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Introduccion

En la franja tropical del planeta cada afio se forman
como promedio 80 tormentas tropicales que afectan
a 50 paises, causan mas de 20 000 muertes y dafios
materiales calculados en 10 000 millones de dolares
(Mc. Bride, 1995).

Al estar Cuba situada geogréaficamente en la zona
tropical la hace propensa a ser afectada con cierta
periodicidad por los ciclones tropicales (CT), siendo
estos la principal causa de los desastres naturales
ocurridos en el archipiélago cubano. Asi se tiene que
en los dltimos 100 anos fue afectada la isla por 120
tormentas tropicales, de ellas 54 han alcanzado la
categoria de huracan (Pérez Suarez et. al., 2000).

La amenaza ante los fendmenos naturales ha
aumentado en las ultimas décadas en la misma
proporcién que la vulnerabilidad de los asentamientos
poblacionales, siendo ellos los causantes de los dafios
econdémicos mas significativos en las areas del
Caribe y Latinoamérica, incluso por encima de otras
regiones del mundo, es por ello que entre las
principales lineas de investigacion que aparecen
en el Programa Iberoamericano de Ciencias y
Tecnologia para el Desarrollo (CYTED) estan la
elaboraciéon de mapas de peligro vy riesgo (Reina,
1999). En esta region los principales riesgos estan
dados por las sequias, los huracanes, las
inundaciones y las fuertes marejadas. En el decenio
de los afnos 90 ocurrieron 65 260 muertes por
desastres, siendo las principales causas las
inundaciones con el 54 % de las victimas, el 18.4 % a
causa de epidemias y el 17.7 % por huracanes. Se
puede resumir que las tres cuartas partes del total de
pérdidas de vidas humanas por desastres en la region
tienen un origen hidrometeoroldgico (PNUMA, 2002).

La influencia de los fenédmenos naturales
peligrosos se agudiza en las zonas costeras donde
existe una creciente presion sobre los recursos
naturales, dadas en lo fundamental por el aumento
demografico, la urbanizacién, industrializacién y el
turismo. Segun estimados en 1994 el 37 % de la
poblacién mundial vivia dentro de un radio de 60 km.
a partir de la linea de costa PNUMA (2002), esta misma
fuente senala que la evidencia existente de la creciente
vulnerabilidad humana frente al Cambio Climatico

Global exige de enérgicas respuestas, entre ellas la
evaluacion y confeccion de Mapas de Peligro
Nacionales producto de los cambios ambientales
previstos.

Si bien los peligros naturales incrementan su
frecuencia e intensidad, la ocurrencia del desastre
guarda estrecha relacién con la vulnerabilidad social
que presenta parte de la poblacién costera asentada
en terrenos bajos, muy préxima a la linea de costa.
Dado un inminente peligro resulta en muchos casos
mas eficiente, desde el punto de vista econdmico,
prevenir el desastre que recuperarse de ellos después;
en el caso de las inundaciones costeras por
penetraciones del mar, la mitigacion puede alcanzarse
en gran medida mediante estrategias de respuestas
vinculadas al Ordenamiento y Manejo Integrado de
las Zonas Costeras, que se complementan con las
medidas de mitigacién de la Defensa Civil.

Es conocida la voluntad politica mostrada por el
Estado cubano en la consolidacion de la actividad
turistica como una de las ramas claves de la economia
nacional, que desde hace mas de una década esta
experimentando un crecimiento sostenido,
especialmente en lo que respecta al nimero de
visitantes recibidos y la construccion de instalaciones
de alojamiento y servicios. Para el desarrollo acelerado
y ordenado de la actividad turistica se realizan estudios
que incluyen la evaluacion de las potencialidades, la
ejecucion ambientalmente sostenible de las
infraestructuras técnicas desde la Isla de Cuba hasta
los Polos Turisticos ubicados en los cayos de los
archipiélagos insulares, la ejecuciéon de complejos
habitacionales de diversas categorias constructivas
y disefios integrados al recurso natural, el
fortalecimiento del instrumental juridico que brinda
proteccion a las costas, sus zonas de proteccion y al
medio ambiente en general (IPF, 1995).

De acuerdo a todas estas consideraciones, para
Cuba, el poder contar con los Mapas de Peligro por
afectacién de ciclones tropicales constituye una
necesidad, ya que es una técnica utilizada
internacionalmente y permite obtener una herramienta
de trabajo que contribuye al desarrollo de las tareas
de Prevencién, Ordenamiento Territorial, Mitigacion
y Adaptacion al Cambio Climatico en las costas del
Archipiélago Cubano.
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Objetivos

El objetivo fundamental que ha motivado esta
investigacion es el obtener los Mapas de Peligro por
ciclones tropicales en los Archipiélagos de los
Canarreos y Sabana-Camagiiey, a través del estudio
estadistico de los CT que han afectado las regiones
de trabajo y el calculo de los periodos de retorno.

Metodologia y Bases de datos
utilizadas

Se denomina régimen extremal a la funcion de
distribucion de los valores extremos de una
determinada variable, dicha funcién expresa la
probabilidad de que un valor dado sea superado o
minorado en un periodo de tiempo prefijado.

El conocimiento de esta funcién es fundamental
para el investigador en el curso de obras tales como
diques de abrigo o estructuras en mar abierto ya que
las averias comienzan, por ejemplo, una vez superada
cierta altura de la ola o cierto nivel de intensidad del
CT. La funcién de un valor determinado de esta
magnitud ira ligada a una probabilidad de presentacién
y consecuentemente, a un riesgo conocido.

La estadistica ordinaria que trata las propiedades
de los datos dispersos alrededor de su media muestral,
resulta de poca utilidad cuando lo que se desea es
conocer el comportamiento de valores suficientemente
alejados de ella. El estudio de un fenémeno en
condiciones extremas requiere el uso de métodos
estadisticos especificamente disefiados para tal fin.
Los més utilizados actualmente en el anélisis extremal
de oleaje o surgencia (Martin Sol de Villa et. al., 1992)
pueden clasificarse en dos grupos generales que
atendiendo a la informacién que contienen, pueden
denominarse:

e Método de la distribucion inicial 0 muestra total
¢ Método de los valores pico

El dltimo método fue el utilizado en este estudio
para el calculo de los pericdos de retorne. Un analisis
detallado sobre esta tematica puede ser consultado
en (Pérez Parrado et. al., 2004). Los ajustes de las
curvas fueron realizadas con el Sistema Computacional
Curve Expert en su version 1.3, donde los mejores
resultados se obtuvieron por el Modelo Weibull.

Para el estudio estadistico de los CT fue utilizado
el Sistema Computacional «Eye the Storm», (2003),
partiendo de la base de datos para estos organismos
tropicales de Landsea et. al., 2003, la cual cubre el
periodo 1851 al afio 2002. Asi como los resultados
de las investigaciones obtenidas por Pérez Suéarez
et. al. (2000), donde elaboré una base de datos
correspondiente a la cronoldgica de todos los
huracanes que han afectado a Cuba desde 1799 hasta
el afio 2000, ampliada posteriormente hasta el 2001
al paso del huracan Michelle por el territorio del
Archipiélago Cubano.

Region de estudio

La seleccién de las regiones de estudio se basa
en las potencialidades existentes en la cayeria insular
para el desarrollo de las actividades turisticas y el
estado actual y perspectivo.

En este sentido se tiene que en el pais se han
determinado 93 polos turisticos que conforman 16
regiones turisticas, 8 de ellas se consideran como
principales, donde se localiza el 61% de los polos y el
84% del potencial habitacional, en su mayoria
clasificados como destinos de sol, playa y ciudad.

Para este estudio se seleccionan cinco regiones
turisticas de las ocho priorizadas que se localizan en
los grupos insulares que se denominan (Tablas 1y
2):

« Sagua, Caibarién, Jardines del Rey y Norte de
Camaguley en el Archipiélago Sabana—-Camaguey,
pertenecientes a la region de la plataforma insular
denominada Nororiental

¢ Archipiélago de los Canarreos, que como su nombre
lo indica se corresponde con la region natural
Archipiélago de los Canarreos, perteneciente a la
plataforma insular denominada Suroccidental

Estas son las cinco regiones turisticas de la
plataforma insular que tienen el mayor potencial y
desarrollo turistico en la actualidad, en ellas durante
la Ultima década se han invertido cuantiosos recursos
materiales, gestandose una fuerte infraestructura
turistica que esta expuesta a los efectos derivados de
fendmenos meteorolégicos severos que puedan
desencadenarse en estos territorios o cruzar por sus
proximidades.

Regiones de la Area Ancho Medio Profundidad Media
Plataforma (km?) (km) (m)
Insular Cubana
Noroccidental 3949 50 en su parte mas ancha hasta 23 dabld 7'{'4’,9;’.”35 ge :35
Nororiental 10 115 6a35 2a3 GBS AT
Suroccidental 20 870 90 a 140 5a6 insular cubana. Sombreadas
Suroriental 17992 90 en su parte mas ancha 15 aparecen las regiones que

Fuente: Claro et. al. (1994), citado por Herndndez et. al. (1993)

cubre este estudic
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Tabla 2. Regiones geogrdficas de la plataforma insular, regiones turisticas y los objetivos a estudiar

Regiones
geograficas Regiones
de la Turisticas Objetivos a estudiar
plataforma
insular
Region Sagua Cayos: Bahia de Cadiz, Sotavento y Esquivel
Nororiental. |
Caibarién Cayos: Fragoso, Francés, Ensenachos, Santa
Archipiélago Maria, Las Brujas y el vial a Cayo Santa Maria
Sabana -
Camagtliey Jardines Cayos: Guillermo, Coco, Paredon Grande,
del Rey Antdn Chico y el vial a Cayo Coco
Norte de Cayos: Megano Grande, Cruz, Romano,
Camaglley [Guajaba, Sabinal y el vial a Cayo Romano
Region ' Isla de la Juventud: Punta del Este
Suroccidental. Playa Blanca
Archipiélago de Cocodrilo
Archipiélago | los Canarreos Frances-Pedernales
de los Colony
Canarreos Playa Bibijagua
Cayo Largo del Sur, Rosario, Avalos y Campos
Resultados El analisis realizado, de acuerdo a la Escala

. . L Internacional Saffir-Simpson que norma la intensidad

A continuacion se presentan los principales o |55 GT, a partir de la base de datos utilizada en
resultados obtenidos en esta'temgtlca, Sin que se  ogte gstudio da como resultado que la region del
pueda por lo apretado de la sintesis recoger en tan Océano Atlantico ha sido afectada por un total de 1

breves paginas el contenido de toda la investigacion 260 CT en el periodo de 1851 al afio 2002 (Tabla 3)
(Salas et. al., 2004). :

Tabla 3. Estadistica de las tormentas tropicales y huracanes de acuerdo a la Escala Saffir-Simpson para el periodo 1851
al ano 2002 en el Océano Atlantico norte

Categoria Escala Afios

3aflrSimpson 18511899  1900-2002 | Total
Tormenta Tropical (TT) 165 391 556
Huracan Categoria 1 (C1) 149 172 321
Huracan Categoria 2 (C2) 32 122 154

Huracan Categoria 3 (C3) 5 106 111

Huracan Categoria 4 (C4) ——— 83 83

Huracan Categoria 5 (C5) -——- 35 - 35
Total 351 - 909 1260
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Posteriormente se determiné la cantidad de
organismos tropicales que afectaron cada uno de
los cayos y zonas geogréaficas de los archipiélagos
estudiados (Tabla 2). Para ello se partié de un radio

efectivo de 80 km, utilizando la metodologia planteada
por Pérez Parrado et. al. (2004), centrado en los
objetivos de estudio. Los resultados pueden ser
consultados en las tablas 4 y 5.

Tabla 4. Cantidad de CT que han afectado al Archipiélago de los Canarreos por cayos y regiones geograficas
de la Isla de la Juventud. Periodo de 1851 al ano 2002, para un radio efectivo de 80 km. Total de CT 1 260.
Sombreados aparecen los objetivos mas afectados

Cantidad de
Archipiélago de los | CT. Periodo
Canarreos 1851-2002

Cantidad de
Archipiélago de los | CT. Periodo
Canarreos 1851-2002

Cayo Largo del Sur 33

Playa Blanca 56

Cayo Del Rosario 38

Cayo Avalos 45
Cayo Campos 52
Punta del Este = Playa Bibijagua 57

Tabla 5. Cantidad de CT que han afectado al Archipiélago Sabana-Camagtiey por cayos y pedraplenes. Periodo de 1851
al afio 2002, para un radio efectivo de 80 km. Total de CT. 1260. Sombreados aparecen los objetivos mas afectados

Archipiélago Cantidad de CT. Archipiélago Cantidad de

Sabana-Camagiiey Periodo Sabana-Camagliey CT.
1851-2002 Periodo

1851-2002
Bahia de Cadiz 38 Antén Chico 32
Sotavento 39 Megano Grande 33
Esquivel 39 Cruz 32
= AT . A— Te— T
Guajaba 28
Sabinal 26

Pedraplenes

] 1jas 2 ayo Sta. Mar 43
Guillermo 39 Cayo Coco
Coco 33 Cayo Romano 29
Paredon Grande 34

De los valores reflejados en la tablas 4 se puede
inferir que los CT. aumentan su afectacion de este a
oeste, teniendo su mayor expresion en el Asentamiento
Costero de Cocodrilo, seguido de la region geogréafica
Francés-Pedernales, ambos en la Isla de la Juventud.
De los cayos estudiados es Cayo Largo del Sur el
que presenta menos afectacion, siendo Cayo Campos
el de mayor peligro.

Los resultados reflejados en la tabla 5 muestran
que los CT. tienen su mayor afectacion en la Regién
Turistica de Caibarién, incluido el vial que conduce

de Caibarién a Cayo Santa Maria. Mientras que hacia
el oeste y este de esta regién la incidencia de CT.
disminuye, teniendo los menores valores en la
Region Turistica Norte de Camagliey en Cayo
Sabinal.

Para el calculo de los periodos de retorno (Tablas
6 y 7) se procedi¢ de acuerdo a los descrito en el
acépite correspondiente a «Metodologia y Bases
de datos utilizadas» de este texto.
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Tabla 6. Periodos de Retorno para Archipiélago de Periodos de Retorno (Casos/Afios)

las Tormentas Tropicales y los Canarreos TT Ci C2 C3 c4 c5

Huracanes por categorias de -Cayo:liarg {4 s 2 G el R52: 514819 H BT

AoUGO A IR Escal Sa-Simpson. [0 s 14.0 | 171 | 1131 | 1/21.9 | 1/42.4 | 1/143.1

Periodo analizado del ario 1851 al

3006 T de O oo Avalos 1/34 | 1/6.0 | 111.0 | 1/18.5 | 1/35.8 [ 1/120.8
Campos 1/2.9 1/5.2 1/9.6 1/16.0 | 1/31.0 | 1/104.5
Punta del Este 112.7 1/4.7 1/8.7 1146 | 1/28.3 | 1/95.4
Playa Blanca 1/2.7 1/4.8 1/8.9 1/14.8 | 1/28.8 | 1/97.1
Cocodrilo 1/2.3 1/4.2 1/7.6 112.8 | 1/24.8 | 1/83.6
Francés-Pedernales | 1/2.4 1/4.2 1/7.8 | 1/13.0 | 1/25.2 | 1/84.9
Colony 1125 1/4.4 1/8.1 1136 | 1/26.4 | 1/89.1
Playa Bibijagua 1/2.7 1/4.7 1/8.7 1146 | 1/28.3 | 1/95.4

Tabla 7. Periodos de Retorno para las Tormentas Tropicales y Huracanes por categorias de acuerdo a la Escala Saffir-
Simpson. Perfodo analizado del afio 1851 al 2002. Total de CT 1 260.

Archipiélago Periodos de Retorno (Casos/Afios)
Sabana- TT c1 c2 c3 c4 Ccs
Camagiiey

Bahia de Cadiz 1/4.0 1/7.1 113.1 | 1/21.9 | 1/42.4 | 1/143.1
Sotavento 1/3.9 1/6.9 | 1127 | 1/21.3 | 1/41.3 | 1/139.4
Esquivel 1/3.9 1/6.9 | 1127 | 1/21.3 | 1/41.3 | 1/139.4
Fragoso 1/3.5 1/6.3 1116 | 1/193 | 1/37.5 | 1/1264
Francés 1/3.5 1/6.3 | 1116 | 1/19.3 [ 1/37.5 [ 1/1264
Ensenachos 1/3.6 1/6.4 1/11.8 | 1/19.8 | 1/384 | 1/129.4
Santa Maria 113.7 1/6.6 112.1 1/20.3 | 1/39.3 | 1/132.6
Las Brujas 1/3.6 1/6.4 1/11.8 | 1198 | 1/38.4 [ 1/129.4
Guillermo 1/3.9 1/6.9 1127 | 1/21.3 | 1/41.3 | 1/139.4
Cayo Coco 1/4.6 1/8.2 1/15.1 | 1/25.2 | 1/48.9 | 1/164.7
Paredén Grande 1/4.4 1/7.9 | 1146 | 1/24.4 | 1/47.4 | 1/159.9
Antén Chico 1/4.7 1/8.4 | 1155 | 1/26.0 | 1/50.4 | 1/169.9
Megano Grande 1/14.6 1/8.2 1/15.1 | 1/25.2 | 1/48.9 | 1/164.7
Cayo Cruz 1/4.7 1/8.4 | 1155 | 1/26.0 | 1/50.4 | 1/169.9
Romano 1/5.0 1/9.0 | 116.6 | 1/27.7 | 1/53.8 | 1/181.2
Guajaba 1/5.4 19.7 | 1NM7.7 | 129.7 | 1576 | 1/194.1
Sabinal 1/5.8 1104 | 1/19.1 1/32.0 | 1/62.0 | 1/209.1
Pedraplenes

Cayo Santa Maria 1/3.5 1/6.3 111.6 | 1/19.3 | 1/37.5 | 1/126.4
Cayo Coco -1/4.3 7.7 | 114.2 | 1/23.7 | 1/46.1 | 1/155.3
Cayo Romano 1/5.2 1/9.3 | 1117.1 | 1/28.6 | 1/55.6 | 1/187.4

Citando a Cayo Largo del Sur como ejemplo (Tabla
6), a continuacidn se explica la forma en que se
interpretan los calculos reflejados en las tablas 6 y 7:

* 1/164.7 significa que un huracan categoria 5 puede
afectar el lugar en un término de 164.7 afios

e 1/48.9 significa que al menos un huracan categoria
4 afecte el lugar en un término de 48.9 afos

= 1/25.2 significa que al menos un huracan categoria
3 afecte el lugar en un término de 25.2 afios

e Y asi sucesivamente hasta 1/4.6 donde al menos
una tormenta tropical puede afectar el lugar en un
término de 4.6 afios

Como se aprecia en la tabla 6, los periodos de
retorno tienen su menor expresién al oeste del
archipiélago, lo que implica una mayor posibilidad de
ocurrencia en esta regién geografica. Son las
tormentas tropicales las que con mayor frecuencia se
presentan, seguido de los huracanes en las categorias
de la 1 ala 5 respectivamente.

De la tabla 7 se deduce que la mayor posibilidad
de afectacion esta en la Regidn Turistica de Caibarién,
incluyendo el pedraplén ahi construido. Las tormentas
tropicales son las que presentan periodos de retorno
méas bajos, lo que indica una mayor ocurrencia,
seguidas de los huracanes categoriasde la 1ala 5
respectivamente.

En lo que respecta a la correlacién entre los
periodos de retorno y la presion atmosférica para las
tormentas tropicales y huracanes por categorias de
acuerdo a la Escala Saffir-Simpson, esta se realizé a
través de Sistema Computacional Curve Expert. Los
mejores ajustes se obtuvieron por el Modelo Weibull,
donde el error estandar (es) como promedio fue de
1.0952 hPa, mientras que el coeficiente de correlacién
promedio (r) fue de 0.9998, lo cual demuestra la
confiabilidad de los resultados obtenidos.

Para ilustrar lo expuesto se toma a Cayo Largo
del Sur como ejemplo (Figura 1). El estudio ampliado
puede ser consultado en Salas et. al. (2004).
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Fig. 1. Resultado obtenido para Cayo Largo del Sur al correlacionar la presion atmosférica y el periodo de retorno.
Sistema Computacional CurveExpert 1.3

Donde:

» (TT) Tormentas Tropicales

* (C1, C2, C3, C4 y C5) Huracanes por Categorias de la Escala Saffir-Simpson

Partiendo de los calculos realizados y analizando  Mapas de Peligro por afectacion de ciclones tropicales
toda la informacién recopilada, se confeccionaronlos  para las regiones de estudio (Figuras 2 y 3).
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Fig. 2. Mapa de Peligro por Ciclones Tropicales. Archipiélago de los Canarreos,

Cada cuadrado contiene:

» £n la parte superior la informacidn de la cantidad de ciclones tropicales que han afectado el lugar

¢ En la parte inferior se encuentra el valor de los Periodos de Retorno en Casos/Anos

» El drea encerrada en el circulo se corresponde con la region valorada de Mayor Pehgro por afectacion de estos organismos
tropicales en el Archipiélago

Periodo analizado del afio 1851 al 2002, para un total de 1 260 CT.

Mapa Base a Escala 1: 1 000 000. Instituto de Planificacion Fisica

90 REVISTA CUBANA DE METEOROLOGIA / Vol 12/ No.1 / 2005



iy T v :
F persnis s 15 o oy, S
Y
o

e 3 o e
PR —— ‘f’ P e ]
- e T s e et peertis
e B vnincnan b gt st
= L e i A 5
P 1 Lo b g et ks
L0 L s o e e Tl
- A B p:Pcdaploocs a los Cayos
27 Anpurs o e ¢ Sante Marla Cac, Romana y Sabiest
1y i
Locatizacion de Inversioned taristicas, de aporo y marings en ¢f Archipitioge Sabann-Camagiey v Tht

Fig. 3. Mapa de Peligro por Ciclones Tropicales, Archipiélago Sabana-Camagliey.

Cada cuadrado contiene:

« En la parte superior la informacidn de la cantidad de ciclones tropicales que han afectado el lugar
¢ En la parte inferior se encuentra el valor de los Periodos de Retorno en Casos/Afios
 El drea encerrada en el circulo se corresponde con la region valorada de Mayor Peligro por afectacion de estos organismos

tropicales en el Archipiélago

Periodo analizado del afic 1851 al 2002, para un total de 1 260 CT.
Mapa Base a Escala 1: 1 000 000. Instituto de Planificacion Fisica

Conclusiones
Archipiélago de fos Canarreos:

« Los ciclones tropicales aumentan su afectacion
de este a oeste, teniendo su mayor expresion en el
Asentamiento Costero de Cocodrilo en el sur de la
Isla de la Juventud, seguido de la region geogréfica
denominada Francés-Pedernales y el Colony

» De los cayos estudiados es Cayo Largo del Sur
el que presenta menos afectacion por ciclones
tropicales, siendo Campos el de mayor peligro por este
concepto

» En cuanto a los Periodos de Retorno estos tienen
su menor expresion al oeste del Archipiélago, lo que
implica una mayor posibilidad de ocurrencia en esta
region geografica

 En lo referente a los Periodos de Retorno, por
categorias de acuerdo a la Escala Saffir-Simpson y
Tormentas Tropicales, se aprecia que son estos
ultimos organismos los de mayor afectacion, seguido
de los huracanes en las Categorias de la 1 ala 5
respectivamente

« Del estudio realizado para este Archipiélago se
llega al Mapa de Peligro por afectacion de Ciclones
Tropicales

Archipiélago Sabana-Camagiiey:

* Los ciclones tropicales tienen su mayor
afectacion en la region Turistica de Caibarién en los
cayos Fragoso y Francés, siguiéndole en orden
Ensenachos, Las Brujas y Santa Maria

« Hacia el oeste y este de la Regidn Turistica de
Caibarién la afectaciéon por ciclones tropicales
disminuye, teniendo los menores valores en la Regidén
Turistica Norte de Camagiiey en Cayo Sabinal

» De los pedraplenes estudiados es el que conduce
a Cayo Santa Maria el que mayor afectacion presenta

* En lo que se refiere a los Periodos de Retorno
los resultados alcanzados demuestran que la mayor
posibilidad de afectacion esta en la Regién Turistica
de Caibarién, incluyendo el pedraplén ahi construido

» Son la Tormentas Tropicales las que presentan
Periodos de Retorno mas bajos, lo que indica una
mayor ocurrencia, seguidas de los huracanes
Categorias de la 1 a |la 5 respectivamente

« Como conclusién general para este Archipiélago
se ha elaborado el Mapa de Peligro por afectacion de
Ciclones Tropicales
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