd entre dos y cinco instituciones, mientras que, el 32 % sefialé6 una alternativa o no supo
responder, lo que evidencid la necesidad de mejorar el trabajo educativo a través de las entidades y medios
encargados de mitigar este fendmeno. Solo el 20.4 % eligi6 seis 0 mas instituciones.

Los resultados evidenciaron diferencias en los niveles de confianza institucional entre hombres y mujeres.
En el Grupo | (mayor confianza: 6 0 mas instituciones), los hombres representaron el 12,6% del total de
encuestados, mientras que las mujeres alcanzaron solo el 7,8%. En el Grupo Il (confianza moderada: 2 a 5
instituciones), la brecha se amplié: el 35,0% de los hombres se ubico en este rango, frente a un 12,6% de
mujeres. Por el contrario, en el Grupo Il (baja confianza: 1 institucion o sin respuesta), las mujeres
superaron ligeramente a los hombres (17,5% frente a 14,6%). En cuanto a la distribucion por sexo, los
hombres constituyeron la mayoria de la muestra (62,1%), mientras que las mujeres representaron
el 37,9%.

Se concluy6 que los hombres mostraron una mayor tendencia a confiar en multiples instituciones (Grupos
I y I), mientras que las mujeres predominaron en el grupo de menor confianza (Grupo Il1). Ademas, la
mayoria de los encuestados (47,6%) optd por un rango intermedio de confianza (2 a 5 instituciones), con
una participacion masculina significativamente mas alta (35,0%) en comparacién con la femenina
(12,6%). Estos hallazgos sugieren posibles diferencias en la percepcién de confianza institucional segun el
género, lo que podria relacionarse con factores socioculturales o de acceso a informacion.
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Las instituciones que brindaron mayor confianza: el Cuerpo de Guardabosques (67 %), la Empresa
Forestal (58.3 %), el Gobierno y la Defensa Civil (49.5 %), el Cuerpo de Bomberos (24.3 %), los medios
provinciales y radios comunitarias (21.4 %) y los medios nacionales (16.5 %).

Respecto a la participacion en actividades preventivas, alrededor del 56 % de las personas neg6 haber
participado en acciones organizadas contra incendios forestales en su localidad, y el 2 % no supo o0 no
respondio. Estos resultados reflejaron la necesidad de incrementar las acciones educativas y preventivas
en la comunidad para lograr una mayor participacion, ya que solo el 41.7 % reconocié haber realizado
dichas actividades. Segun los encuestados, esto se justifico principalmente por la falta de informacion
adecuada (88.3 %).

Acerca de la necesidad de recibir informacion, el 98.1 % de los encuestados manifestd que es imperativo
recibir mayor informacidn sobre incendios, destacandose como principal preferencia la modalidad puerta a
puerta (68 %). Asimismo, el 84.5 % de los participantes reconoci6 entre dos y seis vias efectivas para
recopilar opiniones y difundir conocimiento sobre el tema: los medios de prensa radial ocuparon el
segundo lugar (58.3 %), seguidos de materiales publicitarios como afiches, plegables o folletos
desarrollados en coordinacién con autoridades competentes (49.5 %). Otras alternativas sefialadas
incluyeron charlas y conversatorios comunitarios (41.7 %), medios de prensa escrita (35.9 %) y reuniones
en cooperativas, UBPC o CCS (35 %). Estos hallazgos reflejaron una clara demanda de informacion
diversificada y participativa, donde las estrategias de comunicacion interpersonal y masiva resultaron
complementarias para fortalecer la prevencion de incendios en el &mbito comunitario.

La percepcidn de riesgo en ambos sexos que predomind fue la media, como indica la figura 6, (53.4 %),
aunque los participantes masculinos tendieron a reportar niveles mas altos (hombres 50 % vs. 28.2 % en
mujeres). Esto sugiere diferencias en la internalizacion del riesgo vinculadas a roles sociales o exposicion
laboral (figura 7).

% Percepcion del riesgo seglin género
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Fig. 6. Percepcidn del riesgo segln género
Fuente: Elaboracion propia
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Fig.7. Percepcion del Riesgo por incendios forestales en areas rurales Consejo Popular Molina
Fuente: Elaboracién propia

El analisis comparativo entre los hallazgos de la literatura y los resultados obtenidos en el estudio que se
presenta detectdé aspectos comunes en la brecha entre conocimiento tedricoy accion practicaen la
prevencion de incendios, asi como oportunidades para implementar estrategias efectivas basadas en
experiencias previas.

Esta dindmica resultd similar a la observada en el texto de Chan et al., (2018) en la aldea Dong de China,
donde el conocimiento teérico sobre prevencion de incendios no se tradujo en comportamientos concretos
sin intervenciones educativas estructuradas. En dicho contexto, las estrategias adaptadas culturalmente,
como charlas y dramas interactivos, lograron mejoras significativas en el conocimiento préctico,
destacandose el uso correcto de mantas ignifugas y la prevencion de riesgos eléctricos. Estos hallazgos
sugieren que en Cuba podrian replicarse programas similares, con el empleo de métodos didacticos como
talleres participativos con agricultores o materiales visuales para convertir la percepcion del riesgo en
acciones preventivas concretas.

De igual forma, Fernandez Bereau etal., (2023) demostrd que en la provincia de Cienfuegos, se
identificaron diversas précticas de riesgo asociadas a incendios forestales, entre las que destacaron la
guema de restos de cosecha especialmente en municipios como Palmira y Lajas, asi como actividades
vinculadas a la zafra cafiera y la elaboracion de carbén.

De forma diferente, el estudio de Shavit et al., (2013) en montafias de Carmel, en el norte de Israel, cerca
de Haifa, revelé que las mujeres presentaron niveles mas elevados de miedo y una percepcion de riesgo
mas alta tras el incendio forestal, incluso en escenarios no directamente relacionados con el desastre, como
accidentes de trafico. Estos resultados sugirieron que la experiencia traumatica del incendio amplifico su
sensibilidad hacia peligros de origen diverso, con un alcance que trascendio el contexto inmediato del
evento.

Al comparar los resultados con el estudio de Shavit et al., (2013),donde las mujeres mostraron niveles mas
altos de miedo y percepcién de riesgo tras el incendio, la investigacion cubana reflejo percepciones
recopiladas en situaciones de normalidad. En este caso, la exposicion laboral masculina a actividades
agropecuarias y forestales incrementd su conciencia practica sobre los riesgos asociados a incendios.
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Ambas investigaciones, en contextos distintos, evidenciaron que las estrategias de comunicacion deben
considerar tanto el contexto temporal (antes o después de un desastre) como los roles de género. Durante
crisis posteriores a incendios, los mensajes dirigidos especificamente a mujeres, con énfasis en su
capacidad para liderar acciones preventivas y de proteccién comunitaria, podrian ser clave para movilizar
la participacion activa en medidas de mitigacion. Esta aproximacion permitiria capitalizar su elevada
percepcion de riesgo postraumatica y convertirla en un motor para la investigacion-accion y la
participacion de la poblacion, a través de metodologias cualitativas.

El andlisis de correlacién de Pearson entre variables que propician la ocurrencia de incendios en areas
rurales revelé patrones clave en la dindmica de los incendios forestales. Por un lado, se identifico una
relacion moderada entre la poblacion local y la presencia de empresas agropecuarias (r = 0.437**) o la
poblacién externa (r = 0.564**), lo que sugiere que ambos factores inciden significativamente en la
ocurrencia de estos eventos (tabla 1).

Tabla 1. Correlacion de Pearson entre variables que propician la ocurrencia de incendios en éreas rurales

Correlacion ., . Entidades L
e PobIaC|or_1 de  Trabajador/a empresas azucareras, Poblacién externa Turistas
la comunidad ganaderas y agropecuarias a la comunidad

Correlacion 1 A37** ,564** ,215*
Sig. (bilateral) 0 0 0,029

Correlacién A37** 1 ,280%* 0,183
Sig. (bilateral) 0 0,004 0,065

Correlacién ,564** ,280** 1 0,007
Sig. (bilateral) 0 0,004 0,942

Correlacién ,215* 0,183 0,007 1
Sig. (bilateral) 0,029 0,065 0,942

* La correlacidn es significativa en el nivel 0,05 (bilateral), **La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).
Fuente: Elaboracion Propia

Se identificé una correlacion de Spearman significativa entre la percepcion del riesgo y la disposicién a
participar en acciones preventivas (p = 0.488), donde mayor conciencia del peligro se asocié con mayor
compromiso comunitario. Asimismo, la opinion sobre participacién mostré una fuerte correlacion (p =
0.602) con la identificacion de grupos poblacionales especificos para acciones preventivas, y evita que
quienes perciban mayor riesgo tiendan a focalizar las intervenciones (tabla 2).

Tabla 2. Analisis de Correlacién Rho de Spearman entre tres variables

| 11 11
Coeficiente de correlacion 1 ,488** A46**
I. Nivel de percepcion Sig. (bilateral) 0 0
N 103 103 103
I1. ¢En su opinion, quienes deben | coeficiente de correlacion ,488%* 1 602%*
participar mas en las acciones que . .
realice la comunidad para evitar Sig. (bilateral) 0 . 0
los incendios en la vegetacién? N 103 103 103
- . , Coeficiente de correlacion ,446** ,602** 1
I11. Especifique hacia qué grupos
de poblacion se deberian orientar Sig. (bilateral) 0 0
las acciones de prevencidn en la
localidad N 103 103 103

Fuente: Elaboracion Propia
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El andlisis de comparaciones multiples (DMS) mostré diferencias significativas entre los niveles de
percepcion alta y media (p = 0.029; diferencia de medias = -0.217*), y muestra una gradacién en la
internalizacion del riesgo. Sin embargo, no se encontraron diferencias significativas entre la percepcién
baja y las demas categorias (p = 0.527 vs media; p = 0.747 vs alta), lo que sugiere una subestimacion
homogénea del riesgo en este grupo (tabla 3).

Tabla 3. Comparaciones Mdltiples (Método de Diferencia Minima Significativa - DMS)

Intervalo de confianza

Variable (1) Nivel de (J) Nivel de Diferenciade  Desv. si al 95%
dependiente percepcion percepcion medias (1-J) Error 9 Limite Limite
inferior superior
Percepcion media e i i
Percepcion alta | de 29 a 39 puntos 217 098,029 4l 02
del 7 a28 puntos | Percepcion baja
de 40 a 51 puntos -,144 227 527 -,59 31
Percepcidn alta -
Percepcion media | del 7 a 28 puntos 217 098,029 02 4l
Género de 29 a 39 puntos | Percepcion baja 073 224 747 -37 52
de 40 a 51 puntos
Percepcidn alta
,144 227 527 -31 ,59
Percepcidn baja del 7 a 28 puntos
de 40 a 51 puntos | Percepcion media
de 29 a 39 puntos -,073 224 747 -,52 37

Fuente: Elaboracion Propia

Estos hallazgos destacan la importancia de adaptar las intervenciones segun el territorio y el nivel de
percepcion de riesgo, con un enfoque especial en el grupo de percepcion baja, que muestra una clara
subestimacion del riesgo. Seria recomendable complementar este analisis con estudios cualitativos para
entender mejor las causas detras de estas diferencias.

Los resultados de este estudio coinciden con investigaciones internacionales, como la realizada por
Andrade etal., (2023) en Portugal, donde la percepcion del riesgo varié segun el sector de actividad
(turismo, agricultura), similar a las diferencias por género y edad observadas en el consejo popular
Molina.

Por otro lado, Altamirano y Ordofiez Bernal, (2021) en Colombia identificaron que el 60 % de los
agricultores desconocia protocolos de quemas controladas, pese a su eficacia demostrada en la reduccion
de incendios.

De manera similar, Oliver et al., (2022) reportaron en Espafa que el 30 % de los residentes en zonas de
interfaz urbano-forestal subestimaba el riesgo de incendios y atribuy6 esta percepcion a la escasa
inversion en medidas preventivas. Estos paralelos no solo confirman patrones comunes en la
subestimacion del riesgo, sino que también subrayan la urgencia de implementar estrategias transversales.

En primer lugar, se requiere que se prioricen campafias de sensibilizacion dirigidas a grupos con baja
percepcion del peligro y se ajusten los mensajes a sus realidades socioeducativas. Es fundamental que
también se fomente la participacion activa de las comunidades en brigadas preventivas y se integren
saberes locales con técnicas validadas cientificamente. Finalmente, la coordinacion interinstitucional
emerge como un eje indispensable para que se optimicen recursos técnicos, financieros y humanos y se
evite la fragmentacion de esfuerzos institucionales. En conjunto, estas acciones podrian replicar éxitos
documentados en otras comunidades y adaptarlos al contexto especifico de cada territorio.
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4. Conclusiones

El anélisis de correlacién de Pearson reveld una relacién moderada entre la poblacion local y la presencia
de empresas agropecuarias (*r* = 0.437, *p* < 0.01) y la poblacion externa (*r* = 0.564, *p* < 0.01), lo
que confirmo su influencia en la ocurrencia de incendios. Asimismo, se observé una asociacion positiva
entre la percepcion de riesgo y la disposicion a participar en acciones preventivas (p = 0.488, *p* < 0.01),
asi como una correlacion significativa entre la opinion sobre participacion y la focalizacién en grupos
especificos (p = 0.602, *p* < 0.01), lo que evidencid la conexidn entre conciencia del peligro y
compromiso comunitario.

El estudio identificd diferencias de género en la percepcion del riesgo: las mujeres mostraron mayor
preocupacion que los hombres, atribuible a roles sociales y mayor exposicién a campafias preventivas,
mientras que la familiaridad masculina con practicas agropecuarias que normalizan el uso del fuego
explicé su menor percepcion de peligro. Entre los factores antropogénicos mas relevantes destacaron las
guemas agropecuarias descontroladas, la negligencia de fumadores y el manejo inseguro de colmenas,
todos vinculados a la presencia de poblacion externa y actividades econdmicas locales. Temporalmente, la
mayoria de los encuestados reconocid la temporada de sequia como el periodo de mayor riesgo, en
concordancia con los registros climaticos.

En el dmbito institucional, el Cuerpo de Guardabosques y la Empresa Forestal surgieron como las
entidades mas confiables. No obstante, se detectd una brecha en participacion ciudadana asociada a la falta
de informacidn, lo que subray6 la necesidad de mejorar estrategias de comunicacion mediante canales
accesibles, como visitas puerta a puerta y difusion radial, adaptadas a un perfil sociodemogréfico con
educacion media-baja.

El analisis de comparaciones multiples (DMS) mostr6 diferencias significativas entre los niveles de
percepcion alta y media (*p* = 0.029), mientras que el grupo con baja percepcién subestimo
consistentemente el riesgo (*p* = 0.527 vs. media; *p* = 0.747 vs. alta), lo que exigiod intervenciones
diferenciadas. Estos hallazgos coincidieron con estudios internacionales que enfatizaron la importancia de
abordar factores culturales y estructurales.

En conclusién, los resultados respaldaron la implementacién de estrategias integradas que incorporaran
perspectivas de género, regularan practicas de riesgo con base en evidencia local y fortalecieran la
confianza institucional mediante acciones participativas. La articulacion de estos ejes, junto con estudios
cualitativos sobre las disparidades en percepcién, podria traducir la conciencia del riesgo en acciones
efectivas para reducir la vulnerabilidad ante incendios forestales en contextos rurales.

5. Recomendaciones

Para garantizar una educacién efectiva y prevencion de incendios rurales en la poblacion, se proponen las
siguientes acciones estratégicas:

¢ Intensificar campafias de difusion, con especial énfasis en la radio por su alcance en zonas rurales,
que se complementen con visitas puerta a puerta para lograr un abordaje personalizado.
Responsables: Organos Locales del Poder Popular, Instituto de Informacién y Comunicacion
Social y Defensa Civil.

e Elaborar programas comunitarios en el Consejo Popular “Molina”, mediante talleres, simulacros y
material divulgativo que se adapte al contexto.
Responsables: Cuerpo de Guardabosques, Empresa Forestal, AZCUBA, CITMA y Cruz Roja.

e Promover el uso seguro del fuego y alertar sobre practicas negligentes, mediante spots radiales y
campafas que adviertan sobre riesgos como colillas encendidas, quemas no controladas y caza
furtiva. Paralelamente, se deben fomentar técnicas agricolas seguras y alternativas al uso del
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fuego, con apoyo de autoridades locales para vigilancia y medidas correctivas.
Responsables: Cuerpo de Bomberos, Defensa Civil y organizaciones de masas.

e Socializar el rol de empresas como la Empresa Cafiera y Ganadera en prevencion, mitigacion y
recuperacion e incluir la transparencia de protocolos y colaboracion con comunidades.
Responsables: Delegacion de Agricultura y asociaciones campesinas.

o Realizar talleres participativos de Analisis de Vulnerabilidades y Capacidades (AVC), que
involucren a lideres locales y habitantes en la identificacion de riesgos y disefio de soluciones.
Responsables: Voluntariado de la Cruz Roja a nivel provincial.

e Focalizar campafias en jovenes y adultos (18-59 afios) e integrar a familias mediante talleres
practicos y brigadas de prevencién, con apoyo de emisoras radiales comunitarias.
Responsables: CITMA, Facultades de Ciencias Sociales (Universidad de Pinar del Rio) y lideres
comunitarios.

e Impartir charlas educativas en escuelas y espacios publicos que aborden primeros auxilios y
técnicas  béasicas de extincion de incendios, con demostraciones  practicas.
Responsables: Cuerpo de Guardabosques y Cruz Roja.

o Difundir el estudio de percepcion de riesgo del Instituto de Geofisica y Astronomia para ajustar
estrategias de comunicacioén que se basen en datos comunitarios.
Responsables: Cuerpo de Guardabosques y Grupo de Evaluacion de Riesgos.
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Resumen.

El presente articulo, tiene como objetivo presentar una propuesta de generalizacion de un grupo de términos
derivados del griego y del latin antiguo como regla para una taxonomia cientifica de las cuevas de Cuba, més
acorde con tendencias similares que se usan de manera exclusiva, en el caso de las “cuevas hipogénicas”,
aplicable a otras regiones del mundo con karst tropical, cuya sistematica, estad basada en una combinacion
de factores y procesos externos, con factores y procesos internos de la evolucion del relieve kérstico. Se
partié del método histdrico — légico de trabajos anteriores sobre sistematica genética de cuevas y cavernas
cubanas, asi como la comparacion de patrones morfogenéticos de cuevas visitadas durante los trabajos de campo
(método expedicionario) realizados en todas las provincias del pais. Se proponen dos grupos y cinco subgrupos
de cavidades atendiendo al papel de la geologia (tecténicay estructura geolégica) y cinco tipos con diecisiete
subtipos genéticos determinados por el modelaje de las aguas subterraneas. Por primera vez para Cuba, se
proponen dos unidades taxondmicas contentivas del papel de la geologia, como base condicionante para el
desarrollo posterior del karst subterraneo. Se incluyen dos subtipos de cavidades, atendiendo al papel
influyente de los procesos hipokarsticos, en algunos tipos genéticos prexistentes de cavidades del epikarst
cubano.

Palabras clave: tectonica, subtipos genéticos, hipokarsticos, epikarst.

Proposed of Greek and ancient Latin terms for taxonomy of karstic caves
and grottoes in Cuba (Cave taxonomy)

Abstract.

The purpose of this article is to present a proposal for the generalization of some group of terms derived
from Greek and Ancient Latin, as a rule for a scientific taxonomy for the Cuban caves, more in line with
similar trends used exclusively in the case of hypogene caves, applicable to other regions with tropical karst
on the world, whose systematic is based in combination between external and internal factors and processes
of the Kkarstic relief evolution. The historical — logical method from previous papers on genetic systematics
of the Cuban caves and caverns was used, as well as the comparison of morphogenetic patterns from caves
visited during field work (expeditionary method) carried out in all of provinces of the country. Two groups
and five subgroups of cavities according to the geology (tectonic and geological structure) and five types
with seventeen subtypes, are proposed. For the first time for Cuba, two taxonomical units containing the
role of geology as a conditioning basis for development of subterranean karst are proposed. Two new
subtypes of cavities in consideration with the influence of hypokarstic processes into some of the genetic
types pre-existing cavities from the Cuban epikarst are included.

Kaywords: tectonic, genetic subtypes, hypokarstic, epikarst.
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1. Introduccion

En los Gltimos afios, ha cobrado auge en Cuba (y en general en el estudio del carso mundial), la identificacién
y clasificacién de formas hipogénicas en numerosas espeluncas, diferentes por su origen, de otras cuevas
formadas en el modelo tradicional de epikarst. En Cuba, Molerio Ledn (2004) se refirio a este proceso, a partir
de la corrosion acelerada de las calizas por vapores derivados de yacimientos gaso-petroliferos profundos en
varias localidades con carso costero, en la zona costera norte de la provincia de Mayabeque. Igualmente, Otero
Collazo y Molerio (2022), Otero Collazo, Gonzalez, Chavez y Alonso (2023), coincidieron con el papel de
procesos hipogenéticos en algunas espeluncas cubanas costeras, particularmente manifiestos en la caverna de
las Cinco Cuevas, cercana al pueblo pesquero de Boca de Jaruco, municipio Santa Cruz del Norte, provincia de
Mayabeque.

El mero hecho de clasificar genéticamente algunas cuevas, bajo el tecnicismo de “hipogénicas” (formadas
dentro de los procesos del hipokarst), lanza de golpe a la idea, de la conveniencia de generalizar el uso de
términos técnicos para la sistematica de las cavidades y espeluncas karsticas (tal y como se hace en el caso de
las cavidades hipogénicas), en lugar de continuar con el uso tradicional en idioma castellano, en pos de una
taxonomia genética mas seria de las cuevas. Asi como en la taxonomia bioldgica se utilizan términos devenidos
del griego y del latin antiguo, tal y como se hace también en la taxonomia mundial de suelos y en la sistematica
bioldgica. En este articulo, los autores consideran oportuno generalizar esta propuesta para todas las cavidades
del modelo genético del epikarst cubano, e incluso, para otras cavidades no kérsticas (pseudokarsticas).

En tal sentido, el objetivo de este articulo es presentar una propuesta concreta de generalizacién de términos
derivados del griego o del latin antiguo, para una taxonomia cientifica moderna mas acorde con tendencias
similares que se usan actualmente de manera exclusiva, para las “cuevas hipogénicas”, la cual estaria mas en
sintonia, con el criterio de una sistematica més seria desde el punto de vista taxonémico, en el caso de grutas,
cuevas, y cavernas epikérsticas, generalizable también a grutas y espeluncas de naturaleza pseudokarstica.
Asimismo, por vez primera para Cuba, se proponen en esta nueva taxonomia, dos grupos y cinco subgrupos de
cavidades karsticas, definidas sus taxas de acuerdo al papel de la geologia (tectonica y estructura geolégica),
como condicionante de partida, para el posterior modelaje a expensas de las aguas subterraneas.

2. Materiales y Métodos

El trabajo partié de una amplia revision bibliogréafica sobre la sistemética genética de las cuevas de Cuba,
gue tiene sus raices en fechas tan tempranas como 1961, con los trabajos iniciales publicados por Nufiez
Jiménez (Nufiez Jiménez, 1961, 1967) y mas tarde, una tipologia hidrogeolégica y geomorfolégica
presentada por Molerio Ledn (1975), retomada por Acevedo Gonzalez (1979, 1980); en una segunda etapa
de esta linea investigativa, el manual basico de Espeleologia de Nufiez Jiménez et al (1984) y una tercera
etapa, por los estudios espeleogenéticos con este enfoque de uso de términos del griego y latin antiguo
(Jaimez Salgado y Gutiérrez Calvache, 1993, 2000, 2018, 2025). Por lo que pudiera decirse, que el método
historico — 16gico, es la base de partida de esta nueva contribucion, que reaparece esta vez bajo un enfoque
sistémico un poco mas complejo, desde el punto de vista de su fraseologia, al introducir una taxonomia de
cuevas en lenguaje derivado del griego y del latin antiguo, en lugar de usar viejos términos del castellano.

Asimismo, se utiliza el método comparativo, a partir de la repeticién o no, de patrones morfoldgicos y
morfogenéticos presentes en las cavidades kéarsticas de toda Cuba, tales como la presencia de scallops y
pérgolas con cantos y cascajos en cuevas reogenas, y en menor grado en las subreogenas, formas circulares
y secciones transversales lobuladas en grandes salones en cavidades piezogenas, morfologia en secciones
de husos (fusiformes) y desarrollo vertical o fuertemente inclinado en cuevas gravitogenas, o la presencia
de antiguos voladizos de marea remanentes a un lado de bocas al pie de acantilados fosiles, en el caso de
las grutas marinas o de oleaje (abrasivogenas). Una buena parte de todos estos tipos genéticos y sus subtipos
derivados, han sido estudiados “in situ” por los autores, en todas las provincias y regiones karsticas de Cuba
(método de campo o método expedicionario).
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3. Resultados y Discusion

En los ultimos afios, ha cobrado fuerte auge el paradigma de la presencia de procesos de cavernamiento
hipogenéticos, en el interior de cavidades del epikarst de Cuba. Molerio Ledn (2004) se refirié a estos
procesos, a partir de la corrosion acelerada de las calizas por vapores emigrantes derivados de yacimientos
gaso - petroliferos profundos. Mé&s recientemente, Otero Collazo y Molerio (2022), Otero Collazo,
Gonzélez, Chavez y Alonso (2023), han identificado que la caverna de las Cinco Cuevas, Boca de Jaruco,
municipio Santa Cruz del Norte, es con certeza “una forma karstica originada por procesos mixtos
(epigenéticos - hipogenéticos), debido a la mezcla de aguas en las antiguas interfaces de agua dulce — agua
salada y también localmente, por procesos asociados a la migracion de gases desde la profundidad” (Otero
Collazo et al, 2023). Asimismo, Otero y Molerio (2022) agregan, “que las evidencias de corrosion
hipogénica, se muestra en muchos sectores de la cueva, asi como en los procesos reconstructivos en los
niveles superiores que, en general, estan inactivos o permanecen inactivos durante gran parte del afio”, con
lo cual coinciden los autores de esta contribucion.

A la luz de las nuevas investigaciones, no hay dudas de que muchas espeluncas preexistentes en el epikarst
de Cuba, han sufrido por lo menos temporal y localmente, procesos de redisoluciéon de sus formaciones
primarias y secundarias, por via hipogenética, lo cual debe estar relacionado con vapores &cidos
ascendentes, derivados bien de yacimientos de hidrocarburos que volatilizan H,S y ocasionalmente H2SO4
(con pH muy acidos), asi como vapores relacionados con la actividad hidrotermal. Sin embargo, como bien
sefialan dichos autores, el hecho de que sectores especificos de la caverna de Cinco Cuevas muestren
evidencias morfoldgicas de redisolucién hipogenética, no significa que ésta y otras espeluncas parecidas,
desarrolladas en las llanuras kérsticas de Cuba, tengan un origen primario u origen de partida
(espeleogénesis parental), enteramente derivada de los procesos hipokarsticos. La base espeleogenética de
partida u origen primario de estas cuevas, como en el caso de las Cinco Cuevas y otras, es piezogena
(también llamadas cuevas “freaticas”, de acuerdo con Nufiez Jiménez et al, 1984). La base de este
razonamiento a su vez, surge del hecho ineludible de que tanto las Cinco Cuevas como otras similares,
muestran sectores juveniles en pleno proceso actual de espeleogénesis a nivel freatico (nivel piezométrico),
por lo que los procesos genéticos actuales, pudieran ser una evidencia reveladora de coémo fueron los
mismos, en el pasado. El célebre gedlogo inglés James Hutton (1795), sentencid en su Ley del Actualismo,
“el presente, es la clave del pasado”. Este paradigma de la Geologia Historica, pone en evidencia que
numerosas cuevas abiertas en el carso costero en las llanuras karsticas interiores de toda Cuba, se han estado
formando lenta y gradualmente, por procesos de disolucion segin desplazamiento del nivel piezométrico o
“nivel freatico”.

La caverna de las Cinco Cuevas, muestra claramente un pequefio afloramiento del nivel piezométrico en el
sector més joven y profundo de la espelunca, que de acuerdo con la Ley de Hutton, es la clave del proceso
espeleogenético de base o de partida, en esta irregular y algo laberintica caverna, en la cual han ocurrido
por supuesto (y en esto coincidimos), episodios posteriores al origen piezogeno, de redisolucion
hipogenética, con un caracter secundario en la escala espacio - temporal, que es piezogénico (mal llamado
freatico, puesto que el verdadero freatismo es de régimen libre en la zona saturada en lugar de confinado,
como mayormente ocurre en las calizas). En este sentido, es totalmente acertado entonces, definir un nuevo
subtipo de cavidades karsticas en nuestra propuesta taxondmica, referente a todas las espeluncas con base
genética de partida (parental) de tipo piezogena o mal llamadas “freaticas”, y con una posterior influencia
de los procesos corrosivos de naturaleza hipogénica, como subtipo genético “piezohipogenicas” o cuevas
piezohipogenas.

Otro caso en el que a juicio de los autores, parece haber una fuerte influencia secundaria de los procesos
hipokarsticos, lo constituye el denominado “Hoyo de Morlotte”, imponente amplia sima de seccién
cilindrica, ubicada en una terraza alta, de la Meseta de Cabo Cruz, provincia de Granma. Se trata de una
sima de morfologia cilindrica, de 77 metros de vertical absoluta y 55 metros de diametro en su parte superior,
cuyo origen vadoso (gravitogénico), debe haber sido magnificado por los procesos hipokérsticos. Llegado
este punto es necesario decir, que hasta el momento no han sido halladas cuevas hipogénicas puras en Cuba
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(presentes en otras latitudes), 1o que no significa necesariamente que no existan, pero por lo pronto, la
hipogénesis karstica en Cuba, hay que verla como una variante o subtipo en las cavidades, dentro de otros
tipos con base genética o de partida, en el modelo de epikarst, como las que se describen en péarrafos
anteriores.

Algunos autores han interpretado el origen y evolucion del hoyo de Morlotte, como un antiguo blue hole
emergido (Barceld Carol et al, 1985; Gutiérrez Domech et al, 2020), lo cual nos parece alejado de la realidad.
Las razones por las cuales no compartimos este punto de vista son dos: por sus dimensiones y forma, el
hoyo o sima de Morlotte es una formacion Unica en la localidad, cuando los blue holes actuales en el
archipiélago de Bahamas o en el Mar Caribe, no estan solos, sino que tienen “compafieros” y en ocasiones,
verdaderos sistemas cavernarios submarinos, de este tipo de espeluncas, denominadas “cuevas azules”, por
el contraste de color azul de sus dolinas de acceso a las galerias inundadas, con el verde mas claro de la
plataforma. No hay mas que un hoyo con estas dimensiones colosales y esta morfologia en la Meseta de
Cabo Cruz y Parque Nacional Desembarco del Granma. La segunda razon, es porque los sistemas de hoyos
azules de Bahamas y El Caribe, tienen siempre asociados como ya se dijo, todo un sistema de galerias
horizontales submarinas y esto, tampoco ocurre en el caso del Hoyo de Morlotte. A juicio de los autores, el
Hoyo de Morlotte se ha formado como resultado de una combinacion de sima de origen gravito-hipogénica
en lo profundo, con una dolina karstica de disolucion — desplome en superficie, otro ejemplo de procesos
epi-hipokarsticos para Cuba, lo cual encaja con su morfologia cilindrica y sus colosales dimensiones.
Resumiendo, a juicio de los autores de esta contribucion, la sima de Morlotte es un ejemplo de cavidades
de tipo gravitogenas, de un subtipo que implica una fuerte influencia post-gravitogénica, de los procesos
hipogenéticos (o sea, hablaremos aqui de un subtipo de cavidades gravitohipogenicas). Los principales
rasgos morfolégicos de una intervencion de naturaleza hipogenética en las espeluncas, de acuerdo con
Klimchouk (2013, 2019), son:

Outlet cupolas (cupulas de salida)

Sperical cupolas (cupulas esféricas)

Ceiling channel “half — tubes” (Canales de techo tipo “tubos — medios”™)

Blind cupolas (Cupulas ciegas)

Rising domepit (hoyos de pendientes en subidas con forma de domo)

Slot-like feeder (ranuras alimentadoras de vapores en el suelo o substrato de las cuevas afectadas)

Y agregarian los autores, el conocido caso del “Hoyo de Morlotte”, simas profundas con secciones muy
cilindricas, a esta larga lista de rasgos morfoldgicos hipogénicos. La imagen que se muestra en la Fig. 1,
ofrece una panoramica mas acabada, del disefio espeleomorfolégico en formaciones primarias, vinculadas
con la corrosién hipogenética en cavernas.
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Fig. 1. Formas primarias y rasgos morfolégicd§ hipogénicos en las cuevas, segin Klimchouk (2013).
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De forma sumaria, se presenta por los autores en la Tabla I, un listado de taxones de cuevas y su acepcion,
a partir de los términos propuestos del griego y del latin antiguo, los cuales definen tipos y subtipos de
cavidades karsticas, de acuerdo al papel morfo-modelador de las aguas subterraneas en Cuba.

Tabla I. Tipos genéticos de cavidades karsticas, de acuerdo a la propuesta taxonémica de los autores.

No. Tipo Descripcion morfolégica

1 Reogenas Fluviales de las alturas y montafias kérsticas en rocas muy duras, micriticas,
criptocristalinas

Gravitogenas  Todas las cavidades formadas en la zona de aireacion o zona vadosa

Piezogenas Todas las cavidades formadas en el nivel piezométrico, o nivel freatico

Subreogenas Sélo las cuevas fluviales formadas en las llanuras karsticas de Cuba

g hrlwN

Abrasivogenas Todas las cuevas marinas, formadas por oleaje actual o pretérito, en acantilados costeros

Fuente: original de los autores, 2025.

Como se aprecia en la Tabla, para las cuevas y cavernas de origen fluvial en el karst de alturas y montafias, en lugar
de “fluviogenas” (del latin fluviuus que significa rio), como era de esperarse, se propone en esta contribucion el término
“reogenas” (del griego rheos, que significa corriente y del latin gena, que significa engendro u origen), término tomado
y adaptado de Gams (1965), el cual lo utiliza para identificar una de las formas de corrosion acelerada. La razén de la
propuesta de cuevas reogenas y no fluviogenas, para todas las espeluncas formadas por rios en el carso de alturas y de
montafias de Cuba, deriva justamente del hecho, de que la espeleogénesis fluvial en condiciones orograficas, presupone
necesariamente un proceso de corrosion acelerada, debido al incremento en la energia potencial gravitatoria, dado el
levantamiento tectonico y neotectdnico del karst en este tipo de relieve.

Por extension, para las cuevas fluviales, formadas por rios o arroyos, pero en condiciones de llanuras carsicas, sin
levantamientos tectonicos, se propone el uso del término “subreogenas™, del latin “sub” que significa “por debajo” de
las espeluncas reogenas. De igual modo, se propone el término de cavidad “gravitogena” (del latin “gravis”: que pesa
0 gravita), para todas las cavidades formadas por el flujo gravitacional o vadoso, asimismo, el término “piezogenas”
(del griego “piezo”, que significa comprimir; capa y nivel piezométrico en zona saturada de las aguas subterraneas,
muchas veces identificado con el nivel freatico). Es decir, quedan implicitas dentro del tipo de cavidades piezogenas,
todas las cuevas formadas a lo largo del nivel piezométrico con verdadero freatismo o sin éste. Finalmente, el tipo de
cueva, gruta o abrigo, formadas por impacto del oleaje en los acantilados costeros, se propone la adaptacion del término
abrasivas (del latin “abrasio”), insertandole el sufijo gena, para mantener la unidad sintactica-nominal del conjunto de
propuestas, en esta sistemética taxondémica. La tabla siguiente, ofrece una sintesis de los subtipos de cuevas segln su
origen por modelaje de las aguas subterraneas, derivadas de los tipos genéticos anteriores.

Tabla Il. Subtipos genéticos derivados de los tipos de cavidades karsticas, segun los autores.

No. Subtipo Descripcion morfolégica
1  Eureogenas Buenas reogenas, cuevas fluviales horizontales, de alturas y montafias de toda Cuba
2 Reogravitogenas Reogenas de trayectoria escalonada, con saltos o cascadas en las cuevas activas
3 Parareogenas Reogenas de minado lateral, con trayectorias casi paralelas a la falda de las elevaciones
4 Eugravitogenas Tipicas cuevas gravitogenas. Cuevas predominantemente verticales (simas), formadas

en la zona de aireacion o vadosa, generalmente en acuiferos colgados

(6, ]

Gravitoreogenas Formadas en la zona vadosa, pero de trayectorias inclinadas en lugar de verticales

Paragravitogenas Pequefias cuevas de uno o dos salones, horizontales o ligeramente inclinadas en la parte
posterior de sus bovedas, con una 0 méas bocas abiertas al pie de escarpas, en exteriores

7  Ortogravitogenas Gravitogenas de morfologia enrejada en la planta y secciones transversales con
morfologia de cafiones o gargantas altas y estrechas

8  Gravitohipogenas Gravitogenas verticales, cilindricas, muy amplias, con fuerte influencia hipogénica
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Tipicas piezogenas, formadas por coalescencia de serie de salones de plantas
9  Eupiezogenas circulares, formados por la ampliacién vadosa en pequefios cruceros de litoclasas y
poca participacion de diaclasas, como soluciones de continuidad

10 Piezoreogenas Piezogenas con intervencion actual o pretérita de rios subterraneos (Ej. Cueva Clarita,
parte sur del carso costero del norte de la provincia de Matanzas)

11  Parapiezogenas Piezogenas de planta eliptica con salones alargados, con mayor participacion de
diaclasas y leptoclasas tectdnicas que en las cuevas del subtipo eupiezogenas

12 Ortopiezogenas Piezogenas de salones alargados y galerias laberinticas con aspecto a veces enrejado,
a veces filamentoso, con control manifiesto de sistemas de leptoclasas tectdnicas

13  Heteropiezogenas Piezogenas laberinticas diferentes a las ortopiezogenas, por una aparente ausencia de
diaclasas y del control de grietas en el sistema espacial, en realidad enmascaradas

14  Hiperpiezogenas Del griego “hiper”: muy piezogenas, alargadas, laberinticas, de muy bajo puntal de la
seccidn transversal, por un poco 0 muy poca redisolucion vadosa

15 Piezohipogenas Cuevas piezogenas algo laberinticas, con fuerte influencia hipogénica visible en la
morfologia de techos y paredes, de acuerdo con la descripcion de Klimchouk (2013)

16  Piezoabrasivogenas Piezogenas con abertura a un acantilado de marea actual o pretérito, abierto por oleaje

17  Euabrasivogenas Buenas abrasivogenas. Cuevas, grutas, abrigos rocosos de oleaje, actuales o pretéritas

Fuente: original de los autores, 2025.

Como se aprecia en la Tabla I, un total de hasta 17 subtipos de cavidades, derivados de los cinco tipos
genéticos, se proponen en esta nueva sistematica taxondmica. Los subtipos constituyen en unos casos, la
expresion de rasgos morfogenéticos especificos, o como variantes de los tipos, o la combinacion de procesos
y tipos, en otros. Asi por ejemplo, todos los subtipos con el prefijo “Eu” (del griego “bien, bueno”), se
utilizaran para los subtipos “tipicos” (eureogenas, eugravitogenas, eupiezogenas, etc), en tanto subtipos
como reogravitogenas y gravitoreogenas, constituyen combinaciones de los tipos correspondientes
(reogenas y gravitogenas). El subtipo parareogenas, se refiere a cuevas fluviales de minado lateral (Molerio
Lebn, 1975; Acevedo Gonzalez, 1979, 1980; Nufiez Jiménez et al, 1984). Asimismo, en este nivel
taxonémico se proponen dos subtipos genéticos que identifican el papel de los procesos del hipokarst, como
influencia sobrepuesta al proceso espeleogenético principal del epikarst. Son los casos de los subtipos
“gravitohipogenas” (en el ejemplo del conocido “Hoyo de Morlotte” (Fig. 2) y el subtipo “piezohipogenas”
(en el caso de la caverna de las Cinco Cuevas, Boca de Jaruco, municipio Santa Cruz del Norte, provincia
de Mayabeque, region occidental de Cuba).
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Fig. 2. Imagen a contraluz, del gigantesco pozo casi cilindrico del hoyo de Morlotte, impresionante sima de 55 m, de
didmetro por 77 m, de profundidad, en lo alto de la Meseta de Cabo Cruz, provincia de Granma, region oriental de
Cuba. Subtipo genético de cavidades “gravitohipogenas”. (Foto por cortesia de Raudel del Llano, 2015).

En un nivel jerarquico superior a los tipos y subtipos de cavidades karsticas referidos en las tablas | y II,
pueden ser reunidas las cavidades, formando parte de dos grandes grupos y cinco subgrupos derivados de
cavidades, atendiendo al papel de la tecténica y de la estructura geoldgica como factor morfol6gico activo,
una condicionante en Ultima instancia para el origen y los tipos devenidos del factor clima, este dltimo,
expresado en el modelaje de las aguas karsticas subterraneas.

Tabla I11. Propuesta de los grupos y subgrupos de cavidades atendiendo al papel acondicionador de la tectonica.

Grupo

Subgrupo

Principales caracteristicas

Ejemplos

Tectdnicas

(grupo de cavidades en
las cuatro regiones
montafiosas

de Cuba)

Eutecténicas

Amplio control de diaclasas y fallas y
poco 0 muy poco de las capas o estratos
de calizas, muy compactas, micriticas o
criptocristalinas

Sistema cavernario de
Santo Tomas, caverna
de Farallones de Moa

Semitectonicas

Con un mayor control de los estratos; o la
presencia combinada de las capas y las
diaclasas tectonicas, igualmente en calizas
duras

Cueva Menéndez,
sierra de los Organos;
cueva de las
Mercedes, sierra de
Cubitas

Subtecténicas

(grupo de cavidades en
alturas karsticas de
toda Cuba, asi como en
el carso litoral, carso
de llanuras marinas y

Eusubtecténicas

Buen control de leptoclasas, en las alturas
carsicas y en el carso litoral de terrazas
marinas, en calizas suaves

Sistema cavernario de
Bellamar, Matanzas;
Cueva de la Patana,
Maisi, Guantanamo

Criptectonicas

Sin control tecténico aparente de las
galerias; ausencia casi total de soluciones de

Sistema subterraneo de
Caguanes, Sancti -
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en los cayos de calizas continuidad, formadas en biocalcarenitas Spiritus; cuevas de

(Cayos de Piedra, suaves Guara, Mayabeque

Bahia de Buenavista, Miotectonicas  Control menos marcado de leptoclasas y Cuevas de Aston, en

S. Spiritus) mayor de las capas. Cuevas de las llanuras ~ Artemisa; gran caverna
marinas carsicas interiores de Santa Catalina, en
de toda Cuba Carboneras, Matanzas

Fuente: original de los autores, 2025

Como se aprecia en la Tabla Ill, la tectonica como factor activo formador del relieve (del griego
“Tektonikos™, referente a la construccion y la estructura), tiene a su vez una estrecha relacion “causa —
efecto”, con el papel de la estructura geolégica, como condicionante del sistema espacial o de orientacion y
desarrollo de salones y galerias. La tectdnicay la estructura geol6gica derivada, no pueden entenderse como
factores formadores de cavernas en si mismos, pero si como factores enddgenos que en ultima instancia,
determinan el tipo e intensidad de la carsogénesis superficial y subterraneay en consecuencia, la distribucion
geografica de grupos y subgrupos de cavidades (regionalizacién del endokarst tropical de Cuba). Asi
tendremos como cuevas eutectdnicas (buenas tectonicas), al subgrupo de cavidades karsticas formadas en
rocas muy compactas, criptocristalinas, de edad mesozoica en Cuba Occidental y del Oligoceno al Eoceno
medio en Cuba Oriental, con amplio control diaclasas y fallas tecténicas y poco o ningun control de las
capas o0 estratos, generalmente masivos. Las cuevas semitecténicas, (del latin semi o mitad), son aquellas
que comparten por igual, el papel controlador de diaclasas y de planos de contacto de los estratos, aun
formadas también en rocas muy duras o compactas, criptocristalinas, igualmente de edad mesozoica en
Cuba Occidental y del Oligoceno al Eoceno medio en Cuba Oriental. Por su parte, las cuevas
eusubtectdnicas, constituyen un subgrupo de cavidades con poco control de diaclasas y leptoclasas
tectdnicas, formadas en una geologia de calizas suaves, pudiéndosele hallar en las terrazas marinas
emergidas y en las alturas carsicas de la cobertura neoautéctona de Cuba (con horizonte geol6gico que va
desde el Mioceno al Cuaternario).

En similar litologia a la anterior, hallaremos cuevas del subgrupo criptecténicas (del latin cripta: oculto u
oculta), lo cual refiere a un pequefio subgrupo de cavidades con aparente ausencia del control por diaclasas
o leptoclasas, como soluciones de continuidad (en realidad estas existen, pero estan enmascaradas por el
abundante desarrollo de espeleotemas y por otras causas estructurales, entre las que se pueden mencionar,
la “vecindad geométrica” reducida del corte de las grietas en la profundidad del paquete calcareo, asi como
el desarrollo ocasional de algunos salones y galerias, entre estratos discordantes, a veces cruzados, con
discordancia angular). Las cuevas de este subgrupo, son a su vez las grandes y también las pequefias cuevas
del subtipo heteropiezonas a que se refriere la Tabla Il, en algunos casos laberinticas (cueva Grande de
Caguanes, cueva de los Chivos, cueva de Humboldt), especialmente en los sectores con menor control
estructural de leptoclasas o diaclasas, y mas en cambio de la estratigrafia cruzada, con discordancias
angulares, antes referida (Fig. 3), pero un patrdn morfologico algo parecido, aunque a su vez diferente, es
posible encontrarlo en las grandes cuevas del subtipo ortopiezogenas, dentro del subgrupo de cavidades que
le sigue a continuacion, en la Tabla Il (Subgrupo miotecténicas).
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Fig. 3. Dibujo de la seccion transversal de un salon de zona laberintica en la cueva Grande de Caguanes, provincia de
Sancti — Spiritus, region Central de Cuba, mostrando discordancia angular de las capas o estratos de areniscas calcareas
de edad mioceénica. (Fuente: Nufiez Jiménez, 1967).

En este caso, la laberinticidad en ocasiones muy alta de las cuevas ortopiezogenas, obedece a una compleja
combinacion de un también muy elevado desarrollo de grandes espeleotemas (especialmente pilastras o
columnas), sumado a la existencia de un amplio sistema de leptoclasas paralelas y en menor grado algunas
diaclasas, interconectadas lateralmente las unas con las otras, a través de pequefios pasadizos de
coalescencia de las galerias paralelas resultantes. A diferencia de los laberintos isotropicos del subtipo de
cuevas heteropiezogenas, las grandes ortopiezogenas, como la gran caverna de Santa Catalina, cercana al
poblado de Carboneras, costa norte de Matanzas, tienen una morfologia de salones y galerias filamentosas
paralelas, vista en el plano, hora muy alargadas siguiendo la direccion de las grietas (leptoclasas y diaclasas),
hora en forma de complicados enrejados, vista la planta en el conjunto de todas sus partes, como resultado
de la conexion lateral varias veces repetida, entre muchas de ellas (Fig. 4).
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Fig. 4. Laberintico plano de la gran caverna de Santa Catalina, espelunca piezogena, subtipo ortopiezogena,
subgrupo miotectonicas, abierta cerca del poblado de Carboneras, costa norte de Matanzas, mostrando el desarrollo
alargado, con aspecto filamentoso de acuerdo al sistema de leptoclasas paralelas y a su vez, sectores con aspecto
enrejado (como de rejas o herrumbres), morfologia subterranea ésta, que la diferencia estructural y genéticamente, de
las grandes cuevas laberinticas de Caguanes, subtipo heteropiezogenas, subgrupo de cuevas criptectonicas. (Fuente:
cortesia del Comité Espeleoldgico de Matanzas).

Las cuevas del subtipo ortopiezogenas, al igual que otras espeluncas del tipo piezogenas mucho mas
simples, se distribuyen dentro del subgrupo regional de cavidades miotect6nicas (del griego meion: significa
menos tectonicas), abiertas también en una geologia de calizas suaves de edad ne6gena, pero que aparecen
poco 0 muy poco perturbadas, desde el punto de vista tectonico. Salvo el subtipo ortopiezogenas antes
comentado, la mayoria de las pequefias espeluncas de este subgrupo, se han desarrollado bajo un control
més marcado de los planos de contacto estratigraficos horizontales, no perturbados y otras grietas
litogenéticas (litoclasas), y mucho menos, por control de diaclasas y leptoclasas tecténicas como sucede en
Santa Catalina o en la cueva de Florencio, cercana a aquella, todas desarrolladas en blogues tecténicos
estables y relativamente tranquilos, en las llanuras carsicas marinas planas o muy planas de toda Cuba
(pediplanos carsicos).

A pesar de que el caso de las cavernas ortopiezogenas, como Santa Catalina, muestran un desarrollo de sus
galerias a lo largo de grietas tectdnicas, estas son mayormente leptoclasas alargadas, paralelas, y en mucha
menor medida por diaclasas, en tanto nunca por grietas de fallas, a la vez que la estratigrafia horizontal
obviamente no ha sido perturbada por el tectonismo, lo que unido a la baja intensidad de los procesos de
reactivacién neotectonica, la definen inexorablemente como una caverna con control tecténico de grietas,
pero como parte del subgrupo de cavidades miotectdnicas.

Para un uso mas completo de la propuesta, los términos técnicos en el caso de los tipos y subtipos de

cavidades, podrian ser precedidos convenientemente por los prefijos “neo”, “meso”, y “paleo” (del griego
nuevo, medio y antiguo), si se desea agregar el estadio evolutivo, en que se encuentra la cavidad estudiada.
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Finalmente, la propuesta podria ser aplicada a otras cavidades no karsticas (cuevas del pseudokarst de Cuba:
Mateo Rodriguez, 1981), como las “cuevas” 0 cavidades que han quedado en los espacios bajo los cabezos
coralinos (biogenas), las de espacios entre clastos amontonados por derrumbes (clastogenas), como en la
ladera de un mogote en la zona de San Andrés, La Palma, Pinar del Rio, o la cueva del Aura, en la falda sur
del pico Turquino, sierra Maestra, provincia de Santiago de Cuba; las cuevas en espacios en forma de nichos
tras las cornisas de travertina en cascadas (litogenas), como en el salto del rio Vegas Grandes, cerca de
Topes de Collantes, grupo montafioso de Guamuhaya, provincia de Sancti — Spiritus, o tras el salto del rio
Manantiales, Soroa, municipio Candelaria, provincia de Artemisa, etc.

Conclusiones.

1. Se propone una sistemética taxonémica para las cavidades carsicas de Cuba, con dos grupos y cinco
subgrupos de cuevas, atendiendo al papel de la geologia (tectdnica y estructura geoldgica) y cinco tipos
con diecisiete subtipos genéticos determinados por el modelaje de las aguas subterraneas; definidas
todas sus taxas, a partir de términos del griego y del latin antiguo.

2. Por vez primera para Cuba, aparecen dos unidades taxonémicas contentivas del papel de la geologia,
como base de partida condicionante, para el desarrollo posterior del karst subterraneo.

3. Quedan definidos en esta propuesta, dos subtipos de cavidades karsticas atendiendo al papel influyente
de los procesos del hipokarst, posteriores a los procesos iniciales del epikarst, en el caso especifico del
subtipo de cuevas piezohipogenas y el subtipo de cuevas gravitohipogenas.

4. Quedademostrada a partir de la aplicacion de la Ley de Hutton (Ley del Actualismo), la inexistencia
de cuevas completamente hipogénicas hasta hoy en Cuba, en los casos estudiados, en tanto se
evidencia la por el contrario, la existencia de todos los restantes procesos espeleogenéticos
conocidos bajo el modelo del epikarst (fluviales, “freaticas”, marinas, vadosas, y combinaciones de
éstas, con presencia de dichos procesos activos en los niveles inferiores o juveniles, no asi en
cambio, la existencia de espeluncas en proceso actual de formacion hipogénica.

5. No se descarta sin embargo, la posible aparicion a futuro, de otros subtipos genéticos dentro de este
nivel taxondmico (es decir, con influencia también de los procesos hipogenéticos), o incluso, la
posibilidad del hallazgo de cuevas hipogénicas puras (euhipogenas), lo cual no ha sido hasta hoy
demostrado.

Recomendaciones.

Ampliar esta propuesta taxonodmica a otras cavidades karsticas y no karsticas de Cuba y a otras latitudes del
karst tropical mundial, como criterio base o de partida, para la aplicacién y uso de los términos de la
taxonomia cientifica, basada en el griego y en el latin antiguo.
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Resumen

En el presente articulo se analiz6 el potencial destructivo del impacto de asteroides y cometas con la
Tierra, asi como sus efectos sobre la vida y el medio ambiente. A través del analisis de bibliografia
especializada se particularizé en la descripcion de cada efecto perjudicial de los impactos en el caso
local, continental y a escala planetaria, definiendo algunas posibles estrategias de mitigacion para tratar
de evitar esta catastrofe natural o asimilar sus consecuencias. Finalmente se discuti6 el caracter complejo
de los posibles efectos y su interaccion combinada dentro del panorama de impacto. Se llegd a la
conclusion de que la combinacion de tecnologia avanzada, cooperacion internacional y educacion
publica sera clave para proteger a nuestro planeta de esta amenaza cosmica.

Palabras clave: asteroides, cometas, impactos

Consequences of the impact of asteroids and comets with the Earth and
possible mitigation measures.

Abstract

This article analyzes the destructive potential of asteroid and comet impacts with Earth, as well as their
effects on life and the environment. Through a review of specialized literature, the article details each
harmful impact effect at the local, continental, and global levels, defining possible mitigation strategies
to try to avoid this natural catastrophe or assimilate its consequences. Finally, the complex nature of the
potential effects and their combined interaction within the impact landscape are discussed. It was
concluded that the combination of advanced technology, international cooperation, and public education
will be key to protecting our planet from this cosmic threat.

Keywords: asteroids, comets, impacts
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1. Introduccion

El impacto de un asteroide sobre la Tierra (fig. 1) iniciaria una rapida serie de eventos que, para impactos
suficientemente grandes, podrian causar un gran numero de victimas humanas, de animales, gran dafio
al medio ambiente y a la infraestructura econémica.

Estos efectos fatales son principalmente una funcion de la energia cinética del impacto. El tipo de objeto
(cometa o asteroide, rocoso o de hierro) y forma y angulo de impacto, son todos parametros secundarios
en comparacion con la energia liberada.

Fig. 1: Impacto de asteroide sobre la Tierra (representacion artistica Getty image)

La velocidad de un cuerpo impactante esta relativamente bien restringida para diferentes tipos de
objetos. La mayoria de los asteroides chocan con velocidad entre 15 y 23 km s, mientras que los
cometas de periodo corto promedian alrededor de 50 km s™', por lo que, para un objeto de igual masa,
los cometas entregan aproximadamente 4 veces mas energia cinética (sin embargo, estos solo forman
alrededor del 3% del riesgo de impacto total [SDT 2017].

La mayoria de los efectos inmediatos de un impacto de cualquier tamafio son una funcién importante de
la distancia al evento. Estos efectos pueden clasificarse como locales o regionales en virtud de su
extension desde el lugar del impacto. No hay demarcacion exacta de estas designaciones: los fendmenos
fisicos reales son los mismos, pero se extienden mas lejos del sitio del impacto para impactos mayores.

Desde la propuesta de Alvarez de que la extincién marcada por el limite K/T fue iniciada por un impacto
(Alvarez et al., 1980), la mayoria de las investigaciones se han centrado en los efectos globales de
impactos muy grandes (fig. 2). Sin embargo, varios autores han reconocido que los efectos locales y
regionales de impactos mas pequefios pueden tener graves consecuencias para nuestra civilizacion
global y delicadamente equilibrada (Toon et al., 1997).

A partir de estos antecedentes el presente trabajo tiene como objetivo analizar el potencial destructivo
del impacto de asteroides y cometas con la Tierra, asi como sus efectos sobre la vida y el medio
ambiente.
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Fig. 2: Impacto de asteroide en Chicxulub actual México hace unos 65 millones de afios (representacion artistica
AFP. APP)

2. Analisis y discusion

El impacto de un asteroide o cometa en la Tierra es un evento de consecuencias potencialmente
catastroficas, capaz de desencadenar cambios drasticos en el medio ambiente, el clima y la vida en
nuestro planeta. A lo largo de la historia, estos impactos han dejado huellas imborrables, desde la
extincion de los dinosaurios hace 66 millones de afios hasta eventos mas recientes como la explosion de
Tunguska en 1908. Los efectos de un impacto pueden variar desde destruccion localizada hasta
alteraciones globales, dependiendo del tamafio, la velocidad y la composicion del objeto. Este analisis
explora los diversos efectos que un asteroide o cometa podria tener, tanto a nivel inmediato como a largo
plazo, en la Tierra y sus ecosistemas.

Progresion de sucesos en el impacto de un asteroide o cometa (fig. 3):

e Traza atmosférica luminosa (B6lido)

e Explosion atmosférica y ondas de choque

e [Llegada de trozos a tierra (caida de meteoritos)

e Perturbaciones electromagnéticas

e Formacion de crateres

e Terremotos

e Tsunamis

e Incendios a distinta escala

e Efectos climaticos de corta, media y larga duracion

Fig. 3: consecuencias posibles de un gran impacto de asteroide o cometa sobre la Tierra (fotos Instagram, Global
new, Amino, Wikipedia, Gstatic)
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Efectos locales o regionales de los impactos.

Radiacion térmica

Cuando un objeto se mueve rapidamente y choca con la

superficie de la Tierra, aproximadamente la mitad de su
energia cinética se convierte inmediatamente en calor
(fig. 4), (Melosh, 1989). A velocidades de impacto por
encima de unos 15 km s', las temperaturas maximas en
el momento del choque superan los 10000 K de modo
que el proyectil s6lido y una masa aproximadamente
equivalente de material de la superficie se convierte en
gas o plasma incandescente.

La conversion del calor perdido por la bola de fuegoy  Fig.4: Radiacion luminosa y térmica después
las consecuencias para los humanos y estructuras a una del impacto, Captura de la serie Universo.
distancia determinada del impacto depende de muchos

factores, como el tamafio de la bola de fuego, curvatura de la Tierra (la bola de fuego debe estar por
encima del horizonte para un observador a la distancia seleccionada), nubosidad, transparencia
atmosférica, duracion de la exposicion y la naturaleza de los materiales afectados.

Sacudida sismica.

El impacto de un meteoroide con la superficie de la
Tierra produce un temblor analogo al creado por un
terremoto (fig. 5). Las ondas sismicas mas dafiinas
emitidas en un fuerte terremoto o un impacto son
ondas superficiales, que viajan a unos 5 km s—1 sobre
la superficie de la Tierra. El tiempo de llegada de estas
ondas a una distancia r en kilometros del sitio de
impacto es, por lo tanto, aproximadamente 1/5
segundos después el impacto. La cantidad de
devastacion a una distancia dada del impacto puede
ser estimada calculando la intensidad de la sacudida I
como se define en la Escala de intensidad Modificada
de Mercalli (Richter, 1958).

Fig.5: Sismos después del impacto. Captura
de la serie Universo.

Deposicion de eyecciones.

El destino de las eyecciones que viajan lo suficientemente rapido como para volar mas alla de la region
de la bola de fuego de baja densidad depende de la liberacion de energia en el impacto (fig. 6). La bola
de fuego que se forma cerca de los impactos que liberan aproximadamente 200 MT se eleva de manera
flotante a la atmoésfera, después se equilibra con el entorno, bloqueando el vuelo de eyecciones de rapido
movimiento y extrayendo la mayor parte de las eyecciones de particulas y polvo hacia arriba. Este
material luego llueve a favor del viento desde el sitio del impacto, similar a la deposicion observada de
las cenizas de las erupciones volcanicas.
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Fig.6: Deposicion de eyectas después del impacto. Captura de la serie Universo.

Onda de Choque

La atmosfera en la vecindad de un gran impacto se ve muy perturbada por la expansion de la bola de
fuego y el penacho de material eyectado. El repentino desplazamiento rapido del aire cercano al impacto
produce fuertes ondas de choque que comprimen y se descomponen en ondas sonoras que continuan
calentando el aire. Estas ondas se expanden lejos del lugar

del impacto, debilitindose a medida que se alejan y son r*
analogas a las que producen los aviones supersonicos al |
romper la barrera del sonido (fig. 7). A distancias cortas,
estos chorros de aire pueden ser muy destructivos,
derrumbar edificios, puentes y volcar carros y camiones. La
fuerza de tales ondas se mide por la sobrepresion, el exceso
de presion en la onda en comparacion con la que existe en la
esfera de atmodsfera ambiental. Los edificios y las ventanas
de vidrio, en particular, son sorprendentemente vulnerables  Fig.7: Onda de choque tras el impacto.
a pequefias sobrepresiones. Una sobrepresion de solo 0.3 Cantura de la serie Universo.
atm es suficiente para colapsar una estructura de acero, y

0.004 atm son suficientes para romper ventanas de vidrio.

Tsunamis por impactos ocednicos (fig. 8)

Los tsunamis producidos por causas diversas estan entre los
fenémenos naturales mas peligrosos y complejos, siendo
responsables de grandes pérdidas de vidas y destruccion
masiva de propiedades en muchas areas costeras de los
océanos del mundo.

Dado que existe evidencia del impacto de un asteroide en la #
Tierra, tenemos que concluir que existe una probabilidad de 2%
cuatro a uno de que golpeen océanos, mares o incluso grandes
depositos de agua internos, por lo tanto, un tsunami u olas de
agua similares a un tsunami pueden ser generadas por un
impacto de asteroide. Los trabajos de investigadores como el D =i
Dr. Sean Gulick, la Dra. Joanna Morgan, el Dr. Gary Fig.8: Tsunami por impacto. Captura
Kinsland y el Dr. David Kring, permitieron descubrir de la serie Universo.

evidencia del tsunami monumental provocado por el impacto

de Chicxulub. Después de analizar nucleos de mas de 100 sitios en todo el mundo y crear modelos
digitales comprendieron que, diez minutos después del impacto, olas monstruosas de 1.6 km de altura
se movieron hasta unos 220 km del punto cero, las cuales barrieron completamente la region del actual
golfo de México en todas direcciones.
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Los tsunamis por impactos oceanicos pueden ser significativos para asteroides con un didametro entre
200 m a 1 km (Hills et al., 1994). La altura de ola en aguas profundas resultante y la distribucion
esperada de aceleracion a lo largo de la costa depende de muchos factores: el tamafio del impactor y su
composicion, velocidad y angulo de colision, asi como la particularidad del sitio de impacto. Incluso
para un conjunto concreto de estos parametros, todavia las investigaciones arrojan resultados muy
inciertos acerca de la altura esperada de un tsunami generado por un evento de este tipo. Organizaciones
cientificas como Los Alamos National Laboratory han desarrollado modelos computacionales
avanzados para simular impactos en océanos y sus consecuencias.

Efectos globales de grandes impactos
» Pulso térmico en el retorno de la lluvia de material eyectado

La consecuencia global mas inmediata de un impacto muy grande es la lluvia de eyeccion, que dura
horas después del impacto. Particulas eyectadas condensadas de la masa fundida y el penacho de vapor
vuelven a entrar en la atmoésfera de toda la tierra y liberan una gran cantidad de energia calorifica en la
atmosfera superior, este calor fue, en el caso de Chicxulub, lo suficientemente intenso como para
producir el inicio de incendios forestales globales (Wolbach et al., 1988) y quemar directamente
animales protegidos (Melosh et al., 1990).

» Carga de polvo de la atmoésfera

Desde el primer articulo de Alvarez sobre la extincion K-T (1980), la carga de polvo en la atmosfera a
raiz de un gran impacto ha sido un mecanismo de extincion favorito. A pesar de que las particulas
grandes de polvo se depositan rapidamente en la atmosfera, el polvo submicrométrico puede permanecer
suspendido durante afios. Este polvo puede impedir que la radiacion solar llegue a la superficie, lo que
podria llevar a periodos prolongados de temperaturas bajo cero y la muerte de las plantas fotosintéticas.

» Inyeccion de gases climaticamente activos

Ademas de levantar una supuesta nube de polvo, el impacto de Chicxulub vaporiz6 grandes masas de
sedimentos ricos en azufre (Brett, 1992); (Sigurdsson et al., 1992), que posteriormente se debieron
condensar como aerosoles de H»SO4 en la atmosfera superior (Toon et al., 1997).

Esto habria provocado que las temperaturas en la superficie cayeran en picado durante varios afios
(Pierazzo et al., 2003) e iniciar un episodio de intensa lluvia acida cuando el aerosol se filtrd y fue
arrastrado por las lluvias troposféricas (Retallack et al., 1996); (Sigurdsson et al., 1992). La acidificacion
de las aguas superiores del océano parece ser actualmente el unico agente capaz de explicar las extensas
extinciones marinas, en contraposicion a las terrestres.

Se han considerado otras adiciones nocivas a la atmosfera (Toon et al., 1997). El calentamiento por
impacto de nuestra atmdsfera rica en N> y O, produce gases NOx que pueden destruir la capa de ozono
y aumentar la cantidad de radiacion ultravioleta que llega a la superficie. Ademas, al reaccionar con el
vapor de agua, el NOx crea acido nitrico y conduce a la lluvia acida. El agua en si no produce gases de
efecto invernadero al descomponerse por calentamiento, pero el aumento de las temperaturas globales
puede desencadenar procesos indirectos en los que el agua esta involucrada, liberando gases como
metano (CHa), dioxido de carbono (CO2) y 6xido nitroso (N20). Ademas, el vapor de agua actiia como
un potente gas de efecto invernadero que amplifica el calentamiento global. Los incendios crean
pirotoxinas que actflan como venenos. Finalmente, parece que los impactos pueden causar el
agotamiento del ozono, abriendo la atmosfera a una mayor radiacion ultravioleta (Birks & Wilson,
2006).

El metano es un elemento importante a tener en cuenta sobre el impacto global provocado por estos
fenémenos. Clatratos de metano subyacen en grandes areas de los sedimentos en las plataformas
continentales. Si son perturbados por deslizamientos de tierra submarinos de grandes dimensiones
provocados por sacudidas sismicas, una gran cantidad de metano podria ser liberada repentinamente a
la atmosfera y esto tal vez explique los grandes cambios en las proporciones de isotopos de carbono a
través del limite K-T (Day & Maslin, 2005).
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» Efectos indirectos de extincion biolégica

Aunque se han investigado una gran cantidad de posibles efectos de un gran impacto, hasta la fecha,
ninguna de las consecuencias fisicas o quimicas ha sido capaz de explicar las perturbaciones de mas
larga data aparente en el registro geoldgico. Los cambios isotopicos del carbono y oxigeno
aparentemente persistieron durante milenios después del evento de impacto. La tinica causa plausible de
estos efectos duraderos son las propias extinciones bioldgicas.

Mitigacidn.
Hay dos acercamientos genéricos a la mitigacion de los peligros de impacto (fig. 9) estos son:

e Cambio orbital activo o destruccion del cuerpo impactor.
e Mitigacion pasiva tradicional del desastre natural basada en "todos los peligros presentes" con
protocolos de evacuacion, refugio, respuesta y recuperacion de la defensa civil.
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20 Civil Defense
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10
1 2 5 10 20 50 100
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Fig.9: Régimen de aplicabilidad primaria de algunos tipos de estrategias de mitigacion ante posible impacto de
asteroide o cometa Naukas.

Entre las estrategias de mitigacion se encuentran:

e Desvio del impactor con una explosion (convencional o nuclear). La explosion puede ser a
cierta distancia, sobre la superficie o bajo ella.
e Otras formas de desvio de su trayectoria de choque con la Tierra pudieran ser:
o Chocar con otro cuerpo de alta energia cinética (impactor cinético)
o Tractor gravitacional
o Método de “Ton Beam Shepherd” (UPM)
o Meétodo de impacto de la luz laser
o Vela solar para que el viento solar lo desplace de su curso

La destruccion total del impactor es una opcion casi inviable por las enormes energias necesarias para
una destruccion catastrofica y los riesgos que implicaria la generacion de una poblacion de nuevos
pequenos impactores en Orbitas similares al original.

Se favorecen las opciones de deflexion del asteroide a una orbita no colisionante (fig. 10). Las acciones
a tomar dependeran fuertemente del intervalo de tiempo que habria entre la caracterizacion del asteroide
potencialmente impactor y el momento del impacto. Cuanto mas grande sea este intervalo es menor la
energia necesaria para la deflexion.
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Fig.10: Fases potenciales de operaciones en un panorama de amenaza de impacto con asteroides y cometas.
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Las opciones que involucran el uso de tecnologia nuclear presentan riesgos que podrian ser comparables
al propio impacto del asteroide, aunque puede ser la tinica opcidon en una situaciéon determinada.

Existen varias alternativas no nucleares que han sido propuestas y estudiadas para desviar asteroides en
intervalos de tiempo de prevision largos (meses a afios). Estas técnicas se basan en métodos cinéticos,
gravitatorios, de arrastre o de alteracion superficial. A continuacion, se describen algunas de las
propuestas mas destacadas y los trabajos o estudios relacionados con estas alternativas:

1. Impacto Cinético:
e Descripcion: Consiste en lanzar una nave espacial masiva a alta velocidad para chocar con el
asteroide y alterar su trayectoria.
e Ejemplo: La mision DART (Double Asteroid Redirection Test) de la NASA, que impact6 con
éxito el asteroide Dimorphos en septiembre de 2022, es un ejemplo practico de esta técnica.
e Trabajos Relacionados:
o Estudios de la NASA y la ESA (Agencia Espacial Europea) sobre misiones de impacto
cinético.
o Investigaciones publicadas en revistas como Planetary and Space Science y Acta
Astrondutica.

2. Tractor Gravitatorio:
e Descripcion: Una nave espacial se coloca cerca del asteroide y utiliza su fuerza gravitatoria para
alterar gradualmente la trayectoria del asteroide.
e Ventaja: No requiere contacto fisico con el asteroide, lo que lo hace adecuado para objetos
fragiles o de composicion desconocida.
e Trabajos Relacionados:
o Estudios de la NASA y el JPL (Jet Propulsion Laboratory) sobre el uso de tractores
gravitatorios.
o Investigaciones publicadas en The Planetary Science Journal y Icarus.

3. Haz de lones o Laser:
e Descripcion: Se utiliza un haz de iones o un laser para vaporizar material de la superficie del
asteroide, creando un empuje que altera su trayectoria.
e Ventaja: Puede ser aplicado a distancia y es escalable segtn el tamafio del asteroide.
e Trabajos Relacionados:
o Investigaciones del Instituto de Tecnologia de California (Caltech) y la Universidad de
Strathclyde (Reino Unido).
o Estudios publicados en Advances in Space Research y Journal of Spacecraft and
Rockets.
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4. Pintura o Recubrimiento Superficial:

e Descripcion: Se cubre parte del asteroide con un material reflectante o absorbente para alterar
su balance térmico y aprovechar el efecto Yarkovsky (un cambio en la 6rbita debido a la emision
térmica asimétrica).

e Ventaja: Es una técnica de bajo costo y no requiere contacto fisico directo.

e Trabajos Relacionados:

o Investigaciones de la Universidad de Colorado y el Instituto de Ciencias Planetarias.
o Estudios publicados en Nature Astronomy y The Astrophysical Journal.

5. Arrastre con Red o Malla:
e Descripcion: Se despliega una red o malla grande alrededor del asteroide para aumentar su
arrastre atmosférico o solar, alterando su orbita.
e Ventaja: Util para asteroides pequefios o de baja densidad.
e Trabajos Relacionados:
o Propuestas de la ESA y la Agencia Espacial Japonesa (JAXA).
o Investigaciones publicadas en Acta Astronautica y Space Engineering.

6. Motor de Empuje Adherido:
e Descripcion: Se ancla un motor o sistema de propulsion a la superficie del asteroide para
empujarlo gradualmente.
e Ventaja: Proporciona un control preciso sobre la desviacion.
e Trabajos Relacionados:
o Estudios de la NASA y empresas privadas como SpaceX.
o Investigaciones publicadas en Journal of Guidance, Control, and Dynamics.

7. Explosivos Convencionales:
e Descripcion: Se detonan explosivos cerca o en la superficie del asteroide para alterar su
trayectoria.

e Ventaja: Puede ser efectivo para asteroides pequeiios o medianos.

e Trabajos Relacionados:
o Investigaciones del Laboratorio Nacional de Los Alamos y el Instituto de Investigacion

Southwest.

o Estudios publicados en Journal of Spacecraft and Rockets.

8. Ablacion con Espejos Solares:
e Descripcion: Se utilizan espejos gigantes para concentrar la luz solar en la superficie del
asteroide, vaporizando material y creando un empuje.
e Ventaja: No requiere combustible y es escalable.
e Trabajos Relacionados:
o Propuestas de la ESA y la Universidad de Glasgow.
o Investigaciones publicadas en Acta Astrondutica y Solar Energy.

Estas alternativas no nucleares ofrecen opciones viables para la desviacion de asteroides, especialmente
en escenarios con tiempos de prevision largos (meses a afios). Cada técnica tiene sus ventajas y
limitaciones, y la eleccion depende del tamafio, composicion y orbita del asteroide. La investigacion en
este campo continia avanzando, con contribuciones de agencias espaciales, universidades y
organizaciones cientificas de todo el mundo.

Un impacto de asteroide no es un huracan, un terremoto o una erupcion volcanica, pero puede tener
efectos destructivos y afectaciones, en muchos casos semejantes a estas catastrofes y estas consecuencias
pueden interactuar entre si dando lugar a un panorama de desastre mucho mas complejo.

La interconexion de los peligros y el efecto en cascada de un panorama de impacto de asteroide o cometa
en general, es desplazado en espacio o tiempo al moverse desde el centro del circulo de impacto. Los
procesos multiples de retroalimentacion ocurriran con una alta probabilidad de manera local, regional y
global (fig. 11). A menudo el momento de peligro se desencadena por lluvias o por otros
acontecimientos. En el diagrama se muestra, la fauna silvestre envenenada o la muerte de los cultivos
que a su vez impactara las comunidades humanas al reducir la seguridad alimentaria, la disposicion del
agua potable, y tendrd también un gran impacto economico.
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Fig.11: Efecto en cascada de un gran impacto. Natural Hazards.

Por todo lo anterior las medidas de mitigacion terrestre deben ser cuidadosamente disefiadas,
planificadas y ejecutadas por especialistas con apoyo de toda la sociedad.

3. Conclusiones

Los impactos de asteroides y cometas son eventos de baja probabilidad, pero de alto impacto, cuyas
consecuencias podrian ser catastroficas para la vida en la Tierra. Aunque se han logrado avances
significativos en la deteccion y mitigacion de estos objetos, aun queda mucho por hacer. La combinacion
de tecnologia avanzada, cooperacion internacional y educacion publica serd clave para proteger a
nuestro planeta de esta amenaza cosmica. La defensa planetaria no es solo una responsabilidad cientifica,
sino un imperativo global que requiere accion inmediata y continua. Podemos asumir como conclusiones
de lo anteriormente enunciado las siguientes:

1. Impacto de Asteroides y Cometas como Amenaza Global:

o Los impactos de asteroides y cometas representan una de las amenazas naturales mas
devastadoras para la Tierra, con consecuencias que pueden variar desde destruccion
localizada hasta efectos globales, como cambios climaticos abruptos, extinciones
masivas y alteraciones en los ecosistemas.

o Eventos historicos, como el impacto de Chicxulub hace 66 millones de afios,
demuestran el potencial catastrofico de estos fendmenos, subrayando la necesidad de
tomar medidas proactivas para prevenir futuros impactos.

2. Consecuencias Multidimensionales:
o Los efectos de un impacto dependen de factores como el tamafo, la velocidad, la
composicion del objeto y el lugar de impacto. Las consecuencias incluyen:
= Efectos inmediatos: Ondas de choque, tsunamis, incendios y terremotos.
= Efectos a largo plazo: Invierno nuclear, alteraciones climaticas, colapso de la
agricultura y desestabilizacion de la sociedad.
o Estos escenarios resaltan la importancia de desarrollar estrategias de mitigacion y
preparacion para minimizar los dafios.
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3. Medidas de Mitigacion:

o Se han propuesto y estudiado diversas técnicas para desviar o destruir objetos cercanos
ala Tierra (NEOs), incluyendo métodos cinéticos, tractores gravitatorios, explosivos no
nucleares y técnicas de alteracion superficial.

o La mision DART (Double Asteroid Redirection Test) de la NASA ha demostrado la
viabilidad del impacto cinético, marcando un hito en la defensa planetaria.

o Otras alternativas, como el uso de laseres, espejos solares o sistemas de arrastre, ofrecen
opciones prometedoras para escenarios con tiempos de prevision largos.

4. Importancia de la Deteccion Temprana:

o La deteccion y el monitoreo de NEOs son fundamentales para garantizar una respuesta
efectiva. Programas como el Catalina Sky Survey, Pan-STARRS y NEOWISE han
mejorado significativamente la capacidad de identificar objetos potencialmente
peligrosos.

o Sin embargo, alin existen desafios, como la deteccion de objetos pequefios o de baja
reflectividad, que requieren avances tecnologicos y colaboracion internacional.

5. Colaboracion Internacional y Educacion:

o La defensa planetaria es un esfuerzo global que requiere la cooperacion de agencias
espaciales, gobiernos, cientificos y la sociedad civil. Organizaciones como la AU
(International Astronomical Union) y la ONU han establecido marcos para coordinar
estos esfuerzos.

o La educacion y concienciacion publica son igualmente importantes para fomentar una
cultura de preparacion y resiliencia ante posibles impactos.

6. Futuro de la Defensa Planetaria:
o A medida que avanzan las tecnologias espaciales y las capacidades de modelado, se
espera que las estrategias de mitigacion sean mas precisas y efectivas.
o Misiones futuras, como Hera de la ESA, proporcionaran datos valiosos para mejorar las
técnicas de desviacion y preparacion.
o Lainversion en investigacion y desarrollo es crucial para garantizar que la humanidad
esté preparada para enfrentar esta amenaza.

Referencias

Alvarez, L. W., Alvarez, W., Asaro, F., & Michel, H. V. (1980). Extraterrestrial Cause for the
Cretaceous-Tertiary Extinction. Science, 208(4448), 1095-1108.
https://doi.org/10.1126/science.208.4448.1095

Birks, J. W., & Wilson, K. L. (2006). Mechanism and Elimination of a Water Vapor Interference in
the Measurement of Ozone by UV Absorbance. Environmental Science & Technology, 40(20),
6361-6367. https://doi.org/10.1021/es052590c

Brett, R. (1992). Anhydrite: A Lethal Target Rock at the Chicxulub Impact Site. 23, 157. Lunar and
Planetary Science Conference.

Day, S., & Maslin, M. (2005). Linking large impacts, gas hydrates, and carbon isotope excursions
through widespread sediment liquefaction and continental slope failure: The example of the
K-T boundary event. En T. Kenkmann, F. Horz, & A. Deutsch, Large Meteorite Impacts I11.
Geological Society of America. https://doi.org/10.1130/0-8137-2384-1.239

Hills, J. G., Nemchinov, 1. V., Popov, S. P., & Teterev, A. V. (1994). Tsunami generated by small
asteroid impacts. En Hazards due to Comets and Asteroids (pp. 479-533).
https://elibrary.ru/item.asp?id=44518531

Melosh, H. J. (1989). Impact cratering: A geologic process. En New York: Oxford University Press ;
Oxford: Clarendon Press. https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/1989icgp.book....M

43



Gonzdlez-Veitia Consecuencias del impacto de asteroides y cometas ...

Melosh, H. J., Schneider, N. M., Zahnle, K. J., & Latham, D. (1990). Ignition of global wildfires at the
Cretaceous/Tertiary boundary. Nature, 343(6255), 251-254. https://doi.org/10.1038/343251a0

Pierazzo, E., Hahmann, A. N., & Sloan, L. C. (2003). Chicxulub and Climate: Radiative Perturbations
of Impact-Produced S-Bearing Gases. Astrobiology, 3(1), 99-118.
https://doi.org/10.1089/153110703321632453

Retallack, G. J., Veevers, J. J., & Morante, R. (1996). Global coal gap between Permian—Triassic
extinction and Middle Triassic recovery of peat-forming plants. Geological Society of America
Bulletin, 108(2), 195-207. https://doi.org/10.1130/0016-
7606(1996)108<0195:GCGBPT>2.3.CO;2

Richter, C. F. (1958). New Dimensions in Seismology: Earthquakes are characterized by geographical
position, instant of occurrence, depth, and magnitude. Science, 128(3317), 175-182.
https://doi.org/10.1126/science.128.3317.175

Sigurdsson, H., D’Hondt, S., & Carey, S. (1992). The impact of the Cretaceous/Tertiary bolide on
evaporite terrane and generation of major sulfuric acid aerosol. Earth and Planetary Science
Letters, 109(3-4), 543-559. https://doi.org/10.1016/0012-821X(92)90113-A

Toon, O. B., Zahnle, K., Morrison, D., Turco, R. P., & Covey, C. (1997). Environmental perturbations
caused by the impacts of asteroids and comets. Reviews of Geophysics, 35(1), 41-78.
https://doi.org/10.1029/96RG03038

Wolbach, W. S., Anders, E., & Orth, C. J. (1988). Darkness After the K-T Impact: Effects of Soot. 673,
219. Global Catastrophes in Earth History: An Interdisciplinary Conference on Impacts,
Volcanism, and Mass Mortality.

Acerca del autor:

MSc. Francisco Gonzalez Veitia: Licenciado en Educacion especialidad de Fisica y
Astronomia, Master en Ciencias en la Universidad Pedagogica Enrique José Varona.
Especialista del Departamento de Astronomia del Instituto de Geofisica y Astronomia
(IGA) y Especialista del Planetario de la Habana. Profesor del curso internacional de
Astronomia NASE-IAU y Profesor entrenador para las Olimpiadas internacionales de
Astronomia, trabaja como redactor de la Revista Datos Astronomicos para Cuba
(Revista Cubana de Astronomia). ORCID 0009-0003-0500-6532.

44



Ciencias de la Tierra y el Espacio, enero-diciembre, 2025, Vol.25, pp. 45-51 ISSN 1729-3790

Ultima actualizacién institucional del registro de meteoritos
de Cuba, segun Instituto de Geofisica y Astronomia

Efrén José Jaimez-Salgado ), Francisco Gonzalez-Veitia y Ramsés Zaldivar-Estrada

Instituto de Geofisica y Astronomia (IGA), Citma. Calle 212 No. 2906 e/ 29 y 31, Reparto La Coronela, Municipio
La Lisa, La Habana, Cuba. efren.jaimez@iga.cu, jaimezefren@gmail.com, magnusgonzalezkiesow@gmail.com,
ramses(@iga.cu

*Autor para correspondencia: efren.jaimez@jiga.cu

| Recibido: 14/07/2025 |  Aceptado: 22/08/2025 |

Resumen

Se presenta la mas reciente actualizacion institucional del registro de meteoritos de Cuba, de acuerdo con
una nueva revision de datos historicos de hallazgos fortuitos en unos casos y de testigos presenciales de la
caida en otros, asi como de las ultimas comprobaciones de laboratorio, recientemente realizadas por encargo
del Instituto de Geofisica y Astronomia (IGA), al Centro de Estudios Avanzados de Cuba (CEA). En este
sentido y de acuerdo con resultados de un DRX y de nuevos ensayos de espectrometria de masa por
fluorescencia de rayos X practicados a una pequefia muestra del objeto de 162 g del supuesto meteorito de
Mango Jobo, 1938, se realizo la caracterizacion final del polémico objeto, sobre el cual se ofrece un
recuento historico a partir de publicaciones y documentos anteriores del Instituto de Geofisica y Astronomia
y se polemiza aun mas, sobre su composicion elemental total y su erroneo origen cosmico, al calor de los
ultimos ensayos realizados por el IGA. Finalmente, se hace un nuevo conteo institucional, con un total de
cinco meteoritos confirmados a la fecha, de un listado inicial supuestamente de diez, de los cuales tres se
vieron caer por testigos y otros dos, constituyen hallazgos fortuitos.

Palabras claves: difractograma, fluorescencia, rayos X.

Last institutional actualization of the Cuban meteorites register from
Astronomical and Geophysical Institute.

Abstract

The most recent actualization of meteorites register fallen in Cuba until today is presented, according with
a historical data revision of fortuitous finds in some cases, eyewitness of falls in earth in others, as well as
the last laboratory verification recently made by request of Geophysical and Astronomical Institute to the
Advanced Studies Center (CEA). In this way and according with results of x-ray diffractogram and x-ray
fluorescence spectrometry analysis, practiced to a small sample from the 162 gram object of the assumed
Mango Jobo, 1938 meteorite, was made the end characterization of this polemic object, offering a historical
recount from some papers and previous documents of the Geophysical and Astronomic Institute, arguing
even more, about its total elemental composition and its wrong cosmic origin, since the last tests carried
out for IGA. Finally, it is made a new institutional recount, with five meteorites total confirmed until today,
from an initial list of ten supposedly fallen in Cuba, three of them seen falling on earth by eyewitness and
others two, constituting fortuitous discoveries.

Keywords: diffractogram, fluorescence, x-ray.
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1. Introduccion

Hasta hace poco, en Cuba se consideraban confirmadas unas diez caidas de meteoritos, de los cuales,
solamente dos se habian visto caer a tierra por testigos presenciales. Sin embargo, luego de una intensa
revision del tema, Ceballos-1zquierdo, Y.; Orihuela, J; Gongalvez, G; Zurita, M; Cardozo, D; Delgado, H.
(2021) desestimaron varios de los supuestos meteoritos que habian sido sostenidos como validos hasta
2019, e incluyeron otros, que hasta ese momento no eran conocidos en el pais. Uno de los objetos mas
debatido y cuestionado ultimamente, ha sido el supuesto meteorito de Mango Jobo, actual provincia de
Artemisa, 1938, hallado por el desaparecido arquedlogo cubano René Herrera Fritot y que en realidad, se
trata no de uno, sino de tres objetos polémicos, diferentes entre si, de 1099 g, 344 g y 162 g,
respectivamente. Cada uno de ellos, ha sido estudiado y testado separadamente, por diferentes autores y
con el empleo de diferentes métodos analiticos.

El objetivo principal por tanto de este trabajo, es la actualizacion del registro institucional de meteoritos
cubanos sobre la base del registro historico y del reconteo de éste, brindandose argumentos que corroboran
la exclusion de unos y la permanencia de otros, en el registro del Instituto de Geofisica y Astronomia (IGA),
del Ministerio de Ciencia, Tecnologia y Medio Ambiente (CITMA). Asimismo, se ofrece como segundo
objetivo, el resultado del laboratorio y consideraciones sobre el supuesto meteorito de Mango Jobo, 1936,
a partir de datos recientes obtenidos del Centro de Estudios Avanzados de Cuba, por encargo institucional
del IGA (CEA, 2024).

2. Materiales y Métodos

Este trabajo parte de una amplia revision de publicaciones anteriores sobre meteoritos cubanos (Segura
Soto (1983), Instituto de Geofisica y Astronomia (1996), Jaimez Salgado et al (2001), (2007), Mufioz—
Espadas et al (2002), Cobas Torres, R. Y. et al (2022), Rochette et al, (2023), Iturralde-Vinent (2023),
Jaimez Salgado et al (2023), algunos de los cuales, han sido declarados como meteoritos errados (Ceballos-
Izquierdo et al 2021, Ceballos-Izquierdo et al, 2023).

Recientemente, este colectivo de autores encargd nuevos analisis por Espectrometria de Fluorescencia de
Rayos X al CEA, cuyos resultados finales concluyentes, se ofrecen en este trabajo. Se realizo el analisis del
objeto de 162 g de Mango Jobo (1938) en el CEA, por Espectrometria de Fluorescencia de Rayos X,
considerado “clave” por este colectivo, para la obtencion elemental total del mismo. El equipo utilizado fue
un espectrometro de fluorescencia de energia dispersiva de rayos X, Modelo EDX — 800HS. Se realizé una
evaluacion cuali—cuantitativa (Analisis elemental), a través del método de parametros fundamentales para
solidos (solid-air), con tiempo de medicion — 200 s. El dispositivo utiliza un generador de rayos X con
blanco de rodio (Rh), voltaje maximo de 50 kV, y detector de Si (Li) refrigerado a 77 K. Se vario la posicion
de la muestra (tres posiciones), para realizar mediciones por varios de sus lados, a la busqueda de una mejor
representatividad de los resultados obtenidos.

3. Resultados y discusion

Durante afios, el Instituto de Geofisica y Astronomia (IGA) considerd y clasificé errbneamente como
Siderito, un objeto encontrado en Mango Jobo en 1938, por el arquedlogo René Herrera Fritot en una colecta
superficial, considerandolo ademas, como el primer reporte confirmado de un meteorito en Cuba (Instituto
de Geofisica y Astronomia, 1996). La base de esta afirmacion partia, ante todo, de un documento emitido
a la Academia de Ciencias de Cuba por el doctor en ciencias geologicas Rafael Segura Soto, en el cual se
consideraba como meteorito de hierro al mayor de los tres objetos (de 1 099 g), colectado por Herrera Fritot
en dicha localidad. En este sentido, la Revista Datos Astronomicos para Cuba en su edicion de 1996, pag.
101, dice textualmente: “todos los fragmentos muestran el efecto de la interaccion por friccion con la
atmosfera y a uno de ellos, se le realizo un corte para observar las figuras de Widmannstétten™.
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Ceballos-Izquierdo et al (2023) fueron los primeros en percatarse, tras la lectura literal del documento antes
citado, que en el mismo se menciona la realizacion de un corte para supuestamente observar las figuras de
Widmannstitten, pero no se afirma categdricamente que dichas figuras hayan sido realmente observadas al
microscopio mineraldgico o al microscopio optico. Ello motivo un primer cuestionamiento por parte de
dichos autores, sobre la validez o no del origen cosmico del objeto mayor de Mango Jobo.

Aunque la interpretacion literal de este texto inobjetablemente lanza al lector a esa conclusion, la paradoja
aun vigente hasta hace muy poco recaia en la afirmacion de varios ex—astronomos del IGA, que aseguraron
haber visto personalmente en su momento las citadas figuras de Widmannstitten, las que obviamente
confirmarian este objeto como posible Siderito (Rodriguez Flores, E; Alonso Diaz, A: Com. Pers, 2024).

Por todo ello, afios mas tarde el IGA encargé al laboratorio de minerales del Centro de Investigaciones y
Proyectos de la Industria Minero Metaltrgica (CIPIMM), la realizacion de un difractograma de rayos X
(Fig. 1) a la Ginica muestra para entonces “sobreviviente” en la institucion (la mas pequefia, de apenas 162
g), el cual arrojo resultados tan polémicos, como indudablemente interesantes.
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Fig. 1. Difractograma de rayos x realizado en el CIPIMM, al objeto mas pequefio (162 g), de los tres que originalmente
conformaban el conjunto del supuesto meteorito de Mango Jobo, en el cual se muestra su composicion mineraldgica.

Como se aprecia en la Figura 1, los minerales detectados en el DRX no son representativos en ninguno de
los casos de un meteorito férrico o Siderito. La composicion mineralégica del DRX realizado a este objeto
menor del conjunto de tres hallados en Mango Jobo, solo detecta la presencia de B-cristobalita, cuarzo,
olivino, enstatita, plagioclasa y algin material amorfo, pero en ningln caso se detectan minerales propios
de meteoritos de hierro-niquel (sideritos), tales como camacita y taenita. Por estas dos razones, Ceballos-
Izquierdo et al (2021, 2023), consideraron como errado el reporte de meteorito de hierro-niquel, haciéndolo
extensivo por ende, a los tres objetos colectados por el doctor Herrera Fritot, Por tal motivo, consideraron
finalmente que los tres objetos eran fragmentos de concreciones de hierro de tipo “mocarrero” (Bennet y
Allison, 1928), las cuales son relativamente abundantes en algunos suelos con cortezas de perdigones, muy
duras, en la localidad del supuesto hallazgo.
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Sin embargo, del analisis del DRX practicado en el caso especifico del objeto mas pequefio de la Fig. 1,
surgia una nueva interrogante, la del por qué el notable magnetismo detectado en éste, cuando
paradodjicamente tampoco aparecen en el DRX picos de algin mineral magnético, como pudieran ser la
magnetita o la maghemita, que si puede hallarsele en ocasiones en suelos ferruginosos de toda Cuba
(incluyendo mocarreros).

Jaimez Salgado et al (2023) consideraron como hipotesis de trabajo, que la ausencia total de picos de
minerales magnéticos en el DRX del objeto menor de Mango Jobo, podria ser un elemento a favor de un
probable contenido de hierro—niquel nativo (no detectable como mineral en el DRX), lo cual podria explicar
el magnetismo observado en la muestra. Se especulé la posibilidad de que el menor de los tres objetos
pudiera ser quiza, una condrita tipo H (en inglés: high native iron), por lo que se recomendo la realizacion,
de un analisis elemental total de este objeto por Espectrometria de Fluorescencia de Rayos X.

Otro colectivo de autores (Rochette et al, 2023; tomado de Iturralde-Vinent, 2023), plante6 el origen
artificial del objeto intermedio (Mango Jobo: 344 g), tras un analisis realizado con auxilio de un equipo
portatil, alegando que el mismo esta constituido por “glébulos metalicos con burbujas de escoria silicatada”,
por lo cual consideraron que este fragmento no era meteorito. Pero ademas, consideraron que este objeto
no era un objeto natural, o sea, concluyen que no es un fragmento de suelo compactado en forma de
mocarrero (Rochette et al, 2023).

Llegado este punto, es obvio que esta afirmacion no solo descartaba el origen cosmico del objeto intermedio
de 344 g, sino también su correspondencia en este caso, con una probable concrecion tipo mocarrero, como
plantean antes Ceballos-Izquierdo et al (2023). Resultaba aparentemente entonces, que en el caso de “los
objetos de Mango Jobo”, estabamos en presencia de por lo menos dos, e incluso probablemente tres objetos
diferentes por su origen y composicion quimica y mineralogica. La composicion mineraldgica mostrada en
el objeto menor (162 g), cuyo DRX se muestra en la figura anterior, esta relacionada exclusivamente con
¢l y la misma demuestra que por lo menos en este caso, no se trata de un pedazo de vulgar arrabio o escoria
de una siderurgia como aseguran Rochette et al (2023), por cuanto el objeto muestra una ordenada
composicion quimico—mineraldgica, que demuestra tratarse de un objeto natural, aun no siendo en efecto
un meteorito.

Por todo lo expresado, surgio la necesidad de realizar nuevos ensayos en el laboratorio, dado que el objeto
mayor (1 099 g) fue sometido a un segundo test con acido nitrico sobre superficie previamente pulida,
nuevamente a la busqueda y comprobacion de las figuras de Widmannstétten y esto no sucedié como se
esperaba. Por lo que, llegado este punto, hay que admitir que efectivamente no estdbamos en presencia de
un meteorito férrico en este caso, quedando solamente el objeto de 162 g pendiente de un nuevo analisis
definitivo. La Tabla 1, muestra el analisis elemental de una pequeiia muestra del objeto de 162 g de Mango
Jobo, obtenida por Espectrometria de Masa por Fluorescencia de Rayos X en el CEA.

Tabla 1. Composicion elemental de la muestra CEA-SC-386-24 (Posicion 1).

Analito Resultado Std.Dev. Linea Int.(cps/uA)
Fe 56,159 % (0,053) FeKa 156,6052
Si 38,251 % (10,666) SiKa 0,7797
Ca 2,656 % (0,033) CaKa 1,2658
Ti 1,227 % (0,013) TiKa 1,6820

Mn 1,028 % (10,009) MnKa 2,5894
Tm 0,315 % (0,086) TmLa 0,2095
Sr 0,201 % (0,003) SrKa 1,2056
\% 0,089 % (10,006) VKa 0,1803
Cr 0,075 % (0,004) CrKa 0,2133

(Fuente: Centro de Estudios Avanzados, 2024)
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Como se aprecia en la Tabla, el analisis elemental en su Posicion 1, demuestra la inexistencia de contenido
de niquel, lo cual es incompatible con un supuesto meteorito. Las Tablas 2 y 3 del barrido en las Posiciones
2 y 3 del objeto, reafirman los resultados antes comentados.

Tabla 2. Composicion elemental de la muestra CEA-SC-386-24 (Posicion 2).

Analito Resultado Std.Dev. Linea Int.(cps/uA)
Si 43,287 % (0,971) SiKa 0,7513
Fe 27,712 % (0,047) FeKa 78,0916
Al 22,537 % (2,143) AlKa 0,1255
Ca 3,158 % (0,050) CaKa 1,1962
Ti 2,106 % (0,023) TiKa 2,2723
Sr 0,438 % (0,004) SrKa 3,8272
Tm 0,324 % (0,056) TmLa 0,3112
Mn 0,173 % (0,007) MnKa 0,4053
\% 0,121 % (0,010) VKa 0,1931
Cr 0,080 % (0,006) CrKa 0,1779
Y 0,064 % (0,002) YKa 0,6031

(Fuente: Centro de Estudios Avanzados, 2024).

Tabla 3. Composicion elemental de la muestra CEA-SC-386-24 (Posicion 3).

Analito Resultado Std.Dev. Linea Int.(cps/uA)
Fe 74,122 % (0,064) FeKa 94,5302
Si 20,861 % (0,630) SiKa 0,1761
Ca 2,553 % (0,030) CaKa 0,6481
Ti 0,981 % (0,012) TiKa 0,7146
Tm 0,568 % (0,118) TmLa 0,1476
Mn 0,319 % (0,006) MnKa 0,3892
Sr 0,265 % (0,004) SrKa 0,6151
VA 0,168 % (0,003) ZrKa 0,4595
Cr 0,083 % (0,004) CrKa 0,1259
\% 0,081 % (0,005) VKa 0,0866

(Fuente: Centro de Estudios Avanzados, 2024).

Como se aprecia en las tres posiciones de ensayos, el resultado final es “cero niquel” en este objeto menor,
lo que descarta finalmente el origen césmico de este conjunto de Mango Jobo.

Resumiendo hasta aqui, un recuento actualizado hasta la fecha permite considerar el registro institucional
de meteoritos de Cuba, bajo la revision del Instituto de Geofisica y Astronomia (2025), considerando la
existencia de un total de cinco meteoritos cubanos, de los cuales tres se vieron caer y otros dos constituyen
hallazgos fortuitos.

A modo de resumen, puede decirse que estos son:

I- Un pequefio meteorito de la clase litito, subclase acondrita, presumiblemente perteneciente a una
Eucrita, hallado en octubre de 1844 en una localidad nombrada como Las Canas (supuestamente
visto caer el dia 2 de ese mismo mes, pero no confirmada la relacion entre el avistamiento y el
meteorito), el cual se encuentra actualmente en un museo de los Estados Unidos
(http://meteorites.asu.edu/collection/specimen-catalogue), asi como http://www.mail-
archive.com/meteorite-list@meteoritecentral.com/msg88156.html
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2- Siderolito (Mesosiderito) de la playa de Bacuranao, 1974, hallado casualmente en un lecho arenoso
submarino por el Ing. Arnaldo Correa, confirmado en 1983 por la presencia de condrulos y de las
figuras de Widmannstitten, encontradas en ensayo con HNO; por el doctor Rafael Segura Soto.

3- Meteorito (litito) de Santa Isabel de las Lajas, provincia de Cienfuegos, el cual fue visto caer en
pleno dia en la finca El Palmarito, en la manana del 10 de junio de 1994.

4- Meteorito de Vinales (Litito, Condrita Ordinaria L.-6), registrado oficialmente por el IGA en la
"Meteoritical Society’ (Meteoritical Society Bulletin, Database, Write-Up. MB — 108, Marz 27,
2019).

5- Meteorito de Ramon de las Yaguas, Santiago de Cuba, caido en julio de 2021, clasificado como
condrita ordinaria L6 (Cobas et al, 2022 y Garcia, 2022). Luego de un estudio petrografico y
mineraldgico realizado por los autores de esta contribucion a partir de microscopia dptica y ensayos
del laboratorio en el CEA, se clasificé como condrita ordinaria, tipo L5 (véase: Jaimez Salgado et
al, 2023).

Conclusiones

1- Como resultado de nuevos ensayos de laboratorio realizados por encargo del IGA al CEA, se realiza
por nuestro centro un reconteo institucional de la cantidad de meteoritos cubanos, con un total de
cinco (de un listado inicial de diez), de los cuales por lo menos tres fueron visto caer por testigos
presenciales y otros dos constituyen hallazgos fortuitos.

2- Larelacion actualizada por este reconteo se refiere a: litito (acondrita, eucrita) de Las Canas, 1844;
siderolito de Bacuranao, 1974; litito de Santa Isabel de las Lajas, Cienfuegos, visto caer el 10 de
junio de 1994; condrito L6, Vinales, visto caer el 1ro de febrero de 2019, y condrito L5, Ramon de
las Yaguas, Santiago de Cuba, visto caer el 10 de julio de 2021.

3- A laluz de las ultimas investigaciones realizadas por encargo del IGA al CEA, el origen c6smico
de los tres objetos diferentes hallados en Mango Jobo, 1938, es descartado definitivamente.
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Resumen

El cambio climético se ha convertido en un desafio crucial tras la pandemia de COVID-19, afectando
especialmente las zonas marino-costeras del Caribe Insular. En Cuba, estos espacios albergan destinos
turisticos clave, siendo Playas del Este un caso representativo. Este estudio analiza los retos y
oportunidades del riesgo climatico en el desarrollo territorial, considerando la evolucidon del ciclo de vida
del destino turistico, desde la urbanizacién progresiva iniciada en la década de 1950 y las proyecciones
del ascenso pronosticado del nivel medio del mar al 2050 y 2100. En 2011, un diagnéstico de
FORMATUR identifico una fase de declive sin prever los posibles impactos del cambio climético, hoy
reconocido como un factor esencial para la sostenibilidad a mediano y largo plazo. Con herramientas
modernas para medir la vulnerabilidad climatica, el pais puede incorporarlos en la planificacidn turistica,
promoviendo la conciencia y cultura de adaptacién en empresarios y pobladores. Mediante un enfoque
metodoldgico basado en anélisis - sintesis, inductivo - deductivo y observacion empirica, este estudio
apuesta por integrar los escenarios climaticos en la planificacion turistica a través del analisis evolutivo
del ciclo de vida y fortalecer el papel de la comunidad. Sus resultados pueden contribuir a enriquecer el
programa de turismo local en la Estrategia de Desarrollo Municipal de La Habana del Este y del sector
de turismo hasta el afio 2030, 2050 y 2100.

Palabras claves: cambio climatico, ciclo de vida de los destinos turisticos, desarrollo local.

Playas del Este in the era of climate change: challenges and opportunities
for local development

Abstract

Climate change has become a crucial challenge following the COVID-19 pandemic, particularly
affecting the marine and coastal areas of the insular Caribbean. In Cuba, these areas are home to key
tourist destinations, with Playas del Este being a representative case in point. This study analyzes the
challenges and opportunities posed by climate risk in territorial development, considering the evolution
of the tourist destination's life cycle, from the progressive urbanization that began in the 1950s to the
projections of the predicted rise in mean sea level by 2050 and 2100. In 2011, a FORMATUR assessment
identified a phase of decline without anticipating the potential impacts of climate change, now
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recognized as an essential factor for medium- and long-term sustainability. With modern tools to measure
climate vulnerability, the country can incorporate these factors into tourism planning, promoting
awareness and a culture of adaptation among businesses and residents. Using a methodological approach
based on analysis-synthesis, inductive-deductive analysis, and empirical observation, this study aims to
integrate climate scenarios into tourism planning through evolutionary life-cycle analysis and by
strengthening the role of the community. Its results can contribute to enriching the local tourism program
within the Municipal Development Strategy for East Havana and the tourism sector through 2030, 2050,
and 2100.

Keywords: climate change, life cycle of tourist destinations, local development.

1. Introduccion

El cambio climatico constituye un desafio sistémico de escala global que demanda respuestas urgentes
y coordinadas en los niveles regional, territorial y local. ElI 25 de septiembre de 2015, los Estados
miembros de la Organizacion de las Naciones Unidas adoptaron la Agenda 2030 para el Desarrollo
Sostenible, que establece 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) orientados a erradicar la pobreza,
proteger el planeta y garantizar la prosperidad para todos (ONU, 2023). En este marco, el ODS 13
promueve la adopcion de medidas urgentes para combatir el cambio climatico y sus efectos, instando a
los paises a fortalecer la resiliencia y la capacidad de adaptacion frente a los riesgos climaticos. Segun
datos del mismo organismo, la tasa media mundial de incremento del nivel del mar se duplico en la
Gltima década, pasando de 2,27 mm/afio en el periodo 1993-2002 a 4,62 mm/afio entre 2013 y 2022.
Este fendmeno evidencia una aceleracion del calentamiento global con implicaciones directas sobre
ecosistemas costeros, infraestructura critica y sectores econdmicos sensibles como el turismo,
considerado altamente vulnerable a las alteraciones climaticas. En este contexto, Maximiliano (2020)
sostiene que “sin lugar a dudas, el calentamiento global o cambio climatico debe estimarse como una
prioridad —un riesgo— para los gobiernos a nivel mundial, los cuales deben adaptar y desarrollar
tecnologias capaces de calibrar con mayor precision las métricas asociadas a sus impactos”.

La interrelacién entre el turismo y el cambio climético ha suscitado numerosas investigaciones centradas
en el ciclo de vida de los destinos turisticos. En este sentido, Butler (2018) advierte que los modelos
tradicionales de crecimiento turistico resultan insuficientes para anticipar con precision la evolucion de
destinos emergentes o futuros. En lugar de ello, propone enfocar el analisis en desafios complejos como
la crisis climética y el fendmeno del overturismo. Esta perspectiva se ve respaldada por la creciente
evidencia de que el cambio climatico compromete la viabilidad y sostenibilidad del turismo a escala
global. De hecho, organismos como el IPCC (2021) subrayan que los eventos climaticos extremos estan
aumentando tanto en frecuencia como en intensidad, lo que convierte al cambio climatico en una
prioridad estratégica para los gobiernos.

En este contexto global, resulta pertinente examinar cdmo los desafios del cambio climatico se
manifiestan en destinos turisticos especificos. El presente estudio se enfoca en Playas del Este, ubicado
en el municipio Habana del Este, perteneciente a la provincia de La Habana (Figura 1).
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del Este

Fig. 1. Polos turisticos de La Habana, Cuba.
Fuente: Direccién Provincial de Planificacion Fisica (DPPF, 2018).

La investigacion se apoya en antecedentes clave que han abordado los riesgos multicausales que afectan
la actividad turistica en la zona. Entre ellos destaca el analisis de los peligros naturales y antropicos
realizado por Herndndez, D. et al. (2010), considerado uno de los primeros estudios en esta linea.
También se incorpora el estudio de alerta temprana y monitoreo del ciclo de vida turistico de Playas del
Este (Olivera, R. et al., 2011), Gnico en su tipo hasta la fecha. Asimismo, se integran instrumentos de
planificacion territorial como la version actualizada del Plan de Ordenamiento del Polo Turistico Playas
del Este 2018-2030 (DPPF, 2018), junto con documentos estratégicos de alcance nacional, entre ellos la
Tercera Comunicacion Nacional sobre Cambio Climéatico (CITMA, 2020) y el estudio del
Macroproyecto (CITMA, 2023). A nivel local, se consideran la Estrategia de Desarrollo del municipio
Habana del Este (2023), los aportes del Centro de Estudios para el Desarrollo Local (CEDEL, 2023), la
politica municipal sobre desarrollo sostenible de la franja litoral y su potencial turistico (Breto, A. et al.,
2023), asi como el proyecto internacional AdaptHabana', actualmente en ejecucion en los seis
municipios costeros de La Habana.

El presente trabajo se articula en torno a tres pilares fundamentales y prospectivos: el cambio climatico,
el turismo y el desarrollo local. La investigacién propone integrar los escenarios climaticos futuros en
los procesos de planificacion estratégica del territorio, con el objetivo de fomentar una mayor
participacion de los trabajadores y de la comunidad en la toma de decisiones. En este contexto, se
reconoce que el turismo constituye un motor esencial de prosperidad econdmica, especialmente en
destinos insulares vulnerables. Por ello, resulta imperativo explorar estrategias de resiliencia que
permitan enfrentar las crisis externas. Tal como sefialan McLeod, M. et al. (2021), “desarrollar resiliencia
significa ganar capacidad para adaptarse y gestionar con éxito los cambios en las dimensiones y la
naturaleza del turismo”.

En consecuencia, este trabajo tiene como objetivo principal identificar las vulnerabilidades climaticas
del destino Playas del Este y proponer lineamientos estratégicos que integren el turismo sostenible, la
planificacion territorial y la adaptacion al cambio climéatico como ejes articuladores del desarrollo local.
A partir de este enfoque, se estructura la investigacion en tres secciones: el andlisis de riesgos climaticos,

! Proyecto AdaptHabana: Formula un Plan de Adaptacién de la Zona Costera, que considera los riesgos y
vulnerabilidades para integrar las medidas de adaptacion y las decisiones de inversion en la planificacion del
desarrollo, con la participacion de las partes interesadas nacionales y locales.
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la caracterizacion territorial del destino y el disefio de estrategias de resiliencia aplicables al contexto
local.

2. Materiales y métodos

El presente estudio adoptd un enfoque cualitativo, centrado en la interrelacion entre cambio climético,
turismo y desarrollo local. La metodologia se baso en la revision del diagnéstico del ciclo de vida del
destino turistico Playas del Este (Olivera, R. et al., 2011), con el proposito de identificar las principales
variables de riesgo climético que inciden en el territorio. A partir de este analisis, se formularon medidas
de adaptacion y mitigacion orientadas a reducir las vulnerabilidades locales, integrando la planificacion
sectorial y la Estrategia de Desarrollo Municipal como instrumentos clave para priorizar recursos
logisticos en inversiones, mantenimiento y conservacion, bajo un enfoque de resiliencia climatica.

Objetivos metodoldgicos
1. Identificacion de elementos conceptuales clave:
o Revision retrospectiva del ciclo de vida del destino turistico.

o Integracion de programas estratégicos vinculados al turismo y al cambio climético en
la Estrategia de Desarrollo Municipal.

o Evaluacion de riesgos climaticos en destinos litorales.
2. Diagnostico del riesgo climatico en destinos turisticos costeros de Cuba:
o Estudio de repercusiones sobre el ciclo de vida del destino.
o Andlisis de modelos de evaluacion de riesgo climético.
o Articulacion entre planes, programas y proyectos de escala nacional y local.
3. Propuesta de medidas estratégicas de adaptacion y mitigacion:
o Adaptacion climética: acciones a corto, mediano y largo plazo.
o Mitigacién: promocion de un turismo bajo en carbono y resiliente.
o Fomento de alianzas publico-privadas para la gestion territorial.
Técnicas y fuentes empleadas
El enfoque metodolégico combind andlisis tedrico y empirico, utilizando:
o Métodos de analisis-sintesis e inductivo-deductivo para interpretar tendencias y proyecciones.
o Entrevistas semiestructuradas con expertos en turismo y planificacion territorial.
o Observacion empirica para evaluar impactos del cambio climético en la zona costera.
Se consideraron antecedentes relevantes como:

o El modelo evolutivo de destinos turisticos y su permanencia en el mercado ante nuevos estilos
de vida y mayor conciencia ambiental.

o El diagndstico de Alerta y monitoreo del ciclo de vida de Playas del Este (Olivera, R. et al.,
2011).

e Laimplementacion del Plan de Estado para el Enfrentamiento al Cambio Climatico (Rey, 2019).
o Herramientas de desarrollo local en Cuba (Gobierno de Cuba, 2021a; , 2021b y 2022).
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e El Proyecto de Turismo del Macroprograma Transformacion Productiva e Insercion
Internacional del Plan Nacional de Desarrollo Econémico y Social hasta 2030 (CC-PCC, 2021),
gue establece prioridades para la diversificacion del producto turistico en tres etapas: 2019-2021,
2022-2026 y 2027-2030.

e La politica pablica local sobre desarrollo sostenible de la franja litoral y su potencial turistico-
recreativo en el municipio Habana del Este (Breto, A. et al., 2023), que orienta acciones
especificas para la gestion ambiental, la planificacion territorial y la valorizacion del paisaje
costero como activo estratégico.

3. Resultados y discusion

El modelo de andlisis del ciclo de vida de los destinos turisticos se presenta como una herramienta clave
para evaluar el impacto del cambio climatico en la proyeccion del desarrollo y las perspectivas futuras
de destinos litorales como Playas del Este. Este enclave, cuya vocacion principal es el turismo de sol y
playa, requiere una planificacion diferenciada en el tramo correspondiente a la Franja Litoral de Manejo
Integral (FLMI), dada la presencia de cinco rios que incrementan los riesgos ante eventos meteorologicos
extremos, como los huracanes. Si bien la Estrategia de Desarrollo Municipal de La Habana del Este
contempla la dimensién ambiental, aln carece de un enfoque claro, operativo y pragmatico frente al
cambio climatico.

La segunda version del Cataurito de herramientas para el desarrollo local (Guzdn, A. et al., 2020)
constituye una guia metodoldgica para el disefio y gestion del desarrollo local en Cuba. Entre sus
orientaciones, destaca el disefio de productos turisticos locales y la reduccion de vulnerabilidades en
zonas costeras ante los efectos del cambio climéatico. Aunque incluye referencias al programa de turismo
local, este enfoque aln no se refleja de manera consistente en la mayoria de las Estrategias de Desarrollo
Municipales del pais. El cambio de paradigma que propone —basado en el aprovechamiento de los
recursos y atractivos turisticos enddégenos— resulta esencial para diversificar la oferta, garantizar su
sostenibilidad economica y enfrentar los riesgos climaticos. Para ello, se requiere una planificacion
articulada entre los niveles municipal, provincial y nacional, tal como establece la Resolucién 29/2021
(Gobierno de Cuba, 2021).

Los hallazgos de esta investigacion se presentan de forma integrada, combinando la exposicion objetiva
de los datos con un analisis interpretativo que permite comprender la evolucién, los desafios y las
oportunidades del destino turistico Playas del Este. Este enfoque se enmarca en el patronato y la gestion
del Municipio Habana del Este, a través de su estrategia de desarrollo local y sus planes perspectivos.

3.1. Evolucidn histérica y geografica del destino

Segun la Direccién Provincial de Planificacion Fisica, actualmente Direccion Provincial de
Ordenamiento Territorial y Urbanismo (DPPF, 2018), Playas del Este cuenta con una franja de playa de
13 km dentro de un litoral costero de 15,6 km, colindante con las cuencas hidrograficas de los rios
Bacuranao, Tarara, Itabo y Guanabo, a los que se suma el rio Cojimar dentro de la jurisdiccién municipal.
Esta configuracion geografica ha sido determinante en la conformacion del destino turistico, tanto por
sus atributos naturales como por las transformaciones antrépicas que ha experimentado. La declaracion
de la zona como Area de Alta Significacion para el Turismo en 1999 marcé un punto de inflexion en su
desarrollo, estableciendo un marco normativo que orientd las inversiones y el ordenamiento territorial
con un enfoque sectorial-estatal, sin dejar de contemplar la preservacion de espacios naturales y
paisajisticos, como el Rincdn de Guanabo y la Laguna El Cobre—Itabo, ambas reconocidas como areas
protegidas.
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El estudio de alerta y monitoreo del ciclo de vida de Playas del Este (Olivera, R. et al., 2011) indica que
la urbanizacion comenzo en la década de 1920, seguida por la parcelacion de Santa Maria del Mar en
1946 y la transformacion de la laguna del Cobre. Estos procesos evidencian una ocupacion progresiva
del litoral. La construccion de infraestructuras en los afios 60, como el paseo marinero, alterd la dindmica
sedimentaria, generando impactos que se intensificaron con la ocurrencia de eventos meteoroldgicos
extremos y la incidencia de frentes frios durante el invierno. Estas modificaciones afectaron el perfil
costero, comprometiendo la estabilidad de la playa y su capacidad de recuperacién natural. La posterior
demolicion de instalaciones ubicadas sobre la duna y en zonas vulnerables ha contribuido parcialmente
a estabilizar el sistema, aunque persisten problemas estructurales sin resolver.

La reduccién de la superficie de playa, provocada por la erosion costera y la creciente presion urbanistica
—especialmente en el asentamiento poblacional de Guanabo— afecta directamente la competitividad
del destino turistico. Esta pérdida de espacio Util y de atributos naturales compromete no solo la
capacidad de atraccidn, sino también la sostenibilidad del modelo turistico implantado. Estudios sobre
turismo costero en el Caribe (McLeod. M. et al., 2021) advierten que la degradacién de los ecosistemas
litorales limita la resiliencia de los destinos frente a perturbaciones externas, como el cambio climético
y los eventos meteoroldgicos extremos. En este sentido, la historia geogréafica de Playas del Este no solo
explica su configuracion actual, sino que también condiciona sus posibilidades de adaptacion futura. Esta
vulnerabilidad se extiende més alla de la franja litoral marina-costera, abarcando el entorno y la periferia,
donde la presencia de rios y lagunas —como Bacuranao, Tarara, Itabo, Guanabo y Cojimar— incrementa
el riesgo de inundaciones, salinizacion de suelos y afectaciones a la biodiversidad. Asi, el destino
enfrenta el reto de equilibrar el desarrollo turistico con la conservacion ambiental y la gestion territorial
integrada, como condicion indispensable para su viabilidad a largo plazo.

3.2. Diagndstico del turismo en Playas del Este

El desarrollo turistico de Playas del Este alcanzd una etapa significativa en 1993, con la remodelacion
de instalaciones emblematicas que impulsaron la infraestructura del destino. Sin embargo, el estudio de
FORMATUR (Olivera, R. et al., 2011) identifico que la zona se encontraba en una fase de declive,
caracterizada por la pérdida de competitividad frente a destinos emergentes y una reduccién sostenida
del mercado turistico, tanto en términos espaciales como numéricos. En esta etapa, el &rea deja de ser
atractiva para el turismo convencional, orientandose mas hacia excursiones de fin de semana o de un dia,
siempre que sea accesible para un amplio publico.

Este diagnostico omitié variables clave del modelo de ciclo de vida turistico, como la percepcion de la
poblacién local y los riesgos asociados al cambio climatico, los cuales, metodolégicamente, no han sido
incorporados de forma sistematica en el modelo a nivel internacional. Esta omisién resulta especialmente
critica en el contexto actual, donde las tensiones derivadas de las amenazas y peligros crecientes del
cambio climatico adquieren una relevancia global cada vez mayor. En el caso de Cuba, no fue sino hasta
2017 que se comenzd a implementar el plan estatal para el enfrentamiento al cambio climatico, conocido
como “Tarea Vida”. La falta de integracion de estos factores ha limitado la capacidad de respuesta del
modelo de gestidn, que permanece desactualizado frente a las nuevas dinamicas territoriales, ambientales
y sociales que caracterizan el caso de estudio.

Actualmente, el destino cuenta con un potencial estimado de 17 000 habitaciones, aunque la capacidad
instalada representa apenas el 13% de ese total, cifra que ha permanecido préacticamente inalterada
durante décadas. Esta situacion sugiere una fase de implicacion combinada con un estancamiento
prolongado, en la que los impactos negativos del turismo se hacen evidentes. Si no se adoptan medidas
correctivas, el destino corre el riesgo de deteriorarse atin mas, perdiendo su atractivo, tal como lo plantea
el modelo de ciclo de vida de Richard Butler (2006) (véase Figura 2).
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Fig. 2. Ciclo de vida destinos turisticos
Fuente: Butler, R. (2006). The TALC. Vol. 2: 138.

La planta hotelera muestra signos evidentes de envejecimiento y obsolescencia tecnoldgica, con
deterioro marcado en construcciones ubicadas en los sectores de Bacuranao-Celimar, Tarara y Boca
Ciega, lo que refleja una pérdida de competitividad. Esta situacién se ha visto agravada por la disrupcion
econdmica provocada por la pandemia de la COVID-19, de la cual el destino aun no se recupera
plenamente. El decrecimiento sostenido de visitantes extranjeros ha generado impactos negativos en la
economia local, provocando un efecto cascada sobre el empleo, los servicios y la inversién estatal,
debilitando asi el tejido socioecondémico del territorio.

En 2024, se inici6 un movimiento de tierra para la construccion de un nuevo hotel cinco estrellas en
Santa Maria del Mar, mediante una empresa mixta. Sin embargo, tanto este proyecto como el desarrollo
inmobiliario vinculado a campos de golf en Bello Monte presentan avances ralentizados. Esta situacion
evidencia una fragilidad estructural que exige una revision profunda del modelo de desarrollo turistico
vigente. En este nuevo enfoque, podrian articularse no solo las grandes inversiones estatales y las
asociaciones econémicas internacionales, sino también las Micro, Pequefias y Medianas Empresas
(MIPYMES), como parte de una alianza publico-privada que involucre activamente a cubanos residentes
en el pais.

La resiliencia del destino dependera de su capacidad para integrar inversiones estratégicas con una
gobernanza participativa e inclusiva, capaz de superar la fragmentacion institucional y territorial. Solo
mediante una planificacion integral que incorpore criterios de sostenibilidad, adaptacion climatica y
equidad social serd posible revertir la tendencia de declive y consolidar un modelo turistico mas
competitivo y resiliente, adaptado a las circunstancias del presente y preparado para los desafios del
futuro.

3.3. Problemas de gestion y participacion local

La falta de articulacion concertada entre los actores locales ha sido una limitacion recurrente en la gestion
del destino turistico de Playas del Este. EI municipio Habana del Este, que abarca espacios diversos como
Cojimar, Guanabo y Campo Florido, posee un notable potencial turistico y recreativo que no ha sido
aprovechado de manera integral. Cojimar, por ejemplo, destaca por su cultura pesquera, su oferta
gastronémica singular y auténtica, la existencia de varios hostales y paladares y con infraestructuras
como la Villa Panamericana, que podrian diversificar la oferta recreativa y deportiva extrahotelera diurna
y nocturna y fortalecer el turismo de base comunitaria.

El Informe final del proyecto Contribucion al fortalecimiento de la gestion del desarrollo en municipios
de la Capital. Caso de estudio: Habana del Este (CEDEL, 2023) identifica los principales obstaculos
gue afectan la implementacion de la Estrategia de Desarrollo Municipal, centrando su analisis en la
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Franja Litoral de Manejo Integral (FLMI) del tramo Cojimar—Rincon de Guanabo. Aunqgue esta zona ha
sido priorizada por el plan estatal Tarea Vida, enfrenta limitaciones estructurales como “la baja
integracidn entre actores institucionales, la escasa participacion ciudadana en la formulacion y gestion
de la Estrategia de Desarrollo Municipal y las insuficientes capacidades técnicas en materia de
desarrollo local".

La estrategia vigente carece de un enfoque climatico, lo que restringe su capacidad de respuesta ante los
desafios contemporaneos. Tal como sefiala el Manual para la Adaptacion de los Destinos Turisticos al
Cambio Climatico (Turisme Comunitat Valenciana, 2020), es esencial incorporar medidas de mitigacion
y adaptacion para reducir la vulnerabilidad y avanzar hacia la sostenibilidad. Esto exige una
reconfiguracion del modelo de gobernanza, articulando politicas publicas con participacién comunitaria
y una vision territorial integral.

En linea con lo planteado por McLeod, M. et al., (2021) en Introduction to special issue on island tourism
resilience, la capacidad de un destino insular para adaptarse a los cambios del entorno esta condicionada
por la generacién de conocimiento, el desarrollo de recursos y la existencia de sistemas de gobernanza
eficaces para implementar y monitorear acciones. Este enfoque resulta pertinente para el caso de La
Habana del Este, donde, a pesar de las limitaciones, se han comenzado a dar pasos importantes. Entre
ellos destaca la elaboracion de una politica publica local sobre desarrollo sostenible de la franja litoral y
su potencial turistico-recreativo (Breto, A. et al., 2023), que establece como prioridades estratégicas:

- Elaborar e implementar politicas, programas y proyectos para la franja costera.

- Concluir el planeamiento urbano y armonizar los instrumentos de ordenamiento territorial.
- Iniciar acciones de rehabilitacion y gestion ambiental conforme a los planes establecidos.
- Reiniciar los procesos de recuperacion de playas en las areas mas afectadas.

- Impulsar el desarrollo del destino turistico como motor econémico mediante la transformacion
productiva y la insercién internacional.

- Desplegar el Programa de Gestion Participativa del Patrimonio, involucrando a la comunidad en
la proteccion y promocion de los recursos culturales y naturales.

- Fomentar alianzas estratégicas entre actores econdmicos, instituciones académicas, el gobierno
y el Centro de Desarrollo Municipal (CDM).

- Disefiar e implementar productos turisticos propios que resalten la autenticidad y singularidad
del municipio.

- Promover proyectos de desarrollo local que vinculen el turismo con las comunidades, generando
beneficios directos para la poblacion residente.

- Gestionar de forma integrada las cuencas hidrograficas para garantizar el uso sostenible del agua
y los recursos naturales.

- Evaluary regular la explotacion pesquera, garantizando su sostenibilidad.

3.4. Cambio climatico y vulnerabilidad del destino

El ascenso del nivel medio del mar y la creciente incidencia de ciclones tropicales constituyen amenazas
significativas para el destino turistico Playas del Este. Las proyecciones especificas para esta zona
superan la media nacional (CITMA, 2023), lo que refuerza la urgencia de implementar medidas de
adaptacion progresivas y sostenidas. El Plan de Ordenamiento del Polo Turistico Playas del Este (DPPF,
2018) reconoce esta problematica, incorporando estimaciones de surgencia ciclonica y valores
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proyectados de ascenso del nivel del mar, clasificados como penetraciones ligeras, moderadas, severas
y muy severas.

Estas categorias pueden contrastarse en el mapa correspondiente, mediante la lectura de la leyenda y la
identificacion de los colores que delimitan cada escenario, hasta el limite de surgencia ciclénica maxima,
representado por una linea azul fuerte discontinua. Asimismo, se ilustran las areas con peligro de
inundacion por lluvias intensas en zonas bajas, asi como por drenajes de presas y cuencas hidrograficas,
con una clasificacién de peligro alto, medio y bajo para los escenarios proyectados hacia los afios 2050
y 2100 (Fig. 3).

Exposicion a Peligros Hidrometeoroldgicos como resultado del Cambio Climatico. Polo Turistico Area Protegida
Municipio Habana del Este. Provincia La Habana : - Rincén de Guanabo
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Fig. 3. Mapa de exposicion a peligros hidrometeoroldgicos. Habana del Este. (DPPF, 2018).

La Franja Litoral de Manejo Integral (FLMI) reconoce el potencial turistico-recreativo del area, y
actualmente —en el marco del proyecto internacional AdaptHabana— se elabora una hoja de ruta para
incorporar un plan de adaptacién al cambio climatico. Este plan contempla medidas en sectores
estratégicos como el turismo, la gestion ambiental y el fortalecimiento de capacidades técnicas en actores
clave. No obstante, su implementacién efectiva requiere una coordinacion interinstitucional robusta y
una vision de largo plazo que trascienda los ciclos politicos y econdmicos que tradicionalmente limitan
la continuidad de las politicas pablicas en el pais.

Las soluciones basadas en la naturaleza, como la rehabilitacion de ecosistemas costeros y la gestion
integrada de las cuencas hidrogréaficas, pueden contribuir significativamente a mitigar los impactos del
cambio climatico. Asimismo, la planificacion urbana debe armonizar los instrumentos de ordenamiento
territorial y urbano con los objetivos de sostenibilidad, garantizando la proteccién de infraestructuras y
la conservacion de los recursos naturales.

La incorporacion de medidas de adaptacion al cambio climatico en la planificacion territorial del destino
turistico Playas del Este no puede postergarse. La articulacién entre actores locales, el fortalecimiento
de capacidades técnicas y la implementacion de soluciones basadas en la naturaleza constituyen pilares
fundamentales para avanzar hacia un modelo de desarrollo resiliente y sostenible.
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El MACROPROYECTO (CITMA, 2023) ratifica las proyecciones de ascenso del nivel del mar,
indicando elevaciones de 29 cm para 2050 y 95 cm para 2100. En el caso especifico de Playas del Este,
los valores superan la media nacional, lo que refuerza la necesidad de una planificacion territorial
estratégica con enfoque climatico. (Tabla 1).

Tabla 1. Aumento del nivel medio del mar para los afios 2050 y 2100 en Guanabo.

A0S
Localidad 2050 2100
Cuba (2019) 29.3cm 95.0 cm
Guanabo (Playas del Este) 29.9cm 98.1cm

Fuente: Resumen de los resultados del MACROPROYECTO. (CITMA, 2023).

La evidencia empirica sobre el ascenso del nivel del mar y la exposicion a peligros hidrometeorol6gicos
en Playas del Este, junto con las limitaciones institucionales y técnicas previamente identificadas,
subraya la necesidad de avanzar hacia un modelo de gestion territorial que incorpore la resiliencia como
eje transversal. En este contexto, resulta imprescindible disefiar e implementar estrategias de adaptacion
gue no solo respondan a los desafios climaticos, sino que también promuevan la transformacion
productiva, la inclusion social y la sostenibilidad ambiental del destino turistico en La Habana del Este.

La siguiente seccion explora estas estrategias, tomando como referencia experiencias internacionales y
propuestas locales que apuntan a fortalecer la capacidad adaptativa del territorio.

3.5. Estrategias de adaptacion y resiliencia

A partir del analisis de vulnerabilidades locales y de experiencias como las mencionadas del proyecto
AdaptHabana, se propone la estructuracion de un sistema de gestion y gobernanza integral que permita
enfrentar los desafios climéaticos y socioecondémicos del destino turistico Playas del Este, en el municipio
Habana del Este. Este sistema debe incorporar criterios climaticos en la planificacién territorial,
promover el disefio de infraestructuras resilientes frente a la erosion costera y fomentar procesos de
educacion y sensibilizacion ambiental que fortalezcan la participacion ciudadana y la apropiacion
comunitaria de las soluciones.

La diversificacion de productos turisticos —naturaleza, aventura, rural, agroturismo, recreacion,
deportivo, histérico-cultural y de bienestar— representa una oportunidad estratégica para revitalizar
zonas como el residencial Tarara y el area colindante de Taramar, posicionandolas como espacios de
innovacién y experimentacion turistica. Esta diversificacion, ademas de ampliar la oferta, puede
contribuir a desconcentrar la presion sobre los ecosistemas costeros y generar nuevas dinamicas
econdmicas en el territorio.

La articulacién con sistemas agroproductivos locales, como Campo Florido y el Corddn de La Habana,
refuerza el enfoque de economia circular, reduce la dependencia de importaciones y promueve
encadenamientos productivos que benefician directamente a las comunidades locales a escala de consejo
popular. Esta sinergia entre turismo y produccion agroecoldgica puede convertirse en un motor de
desarrollo sostenible, inclusivo y resiliente. Con la apertura de nuevas formas de gestién, se impulsa la
transformacidn productiva mediante el uso de tecnologias, manufacturas e industria local, aprovechando
incluso la capacidad de almacenaje en la zona logistica de Berroa.

En consonancia con estudios sobre destinos insulares en fase de declive (McLeod, 2021), se reconoce
que el fortalecimiento de la resiliencia territorial requiere la combinacion de recursos materiales,
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financieros y humanos, junto con voluntad politica, participacion ciudadana activa y, sobre todo, una
gobernanza eficaz. Como plantean Soares, Ivars Baidal y Gandara (2016), aplicar un enfoque evolutivo
desde una perspectiva relacional permite comprender la transformacion de los destinos turisticos y
orientar su desarrollo hacia escenarios mas sostenibles, adaptativos e inclusivos.

En este contexto, el territorio de las Playas del Este, enclavado dentro del municipio Habana del Este
enfrenta un reto que, lejos de representar una limitacion, se convierte en una oportunidad estratégica para
redefinir el modelo de desarrollo local y enfrentar con mayor eficacia los impactos del cambio climatico.
De la mano del fomento del turismo, su diversificacion y el encadenamiento productivo, es posible
construir un modelo territorial mas resiliente, equitativo y competitivo.

3.5.1. Adaptacion frente al ascenso del nivel medio del mar: estrategias estructurales, funcionales
y normativas

Frente al peligro potencial que representa el ascenso del nivel medio del mar, la gestion de destinos
turisticos como Playas del Este exige una mirada integral que articule tres dimensiones clave: lo
estructural (obras fisicas que protejan la franja costera), lo no estructural (normativas, planificacion
territorial y educacion ambiental) y lo funcional (respuesta efectiva de ecosistemas y servicios turisticos
ante escenarios de riesgo). Este enfoque permite no solo identificar vulnerabilidades, sino también
orientar decisiones estratégicas para fortalecer la resiliencia y garantizar la sostenibilidad de estos
enclaves turisticos.

Con vistas al horizonte 2050-2100, resulta imprescindible mejorar desde ahora la planificacion territorial,
reforzar la coordinacion institucional y ciudadana, y redisefiar el modelo de gestion turistica tradicional
de sol y playa. La diversificacion de ofertas, actividades y modalidades complementarias sera clave para
adaptarse a los nuevos escenarios climéaticos y socioeconémicos.

En el caso especifico de la Franja Litoral de Manejo Integral (FLMI) del municipio Habana del Este, el
disefio y la construccion de edificaciones e infraestructuras se convierten en un desafio técnico y
ambiental que requiere un enfoque multidisciplinario. A continuacién, se presentan estrategias
prioritarias que pueden ser consideradas:

- Elevacion de estructuras: Construccion de edificaciones sobre pilotes o plataformas elevadas
para prevenir el efecto de las inundaciones y minimizar el impacto directo del oleaje.

- Disefio resiliente: Incorporacion de criterios de adaptacion al cambio climatico en los proyectos
constructivos, incluyendo la revision de la norma cubana 775-3 sobre localizacién de inversiones
turisticas. Identificar mediante los correspondientes estudios, los materiales de construccion,
sistemas de sellado y recubrimientos impermeables que garanticen una proteccion adecuada
durante el mayor tiempo posible para alargar los plazos de mantenimiento; combinar esto con
elevacién de redes técnicas (eléctricas, hidraulicas, sanitarias, etc.)

- Infraestructura verde: Restauracion de ecosistemas costeros como manglares y arrecifes de coral
y en casos necesarios la creacion de dunas que actan como barreras frente a la erosion y el oleaje.

- Gestion del agua: Disefio de sistemas de drenaje eficientes para evacuar rapidamente el agua en
caso de inundaciones, junto con tecnologias para la captacion y uso del agua de lluvia.

- Zonificacion y planificacion adaptativa: Identificacion de zonas vulnerables y limitacion de su
desarrollo, destinando los espacios de alto riesgo a usos recreativos o de conservacion. Ademas,
disefio de interiores que faciliten la recuperacién post-inundacion.
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- Monitoreo y medidas de mitigacion: Uso de modelos predictivos asociados a diagnosticos y
andlisis del ciclo de vida para la toma de decisiones ante eventos extremos.

Estas estrategias, articuladas desde una perspectiva integral, permiten avanzar hacia un modelo de
gestion turistica mas resiliente, sostenible y adaptado a los desafios del cambio climético. Incorporarlas
desde ahora en la planificacion y ejecucion de proyectos turisticos en la FLMI de Habana del Este
constituye una apuesta por el futuro de estos espacios costeros, fundamentales tanto para la economia
local como para la identidad cultural del territorio y del pais.

Conclusiones

Playas del Este, por su cercania al Centro Histdrico de La Habana Vieja —declarado Patrimonio de la
Humanidad por la UNESCO— posee un alto potencial para consolidarse como nodo estratégico dentro
del corredor turistico Habana—Matanzas—Varadero. Sin embargo, sus vulnerabilidades estructurales y
ambientales limitan su competitividad y desarrollo sostenido. Para revertir esta situacién, resulta clave
diversificar la oferta turistica local y articular los programas nacionales y locales, actualmente
fragmentados. Esta articulacion debe ser liderada por el Ministerio de Turismo (MINTUR), en
coordinacién con el Gobierno Provincial de La Habana y el Gobierno Municipal de Habana del Este.

El destino enfrenta riesgos ambientales crecientes, como el ascenso del nivel medio del mar —estimado
en 29.9 cm para 2050 y 98.1 cm para 2100 (CITMA, 2023)—, inundaciones, degradacion costera y
eventos meteoroldgicos extremos. Estas presiones, sumadas a la ralentizacion de inversiones, han
acentuado su vulnerabilidad. En este contexto, el modelo de analisis del ciclo de vida turistico se presenta
como herramienta estratégica para orientar decisiones. Su implementacion debe estar a cargo de la
Delegacion del MINTUR en La Habana, en colaboracion con FORMATUR, la Facultad de Turismo de
la Universidad de La Habana, actores comunitarios y el sector privado, mediante una plataforma
interinstitucional.

Aunque se han incorporado elementos del enfoque climético en la planificacion territorial, persisten
brechas en el modelo de gestidn. Para superarlas, el Gobierno Municipal debe vincular los programas
del Plan Nacional de Desarrollo Econdmico hasta 2030 con iniciativas como el turismo de salud y
bienestar, el agroturismo y el fortalecimiento del producto extrahotelero, en articulacion con el sector no
estatal y las dinamicas locales.

Asimismo, las estrategias de adaptacién al cambio climatico —como la elevacién de estructuras, el
disefio resiliente, la restauracién de ecosistemas y la zonificacion adaptativa— deben integrarse
transversalmente en la planificacion turistica. Estas acciones deben ser supervisadas por el Instituto
Nacional de Ordenamiento Territorial y Urbanismo (INOTU), en coordinacién con CITMA vy el
Gobierno Provincial, incorporando sistemas de monitoreo y alerta temprana que permitan anticipar
escenarios de riesgo y reducir la exposicion de infraestructuras y comunidades vulnerables.

Finalmente, se recomienda que el MINTUR, junto al Ministerio de Economia y Planificacion (MEP) y
el Gobierno Central, aprueben una politica sectorial especifica para el desarrollo del turismo local. Esta
politica debe permitir la descentralizacion de competencias y habilitar acciones auténomas en el corto
plazo. Solo mediante una gobernanza participativa, planificacion integral y vision de largo plazo sera
posible consolidar un modelo turistico competitivo, resiliente y socialmente justo para Playas del Este,
que sirva de referente para otros destinos costeros del pais.
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Resumen

Cayo Largo, situado en el archipiélago de los Canarreos al sur de Cubay perteneciente al Municipio Especial
Isla de la Juventud, se ha consolidado como un destino turistico de alta relevancia internacional, gracias a
sus playas reconocidas en plataformas como TripAdvisor. Su ubicacion en la region occidental del pais lo
expone a frecuentes ciclones tropicales y huracanes intensos. Este estudio tiene como objetivo analizar la
proyeccion del ascenso del nivel medio del mar como consecuencia del cambio climatico, y proponer
medidas estratégicas que respondan al ciclo de vida del destino y a las oportunidades que ofrece el entorno
para diversificar la oferta turistica mediante el desarrollo local. Se plantean acciones de mitigacién y
adaptacion orientadas a reducir vulnerabilidades y riesgos, considerando los niveles de exposicion y
fragilidad del ecosistema insular. Mediante un enfoque metodoldgico basado en el analisis-sintesis, el
método inductivo-deductivo y la observacion directa, se examina la evolucién del destino turistico, que
actualmente muestra un probable camino hacia el rejuvenecimiento tras un periodo de estancamiento y
declive. Cayo Largo se presenta, asi como un caso de estudio idéneo para explorar tendencias futuras y
escenarios de transformacion territorial. Las conclusiones aportan informacion clave para la gestion
ambiental sostenible del destino, fortaleciendo la articulacion entre ciencia, tecnologia e innovacion, y el
programa de desarrollo integral de la Isla de la Juventud, en un contexto marcado por desafios econémicos
internos y el cambio climético global en evolucion.

Palabras claves: adaptacion climatica, cambio climético, destino turistico, desarrollo local, gestion
ambiental, sostenibilidad territorial.

Cayo Largo: life cycle, climate challenges and opportunities for sustainable
local development

Abstract

Cayo Largo, located in the Canarreos archipelago in southern Cuba and part of the Isla de la Juventud
Special Municipality, has established itself as a highly relevant international tourist destination thanks to its
beaches, recognized on platforms such as TripAdvisor. Its location in the western region of the country
exposes it to frequent tropical cyclones and intense hurricanes. This study aims to analyze projected sea
level rise as a result of climate change and propose strategic measures that respond to the destination’'s life
cycle and the opportunities offered by the environment to diversify tourism through local development.
Mitigation and adaptation actions are proposed to reduce vulnerabilities and risks, considering the levels of
exposure and fragility of the island ecosystem. Using a methodological approach based on analysis-
synthesis, the inductive-deductive method, and direct observation, the evolution of the tourist destination is
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examined. It currently shows a probable path toward rejuvenation after a period of stagnation and decline.
Key Largo is presented as an ideal case study for exploring future trends and territorial transformation
scenarios. The findings provide key information for the destination's sustainable environmental
management, strengthening the link between science, technology, and innovation, and the comprehensive
development program for the Isle of Youth, in a context marked by internal economic challenges and
evolving global climate change.

Keywords: climate adaptation, climate change, tourist destination, local development, environmental
management, territorial sustainability.

1. Introduccion

El archipiélago de los Canarreos, ubicado en el Mar Caribe, en el borde sur de la plataforma insular cubana,
se extiende entre las aguas profundas de la Fosa de Yucatan y las someras del Golfo de Bataband.
Conformado por 672 cayos e islotes (Nufiez Jiménez, 1983), constituye una region turistica de alto valor
estratégico, que alberga 11 polos identificados con una capacidad potencial estimada en 8 310 habitaciones
(Fig. 1). Dentro de este conjunto destaca Cayo Largo, el mayor del grupo de los Jardines y Jardinillos,
situado a 135 km de Nueva Gerona (Isla de la Juventud), 130 km de Cienfuegos y 177 km de La Habana.
Actualmente cuenta con 1493 habitaciones fisicas, de un total de 3 000 identificadas como potenciales.

POLOS TURISTICOS

._ﬂuntam E‘é’e Cayo Caop gz Cayo del Rosario Cayo Largo

Playa Blanca

—
Guanal @ Polo Turistico

REGION ARCHIPIELAGO DE LOS CANARREOS

Fig. 1. Mapa de la Region Turistica Los Canarreos.
Fuente: Tomado de presentacion del Director de Desarrollo del MINTUR (2021).

Con una superficie de 41,8 km2, Cayo Largo presenta una forma alargada y estrecha con su eje mayor
orientado de nordeste a suroeste, alcanzando una longitud de 27 km y un ancho variable entre 1 km y 6,5
km (Fig. 2). Su condicion como destino receptor de turismo internacional —favorecida por la presencia de
un aeropuerto internacional y una marina habilitada para el trafico del yatismo internacional—, junto con
playas emblematicas como Sirena y Paraiso, reconocidas por su belleza natural y calidad de servicios, lo
posiciona como uno de los enclaves turisticos mas emblematicos de Cuba.

El modelo de Ciclo de Vida de los Destinos Turisticos propuesto por Butler (1980) ha sido una herramienta
clave para analizar la evolucion de los polos turisticos, estableciendo una secuencia compuesta por seis
etapas: exploracion, implicacion, desarrollo, consolidacion, estancamiento y, finalmente, declive o
rejuvenecimiento (Fig. 2). Sin embargo, el propio autor (Butler, 2018) ha sefialado que este enfoque resulta
limitado para predecir el comportamiento numeérico de destinos emergentes o en transformacion. En la
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actualidad, uno de los mayores desafios para la planificacion turistica es el impacto del cambio climatico,
gue compromete la estabilidad y sostenibilidad de los destinos costeros.
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Fig. 2. Modelo Ciclo de Vida Destinos Turisticos. Butler, R. (1980).
Fuente: Tomado de la Revista Realidad, Tendencias y Desafios en Turismo 2019.

Cayo Largo cuenta con un diagnostico que identificé signos caracteristicos de la fase de estancamiento
(Rodriguez, J. M. et al., 2012), recomendando una reconceptualizacion del modelo turistico ante los riesgos
climatoldgicos que limitan nuevas inversiones. La crisis provocada por la COVID-19 acentuo el declive, y
aunque desde 2022 se han realizado esfuerzos inversionistas —incluyendo una operacion comercial
exclusiva con el turoperador canadiense Blue Diamond Resort—, aun no se ha logrado revertir la tendencia
negativa en los flujos turisticos internacionales. Esta experiencia se alinea con lo planteado por McLeod,
M. et al. (2021), quienes sostienen que los destinos insulares deben desarrollar agilidad y resiliencia para
mitigar el declive.

La Tercera Comunicacién Nacional sobre Cambio Climéatico (CITMA, 2020) confirma un aumento
progresivo de la temperatura media anual del aire en Cuba, proyectando valores superiores a 1,0 °C para
2030y 3,5 °C para 2070. Ante este escenario, el Gobierno cubano ha implementado el Plan de Estado para
el enfrentamiento al cambio climético, denominado Tarea Vida (Rey, 2019), como respuesta estratégica a
los impactos del cambio climatico. El archipiélago de los Canarreos enfrenta una alta exposicion a ciclones
tropicales (INSMET, 2006) y al ascenso del nivel medio del mar (CITMA, 2023), lo que representa una
amenaza creciente para sus ecosistemas y asentamientos costeros. Este fendmeno exige un abordaje
riguroso, sustentado en indicadores especificos que se analizan en el capitulo de Resultados.

2. Materiales y Métodos

Este estudio adopt6 un enfoque metodoldgico mixto, integrando técnicas cualitativas y cuantitativas para
evaluar el impacto potencial del cambio climéatico sobre el destino turistico Cayo Largo. Se emplearon
métodos de observacion directa, recopilacion documental y andlisis de datos para identificar patrones
evolutivos en el ciclo de vida del destino (Rodriguez, J. M. et al., 2012) y su vulnerabilidad climética. Las
técnicas aplicadas fueron las siguientes:

e Analisis-sintesis: Se revisaron estudios previos y registros historicos sobre Cayo Largo, incluyendo
los efectos de huracanes intensos como Lili (1996), Ivan (2004) y Gustav (2008), asi como
proyecciones sobre el ascenso del nivel del mar (CITMA, 2023).
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e Método inductivo-deductivo: Se examinaron tendencias climéaticas y turisticas para inferir
escenarios futuros, estableciendo relaciones causales entre el impacto ambiental y las perspectivas
de desarrollo del destino.

e Observacion directa: Se realizaron 24 visitas de campo entre 2010 y 2023 para evaluar las
condiciones ambientales y estructurales del cayo. Esta observacién permitié identificar niveles de
exposicion y vulnerabilidad ante fendmenos climéticos extremos, tanto en Cayo Largo como en el
resto del archipiélago de los Canarreos y el Municipio Especial.

e Correlacion descriptiva: Se compararon indicadores de riesgo climatico con patrones de desarrollo
turistico y datos operativos del sector hotelero, identificando estrategias de adaptacién y mitigacion
en funcion de la etapa del ciclo de vida en que hipotéticamente se encuentra el destino en estos
momentos.

Los datos utilizados en esta investigacion provienen de diversas entidades nacionales, entre ellas:
e Ministerio de Ciencia, Tecnologia y Medio Ambiente (CITMA).
e Instituto de Geofisica y Astronomia (IGA).
e Instituto de Geografia Tropical (IGT).
e Instituto de Meteorologia (INSMET).

e Instituto de Planificaciéon Fisica (IPF), actual INOTUR (Instituto Nacional de Ordenamiento
Territorial y Urbano).

e Ministerio de Turismo (MINTUR).
o Oficina Nacional de Estadistica e Informacion (ONEI).

También se consultaron bases de datos meteoroldgicas y estudios técnicos como el Macroproyecto sobre
ascenso del nivel del mar (CITMA, 2023), la Tercera Comunicacion Nacional sobre Cambio Climatico
(CITMA, 2020), y la guia metodoldgica Cataurito de herramientas para el desarrollo local (Guzon et al.,
2020).

El proceso analitico se desarroll6 en tres fases:

1. Reuvision bibliografica: Se analizaron estudios sobre el ciclo de vida turistico, trayectoria histérica
del cayo y su vulnerabilidad ante amenazas climaticas.

2. Recopilacion y analisis de datos: Se extrajo informacion de fuentes oficiales, proyectos de alto
impacto y procesos de reordenamiento fisico-espacial del polo turistico.

3. Interpretacion de resultados y propuestas: Se contrastaron escenarios climaticos con la evolucion
turistica del destino, formulando estrategias orientadas a la sostenibilidad y resiliencia frente al
cambio climatico.

3. Resultados y discusion

Este capitulo presenta los principales hallazgos del estudio aplicado al destino turistico Cayo Largo,
integrando los resultados obtenidos con su correspondiente andlisis y discusién. Se abordan los aspectos
evolutivos del destino, las estrategias de sostenibilidad, la adaptacién al cambio climatico, la diversificacion
de la oferta turistica, la gestion ambiental y la planificacién estratégica, en funcidn de los escenarios
climaticos futuros y las transformaciones territoriales necesarias.

3.1 Evolucion del destino turistico Cayo Largo

La trayectoria de Cayo Largo como destino turistico ha transitado por diversas fases, desde su origen como
enclave pesquero hasta convertirse en un polo turistico de prestigio internacional.
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e Antes de 1959: Predominancia de la actividad pesquera.

e 1959: Primera evaluacion del potencial turistico de la zona.

e 1976: Reanimacion de inversiones orientadas al desarrollo turistico.

e 1982: Puesta en valor del destino mediante la implementacion de proyectos turisticos.

o Década del 2000: Auge constructivo con la edificacidn de instalaciones modernas.

o Década del 2010: Expansion del alojamiento con la incorporacion de cabafias de madera.

e 2020: Declaracion del extremo oriental del archipiélago de los Canarreos como territorio de
preferente uso turistico (Acuerdo 8806, Gaceta Oficial, 29 de abril de 2020).

e 2022: Ejecucion de un programa de recuperacién integral emergente, aprobado por el Gobierno
Central, dando prioridad a la reparacidn general de la pista de aviacion.

Cada etapa refleja no solo un cambio en la infraestructura fisica del territorio, sino también una evolucion
en la visién estratégica del destino. Sin embargo, el diagnostico realizado en 2012 lo ubic6 en la fase de
estancamiento del ciclo de vida turistico, y la crisis sanitaria provocada por la COVID-19 aceler6 su transito
hacia una fase de declive. A pesar de las acciones emergentes implementadas en 2022, el destino continta
enfrentando desafios estructurales que limitan su recuperacion.

En este contexto, Cayo Largo se enfrenta al reto de reconceptualizarse, no solo como producto turistico,
sino como territorio vulnerable ante los riesgos climaticos, las limitaciones constructivas y la dependencia
del modelo tradicional de sol y playa. Esta situacion plantea interrogantes fundamentales sobre cémo
garantizar su sostenibilidad y competitividad en un entorno marcado por el cambio climético y la fragilidad
ecoldgica.

3.2 Estrategias para la sostenibilidad de Cayo Largo.

Cayo Largo puede beneficiarse de un conjunto de estrategias orientadas a reducir su vulnerabilidad frente
al cambio climético y, al mismo tiempo, fortalecer su atractivo turistico. Estas lineas de accion se articulan
con la Estrategia Ambiental Sectorial del Ministerio de Turismo (2022), la Ley 150/2022 del Sistema de los
Recursos Naturales y Medio Ambiente, y el Decreto 86/2023 sobre el enfrentamiento al cambio climatico.
Las estrategias se agrupan en cuatro ejes fundamentales: adaptacion al cambio climatico, diversificacion de
la oferta turistica, gestion ambiental territorial y planificacion estratégica. Cada uno de estos ejes responde
a los desafios especificos que enfrenta el destino y propone soluciones integradas que combinan ciencia,
politica publica y participacion comunitaria.

3.2.1 Adaptacion al cambio climatico

Los estudios recogidos en la Tercera Comunicacion Nacional a la Convencion Marco de las Naciones
Unidas sobre el Cambio Climéatico (CITMA, 2020) advierten que la zona costera cubana podria
experimentar modificaciones significativas como consecuencia del ascenso del nivel medio del mar. Esta
preocupacion no es reciente: investigaciones previas ya habian identificado vulnerabilidades especificas en
las unidades costeras del archipiélago de los Canarreos, particularmente asociadas al impacto del aumento
del nivel del mar (INSMET, 2006). Como se muestra en la Tabla 1, estas zonas presentan condiciones de
exposicion que requieren atencion prioritaria en los procesos de planificacion territorial y adaptacion
climética.
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Tabla 1. Vulnerabilidad por unidades costeras en la region turistica archipiélago de los Canarreos

No Polo turistico Unidad Playa o costa acantilada Vulnerabilidad

1 CayoLargo Sirena Paraiso Sirena

4 Cayo Largo Pueblo Turistico —

10 Cayo Largo Zona Industrial — Alta
14 Cayo Largo Paraiso Paraiso Media
17 Cayo Largo Limdamar Limdamar Baja

Fuente: INSMET (2006), IPF (Capitulo 5, Tabla 5.15) Leyenda: (I.J.) Isla de la Juventud

Los escenarios de inundacion permanente proyectados para 2050 y 2100 muestran afectaciones de hasta el
38,9 % de la superficie de Cayo Largo, lo que refuerza la urgencia de implementar medidas de adaptacion
territorial (Tabla 2).

Tabla 2. Escenarios de inundaciones por aumento del nivel del mar al 2050 y 2100 (CITMA, 2023).

Area Alt Esc. 2050 % area Esc. 2100 % area
Prov. Polo (km?) Max. +0,29 m afgctada +0,95m afgctada
(m) (km?) (km?)
Municipio Cavo
Especial Isla de L y 41,8 km? 9 8,37 km? 20,02 % 15,97 Km? 38,9 %
argo
la Juventud

Fuente: Modelacion del IGA. (Ascenso NMM Cuba 2050-2100 unificado, 2025)
Nota: El dato del afio 2100 refleja la suma del area total en ambos escenarios 2050 y 2100

La siguiente figura ilustra los escenarios de inundacién permanente para los horizontes al afio 2050 y 2100,
evidenciando la exposicidn critica de zonas urbanas y logisticas. (Fig. 3).
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2100 Cayo Largo | ACTUAL

Fig. 3. Escenarios de inundaciones ANMM (2050 y 2100).
Nota: Mapeado por el IGT. Fuente: Datos (CITMA, 2023), Actualizado (IGA, 2025)

Ya se han adoptado acciones concretas basadas en monitoreo ambiental, restauracion de playas, proteccion
de faunay regulacion estricta de actividades en zonas sensibles. Estas medidas responden a la necesidad de
reducir la vulnerabilidad territorial y fortalecer la resiliencia frente al cambio climatico. EI monitoreo
ambiental tiene en cuenta las variables de monitoreo que se relacionan a continuacion.

3.2.1.1. Definicion de variables de monitoreo

e Variables de peligro:
o  Frecuencia e intensidad de eventos meteoroldgicos extremos (huracanes, tormentas)
o Ascenso del nivel medio del mar
o  Temperatura superficial del agua
o  Presencia de sargazo pelagico

e Variables de vulnerabilidad:
o Retroceso de la linea costera
o  Erosién de playas arenosas
o Fragmentacion de habitats costeros
o  Presion antropica sobre zonas sensibles

e Variables de riesgo (resultado de la interaccion entre las anteriores):

o Probabilidad de afectacion directa a infraestructura turistica

o Potencial de contaminacion por distintos factores

72



Alexander Sierra-Bouzas y Barbara |. Garea-Moreda Cayo Largo: ciclo de vida ...

o Pérdida de servicios ecosistémicos costeros

3.2.1.2. Monitoreo ambiental

Variables Meteoroldgicas:

o Velocidad y direccion del viento
o Precipitacion acumulada
o Temperatura del aire

o Presion atmosférica

Oceanogréficas:

o Salinidad y temperatura del agua

o Corrientes marinas

o Oleaje

o Variaciones del nivel medio del mar

Fisicoquimicas y biol6gicas:
o Pardmetros de calidad del agua (pH, DBO, DQO, coliformes fecales)
o Estado de salud de los arrecifes coralinos

o Cobertura vegetal de manglares

3.2.1.3. Acciones ejecutadas y localizacion

Monitoreo constante de variables de peligro, vulnerabilidad y riesgo, con la asistencia técnica y
asesoria de la empresa INSMET, ICIMAR y GAMMA.

Proteccion mediante barreras naturales como manglares (zona norte de Cayo Largo) realizadas por
EMPRESTUR y la proteccion de los arrecifes coralinos (zona de los ballenatos), con seguimiento
a su capacidad de amortiguamiento ante oleajes.

Restauracion de playas arenosas mediante vertimientos de arena ejecutados por fuerzas del
Ministerio de la Construccion (MICONS) en 2023, acompafiados de monitoreos sistematicos al
perfil de playa y su composicion.

Adgquisicion y montaje de Planta de Tratamiento de Aguas Residuales para la lavanderia, con
monitoreo de los residuales liquidos en las dos lagunas de oxidacién (entradas y salidas del sistema)
y control de parametros quimicos y bacteriol6gicos.

Monitoreo de los residuales liquidos en las dos lagunas de oxidacién (entradas y salidas del sistema)
y seguimiento al cumplimiento de los pardmetros quimicos y bacterioldgicos, como posible fuente
contaminante.

Mantenimiento y reparacion de las trincheras de acopio de agua de lluvia, asi como mantenimiento
constante al sistema de la planta de tratamiento (desaladora) del cayo, ejecutado por el Instituto de
Recursos Hidraulicos.

Monitoreo constante por parte de la delegacion territorial del CITMA (Unidad de Medio Ambiente)
de la Isla de la Juventud, a la calidad del agua en la zona costera, incluyendo el sistema de vigilancia
preventivo ante el posible arribo del sargazo pelagico.

Promocion de la investigacion ambiental y el monitoreo cientifico, en consonancia con regulaciones
especiales para la vigilancia y proteccion de la zona maritima del extremo oriental de Los Canarreos
por parte de la empresa de Nauticas y Marinas (Marina MARLIN) (Consejo de Estado, 2015). (Fig.
4).
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Fig. 4. Zona ubicada en el extremo oriental del archipiélago de los Canarreos,
en el municipio Especial Isla de la Juventud, denominada Cayo Largo.
Fuente: Gaceta Oficial No. 29 Ordinaria de 24 de abril 2020 (GOC-2020-259-029).

La regulacion vigente (Gaceta Oficial No. 29, 2020) establece restricciones estrictas en esta zona,
prohibiendo la pesca industrial (excepto en modalidad de captura y suelta), el fondeo de embarcaciones, el
vertimiento de desechos, la extraccion de organismos marinos y cualquier actividad que afecte la
biodiversidad o interfiera con especies migratorias durante su reproduccion. Estas medidas han logrado en
poco tiempo un mejor equilibrio de las especies marina y de los fondos que sirven de atractivo para los
puntos de buceo y el snorkeling en toda la zona, particularmente en el entorno de los ballenatos, que tributa
con un impacto positivo tanto para el ecosistema marino como en la percepcion directa de los clientes que
lo disfrutan.

Este apartado demuestra que la sostenibilidad de Cayo Largo no puede depender Gnicamente de medidas
técnicas, sino que exige gobernanza ambiental robusta, vision territorial integrada y una estrategia de
resiliencia que combine la conservacion ecoldgica con un desarrollo turistico responsable. Los estudios
confirman que el destino esta expuesto a escenarios de inundacion permanente para los afios 2050 y 2100.
En respuesta, se han implementado las acciones mencionadas, orientadas a preservar el equilibrio ecolégico
sin comprometer la vocacién turistica del territorio. La adaptacion debe sustentarse en la planificacion
espacial y en enfoques de restauracion basados en la naturaleza y el ecosistema, articulando la normativa
nacional con la gestion local. Esta integracion entre ciencia, politica y participacion comunitaria es clave
para garantizar la sostenibilidad del destino ante los desafios climaticos futuros.

3.3 Diversificacion de la oferta turistica

Para incrementar la resiliencia del destino y generar nuevas oportunidades de desarrollo, se promueven
alternativas que diversifiquen la oferta principal del producto tradicional de sol y playa, complementandola
con productos turisticos secundarios en el entorno y la periferia. Esta estrategia parte del reconocimiento
del potencial de atractivos existentes en el Archipiélago de los Canarreos, donde se identificaron 22 sitios
con vocaciones diversas: buceo, naturaleza, historia, salud y arqueologia (Tabla 3).
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Tabla 3. Potencialidades turisticas de la region del Archipiélago de los Canarreos

1  Fondo submarino francés — Pedernales Buceo
2 | Parque nacional francés — Pedernales Naturaleza
3  Sitio natural de Punta del Este Arqueologia
4 | Criadero de quelonios Naturaleza
5  Los Indios Ecologia
6 | Loma de Maniadero — Estero Las Piedras Naturaleza
7  Loma de La Cafiada Ecologia
8 | Cayos Los Indios Naturaleza
9  Finca El Abra Historia
10  Jungla de Jhones Naturaleza (paisajes)
11 Presidio Modelo Historia
12 Manantial La Cotorra Salud
13  Criadero de cocodrilo Naturaleza
14  Cerro Caudal Naturaleza (paisajes)
15 Cayo Matias Sol y playa, naturaleza y buceo
16 Fongo submarino de Punta del Este — Cayos Buceo
Matias
17 Fondo submarino Cabezo — Sambo Buceo
18 Cayos Cantiles Sol y playa, naturaleza y buceo
19 Cayo Rico Sol y playa, naturaleza y buceo
20 = Fondo submarino Los Ballenatos Buceo
21 Cayos Los Majaes Sol y playa, naturaleza y buceo
22 | Poblado Cocodrilo Comunitario.

Fuente: Dosier sobre el potencial de desarrollo turistico en Los Canarreos (DMPF 1.J)

Las alternativas que se proponen para diversificar la oferta turistica incluyen:

e Turismo de naturaleza, aventura y agroturismo: Excursiones a areas protegidas y comunidades
locales del Municipio Especial, priorizando la recreacion, el turismo de salud, calidad de vida y
bienestar, especialmente en el balneario de aguas mineromedicinales de La Fé.

e Turismo cultural: Experiencias basadas en la historia, cultura y gastronomia del archipiélago,
destacando monumentos nacionales, tradiciones locales y expresiones identitarias como el Sucu-
Sucu en la Isla de la Juventud.

e Actividades nauticas y recreativas: Rutas tematicas inspiradas en leyendas de corsarios y piratas,
buceo contemplativo, navegacion naturalista, pesca deportiva (captura y suelta), y vida a bordo
desde la marina internacional de Cienfuegos, recorriendo cayos como Largo, Rico, Rosario,
Cantiles, Campos, Jucaro, Gerona, Punta Francés y el Colony.

e Multidestino turistico: Conexiones con otros polos turisticos como los Parques Nacionales San
Felipe, Punta Francés y Ciénaga de Zapata, fortaleciendo la integracion regional del sur occidental
cubano.

Cayo Largo no puede depender exclusivamente del turismo de sol y playa. El inventario de atractivos del
Archipiélago de los Canarreos revela una riqueza natural, cultural e histérica que permite concebir un
destino mas diverso, resiliente y articulado territorialmente. Desde el buceo en fondos submarinos hasta el
turismo de salud, calidad de vida y bienestar en balnearios mineromedicinales, pasando por la arqueologia,
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la ecologia y la historia, se configura un abanico de oportunidades que pueden integrarse en un modelo
multidestino dentro del propio Municipio Especial Isla de la Juventud (Fig. 5).
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Fig. 5. Recursos turisticos y areas protegidas del archipiélago de los Canarreos.
Fuente: Unidad de Medio Ambiente, Isla de la Juventud (2018).

La clave esta en la conectividad: vincular Cayo Largo con Cienfuegos y la Isla de la Juventud mediante
rutas maritimas y aéreas que faciliten el flujo interregional, fortalezcan la cohesidn territorial y potencien la
competitividad turistica del sur occidental cubano. Asi, el destino se transforma en un nodo estratégico
dentro de una red mas amplia, capaz de sostenerse en la diversidad, adaptarse al cambio y generar valor
compartido.

La diversificacion fortalece la resiliencia econémica del destino y permite integrar activamente a las
comunidades locales. Esta estrategia se alinea con los principios del desarrollo sostenible, lo que representa
un cambio de paradigma hacia modelos mas sostenibles e innovadores.

3.4 Gestion ambiental y sostenibilidad

Cayo Largo contintia enfrentando problematicas ambientales que comprometen la calidad y sostenibilidad
del destino. Entre ellas destacan el vertimiento de residuales sin tratar provenientes de lavanderias y lagunas
de oxidacion, el manejo ineficiente de los desechos so6lidos, y la proliferacion de especies exéticas invasoras
como la casuarina, que alteran el equilibrio ecoldgico del territorio.

También se registra el antecedente del arribo masivo de sargazo tipo marea parda en las playas del litoral
sur, ocurrido por primera vez en 2012. Investigaciones preliminares sugieren que este organismo pudo haber
sido transportado por corrientes oceanicas desde el sur del Caribe (Loza Alvarez et al., 2013). En 2019, se
repitio el fendbmeno, esta vez con una especie de alga flotante, coincidiendo con los eventos registrados en
las playas de Cancun y Tulum en el Caribe Mexicano. Estos episodios evidencian la creciente exposicién
del destino a fendmenos ambientales transregionales.

Para mitigar estos impactos, se proponen las siguientes medidas:

e Implementar programas de educacion ambiental dirigidos a turistas y trabajadores del sector.
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o Establecer certificaciones ecoldgicas para alojamientos y servicios turisticos.

e Aplicar practicas de economia circular que reduzcan la generacion de residuos y optimicen el uso
de los recursos naturales.

e Mantener planes de contingencia ante el arribo de sargazo, como los activados durante la “marea
roja” de 2012 y el evento de sargazo pelagico en 2019.

La economia circular y el uso de energias renovables se consolidan como ejes estratégicos para una gestion
ambiental territorial integral. A pesar de los avances, persisten desafios que requieren una respuesta mas
estructurada. La gestion ambiental debe traducirse en précticas concretas que transformen la relacion entre
turismo y territorio, incorporando educacion ambiental, certificaciones ecoldgicas y planes de contingencia
ante fendmenos como el sargazo.

Desde esta perspectiva, la sostenibilidad del destino exige una gobernanza ambiental robusta, una vision
territorial integrada y una estrategia de resiliencia que combine la conservacion ecoldgica con un desarrollo
turistico responsable. Solo asi podra Cayo Largo enfrentar los desafios climéaticos sin comprometer su
vocacion turistica ni su equilibrio ecoldgico.

En este contexto, el florecimiento de microalgas como Phaeocystis Lagerheim representa no solo un
fendbmeno ambiental inédito en la region de Los Canarreos, sino también una alerta sobre la vulnerabilidad
de los ecosistemas costeros ante presiones climaticas y antropogénicas. Sus efectos estéticos y sanitarios
plantean desafios y oportunidades para avanzar hacia una gestion territorial verdaderamente sustentable.

3.5 Planificacién estratégica del destino

El andlisis de la evolucidn turistica de Cayo Largo y sus vulnerabilidades climaticas revela la urgencia de
una planificacién estratégica solida. Ya en el diagndstico realizado por Rodriguez et al. (2012) se
recomendaba una reconceptualizacién del modelo turistico, ante los riesgos climatolégicos que limitan
nuevas inversiones constructivas.

Se confirma la necesidad de realizar estudios de capacidad de carga en Cayo Largo, actualizar el Plan de
Ordenamiento Territorial y Urbano —pendiente desde 2018— vy articularlo con el Plan Estratégico de
Desarrollo Integral (PEDI) del Municipio Especial (2021), en consonancia con la Ley 145/2022. Se
proponen alianzas cientificas, turismo regenerativo y el reordenamiento de infraestructuras, acompafiado
del redisefio de los productos turisticos.

En este sentido, se plantean las siguientes acciones:

o Realizar estudios de capacidad de carga para evitar la sobreexplotacion del destino y minimizar
pérdidas materiales ante el ascenso del nivel medio del mar.

e Actualizar y aprobar el Plan de Ordenamiento Territorial y Urbano, vigente desde 2005. La
propuesta de actualizacién presentada en la Reunién Nacional de Acuerdos (RNA) en 2018 debe
ser armonizada con la nueva Ley N° 145/2022 sobre ordenamiento territorial, urbano y gestion del
suelo.

o Establecer alianzas con instituciones cientificas para monitorear impactos climaticos y sociales, y
fomentar una gobernanza local innovadora, especialmente con centros educativos de la Isla de la
Juventud y con la Estacion Meteoroldgica de Punta del Este.

e Impulsar el turismo regenerativo, promoviendo modelos que beneficien tanto al ecosistema como a
las comunidades locales, desde una perspectiva relacional; lo que en Cuba se reconoce como
encadenamientos productivos.

e Reordenar las infraestructuras y medios logisticos de transporte terrestre, aéreo y maritimo,
incorporando criterios ambientales, ecolégicos y paisajisticos en el disefio y funcionamiento de los
sistemas de movilidad en Cayo Largo, Nueva Gerona y Bataband. (Esta transformacién debe
orientarse hacia una conectividad sostenible, que reduzca impactos negativos sobre los ecosistemas,
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mejore la experiencia del visitante y fortalezca la integracion territorial entre los nodos turisticos y
urbanos).

El turismo regenerativo promueve beneficios ecosistémicos, comunitarios y una derrama econémica que
trasciende el empleo directo, indirecto e inducido. Esta vision invita a repensar Cayo Largo como un
territorio laboratorio, donde la innovacién ambiental, la educacion turistica y la participacion social se
conviertan en pilares de una nueva gobernanza.

La adaptacion al cambio climatico, la diversificacion de la oferta y una gestion ambiental territorial integral
son pilares fundamentales para garantizar la sostenibilidad de Cayo Largo en el corto y mediano plazo. La
planificacion estratégica no puede limitarse a una respuesta técnica ante vulnerabilidades climaticas; debe
concebirse como una plataforma para la transformacion territorial sustentable.

Las alianzas con instituciones cientificas para monitorear los impactos del cambio climéatico y fomentar
innovacién, el reordenamiento de infraestructuras, y la integracion con los programas sectoriales del Plan
Nacional de Desarrollo al 2030 son acciones clave para construir un destino resiliente, justo e inteligente
gue pueda sostenerse en el tiempo.

Como advierte Perelld (2023), “la aplicacion de un modelo de turismo basado en el desarrollo local
sustentable implica flexibilidad para adaptarse a los cambios del mercado, uso de métodos y tecnologias
ambientalmente aceptables e integracion de las comunidades locales al desarrollo™.

Desde esta perspectiva, se abren caminos para transitar hacia un destino regenerativo, capaz de enfrentar los
desafios del cambio climatico sin renunciar a su vocacion turistica ni a su identidad. Este transito exige
voluntad politica, compromiso interinstitucional y una ciudadania activa que participe en la construccion de
un nuevo paradigma territorial. Cayo Largo puede convertirse en un referente regional de resiliencia costera,
donde la sostenibilidad no sea solo una meta, sino una practica cotidiana que articule saberes locales, ciencia
aplicada y gobernanza inclusiva.

Conclusiones

El balance del ciclo de vida del destino Cayo Largo, sus vulnerabilidades frente al cambio climatico y las
oportunidades que ofrece el desarrollo local para la transformacion productiva e insercién internacional del
Municipio Especial Isla de la Juventud, permite arribar a las siguientes conclusiones:

e Los escenarios climéaticos proyectados al afio 2100 indican una afectacion del 38,9 % de la
superficie terrestre de Cayo Largo, concentrada principalmente en la costa norte y el flanco este del
asentamiento urbano. En contraste, la zona sur presenta menor riesgo de inundacion permanente,
ya que la mayoria de las instalaciones hoteleras se ubican sobre terrazas costeras elevadas, fuera de
la zona de amortiguamiento y proteccion costera.

e Las areas méas vulnerables —donde se localizan aseguramientos logisticos, entidades de apoyo
industrial, vias de acceso y el pueblo turistico— podrian comprometer la autonomia funcional del
asentamiento, de las oficinas administrativas y los servicios publicos del polo turistico. Esto se
evidencia en la clasificacion de vulnerabilidad “Muy Alta” y “Alta” de la Tabla 1, y en la Figura 3,
que muestra la exposicion geografica ante la inundacion permanente en los escenarios proyectados
para los afios 2050 y 2100.

Para consolidar el desarrollo sostenible de Cayo Largo y fortalecer su resiliencia ante los efectos del cambio
climético en el corto y mediano plazo, se proponen las siguientes acciones estratégicas:

a. Promover el multidestino Cayo Largo-Isla de la Juventud como eje articulador del desarrollo turistico
regional.

b. Conservar los recursos naturales mediante soluciones de restauracion basadas en la naturaleza y en
ecosistema.

c. Instalar Plantas de Tratamiento de Residuos (PTR) en puntos clave, garantizando el retso de aguas
tratadas.

78



Alexander Sierra-Bouzas y Barbara |. Garea-Moreda Cayo Largo: ciclo de vida ...

d. Modernizar el sistema de reciclaje y recuperacion de materias primas, articulandolo con la industria
local en Nueva Gerona bajo principios de economia circular.

e. Acelerar la implementacion de energias renovables en Cayo Largo.

f. Mejorar la infraestructura aeroportuaria en Gerona para vuelos internacionales, aprovechando su
potencial como escala o destino directo.

0. Recuperar las aguas termales de Santa Rita (La Fe), fomentando el turismo de bienestar y calidad de
vida.

h. Completar la rehabilitacion vial en el sur de la Isla de la Juventud hasta Punta del Este y la comunidad
El Cocodrilo.

i. Implementar el Programa de Turismo del PEDI (EDL) hasta 2030, proyectando su alcance hasta 2045.

j. Optimizar el encadenamiento productivo y logistico (Puerto—Transporte—Economia Interna) desde la
Isla de la Juventud y Batabané con Cayo Largo.

k. Rescatar tradiciones rurales, culturales y culinarias, integrando su promocién en Cayo Largo para
incentivar excursiones de turistas internacionales, nacionales y locales.

Finalmente, se debe fortalecer la imagen de marca y el posicionamiento de Cayo Largo dentro del
archipiélago de los Canarreos, promoviendo un modelo turistico inclusivo, sustentable y resiliente. Este
modelo debe ser capaz de adaptarse a los desafios climaticos y econdmicos del futuro, aprovechando el
potencial del subconjunto de cayos, islotes y tierra firme de la Isla de la Juventud, el sur de Matanzas y
Cienfuegos.

La vision territorial no debe restringirse como en el caso del Archipiélago Jardines de la Reina, ni replicar
la antropizacion intensiva del Archipiélago Jardines del Rey. En cambio, debe orientarse hacia un equilibrio
entre conservacion, innovacién y participacion comunitaria, donde el turismo actie como catalizador de un
desarrollo verdaderamente genuino, autentico y regenerativo.

Recomendaciones

Se recomienda retomar, sobre la base de la metodologia aprobada por la Asociacion de Estados del Caribe
(AEC), los proyectos propuestos por Cuba para la revitalizacion de la Zona de Turismo Sostenible del Gran
Caribe. En este contexto, el caso de Cayo Largo —con su experiencia acumulada, el diagnéstico de su ciclo
de vida, los retos que enfrenta ante el cambio climatico y las oportunidades que ofrece el desarrollo local
sostenible— puede convertirse en un referente regional para la gestion integrada de destinos turisticos
litorales en entornos maritimo-costeros.

Su modelo puede inspirar estrategias replicables en otros paises insulares del Caribe, especialmente aquellos
conformados por archipiélagos, cayos e islotes, donde la sostenibilidad, la resiliencia climéatica y la
participacion comunitaria deben constituir pilares de una nueva gobernanza territorial. La experiencia de
Cayo Largo ofrece aprendizajes valiosos para articular turismo, conservacion e innovacion en un marco de
cooperacion regional, con énfasis en la mitigacién y adaptacion al cambio climatico.
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Resumen

Introduccién: La ausencia de un modelo integral que evalle el peligro de ciclones tropicales,
incorporando simultaneamente la variabilidad climéatica (ENOS), los ciclos solares y las trayectorias
histéricas (1851-2023), limita la precision en la prevencion de desastres y la planificacion adaptativa en
zonas costeras vulnerables del Caribe.

Materiales y métodos: Este estudio propone un indice Integrado de Peligro que combina estos factores
mediante herramientas de Sistemas de Informacién Geografica (SIG), como Maplnfo, SAGA y QGIS. Se
aplicaron funciones de densidad gaussianas con ponderaciones especificas para generar un indicador
robusto.

Resultados: Los resultados revelaron una mayor incidencia de ciclones durante periodos de La Nifia y
minimos solares, en comparacién con afios de El Nifio y maximos solares. Ademas, se identifico al Caribe
occidental, particularmente el occidente cubano, como la zona mas afectada.

Conclusiones: Este enfoque metodolégico proporciona una base cientifica para mejorar la gestion de
riesgos y la adaptacion climatica en regiones vulnerables, ofreciendo un marco de referencia para futuras
investigaciones en el &mbito de los desastres naturales.

Palabras clave: ciclones tropicales, ciclos solares, eventos ENOS, indice de peligro, Sistemas de
Informacién Geogréfica.

Integrated Tropical Cyclone Hazard Index: Synergies between historical
tracks, ENSO events, and solar cycles

Abstract:

Introduction: The absence of a comprehensive model assessing tropical cyclone hazard, simultaneously
incorporating climate variability (ENSO), solar cycles, and historical trajectories (1851-2023), limits the
accuracy of disaster prevention and adaptive planning in vulnerable coastal areas of the Caribbean.

Materials and methods: This study proposes an Integrated Hazard Index that combines these factors using
Geographic Information System (GIS) tools such as Mapinfo, SAGA, and QGIS. Gaussian density
functions with specific weights were applied to generate a robust indicator.
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Results: The results revealed a higher incidence of cyclones during periods of La Nifia and solar minima,
compared to years of El Nifio and solar maxima. Furthermore, the western Caribbean, particularly western
Cuba, was identified as the most affected area.

Conclusions: This methodological approach provides a scientific basis for improving risk management
and climate adaptation in vulnerable regions, offering a reference framework for future research in the
field of natural disasters.

Keywords: Geographic Information Systems, hazard index, ENSO events, solar cycles, tropical cyclones.

1. Introduccion

Cuba posee un clima tropical estacionalmente himedo, clasificado como Aw en el sistema de Kdppen,
tipico de regiones con una estacion seca y otra lluviosa bien definidas. La influencia maritima es
determinante debido a su condicion insular, rodeada por el Mar Caribe, el Océano Atlantico y el Golfo de
México. Esto modera las temperaturas, evitando extremos térmicos, aunque la semicontinentalidad
producto de la extension territorial (109,884 km?2) permite cierta variacion en la amplitud térmica,
especialmente en zonas interiores (Rivera, 2023).

La posicion de la isla cubana en el Caribe la sitGa en la ruta principal de los ciclones tropicales que se
forman en la cuenca atlantica. Los ciclones tropicales (CT) representan una de las principales amenazas
hidrometeoroldgicas para el Caribe, particularmente para el territorio cubano, donde las condiciones
geograficas y climéaticas aumentan la exposicion a sus impactos. En las Gltimas décadas, la intensificacion
de estos fendbmenos ha sido objeto de atencidn cientifica, motivada por el aparente incremento en su
frecuencia y severidad (Generalidades de los Ciclones Tropicales, 2025).En este contexto, la comunidad
investigadora ha buscado comprender los factores que modulan su comportamiento.

Durante las ultimas décadas, la comunidad cientifica internacional ha profundizado en el estudio de los
factores que modulan el comportamiento de los CT. Se destaca el papel de la temperatura superficial del
mar (TSM), la cizalladura vertical del viento, la humedad atmosférica y la inestabilidad convectiva. Sin
embargo, ha emergido una linea de investigacion que considera la influencia de fendmenos climaticos
globales, como el evento El Nifio-Oscilacion del Sur (ENOS), y procesos astrondmicos ciclicos, como los
ciclos de actividad solar (AS).

El ENOS, por su naturaleza acoplada entre la atmésfera y el océano, induce variaciones significativas en
la circulacion general de la atmosfera tropical (Informacion sobre ENSO: Laboratorio de Ciencias Fisicas
de la NOAA, 2025) .Afecta, ademas, la distribucién de la cizalladura del viento y modifica los patrones de
precipitacion y temperatura en diversas regiones del planeta, incluyendo el Atlantico tropical. Las fases
calidas (El Nifio) tienden a generar condiciones desfavorables para la ciclogénesis en el Atlantico,
mientras que las fases frias (La Nifia) suelen crear entornos mas propicios para la formacion y
fortalecimiento de ciclones (Doval et al., 2013).

Por otra parte, los ciclos solares se caracterizan por periodos de actividad maxima y minima que afectan el
nimero de manchas solares y la intensidad de la radiacién electromagnética (What Is the Solar Cycle? |
NASA Space Place — NASA Science for Kids, 2025). Se han asociado a alteraciones en la dindmica de la
atmasfera superior y al comportamiento de la circulacion general.

Investigaciones recientes han sugerido que los ciclos solares pueden incidir en el clima y en los patrones
meteorologicos. La Irradiancia Solar Total afecta la cantidad de energia solar que llega a la Tierra lo que a
su vez afecta la temperatura atmosférica. Ademas, los rayos c6smicos pueden influir en la formacién de
nubes al ionizar particulas atmosféricas, lo que a su vez interfiere en la reflectividad y la duracién de las
nubes (Ujoh, 2023).
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Teniendo en cuenta lo anterior se considera como el problema cientifico a resolver durante este estudio:
¢Coémo la integracion de variables climéaticas (ENOS) y astrondémicas (ciclos solares) mejora la precision
de los indices de peligro de ciclones tropicales, considerando su sinergia en la modulacion de la actividad
ciclonica en regiones como el Caribe?

Se tiene como hipétesis: La integracidn de trayectorias histdricas de ciclones, las fases ENOS y los ciclos
de actividad solar permitird desarrollar un andlisis de peligro con mayor precisién para predecir zonas y
temporadas de alto riesgo ciclénico, comparado con métodos que estudian estas variables de forma
independiente.

El objetivo principal de esta investigacion es elaborar un indice de peligro por ciclones tropicales para la
region de Cuba.

Se han propuesto nuevos planteamientos que pueden mejorar los indices de peligro ya existentes y ademas
de ofrecer herramientas Utiles para los sistemas de alerta temprana. Con este fin se establecen los
siguientes objetivos especificos:

1. Desarrollar funciones de densidad mediante el analisis de series historicas por trayectorias.

2. Evaluar la influencia de las fases ENOS (El Nifio/La Nifia) en la frecuencia e intensidad de
ciclones para la region del Caribe.

3. Evaluar la influencia de los ciclos solares en la frecuencia e intensidad de ciclones para la region
del Caribe.

4. Evaluar la influencia de las combinaciones entre eventos ENOS vy ciclos de actividad solar en la
frecuencia e intensidad de ciclones tropicales en el Caribe.

5. Cartografiar el indice de peligro y proponer cuéles son los lugares de mayor peligro esperado.

Para la redaccién de la introduccién se apoy6 en el uso del programa de inteligencia artificial
ChatGPT (Open Al, 2025).

2. Materiales y Métodos

Para contribuir al cumplimiento de los objetivos se establecieron las tareas que se presentan a
continuacion:

1. Sincronizar series temporales de ENOS y actividad solar con eventos ciclonicos.

2. Analisis estadistico: elaboracién de las funciones de densidad (Kernel), creacion del indice de
peligro ponderado asignando un peso seguln la intensidad de los ciclones tropicales(categorias).

3. Modelado espacial: Mapeo de trayectorias histéricas y zonificacion del comportamiento de las
trayectorias de ciclones tropicales por eventos ENOS y ciclos solares.

2.1. Base de datos
Para la confeccidn del articulo se utilizaron los siguientes datos:

Para el analisis de los CT se emple6 la base de datos del Archivo Internacional de Mejores Trayectorias
para Gestion del Clima (IBTrACS). El formato de la misma es vectorial, ademas de que posee atributos de
posicion, presion central, velocidad del viento y categoria (escala Saffir-Simpson).

Por otro lado, para el estudio de El Nifio-Oscilacién del Sur, los afios de ocurrencia por cada fase (Tabla
2-1) y el Indice Oceanico de El Nifno (ONI) de NOAA para clasificar afios en fases calida (ONI > +0.5°C)
y la fria (ONI <-0.5°C).
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Se utilizaron, ademas, los afios en que se desarroll6 cada extremo de los ciclos solares (Tabla 1) y los
datos de manchas solares (SILSO) y radiacion UV (SDO/NASA) para identificar periodos de méaxima
(percentil >75) y minima actividad solar (percentil <25).

Con respecto a la cartografia de Cuba, se manejo la linea costera y division politico-administrativa (DPA)
descargada de https://www.geofabrik.de/

Tabla 1: Periodos de eventos ENOS y CS.

Maximo solar Minimo solar Nifia Nifio
1859-1861 1855-1857 1903-1904 1902-1903
1870-1872 1866-1867 1906-1908 1905-1906
1883-1884 1876-1879 1909-1910 1911-1912
1893-1894 1880-1890 1916-1918 1913-1914
1905-1907 1900-1902 1924-1925 1918-1919
1917-1919 1911-1914 1928-1929 1923
1928-1929 1922-1924 1938-1939 1925-1926
1937-1939 1932-1934 1949-1951 1932
1947-1949 1943-1944 1954-1956 1939-1941
1957-1959 1953-1954 1964-1965 1946-1947
1968-1970 1964-1965 1970-1971 1951
1979-1981 1975-1976 1973-1976 1953
1989-1992 1985-1986 1983-1984 1957-1959
2000-2002 1995-1996 1984-1985 1963
2011-2012 2006-2009 1988-1989 1965-1966
2013-2014 2008-2009 1995-1996 1968-1970
2023-2024 2019-2020 1998-2001 1972-1973

- - 2005-2006 1976-1977
- - 2007-2008 1977-1978
- - 2008-2009 1979-1980
- - 2010-2011 1982-1983
- - 2011-2012 1986-1988
- - 2016-2017 1990-1993
- - 2017-2018 1994-1995
- - 2020-2023 1997-1998
- - - 2002-2003
- - - 2004-2005
- - - 2006-2007
- - - 2009-2010
- - - 2014-2016
- - - 2018-2019
- - - 2023-2024

Fuentes: (psl-noaa-gov.translate.goog/enso/past_events.html?_x_tr_sl=en&_x_tr_tl=es&_x_tr_hl=es&_x_tr_pto=tc, 2025) y

(Ciclos solares histéricos | Actividad solar, 2025)

2.2. Regidn de estudio

La regién de estudio estd compuesta por las cuencas del Atlantico Norte, el mar Caribe y el Golfo de
México (Figura 1).
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Figura 1: Representacion general de la Region de Estudio.

2.3. Analisis de datos

Para el andlisis de datos se utilizaron los Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG o GIS, en su acrénimo
inglés) definido como un modelo referido a un sistema de coordenadas terrestres y construidos para
satisfacer necesidades de informacion. Estos GIS permiten capturar, almacenar, manejar, analizar,
modelar y representar en todas sus formas la informacion geograficamente referenciada con el fin de
resolver problemas complejos de planificacion y gestion (Buzai et al., 2013).

En la investigacion se emplearon dos SIG, el Sistema de Analisis Geocientifico Automatizado (SAGA) y
Quantum GIS (QGIS), (Tabla 2).

Tabla 2: Funciones a desarrollar con los SIG.

SIG empleados SAGA QGIS

Descripcion Ofrece un conjunto completo Es un software libre y de
y creciente de métodos codigo abierto
geocientificos
Funcion Elaboracién de funciones de Consultas a las bases de
densidad y del indice de datos, determinacién de
peligro pesos ponderados.
Version 9.8 3.34.0

Fuente: elaboracién propia
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2.3.1. QGIS (1)
El trabajo se realiz6 de acuerdo a los siguientes pasos:

1. Se utilizé la herramienta Filtrar. Esto permitié hacer coincidir los afios de afectacion de los CT y
los de ocurrencia de eventos ENOS y de CS, con lo que se obtuvieron otras bases que se
guardaron con los nombres: ENOS, AENOS, MA&xAS y MinAS. Estas Ultimas fueron
interceptadas también, con el mismo procedimiento, para determinar el peligro por CT durante las
combinaciones entre eventos ENOS y CS.

2. También con la herramienta Filtrar se dividié el conjunto de datos ciclénicos por categoria segin
la escala de Saffir-Sipson (Tabla 3). Se excluyeron de estas categorias las depresiones tropicales,
pues se pretende trabajar con fuertes vientos, condicion que se cumple solo para velocidades del
viento superior a los 60 km/h.

Tabla 3: Escala de Saffir-Simpson para ciclones tropicales

Clasificacion Viento maximo
sostenido (km/h)
Tormenta tropical 63-117
Categoria 1 118-153
Categoria 2 154-177
Categoria 3 178-209
Categoria 4 210-250
Categoria 5 >250

Fuente: (Generalidades de los Ciclones Tropicales, 2025).

2.3.2. SAGA (1)

Con las nuevas bases se generaron funciones de densidad (Kernel) con la herramienta Kernel Density
Estimation. La eleccion del tipo de kernel y de los valores del radio del kernel y el tamafio de celda, se
explica a continuacion:

El radio del kernel (h), también llamado bandwidth o ancho de banda, controla cuan "lejos" se extiende el
efecto de suavizado desde cada punto (Fotheringham, 2000). En SAGA suele definirse en las mismas
unidades que el sistema de coordenadas del proyecto (metros, grados). Por otro, lado el radio de vientos
méaximos en un ciclon (RMW, Radius of Maximum Winds) define la distancia desde el ojo del huracén
donde los vientos son més intensos (Fotheringham et al., 2000).

Dentro de los tipos de funciones de densidad que aparecen en la ventana se selecciond el kernel gaussiano
bajo el concepto de que las distribuciones del radio del mismo y de los vientos en un huracan siguen un
perfil aproximadamente exponencial (Lin, 2012). Esto permitié ajustar el radio del kernel al RMW. Para
cada categoria de huracan se utilizé un radio diferente, y asi el suavizado reflejé la escala real del
fenémeno.

El tamafio de celda define la resolucion de la malla donde se evalda la funcion de densidad. Una celda
demasiado grande submuestrea el kernel, pero una muy pequefia genera ruido por lo que es un valor
critico para equilibrar detalle y ruido. Este fue determinado mediante el concepto de que debe de ser entre
1/5'y 1/4 de la distancia promedio entre puntos de datos (Conrad et al., 2015).
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Una vez obtenidos los kernels fueron normalizados con la herramienta Grid normalization. Esta operacién
se llevo a cabo para reducir incertidumbres.

2.3.3. QGIS (2)

En esta plataforma se empled la herramienta Proceso Analitico Jerarquico (AHP). La misma, se aplicd,
para determinar los pesos ponderados para cada categoria de ciclon tropical. Se usaron matrices de
comparacion pareada y se valido a partir de la valoracion de la relacion de consistencia (CR < 0.1). Una
vez obtenidos los pesos se comprob6 que la suma de todos es igual a 1, esto indica que el procedimiento
fue correcto.

El AHP se basa en tres principios clave (Mendoza et al., 2019):

e Comparaciones pareadas (Tabla 4): Juicios de valor entre pares de elementos, con el uso de una
escala numérica.

e Descomposicién jerarquica (Tabla 5): Divisién del problema en niveles (objetivo, criterios,
subcriterios y alternativas).

o Sintesis de prioridades: Calculo de vectores propios para determinar pesos relativos.

Tabla 4: Comparaciones pareadas a traves de la escala de Saaty.

Valor Definicion Explicacion
1 Igual importancia Ambos criterios contribuyen igual.
3 Moderada importancia Un criterio es ligeramente mas relevante.
5 Fuerte importancia Un criterio es esencialmente mas importante.
7 Muy fuerte importancia Un criterio domina claramente.
9 Importancia extrema La evidencia favorece un criterio sin duda.

2,4,6,8  Valores intermedios Para ajustes intermedios.

Fuente: (Mendoza et al., 2019)

Tabla 5: Juicios de criterio

Criterio Categoria ciclén Tropical Prioridad
1 Tormenta Tropical 6
Huracén 1
Huracéan 2
Huracén 3
Huracén 4

o 01 AW N
P N w b~ O

Huracan 5

Fuente: elaboracion propia.
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Para la sintesis de prioridades se desarrolld la matriz de comparacién pareada, donde los valores sobre la
diagonal principal son introducidos por el usuario segun su criterio. Con esto la herramienta obtiene
automaticamente los pesos ponderados (Figura 2).

STEP 2: rill The Pairwise Matrix

| d Cl::rmalized C | ormalized Clarmalized Cl::rmalized Cl rmalized | [ AHP Indicators
Normalized C5 20 3.0 40 5.0 6.0 A = 6.123
Normalized C4 1 2.0 3.0 4.0 5.0
Normalized C3 0.5 1 20 30 40 = 002
Normalized C2 0.333 0.5 1 2.0 3.0 CR = 0.02
Normalized C1 0.25 0.333 0.5 1 2.0
Normalized TT 0.2 0.25 0.333 0.5 1
Calculate

Load table...

@ EII] Save table...

Figura 2: Matriz de comparacion.

Fuente: elaboracion propia a partir de QGIS.

2.3.4. SAGA (2)

Después de que todo el procedimiento anterior se volvio a SAGA para aplicar la herramienta Ordered
Weighted Averaging (OWA). Owa es un operador de agregacién multicriterio que permite combinar
multiples capas raster (criterios) en un anélisis espacial (Malczewski & Rinner, 2015). En este se
introdujeron los kernel density normalizados, en el orden de prioridad otorgado a cada elemento durante
los juicios de criterio, y los pesos ponderados. Con todos estos datos el OWA gener6 el indice de peligro
por CT para Cuba.

3. Resultados y discusion
3.1. Actividad Solar
3.1.1. Ciclos de Maxima Actividad Solar.

En esta investigacion, después de elaborados las funciones de densidad, se obtuvieron los siguientes
resultados:
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La (Figura 3) muestra la relacién existente entre los ciclos de méaxima actividad solar (MaxAS) con las
trayectorias de los CT. Las rutas ciclénicas mostraron un comportamiento recto hacia el Mar Caribe con
una menor curvatura hacia el norte, lo cual mantiene los ciclones en aguas calidas por un tiempo
prolongado.

Funcién de densidad de trayectorias de ciclones tropicales durante los ciclos de Maxima Actividad Solar serie 1851 - 2023
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Figura 3: Distribucion espacial de la funcion de densidad de trayectorias de ciclones tropicales (1851-2023) para los
ciclos de Méaxima actividad solar

Fuente: elaboracion propia

Los valores mas altos de frecuencia se agrupan hacia la porcion sur occidental del Mar Caribe y el Golfo
de México y parte central del estrecho de la Florida. Por otro lado, la actividad minima de ciclones
tropicales va desde las provincias centrales de la Isla de Cuba hasta las Isla de la Espafiola y Puerto Rico.

Para el territorio nacional la tendencia se puede describir de la siguiente forma:

e Laszonas de alto impacto: La Isla de la Juventud, Pinar del Rio y La Habana, donde los huracanes
que impactan esta zona suelen entrar desde el Caribe central o el Golfo de México.

e Las zonas impacto moderado: Matanzas, Artemisa, Mayabeque, Cienfuegos (donde los huracanes
pasan cerca pero no siempre tocan tierra), el centro de Santiago de Cuba, el centro de Holguiny la
Punta de Maisi.

e Las zonas de bajo impacto: desde las provincias centrales hasta Granma y el resto del territorio de
Santiago de Cuba, Holguin y Guantanamo, donde los ciclones tienden a desviarse.
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3.1.2. Ciclos de Minima Actividad Solar.

Los ciclos de minima actividad solar (MinAS) muestran una mayor influencia en la formacion de ciclones
tropicales en el Caribe, el Golfo de México y el Atlantico Norte.

Funcién de densidad de trayectorias de ciclones tropicales cuando se encuentran bajo los efectos de los ciclos Minima Actividad Solar. serie 1851 - 2023
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Figura 4: Distribucion espacial de la funcion de densidad de trayectorias de ciclones tropicales (1851-2023) para los
ciclos de Minima actividad solar.

Fuente: elaboracion propia

La Figura 4 evidencia el vinculo entre los MinAS vy las trayectorias de los CT. Estas son propensas a
desviarse hacia el noroeste. Los ciclones tienden a concentrarse en el Caribe occidental, donde la
peninsula de Yucatan es la zona de mayor impacto, y el Norte del Golfo de México. Por otro lado, las
zonas de menor impacto se encuentran en el este del mar Caribe y en el norte de la cuenca atlantica.

En Cuba estos fendbmenos muestran el siguiente comportamiento:

e Zonas de alto impacto: Provincia de Pinar del Rio, Sancti Spiritus y el norte de Ciego de Avilay
Camagliey

e Zonas de impacto moderado: Artemisa, La Habana, Mayabeque, el norte de Matanzas y de Villa
Clara, el sur de Camagliey, Las Tunas, Holguin, el norte y el sur de Granma, Santiago de Cuba y
el occidente de Guantanamo.

e Zonas de bajo impacto: el sur de Matanzas, el norte de Cienfuegos, el centro de Granma y el
oriente de Guantanamo.

¢ Sin actividad cicldnica: el sur de Cienfuegos.
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Este mapa se muestra mucho mas diversificado, con mayores valores del kernel en comparacion con los
MAaxAS, sobre todo el territorio de Cuba y el Caribe occidental.

3.2. Eventos ENOS
3.2.1. El Nifio

Como se puede apreciar que durante la fase calida las trayectorias se desplazan al este o al norte, evitando
impactos directos con la superficie terrestre. Las mayores concentraciones de CT se encuentran en el oeste
del mar Caribe, el norte del Golfo de México y al este de la peninsula de la Florida. Las zonas menos
afectadas pertenecen al caribe oriental y al este del Atlantico Norte. La Figura 5 muestra el analisis de
densidad (Kernel) de las trayectorias de ciclones tropicales en el Caribe durante eventos de El Nifio
(1851-2023).

Funcién de densidad de trayectorias de ciclones tropicales durante las fases de eventos del Nifio. serie 1851 - 2023
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Figura 5: Distribucion espacial de la funcion de densidad de trayectorias de ciclones tropicales (1851-2023) para los
ciclos de eventos de EI Nifio

Fuente: elaboracion propia

Para el territorio cubano, por otro lado, se evidencia la siguiente tendencia:

e Zonas de alto impacto: el occidente de Pinar del Rio, La isla de la Juventud y Artemisa.

e Zonas de impacto moderado: La Habana, Mayabeque, el norte de Matanzas, de Villa Clara, de
Sancti Spiritus y de Ciego de Avila, el sur de Cienfuegos y de Camagiiey y Punta de Maisi.

e Zonas de bajo impacto: el sur de Matanzas, de Villa Clara, de Sancti Spiritus y de Ciego de Avila,
el norte de Cienfuegos y de Camaguey, Las Tunas, Holguin, Granma, Santiago de Cuba y el resto
de Guantanamo.
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3.2.2. La Niha
Los resultados del andlisis de la relacion de La Nifia con las rutas ciclonicas se explican continuacion.

Funcién de densidad de trayectorias de ciclones tropicales durante eventos de La Nifia. Serie 1851 -2023
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Figura 6: Distribucion espacial de la funcion de densidad de trayectorias de ciclones tropicales (1851-2023) para
los ciclos de eventos de La Nifa

Fuente: elaboracion propia

En la Figura 6 se muestra que la tendencia de las trayectorias ciclonicas es similar a la observada durante
los MinAS, con una desviacion hacia el noroeste. Durante la fase fria se encuentran mas afectaciones en la
Peninsula de Yucatéan, la Peninsula, el Caribe occidental y Golfo de México. Los minimos de actividad
ciclénica se localizan en el oeste del mar Caribe y el norte de la cuenca atlantica.

El comportamiento en Cuba se describe a continuacion:

e Zonas de alto impacto: el Cabo de San Antonio.

e Zonas de impacto moderado: desde Pinar del Rio hasta Matanzas, con la inclusion de La Isla de la
Juventud, el norte de las provincias centrales, el centro de Camaguey, el sur de Santiago de Cuba
y el este de Guantanamo.

e Zonas de bajo impacto: el sur de las provincias centrales, los extremos este y oeste de Camagdiey,
Las Tunas, Holguin, Granma, el norte de Santiago de Cuba y el occidente de Guantanamo
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Se puede decir que bajo los efectos del evento La Nifia, Cuba y el Caribe occidental enfrentan un riesgo
elevado de ciclones tropicales intensos, en comparaciéon con El Nifio, con trayectorias que favorecen
impactos directos.

La Tabla 6 muestra una comparacioén entre el comportamiento de este fendmeno y en de EI Nifio.

Tabla 6. Efectos de La Nifia vs. Condiciones Neutrales/El Nifio.

Caracteristica Durante La Nifia Condiciones Neutrales/El Nifio
Frecuencia de Aumento en el Caribe occidental y Més actividad en el Atlantico central y
ciclones Golfo de México. oriental.
Trayectorias Més hacia el oeste (ej. Cuba, Maés recurvas hacia el norte (ej. Bermudas,
tipicas Nicaragua,Belice Honduras, Golfo de costa este de EE.UU.).
México).
Intensidad Ciclones més intensos por menor Cizalladura mas alta puede limitar
cizalladura y aguas calidas. intensidad (excepto en El Nifio moderado).
Ejemplos Huracanes Mitch (1998), Michelle Huracén Sandy (2012, El Nifio neutro),
historicos (2001), Ivan (2004). Dorian (2019, condiciones neutras).
Impacto en Cuba Alto riesgo de impactos directos y Menor probabilidad, pero posibles
lluvias torrenciales. tormentas recurrentes.

Fuente: elaboracion propia.

3.3. Interaccion de eventos ENOS con la actividad solar.
3.3.1. La Nifa + Méaximo de Actividad Solar.

La correlacion de La Nifia con los MaxAS, de todas, es la que muestra menor actividad para Cuba
espacialmente. En la Figura 7 se aprecia un maximo densidad en el Caribe occidental, con minimos en el
sur del mar Caribe. La afectacion para el territorio nacional se describe de la siguiente forma:

e Zonas de alto impacto: Santiago de Cuba, Holguin y el Sur de Cienfuegos.

e Zonas de impacto moderado: Pinar del Rio, La Isla de la Juventud, el este de Matanzas, el norte de
Cienfuegos y Ciego de Avila la afectacion.

e Zonas sin actividad: La Habana, Artemisa, Mayabeque, el oeste de Matanzas y desde la provincia
de Sancti Spiritus hasta Granma.
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Funcién de idad de tray ias de cicl P durante el ciclo de Maxima Actividad Solar y eventos de La Nifia, serie 1851 - 2023
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Figura 7: Distribucion espacial de la funcién de densidad de trayectorias de ciclones tropicales (1851-2023) para los
ciclos de Maxima actividad solar y eventos de La Nifia

Fuente: elaboracion propia

3.3.2. El Nifio + Maximo de Actividad Solar.

Para esta combinacion la Figura 8 presenta las mayores afectaciones en el Caribe Occidental y el Norte del
Golfo de México, mientras que el sudeste del Caribe muestra menor frecuencia de CT. En general para la
Cuba la densidad es alta y se describe de la siguiente forma:

e Zonas de alto impacto: Pinar del Rio, La Isla de la Juventud, Artemisa y Mayabeque.

e Zonas de impacto moderado: La Habana, desde la provincia de Matanzas hasta Ciego de Avila, el
sur de Camaguey y las provincias orientales.

e Zonas sin actividad: norte de Camagliey, Las Tunas y Holguin.
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Funcién de densidad de trayectorias de ciclones tropicales durante los ciclos de El Nifio y Maxima act solar. Serie de datos 1851-2023
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Figura 8: Distribucidn espacial de la funcién de densidad de trayectorias de ciclones tropicales (1851-2023) para los
ciclos de Méxima actividad solar y eventos de EI Nifio.

Fuente: elaboracion propia.

3.3.3. La Nina + Minimo de Actividad Solar.

Esta relacion muestra la mayor actividad cicldnica de todas con maximos en el Caribe occidental y Golfo
de México, y minimos en el norte de la cuenca atlantica (Figura 9). Por lo que, estos fendmenos
combinados potencian temporadas hiperactivas de CT para la region de estudio. Sobre la Isla de Cuba se
aprecia el siguiente comportamiento:

e Zonas de alto impacto: Pinar del Rio, este de La Isla de la Juventud, norte de Villa Clara y de
Ciego Avila, Camagiiey, sur de Holguin, Las Tunas, extremos norte y sur de Granma y Santiago
de Cuba.

e Zonas de impacto moderado: extremos norte y sur de Matanzas, Cienfuegos, sur de Villa Clara y
de Ciego de Avila, centro de Granma y Guantanamo casi en su totalidad.

e Zonas de bajo impacto: centro de Matanzas, Cienfuegos, Sancti Spiritus y Punta de Maisi.
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Funcién de densidad de trayectorias de ciclones tropicales durante el ciclo de La Nifia y Minima actividad solar
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Figura 9: Distribucion espacial de la funcién de densidad de trayectorias de ciclones tropicales (1851-2023) para los
ciclos de Minima actividad solar y eventos de La Nifia.

Fuente: elaboracion propia.

3.3.4. El Nifio + Minimo de Actividad Solar

La unién de EI Nifio con los MinAS brinda la menor actividad ciclonica para la region de estudio. La
mayor densidad se concentra en el Norte de El Golfo de México y la menor en las cuencas caribefia y
atlantica. Para el territorio cubano el comportamiento se explica a continuacion (Figura 10):

e Zonas de alto impacto: Pinar del Rio y Camaguey.

e Zonas de impacto moderado: La Isla de la Juventud, Matanzas, Cienfuegos, Norte de las
provincias centrales, Las Tunas, Santiago de Cuba y el Oeste de Guantanamo.

e Zonas sin actividad: La Habana, Sur de Sancti Spiritus, Granma y el Este de Guantanamo.
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Funcién de densidad de trayectorias de cilones tropicales durante el ciclo El Nifio y Minima actividad solar. Serie de datos 1851-2023
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Figura 10: Distribucidn espacial de la funcién de densidad de trayectorias de ciclones tropicales (1851-2023) para
los ciclos de Minima actividad solar y eventos de EI Nifio.

Fuente: elaboracion propia

3.4. Indice de peligro por trayectorias de ciclones tropicales para Cuba.

Basado en el indice de peligro obtenido por trayectorias histéricas, Cuba presenta una distribucion
desigual de impactos de ciclones tropicales, con zonas de alto riesgo claramente definidas debido a
factores geograficos y climéticos (Figura 11).

98



Izquierdo-Barrera y Olivera-Acosta indice Integrado de Peligro por Ciclones Tropicales ...

INDICE DE PELIGRO

= Muy alto impacto de ciclones tropicales ‘
Alto impacto de ciclones tropicales 4
Moderado impacto de ciclones tropicales

H Bajo impacto de ciclones tropicales

Muy bajo impacto de ciclones tropicales

— e e rrn. B g
0 40000 80000 120000 160000 200000 240000 260000 320000 360000 400000 3
Scale 1 2954437 X

Figura 11: indice de peligro para Cuba por trayectorias histéricas de ciclones tropicales. Serie 1851 - 2023

Fuente: elaboracion propia.

A continuacion, se describen las regiones de alto impacto segun el indice:

e Zonas de muy alto impacto: Pinar del Rio, La Habana, Artemisa y el municipio Especial Isla de la
Juventud, norte de la provincia Holguin.

e Zonas de alto impacto: de Villa Clara (zona Norte), Cienfuegos, Matanzas (parte norte y el sur de
la Ciénaga de Zapata), parte norte de la provincia Ciego de Avila, sur de Guantanamo y Santiago
de Cuba casi en su totalidad.

Todas estas zonas se caracterizan por una mayor frecuencia de impactos directos por ciclones, sobre todo
de huracanes intensos (categoria 3 0 mas).

Las &reas con un impacto moderado o bajo serian:

e Zonas de impacto recurrente pero moderado: Camagiiey, Las Tunas, Holguin (costa norte),
Artemisa (costa norte), en pocas regiones de Santiago de Cubay en el sur de Guantanamo.

e Zonas de bajo impacto: los interiores montafiosos Granma (Sierra Maestra, Macizo, Guamuhaya
que es la zona de menor impacto histéricamente), centro de Ciego de Avila, Las Tunas.

Aunque son regiones de menos exposicion a trayectorias directas aln presentan vulnerabilidad ante lluvias
torrenciales. Ejemplo la tormenta Alberto (2018) generd inundaciones en Granma sin impacto directo del
viento.
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En la Tabla 7 se muestra un resumen de las afectaciones en cada area.

Tabla 7. Peligro para cada zona del territorio nacional.

Frecuencia de

Zona Nivel de Peligro Impactos Ejemplos Histéricos
Occidente (Pinar del Rio, Alto 15-20 ciclones 1926, Michelle (2001), Irma
La Habana e Isla de la significativos (2017)
Juventud) (1851-2023)
Centro (Villa Clara, Alto-Moderado 10-15 ciclones Irma (2017), lke (2008)
Cienfuegos, Norte de Ciego
de Avila)
Oriente (Santiago de Cuba,  Alto (costa sur) / Variable Flora (1963), Sandy (2012),
Guantanamo) Bajo (interior) Matthew (2016)
Interior montafioso Bajo <5 ciclones directos

Fuente: elaboracion propia.

Conclusiones

e Los eventos ENOS vy los ciclos de Actividad Solar (AS) tienen gran influencia tanto en la formacion
de ciclones tropicales, como en sus trayectorias en las cuencas de EI Atlantico Norte, EI Mar Caribe y

El Golfo de México.

o Durante los afios de La Nifia las afectaciones, para Cuba, por ciclones tropicales son mayores en

comparacion con los afios de El Nifio.

e Los ciclos de minima AS provocan una mayor densidad de ciclones tropicales que abarca, casi en su
mayoria, el territorio nacional en comparacion con los ciclos de maxima donde las mayores

afectaciones se concentran mas en el occidente.

e Durante los afios en que coinciden La Nifia con el minimo de As y EI Nifio con el maximo de AS el
territorio es mas propenso al impacto de un ciclon tropical que en los casos de La Nifia con el
méaximo de AS y EI Nifio con el minimo de AS. La combinacion de estos Gltimos ha mostrado

numerosas zonas en las que no hay ninguna afectacion por ciclones tropicales.

e En la mayoria de estos fenémenos El Caribe occidental y El Golfo de México son las regiones mas

afectadas por las trayectorias historicas.

¢ De forma bastante general se puede apreciar como los principales dafios, determinados en el indice de
peligro, se concentran en region occidental del pais, casi en su totalidad. Pero también se pueden
extender a determinadas zonas de las regiones central y oriental como el Norte de Camaguey vy la

provincia de Santiago de Cuba.
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Resumen

Santa Lucia, principal centro turistico de la provincia de Camagley, ha mostrado signos de estancamiento
y declive en su ciclo de vida como destino de sol y playa desde 2011, situacion agravada por la pandemia
de COVID-19y el auge de enclaves competidores como Jardines del Rey y Cayo Cruz. El estudio se realizé
mediante una metodologia mixta, estructurada como un estudio de caso, que combind el analisis
documental, entrevistas semiestructuradas con actores clave de los sectores turistico y ambiental, asi como
con autoridades gubernamentales de Nuevitas y de la provincia de Camaguey. Ademas, se incorporé la
observacion directa en zonas de alta exposicion climatica, lo que permiti6é abordar el fenémeno desde una
perspectiva integral, integrando dimensiones técnicas, territoriales y comunitarias. EI Modelo de Ciclo de
Vida de Areas Turisticas (MCVA), desarrollado por Richard Butler (1980), se aplicé y enriquecié con
variables de riesgo climatico —aumento del nivel del mar, tormentas severas, sensibilidad ecoldgica y
erosion costera— para redefinir la trayectoria del destino y orientar la toma de decisiones de planificacion
adaptativa. Los resultados muestran que Santa Lucia, a pesar de estar ubicada en tierra firme, presenta
vulnerabilidades criticas, con estimaciones de inundaciones permanentes que afectaran al 33,69% vy al
60,04% de su territorio para 2050 y 2100, respectivamente. Entre las medidas identificadas destacan las
soluciones ecosistémicas, como la restauracién de manglares, dunas y reordenamiento del habitat urbano.
Todo ello apunta a la necesidad de reorientar el modelo turistico vigente hacia esquemas mas sostenibles,
flexibles y compatibles con los desafios del cambio climético.

Palabras clave: adaptacion, cambio climético, ciclo de vida, riesgos, resiliencia, reorientacion.

Tourism Life Cycle and Climate Risk in Sun-and-Beach Destinations: The
Case of Santa Lucia, Camaguey

Abstract

Santa Lucia, the main tourist hub in the province of Camagtiey, has shown signs of stagnation and decline
in its life cycle as a sun-and-beach destination since 2011, exacerbated by the COVID-19 pandemic and the
rise of competing enclaves such as Jardines del Rey and Cayo Cruz. The study was conducted using a mixed-
methods approach, structured as a case study, which combined document analysis, semi-structured
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interviews with key stakeholders in the tourism and environmental sectors, as well as with government
authorities from Nuevitas and the province of Camaguey. In addition, direct observation was incorporated
in areas of high climatic exposure, allowing the phenomenon to be addressed from a comprehensive
perspective, integrating technical, territorial, and community dimensions. The Tourist Area Life Cycle
Model (TALC), developed by Richard Butler (1980), is applied and enriched with climate risk variables—
sea level rise, severe storms, ecological sensitivity, and coastal erosion—to redefine the destination’s
trajectory and guide adaptive planning decisions. The findings show that Saint Lucia, despite being located
on dry land, presents critical vulnerabilities, with estimates of permanent flooding affecting 33.69% and
60.04% of its territory by 2050 and 2100, respectively. Among the identified measures, ecosystem-based
solutions stand out, such as the restoration of mangroves and dunes, and the reorganization of urban habitats.
All of this points to the need to reorient the current tourism model towards more sustainable, flexible
schemes that are compatible with the challenges of climate change.

Keywords: adaptation, climate change, life cycle, risks, resilience, reorientation.

1. Introduccion

El modelo de Ciclo de Vida de los Destinos Turisticos, desarrollado por Butler (1980), ha sido ampliamente
adoptado como marco teérico para analizar la evolucion de los destinos turisticos, estableciendo una
secuencia tipologica en seis etapas: exploracion, implicacion, desarrollo, consolidacién, estancamiento vy,
finalmente, declive o rejuvenecimiento (Fig. 1). Este enfoque ha facilitado la comprension de los procesos
de maduracion territorial y transformacién funcional, permitiendo anticipar escenarios de intervencién y
orientar decisiones estratégicas. Sin embargo, el propio Butler (2018, 2025) reconoce que el modelo
presenta limitaciones para interpretar el comportamiento de destinos emergentes o vulnerables,
especialmente frente a fendmenos contemporaneos como el cambio climéatico. En consecuencia, propone
una lectura mas critica, flexible y contextualizada del modelo, que incorpore variables ambientales, sociales
y territoriales en el anlisis de la evolucion turistica.

Rejuvenecimient
A J A
Estancamiento / . B
>~
| o—— /—<|-/—vv—/
<! - \ ~
e Consolidacién ~ \\‘v C
= <
/ D

Fig. 1. Modelo Ciclo de Vida Destinos Turisticos. Butler, R. (1980)

Fuente: Tomado de la Revista Realidad, Tendencias y Desafios en Turismo 2019
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En Cuba, el destino Santa Lucia ha sido histéricamente el principal polo turistico de la provincia de
Camagtley, con una oferta centrada en sol y playa, destaca su notable riqueza natural, que incluye 15
kilometros de playas arenosas, un extenso sistema de arrecifes coralinos, pastos marinos, lagunas costeras
y manglares (Fig. 2). En 2011, se aplicé el modelo de ciclo de vida (Rodriguez J. M. et al., 2011), ubicandolo
en estancamiento-declive. Aunque dicho diagnéstico no incorporé variables climaticas, sus resultados
adquieren nueva relevancia ante las tendencias actuales, marcadas por la pérdida de competitividad y el
aumento de la vulnerabilidad ambiental. EI problema central que aborda esta investigacion radica en la
necesidad de reorientar el modelo turistico de Santa Lucia frente a un doble desafio: el desgaste funcional
del destino y el creciente nivel de riesgo climético para las proximas décadas. Entre los factores criticos
destacan el ascenso del nivel medio del mar, el incremento en la frecuencia e intensidad de eventos
meteoroldgicos extremos, la alta sensibilidad ecoldgica y la acelerada erosién del perfil de playa a lo largo
del litoral.
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Fig. 2. Mapa turistico de Cuba (provincia de Camagiiey)
Fuente: Presentacion del MINTUR. Estrategia de desarrollo del 2019 — 2030 en Camagiiey

Estudios recientes como la Tercera Comunicacion Nacional (CITMA, 2020), el Plan de Estado para el
enfrentamiento al cambio climético (Rey, 2019) y el Estudio del Macroproyecto (CITMA, 2023) han
incorporado al sector turistico en el andlisis de vulnerabilidad climatica, sefialando afectaciones directas en
playas, infraestructuras y actividades recreativas. Cuba enfrenta proyecciones de incremento de temperatura
superiores a 1.0 °C para 2030, asi como un ascenso del nivel medio del mar estimado en 29.3 ¢cm para 2050
y 95.0 cm para 2100, lo que representa una amenaza creciente para las zonas costeras bajas. En este contexto,
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el destino turistico de Santa Lucia—aunque asentado en tierra firme— presenta estimaciones de inundacion
permanente del 33,69 % y 60,04 % para los afios 2050 y 2100, respectivamente.

Ante este escenario, el objetivo de la investigacion es analizar la trayectoria evolutiva y las perspectivas
futuras del destino Santa Lucia, considerando su nivel de exposicion y riesgo al cambio climéatico mediante
la integracion del modelo de ciclo de vida. Se busca identificar estrategias de adaptacion que contribuyan a
su revitalizacién en el mediano y largo plazo. Para ello, se aprovechan experiencias recientes del proyecto
Turismo Azul Resiliente (CIMAC, 2022), articulando acciones de prevencion y mitigacion con buenas
précticas previamente ejecutadas, como el reordenamiento fisico-espacial y los cambios de uso en el destino.
En particular, se destacan las intervenciones sobre instalaciones de aseguramiento y apoyo logistico, que
han sido reubicadas hacia el asentamiento Palmas de Lucia, como parte de un proceso de reorganizacion
territorial orientado a reducir la exposicion climatica y mejorar la eficiencia operativa del destino.

2. Materiales y métodos

El estudio se desarrolld bajo un enfoque metodol6gico mixto, combinando revision documental, anélisis
comparativo y trabajo de campo, realizado en 16 ocasiones entre 2010 y 2023 como parte de las visitas
técnicas y reuniones de chequeo al reordenamiento del destino turistico Santa Lucia. Esta combinacion
permitié abordar el fendémeno desde una perspectiva integral.

Las técnicas empleadas incluyeron:

e Analisis-sintesis e inductivo-deductivo, aplicados a la interpretacion de las tendencias evolutivas
del destino turistico y a la incorporacién de proyecciones de riesgo climatico en el modelo de ciclo
de vida, con el fin de establecer relaciones causales y anticipar escenarios de intervencion.

e Entrevistas semiestructuradas realizadas a expertos del sector turistico, especialistas en
planificacion territorial y medio ambiente, asi como a autoridades gubernamentales de Nuevitas y
de la provincia de Camaguey. Estas entrevistas estuvieron orientadas a validar criterios técnicos
sobre peligro, vulnerabilidad y riesgo en el contexto del cambio climatico, y a contrastar
percepciones institucionales sobre la sostenibilidad del destino.

e Observacion empirica directa, enfocada en evaluar el impacto del cambio climatico sobre
infraestructuras turisticas ubicadas en primera linea de playa y en zonas bajas del ecosistema costero
y lagunar, caracterizadas por altos niveles de exposicion y riesgo. Esta técnica permitid registrar
evidencias fisicas de erosion, afectaciones estructurales y procesos de transformacion ambiental en
areas criticas del destino.

Variables principales
o Variable dependiente: Riesgo al cambio climético del destino turistico Santa Lucia.
e Variables independientes:
o Ascenso del nivel medio del mar (proyecciones para 2050 y 2100).
o Exposicion a huracanes y tormentas severas (eventos meteoroldgicos extremos).
o Sensibilidad ecoldgica (fragilidad de los ecosistemas marino-costeros).
o Clasificacion de erosién (impacto fisico sobre la linea de costa).
Fuentes técnicas y documentales

e Modelo de ciclo de vida turistico: Se retom6 la aplicacién previa al caso Santa Lucia (Rodriguez
J. M. et al., 2011), constatando su limitacion al no incorporar escenarios climaticos. Para superar
esta brecha, se integraron variables ambientales que inciden en la sostenibilidad del destino y la
percepcion de riesgo de la comunidad.
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e Analisis de tendencias climaticas: Se evaluaron datos histéricos sobre ascenso del nivel del mary
eventos meteoroldgicos extremos (CITMA, 2023) y Remond-Noa et al. (2024), incluyendo acciones
en curso con soluciones de restauracion basadas en la naturaleza (SbN) y en ecosistemas (SbE).

o Revisidn de fuentes secundarias: Se consultaron investigaciones sobre cambio climético y el
proyecto Turismo Azul Resiliente (CIMAC, 2022), el impacto del huracan Irma en el norte de
Camagliey (Zequeira et al., 2020) y documentos técnicos del MINTUR relacionados con el
reordenamiento territorial.

3. Resultados y Discusion

La diversidad ecoldgica fue determinante en la configuracién del destino Santa Lucia, sustentado por cinco
hoteles, un campismo popular, un Centro Internacional de Buceo y una base néutica. A estas instalaciones
se sumaron infraestructuras de apoyo que, en afios recientes, comenzaron a trasladarse hacia Palmas de
Lucia, en una posicién mas alejada de la linea costera. Asimismo, algunas lagunas costeras fueron
aprovechadas para la produccion salinera y contienen fangos mineromedicinales con potencial recreativo
(Fig. 3).
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Fig. 3. Plan de Ordenamiento del polo turistico Playa Santa Lucia

Fuente: Departamento Ordenamiento Urbano, DPPF Camaguey

Se contrast6 la evolucion de Santa Lucia con otros destinos turisticos de la region, en especial con Cayo
Cruz, lo que permitio identificar brechas significativas en infraestructura e inversion (IPF, 2014). Como
parte de este analisis, se elabor6 una tabla comparativa que resume el indice de capacidad habitacional en
la region de Camaguey (Tabla 1). Los datos evidenciaron que, aunque Santa Lucia posee el mayor potencial
habitacional de la region (17 250 habitaciones de un total de 47 987), su desarrollo efectivo es limitado (1
160 habitaciones), con estandares bajos en comparacion con polos emergentes como Cayo Cruz. Este ultimo
concentra el 96 % de sus habitaciones en la categoria cinco estrellas (1 645 de 1 705), representa el 50 % de
la capacidad hotelera activa en la provincia y acapara el 100 % del producto cinco estrellas en Camagiiey.
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Tabla 1. indice de capacidad habitacional en polos turisticos de la regién Camagiiey

Ne || Polo Turistico Habitac_iones Habitaciones || Categoria || Categoria || Categoria || Categoria
Potenciales Actuales 5% 4% K) ¢ 2%
1 Santa Lucia 17 250 1160 - 447 645 12
2 Cayo Sabinal* 14 485 0 - - _ _
3 Cayo Cruz* 12 217 1705 1645 60 - -
4 Cayo Romano* 1805 0 - - _ _
5 Cayo Guajaba* 1000 0 - - _ _
6 Mégano Grande* 250
7 || Ciudad Camagiiey 980 560 - 84 18 458
8 Nuevitas - 48 - - - 48
CaRrﬁ?airj[?ey 47987 3473 1645 591 663 518

Fuente: Elaboracién propia. Planta Hotelera del MINTUR (Actualizado Junio 2025).

Nota*: Sabinal, Cruz, Guajaba, Mégano Grande y Romano en la parte de Camagdiey, recientemente fueron declarados Zona
Econdémica Especial (Consejo de Estado, 2015), por Acuerdo 9584/2023 del Consejo de Ministros.

Estos resultados refuerzan la urgencia de revisar la estrategia de reposicionamiento de Santa Lucia, a fin de
evitar su descomercializacion en el escenario turistico y climéatico regional. En la actualidad, el destino
enfrenta una pérdida progresiva de competitividad.

Histéricamente, Santa Lucia transité desde finales de la década de 1960 de ser un balneario local a
convertirse en destino turistico internacional. Las primeras instalaciones surgieron mediante la reconversion
de viviendas y clubes expropiados, y durante las décadas de 1970 y 1980 se construyeron campamentos
vacacionales, bases de campismo y el embleméatico Hotel Mayanabo. Este proceso fue acompafado por la
creacion de infraestructuras. A partir de 1983, con la llegada de visitantes extranjeros provenientes de
Québec y Alemania, se inicid la internacionalizacion del destino, que se consolido6 en la década de 1990.

Sin embargo, el desarrollo proyectado en el Plan General de Ordenamiento Territorial y Urbano (PGOTU,
2013), que contempla la creacion de 17 250 habitaciones, no se ha materializado, manteniendo una
estructura inalterada durante décadas, con incorporaciones minimas como la reconversién del antiguo local
de MEDICLUB. La estrategia de expansion, centrada en inversiones extranjeras, no ha logrado
consolidarse.

Actualmente, segin el modelo de ciclo de vida, Santa Lucia permanece en implicacion con signos cronicos
de estancamiento y declive. Los indicadores clave —como el arribo de turistas, los ingresos, la ocupacion
y la estacionalidad— muestran tendencia descendente (Tabla 2). La mezcla de mercados, la evolucion de la
contratacién con turoperadores y la dinamica de inversiones también reflejan debilidad estructural, mientras
que la aceptacion de los residentes y la valoracion de la oferta turistica evidencian una pérdida de atractivo.
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Tabla 2. Resumen del analisis de alerta y monitoreo del ciclo de vida destino turistico Santa Lucia

Indicadores de gestién

del ciclo de vida Exp. Imp. Des. Con. Est. Dec. Rej.
A.- Evolucion del destino, X
sistematizacion de sus etapas,
la historia.
B1- X
arribo
B2- X
B.- ingresos
Tendencias
de: B3- X
estancia
B4- X
ing/tur-dia
C.- Estacionalidad. indice X
de estacionalidad.
D.- Mezcla de principales X
mercados. Cuotas y su
evolucion,
E.- Evolucion de la X
contratacion TTOO
F.- Caracterizacion del X
comportamiento de los
visitantes.
G.- Aceptacion de los X
residentes.
H.- Valoracién de la oferta X
del destino. Diversidad,
atractividad, evolucion.
I.- Dindmica de las X

inversiones.

Nota: Leyenda de etapas evolutivas: Exp. = Exploracién | Imp. = Implicacion | Des. = Desarrollo | Con. = Consolidacién | Est. =
Estancamiento | Dec. = Declive | Rej. = Rejuvenecimiento

La discusion se amplia en los siguientes apartados, donde se analizan las oportunidades de
reposicionamiento desde un enfoque ecosistémico y resiliente. Entrevistas y encuestas realizadas en 2011 a
residentes, gestores y actores locales permitieron identificar preocupaciones comunitarias que, lejos de ser
coyunturales, se han mantenido a lo largo del tiempo. Estas inquietudes, recogidas en el inciso G de la Tabla
2 —relativo a la aceptacion de los residentes—, revelaron una desconexion entre las dinamicas
institucionales de planificacion y las necesidades de la comunidad. Actualmente, esta desconexion entre la
planificacion estratégica y la realidad operativa del destino continta debilitando su competitividad frente a

Fuente: (Rodriguez J. M. et al., 2011)
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enclaves emergentes como Cayo Cruz. La falta de articulacion entre las prioridades locales y las decisiones
institucionales no solo afecta la percepcion comunitaria, sino la capacidad de respuesta ante el cambio
climatico.

Desde el punto de vista ambiental, se han logrado avances puntuales, como la reubicacion de instalaciones
logisticas, algunas viviendas y la implementacion de pasarelas de madera para mitigar la erosion costera.
Sin embargo, el destino sigue enfrentando altos niveles de riesgo, con limitada capacidad de amortiguacion
frente a eventos meteoroldgicos extremos. La presion antropica acumulada, la pérdida de cobertura vegetal
y la degradacion de los arrecifes coralinos han reducido significativamente la resiliencia natural del entorno.

Eventos como el huracan Irma en 2017 dejaron impactos severos en playas, infraestructuras y ecosistemas,
tal como documenta Zequeira Alvarez et al. (2020). Asimismo, fenémenos historicos como la surgencia de
Santa Cruz del Sur en 1932 siguen siendo referentes para las Ilanuras costeras de Camagiey, cuya
vulnerabilidad se agrava ante el ascenso del nivel medio del mar y las proyecciones de inundaciones 2050
y 2100.

En este contexto, las limitaciones estructurales del destino no solo se reflejan en indicadores cuantitativos,
sino también en la percepcion de los actores locales. La persistencia de estas preocupaciones revela una
brecha entre las expectativas generadas por los planes de desarrollo y la experiencia vivida por la
comunidad. Esta tension configura un escenario complejo para la gestion turistica.

Segun la actualizacion de los escenarios climaticos para Nuevitas, se proyecta un aumento del nivel medio
del mar de 28 cm para 2050 y de 94.5 cm para 2100 (CITMA, 2023), lo que incrementa el riesgo de
inundaciones en zonas bajas. En la reunion técnica nacional que aprobé el Plan General de Ordenamiento
Territorial (PGOTU, 2013), el acuerdo numero cinco establecio la necesidad de realizar un estudio del
drenaje, con el fin de garantizar el funcionamiento de la salina y la proteccion de la playa ante lluvias
intensas.

Modelaciones recientes confirman que Santa Lucia enfrenta un riesgo alto de inundacion —tanto
permanente como temporal— para los afios 2050 y 2100 (Fig. 4 y Tabla 3). En particular, se proyecta una
afectacion del 33,69 % del area terrestre para 2050 y del 60,04 % para 2100, con una sensibilidad ecologica
alta (4.5) y erosion severa en sectores como La Boca, donde la presién compromete la infraestructura
existente.
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Fig. 4. Escenarios de inundaciones ANMM (2050 y 2100)
Nota: Mapeado por el IGT?
Fuente: Datos (CITMA, 2023) Actualizado (IGA?, 20205)

Tabla 3. Resumen de los indicadores de riesgo seleccionados para la proyeccién de Santa Lucia

< % %
. Area Afectacion  Afectacion Riesgo  Sensibilidad ., Observaciones
Destino  terrestre Y - Erosion
(km?) proyectada proyectada climético ecolégica clave
(2050) (2100)
Santa 40.12 33.69 % 60.04 % Muy alto Alta (4.5) Erosion  Presion sobre
Lucia (MA) severa  dunasy salinas.
en Infraestructura
sector expuesta.
La
Boca

Fuente: Elaboracidn propia.

En este escenario, la recuperacion costera no debe limitarse a la restauracion fisica de elementos dafiados,
sino orientarse hacia la prevencion de impactos climéticos sobre ecosistemas, instalaciones e
infraestructuras. Tal como sefiala el Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD, 2020), las
estrategias post-desastre deben incorporar aprendizajes globales que promuevan la sostenibilidad y eviten
la reproduccion de vulnerabilidades preexistentes. En esta misma linea, McLeod, Dodds y Butler (2021)

L (IGT) Instituto de Geografia Tropical, adscrito a la Agencia de Medio Ambiente (AMA / CITMA).
2 (IGA) Instituto de Geofisica y Astronomia, adscrito a la Agencia de Medio Ambiente (AMA / CITMA).
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afirman: “Si el turismo es un medio para la prosperidad econdmica, entonces los destinos insulares deben
explorar varias consideraciones y construir economias turisticas resilientes que puedan superar las crisis
externas.”

Los objetivos especificos del proyecto Turismo Azul Resiliente (CIMAC, 2022) contribuyen a disefiar una
estrategia de desarrollo turistico con enfoque resiliente, que incluye la creacion de un &rea protegida, la
implementacion de soluciones de restauracion basadas en la naturaleza (SbN) y en ecosistemas (SbE), la
diversificacion de productos turisticos sostenibles y la creacion de capacidades para la implementacion del
turismo azul como medida de adaptacién al cambio climético. Estos objetivos se articulan con una segunda
fase prevista para el periodo 2025-2028.

En sintesis, el componente ambiental del andlisis revela una alta vulnerabilidad del destino Santa Lucia
frente al cambio climético, agravada por presiones antropicas acumuladas y limitaciones estructurales que
exigen una transformacion profunda del modelo de desarrollo turistico vigente.

3.1. Proyeccidn estratégica y perspectivas futuras

Las perspectivas futuras no solo refuerzan la necesidad de dar continuidad al estudio, sino que lo posicionan
como una herramienta metodoldgica replicable en otros destinos turisticos vulnerables del pais. La
incorporacién del analisis de riesgo climético y el uso de sistemas de informacion geografica como parte
del estudio del ciclo de vida de destinos litorales permiten una planificacion territorial basada en evidencia
cientifica y criterios de resiliencia.

3.2. Recomendaciones estratégicas para revitalizar el destino turistico Santa Lucia

Santa Lucia enfrenta una situacion compleja. Desde hace afios, se ha mantenido en estancamiento y declive,
influenciada por factores externos —como la pandemia de la COVID-19, el reforzamiento del bloqueo
economico y comercial del Gobierno de los Estados Unidos, la crisis economica y la aparicion de nuevos
competidores—. Esta situacion se agrava con los riesgos derivados del cambio climético (ascenso del nivel
del mar, eventos meteoroldgicos extremos, sensibilidad ecoldgica y erosion costera), asi como por factores
internos como el deterioro de las infraestructuras técnicas, la disminucion de la calidad en los servicios, la
pérdida de beneficios econémicos y una gestion poco articulada con la comunidad local.

3.2.1. Recomendaciones ambientales

e Monitoreo ambiental: Implementar un sistema de observacion continua de los ecosistemas
marinos y costeros, que permita anticipar riesgos climaticos y tomar decisiones informadas.

o Restauracion ecolégica: Recuperar areas degradadas mediante soluciones basadas en la naturaleza,
como la replantacién de vegetacion costera, la rehabilitacion de dunas y de arrecifes de coral.

e Gestion de areas protegidas: Establecer zonas de conservacion con planes de manejo
participativos, priorizando la biodiversidad con una relacién arménica entre turismo y ecosistemas.

3.2.2. Recomendaciones infraestructurales

e Conectividad: Fortalecer las vias de acceso al destino con soluciones resilientes ante eventos
extremos, articuladas con criterios de sostenibilidad y minimo impacto ecolégico.

e Aguay saneamiento: Mejorar los sistemas de abastecimiento e incorporar tecnologias limpias para
el tratamiento y redso de aguas residuales.
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e Energia limpia: Promover el uso de fuentes renovables como la solar y la e6lica, adaptadas a las
condiciones locales y en coordinacion con el Ministerio de Energia y Minas.

3.2.3. Recomendaciones de gestion y gobernanza

o Nuevo modelo turistico: Reorientar el desarrollo hacia el turismo azul, priorizando sostenibilidad
ambiental, inclusién social y resiliencia territorial.

e Alianzas institucionales: Fomentar la colaboracion entre entidades publicas, privadas y
comunitarias para una gestion integrada y adaptada a los retos actuales.

e Capacitacién: Implementar programas de formacion para trabajadores, directivos y comunidad,
enfocados en cultura turistica, conciencia ambiental y adaptacion al cambio climatico.

Estos programas deben responder a los nuevos desafios climaticos, fortalecer la cultura ambiental y mejorar
la calidad de los servicios turisticos. Asimismo, deben propiciar un balance adecuado entre la explotacion,
el uso del suelo y la proteccion del ecosistema marino-costero. En este sentido, resulta imprescindible
actualizar el plan de ordenamiento territorial en funcion de los peligros, vulnerabilidades y riesgos ante los
efectos del cambio climatico, especialmente en los escenarios de maxima afectacion.

3.2.4. Recomendaciones para la innovacion del producto turistico

e Nuevos productos turisticos: Disefiar experiencias en ecoturismo, turismo cientifico, de bienestar
y calidad de vida, aprovechando los recursos naturales y culturales de la zona.

e Servicios ecosistémicos: Integrar el valor de los ecosistemas en la oferta turistica mediante
propuestas educativas y de sensibilizacion ambiental.

e Turismo comunitario: Fomentar iniciativas lideradas por la comunidad local, orientadas a generar
ingresos sostenibles, fortalecer el sentido de pertenencia y preservar el entorno natural y cultural.

El modelo de ciclo de vida turistico (Butler, 1980) sigue siendo util para comprender la evolucion de
destinos, pero requiere ser complementado con enfoques adaptativos ante el cambio climatico. La
experiencia del proyecto Turismo Azul Resiliente demuestra que es posible transformar el destino hacia un
modelo sostenible, integrando conservacion ambiental, innovacién turistica y participacion comunitaria.

El andlisis integral revela una realidad compleja, marcada por desafios estructurales, ambientales y de
gobernanza, pero también por oportunidades de transformacion. Las recomendaciones presentadas,
sustentadas en evidencia y experiencias locales e internacionales, delinean un camino hacia la resiliencia.

Conclusiones

El andlisis del destino turistico Santa Lucia confirma su fase critica de estancamiento y declive prolongado,
en correspondencia con lo anticipado por el modelo aplicado en 2011. No obstante, los desafios
contemporaneos —especialmente los derivados del cambio climatico— demandan superar los enfoques
tradicionales y adoptar estrategias integrales de adaptacion que respondan a la complejidad del contexto
climatico.

La implementacion de sistemas de gestion prospectiva, el monitoreo y la planificacion territorial basada en
evidencia se perfilan como herramientas clave para enfrentar los niveles crecientes de riesgo y exposicion,
particularmente ante las proyecciones de inundacion permanente del 33,69 % y 60,04 % para los afios 2050
y 2100. En este escenario, el modelo de Turismo Azul Resiliente se presenta como alternativa viable.

La diversificacion de la oferta turistica, sustentada en los servicios ecosistémicos y modalidades sostenibles
—como el ecoturismo, el agroturismo, y el turismo de salud y calidad de vida— permite reposicionar a
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Santa Lucia en el corto y mediano plazo. Esta transformacién debe estar respaldada por politicas pablicas
coherentes —como la Tarea Vida— y una gobernanza territorial que priorice la participacion ciudadana.

Finalmente, las experiencias recogidas en Santa Lucia pueden servir como referencia metodoldgica y
estratégica para otros destinos de sol y playa en Cuba.

Recomendaciones

Se recomienda realizar un nuevo diagnoéstico al destino Santa Lucia, incorporando el riesgo climatico como
variable critica. Este diagnostico no debe limitarse a una actualizacion técnica convencional, sino que debe
concebirse como una herramienta adaptativa, orientada a anticipar escenarios futuros, fortalecer la
resiliencia territorial y guiar decisiones estratégicas de planificacion.

Asimismo, se sugiere extender el analisis al polo turistico de Cayo Cruz, que en 2011 se encontraba en fase
de exploracion. Esta ampliacion permitiria identificar patrones compartidos de vulnerabilidad y exposicion
entre destinos del litoral norte de Camagiey, enriqueciendo la toma de decisiones con una vision
comparativa y regional.

Los aportes del estudio de Zequeira Alvarez et al. (2020) constituyen una base para esta evaluacion, al igual
que la monografia Impacto de la Surgencia en el Archipiélago Cubano, considerando los Cambios
Climaticos (INSMET, 2006), que ofrece insumos relevantes. Integrar estos referentes permitira fortalecer
el enfoque ecosistémico y climéatico en la gestion turistica, avanzando hacia modelos resilientes y
coherentes.

Referencia bibliogréafica

Butler, R. (2018). Challenges and opportunities. Worldwide Hospitality and Tourism Themes, 10(6), 635
641. https://doi.org/10.1108/WHATT-07-2018-0042

Butler, R. (2025). Tourism destination development: The tourism area life cycle model. Tourism
Geographies, 27(3-4), 599-607. https://doi.org/10.1080/14616688.2024.2325932

CIMAC. (2022). Proyecto Turismo Azul Resiliente en contexto de cambio climético. Destino Playa Santa
Lucia. Centro de Investigaciones de Medio Ambiente de Camagiiey.

CITMA. (2020). Tercera Comunicacion Nacional a la Convencién Marco de Naciones Unidas sobre
Cambio Climatico. Editorial AMA. ISBN: 978-959-300-170-0

CITMA. (2023). Macroproyecto: Escenarios de peligro y vulnerabilidad de la zona costera cubana.
Alerta sobre el ascenso del nivel medio del mar para los afios 2050 y 2100 (Version 15).

Consejo de Estado. (2015). Decreto Ley 331/15 de Zonas Especiales y Decreto 333/015 Reglamento de
las Zonas con Regulaciones Especiales. Gaceta Oficial de la Republica de Cuba, No. 36.

Consejo de Ministros. (2023). Acuerdo 9584 que declara como Territorios de Preferente Uso Turistico los
Cayos del Norte de Camagiiey. Gaceta Oficial de Cuba, GOC-2023-582-062.

INSMET. (2006). Impacto de la surgencia en el Archipiélago Cubano, considerando los cambios
climaticos. Instituto de Meteorologia / CITMA.

IPF. (2014). Resumen ejecutivo Archipiélago Sabana—Camaguey: Estudio regional de la cayeria norte de
Cuba desde Villa Clara hasta Camagtiey. Instituto de Planificacion Fisica.

PGOTU. (2013). Plan General de Ordenamiento Urbano del Polo Turistico Santa Lucia, Camagiiey.
Direccion Provincial de Planificacion Fisica (DPPF), Camagey.

113



Ciencias de la Tierra y el Espacio, enero-diciembre, 2025, Vol.25, pp. 102-114 ISSN 1729-3790

Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD). (2020). Compendio global de buenas
practicas sobre recuperacion post desastre. https://www.undp.org/es/latin-
america/publicaciones/compendio-global-de-buenas-practicas-sobre-recuperacion-post-desastre

Remond-Noa, R., Torres-Reyes, A., Matos-Pupo, F., Echarri-Chavez, M., Bouta-Numbo, A., Crespo-
Garcia, L., & Gémez-Martin, M. B. (2024). The location of hotels and their exposure to
hurricanes in Cuba: Implications for tourism development in the context of climate change.
Atmosphere, 16(1), 24. https://doi.org/10.3390/atmo0s16010024

Rey, O. (2019). Cuba: Politicas publicas para el enfrentamiento al cambio climatico. Serie Entendiendo
el Cambio Climatico. Editorial AMA / CITMA.
http://ccc.insmet.cu/cambioclimaticoencuba/sites/default/files/resultados/07%20POLITICAS%?2
OPUBLICAS_O.pdf

McLeod, M., Dodds, R., & Butler, R. (2021). Introduction to special issue on island tourism resilience.
Tourism Geographies, 23(3), 361-370. https://doi.org/10.1080/14616688.2021.1898672

Miguel, J., Gonzalez, M., Rodriguez, B., Rodriguez, T., & Artze, S. (2011). Andlisis del ciclo de vida del
destino Playa Santa Lucia: Propuestas para su dinamizacion. Escuela de Hoteleria y Turismo
de FORMATUR, Camagiiey.

Zequeira Alvarez, M. E., Plasencia, J. M., Gonzalez L6pez del Castillo, R., Salas Fuentes, H., & Matos
Sanchez, Y. (2020). Aproximacion al beneficio econdmico ambiental perdido por el huracan
"Irma" en la zona costera norte, provincia de Camaguey, Cuba. Revista Caribefia de Ciencias
Sociales. Recuperado de https://www.eumed.net/rev/caribe/2020/02/aproximacion-beneficio-
economico.html

Acerca de los autores:

Alexander Sierra Bouzas (Id orcid: 0009-0001-2952-0048), Licenciado en Turismo (2007),
Master en Gestion Turistica (2021), acumula 32 afios de experiencia laboral, 24 en el sector
turistico. Ha sido Jefe de la Secretaria del Ministro de Turismo y Director de Desarrollo del
MINTUR (2007-2023). Posee diplomados en Administracion Publica, Turismo Accesible e
Inclusivo, y Adaptacion al Cambio Climético. Actualmente cursa el doctorado en Ciencia,
Tecnologia, Innovacién y Medio Ambiente. Ha trabajado como especialista en el INIE/MEP,
IGT y CEDEL/CITMA, destacandose en planificacién territorial y en gestion ambiental.

La Dra. Barbara Idalmis Garea Moreda (Id orcid: 0000-0002-3625-0138), es Doctora en
Ciencias Técnicas, Profesora Titular y Consultante. Ha desempefiado funciones directivas en
el CITMA vy el InSTEC, y actualmente preside la Catedra UNESCO “Medio Ambiente y
Desarrollo”. Es autora de 12 libros de texto y mas de 60 articulos cientificos. Ha dirigido més
de 22 proyectos de investigacion y participado en méas de 150 eventos cientificos. Su labor
ha sido reconocida con premios de la Academia de Ciencias de Cuba y distinciones del
Ministerio de Educaciéon Superior, consolidando su liderazgo en el ambito cientifico y
académico nacional.

114



	Vol-25-Art-4.pdf
	de Cuba, según Instituto de Geofísica y Astronomía




