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RESUMEN

Se realiz6 una evaluacion de las vulnerabilidades fisica, no estructural, socioecondmica y educativa
ante tsunamis de Punta de Maisi, municipio Maisi, provincia Guantanamo de Cuba. Se identificaron
las edificaciones emplazadas en el area de inundacién: 53 viviendas, una instalacion turistica, un
conjunto patrimonial, una estacién biologica, el centro meteorolégico del territorio y, ademas, el
cementerio de la localidad. Se utilizaron metodologias validadas por la comunidad cientifica, que
fueron modificadas segun las condiciones socio-econdmicas de Cuba. El andlisis arroja que la
vulnerabilidad fisica se clasifica entre alta y muy alta en la generalidad de las estructuras analizadas,
entre las cuales prevalecen edificaciones de madera y mamposteria simple que presentan menor
resistencia a la fuerza del agua. Por otra parte, el nimero de personas que puede ser afectado
es significativo (33.8 %), y por tanto la vulnerabilidad socioecondmica es alta. Con relacién a la
preparacion y percepcion del riesgo de la comunidad, en su mayoria, los habitantes consideran
que la probabilidad de ser afectados por las olas de un tsunami es baja, debido a la altura que
posee la costa. Sin embargo, los habitantes saben cémo actuar ante la alerta de tsunami por lo que
la vulnerabilidad educativa es evaluada de moderada.
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TSUNAMI VULNERABILITY ASSESSMENT OF PUNTA DE MAIS| COMMUNITY IN
GUANTANAMO PROVINCE, CUBA

ABSTRACT

An evaluation of the physical, non-structural, socioeconomic, and educational vulnerabilities to
tsunami of the Punta de Maisi popular council, located in the municipality of Maisi, Guantanamo
province, Cuba, was carried out. The buildings located in the flood area were identified as 53
houses, a tourist village, a heritage complex, a biological station, a meteorological station, and
the local cemetery. Methodologies validated by the international scientific community were used,
which were modified according to the socio-economic conditions of Cuba. The analysis shows that
the physical vulnerability is classified between high and very high in the generality of the analysed
structures, among which wooden buildings and simple masonry prevail, which present less
resistance to the water force. Additionally, the number of people who may be affected is significant
(33.8%), and therefore socioeconomic vulnerability is high. In relation to the preparation and risk
perception of the community, most of the inhabitants consider that the probability of being affected
by tsunami waves is low, due to the coastal elevation. However, they know how to act in the face of
the tsunami warning, so educational vulnerability is classified in a moderate rank.
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INTRODUCCION

Desde el punto de vista geodinamico, el archipiélago cubano forma parte de la Placa de
Norteamérica, proximo al limite con la microplaca de Gonave. Este limite lo constituye la falla
Oriente, situada al sur de la regién oriental de Cuba (Arango, 2014).

El entorno geoldgico de Cuba puede diferenciarse, en sintesis, en a) la faja plegada, que
comprende elementos de varias placas tectdnicas antiguas, como la norteamericana, la caribefia
y quizas la del Pacifico, y b) el dominio neoautdctono, que evolucioné completamente sobre un
segmento pasivo del borde de la placa norteamericana, tras el proceso de acrecién que condujo a
la formacién de la faja plegada (lturralde Vinent, 1996).

Se han identificado varias fallas potencialmente activas en Cuba y sus alrededores, entre
ellas la falla Cauto-Nipe, la falla La Trocha, la falla Norte de La Espafiola y la falla Pinar (p. €j.,
Alvarez et al., 1985; Cotilla Rodriguez et al., 2007; Garcia et al., 2003; Vega Garriga, 2022). Sin
embargo, con base en terremotos historicos, el Sistema de Fallas Oriente es el mas sismicamente
activo, con 23 de los 29 terremotos en la region cubana con intensidades superiores a VIl (EMS)
(Alvarez et al., 1999). Ubicado a lo largo de la costa sureste de Cuba, el Sistema de Fallas Oriente
acomoda aproximadamente la mitad del movimiento, generalmente hacia el este de la placa del
Caribe con respecto a América del Norte (DeMets et al., 2000), la otra mitad es acomodada por el
sistema de fallas Walton-Enriquillo a lo largo del borde sur de la Fosa de Caiméan (Symithe et al.,
2015). Las dos fallas aislan la microplaca de Gonave (Mann et al., 1995), cuyo movimiento actual
es paralelo al rumbo de la falla de Oriente (Benford et al., 2012). Recientes mediciones GNSS
en Cuba confirman esta cinematica, en gran parte de deslizamiento por el rumbo, a lo largo del
margen marino del sureste de Cuba (Calais et al., 2023).

Con relacién a la ocurrencia de tsunamis de origen sismico, que han afectado a la isla de
Cuba, Rubio (1982) describe que una ola, supuestamente asociada al sismo del 1 de noviembre de
1755, que afect6 a Portugal, produjo dafios a las edificaciones de la bahia de Santiago de Cuba.

Igualmente, este autor hace referencia a movimientos del mar que pudieran ser asociados a
eventos sismicos ocurridos en el area (Sismos del 17 de julio de 1852, 18 de noviembre de 1867 y
15 de agosto de 1939) y que causaron, el primero, afectaciones a obras portuarias y embarcaciones
emplazadas en el puerto de Santiago de Cuba, el segundo, fuertes olas que fueron observadas en
los puertos de la antigua provincia de Oriente y el Gltimo, perturbaciones a marineros de un barco
y un yate en Cayo Francés, actual provincia Villa Clara. Asimismo, afirma que el terremoto de
Republica Dominicana, del 4 de agosto de 1946, con magnitud 8,1, produjo un tsunami que causo
dafios significativos en ese pais y alarma a bafiistas en diferentes playas de la costa norte de Cuba.

En relacién con este tema, Gonzalez et al. (2009) expresan que:

En la region del Caribe, a la que pertenece Cuba, han ocurrido tsunamis de menor
envergadura, pues no se conocen olas mayores de seis metros. Estos han sido causados
por terremotos en el arco de las Antillas Menores, Haiti, el noreste de Republica Dominicana,
Puerto Rico y Jamaica. Afortunadamente, en Cuba no hay reportes historicos de dafios
asociados a olas de tsunamis, no obstante, el gran terremoto de Lisboa, en 1755, genero
un ‘teletsunami’ que produjo algunas afectaciones en las Antillas Menores y se registraron
olas de tres metros de alto en la region oriental cubana. De igual modo, se produjo un fuerte
oleaje en las playas del litoral norte del centro y el occidente del pais, como consecuencia
del terremoto (M=8,1) del 4 de agosto de 1946, con epicentro en Republica Dominicana.
Este sismo, que alcanzé 9,0 grados de intensidad cerca del epicentro, fue perceptible en
varias localidades de la regién oriental de Cuba (p. 90).

Por su parte, Cotilla (2011), que difiere en algunas de las aseveraciones realizadas por Rubio
(1982), manifiesta que:

Cuba como estructura neotectonica del sur de la placa de Norteamérica ha tenido tres
tsunamis. Uno de ellos [local] ocurri6 en la zona centro-septentrional [1931.10.01, falla
Nortecubanal, el otro fue un teletsunami [1755.11.01, del suroeste de la Peninsula Ibérica]
que afecto a la bahia de Santiago de Cuba, y el tercero aconteci6 en 1867.11.18 [M=7,5],
por la fuente regional de Islas Virgenes, que produjo oleaje en la regién oriental cubana
(p. 173).
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Algunas de estas afirmaciones continlian siendo debatidas por la comunidad cientifica
cubana; sin embargo, los andlisis realizados por Rubio (1982), Gonzalez et al. (2009) y Cotilla
(2011), constituyen punto de partida para las investigaciones actuales relacionadas con el peligro
ante tsunamis de Cuba.

Refiriéndose a la ocurrencia de tsunamis en la falla Oriente, al sur de la Sierra Maestra,
Arango (2015) explica que:

En la zona de la falla Oriente, al sur de la Sierra Maestra, en las inmediaciones de la
fosa de Oriente, la probable ocurrencia de tsunamis estaria causada por la ocurrencia
de deslizamientos del borde del territorio emergido. En esta zona el talud de la costa sur
cubana alcanza una pendiente superior a los 45° con una profundidad que oscila entre 5
000 y mas de 6 000 metros (p. 6).

La probabilidad de ocurrencia de tsunamis en el area del Caribe, generados por deslizamientos
submarinos, ha sido tratada por varios autores (Teeuw et al. 2009; Cordova et al., 2013); sin
embargo, no se han encontrado referencias de tsunamis generados por estas causas en el area
cercana a la isla de Cuba.

Por otra parte, Tada et al. (2002), Gonzélez et al. (2009), lturralde Vinent (2017), Matos (2017),
Matos et al. (2018) y Matos et al. (2023) abordan el tema de los tsunamis antiguos o paleotsunamis
en Cuba. Algunos de estos autores describen la presencia, en el litoral, de grandes bloques
rocosos o partes de estructuras, los cuales pueden haber sido movilizados por el oleaje asociado
a huracanes o tsunamis. No obstante, hasta la fecha, no se ha demostrado cientificamente la
existencia de evidencias geoldgicas de paleotsunamis en Cuba.

Atendiendo a estas contribuciones, a los datos historicos y al contexto geodinamico del
Caribe, Moreno et al. (2021), para la estimacion del peligro ante tsunamis de origen sismico de
Cuba, evaluan los posibles escenarios y seleccionan 24 zonas fuentes. Para caracterizarlas se
definen sus parametros, a decir: ancho y longitud de ruptura, magnitud méxima esperada, tipo de
mecanismo de la falla, entre otros. A partir de la modelacion de dichos escenarios, confirman que
la zona tsunamigénica potencialmente peligrosa para Cuba y el resto de las Antillas Mayores es
la zona de fallas del Norte de Puerto Rico-La Espafiola, para terremotos fuertes, con magnitud de
momento mayor que 7,5 Mw. SegUn estos autores, el municipio Maisi, especificamente Punta de
Maisi, seria uno de los mas afectados en caso de ocurrir un terremoto fuerte tsunamigénico en la
falla Norte de La Espafiola.

El analisis realizado por Moreno et al. (2021) ratifica lo expresado por Arango (2015) cuando
expresa:

El trazo de la falla Oriente va desde la zona de expansion de Caiman hasta el norte de La
Espariola. EI mecanismo predominante de esta zona de falla es del tipo de deslizamiento
por el rumbo el cual no es favorable para la ocurrencia de tsunamis (p. 6).

Este autorexplicaque, en un sector de esta falla, denominado Cinturén Deformado de Santiago,
predominan los mecanismos de movimiento inverso, causados por el proceso de transpresion que
ocurre en esta zona al chocar la placa de Norteamérica con la microplaca de Gonave. Aunque este
mecanismo podria generar olas de tsunami, la potencialidad sismogeneradora de este sector es
de 6,5 a 7 de magnitud, por lo que no es muy probable la generacién en el mismo de terremotos
tsunamigénicos significativos.

Igualmente, Arango (2015) afirma que:

La probabilidad de que se formen tsunamis por terremotos que ocurran en la zona de Gran
Caiman es muy escasa. Esta se caracteriza por una pequefia franja de generacion de
corteza 0 margen de extension donde predominan fallas de tipo normal. Este mecanismo
de movimiento no genera tsunamis (p. 6).

Peligrosidad sismica y ante tsunamis del municipio Maisi
Maisi esta ubicado en la provincia Guantanamo, la més oriental de Cuba, que limita al Norte
con la provincia de Holguin y el Océano Atlantico, al Sur con el Mar Caribe, al Este con el Paso de
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los Vientos y al Oeste con la provincia de Santiago de Cuba (Colectivo de autores, 2011a). Este
municipio ocupa la parte méas oriental de la provincia y del territorio nacional.

En este estudio (Colectivo de autores, 2011b) se afirma que:

En esta 4rea geografica, existe un sistema de Terrazas Marinas calificadas dentro de las
mas conservadas del mundo, y ademas son visibles mas de 200 sitios arqueoldgicos
pertenecientes a la cultura aborigen, sobresaliendo los de Pueblo Viejo, Punta de Maisi y
Patana. La accién del mar va desgastando las rocas que forman la costa, hasta crear en
la base de la pared rocosa una plataforma donde se depositan los materiales arrancados
por las olas. Posteriormente, al ocurrir un ascenso de la tierra o un descenso de las aguas,
queda al descubierto una especie de escalén y asi sucesivamente iran formandose otros,
hasta semejar una enorme escalera o terraza marina, donde cada peldafio representa una
etapa de la elevacién de Cuba o una antigua linea de costa. Este accidente geogréfico
es caracteristico de las costas de la region oriental cubana. Son conocidas las terrazas
marinas de Punta de Maisi, se consideran las més bellas de Cuba y son apreciadas entre
las mas grandes del mundo. Un sistema de terrazas marinas superpuestas, que a manera
de escalones gigantescos rodean el extremo de la isla hasta una altura superior a los 400
metros (p. 5).

Desde el punto de vista sismotectdnico, Maisi se encuentra en las proximidades de la zona
limite entre las placas tectonicas de Norteamérica y El Caribe. De acuerdo con las caracteristicas
geodinamicas de la region norte del Caribe, la falla transformante Oriente y la falla Norte de la
Espariola (ver Figura 1) constituyen las principales fallas activas de primer orden donde pueden
ocurrir sismos fuertes que afecten el territorio oriental de Cuba (Arango, 2008 en Arango, 2014).
A estas estructuras se relaciona la principal actividad sismica registrada en esta region, tanto en
magnitud como en frecuencia (Arango, 2014).
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Figura 1. Marco tectonico del norte del Caribe

Fuente: Autores, 2026, modificado de Avila et al. (2019)

Notas: 1. Microplaca Gonave, 2. Microplaca Norte, 3. Microplaca Puerto Rico-La Espafiola, NHFZ- Zona de falla
Norte de La Espaiiola, OFZ- Zona de falla Oriente, PGFZ- Zona de falla Plantain-Garden, EFZ- Zona de falla
Enriquillo, CSC- Centro de dispersion Caiman, WFZ- Zona de falla Walton. S. Cuba- Santiago de Cuba. P. Rico-
Puerto Rico. Rep. Dominicana-Republica Dominicana. La zona de Punta de Maisi aparece encerrada en un cuadrado
rojo.

Especificamente, para el municipio Maisi, la estructura tecténica mas importante y de
mayor influencia es un segmento de la falla Norte de La Espafiola, al norte de Haiti y Republica
Dominicana. Esta falla es inversa activa en la cual la placa de Norteamérica penetra por debajo de
la microplaca que conforma la isla de La Espafiola con una velocidad promedio anual aproximada
de 20 mm/afio (Mann, 1995 en Arango, 2014). En ella han ocurrido terremotos fuertes que han
generado tsunamis (1882 y 1946 entre los mas significativos).

Moreno et al. (2021), en su estimacion del peligro ante tsunamis para Cuba, obtienen que en
algunas zonas de la costa de Punta de Maisi, el mar alcanzaria una altura méxima de 13 metros
(ver Figura 2) disminuyendo a medida que penetra tierra adentro.
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A partir de esta informacion, se identifican los barrios (conjunto de viviendas), instalaciones
econdmicas, turisticas y sociales emplazadas en el &rea de inundacion (ver Figura 2) y se realiza
un levantamiento de cada una para determinar sus caracteristicas fundamentales.
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Figura 2. Mapa de peligro ante tsunamis en el Consejo popular Punta de Maisi
Fuente: Autores, 2026.

En la Figura 2 se muestran los sitios estudiados, delimitados por poligonos. Los puntos
se utilizan para referenciar la ubicacién espacial de dichos sitios y de algunas edificaciones
especificas (instalaciones econdmicas, turisticas y sociales). Con polilinea negra se define el limite
de la primera terraza marina, que constituye el punto mas alto de la zona estudiada. El &rea mas
afectada pertenece al Consejo popular (demarcacion fisica determinada por subdivisiones de un
municipio) Punta de Maisi. En la Tabla 1 se muestran las coordenadas, la descripcion de cada sitio
y la altura o profundidad de la inundacién.

No. Longitud Latitud Descripcion Altura (m)
1 20.239838 -74.140530  Campamento de refugiados internacionales 7.36
2 20243827  -74.142983  Faro de Punta de Maisi o La Concha 7.20
3 20243722  -74.143256  Casa de los Fareros 6.03
4 20.250163  -74.145238  Cementerio 5.69
5 20244246  -74.143415  Ranchon de la Villa Punta de Maisi 548
6 20.244137 -74.143676  Edificios administrativos y cafeteria Villa Punta de Maisi 4.79
7 20.243987  -74.143963  Cabafias de la Villa Punta de Maisi 3.33
8 20242995  -74.143626  Estacion biologica 3.68
9 20243243 -74.14405 Viviendas 2.60
10 20242999  -74.145227  Viviendas 1.90

(Continta en la siguiente pagina)
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(Continuacién)

No. Longitud Latitud Descripcion Altura (m)
1120241923 -74.144596  Viviendas 1.22
12 20.245222 -74.145191  Viviendas 0.91
13 20.24534 -74.147926  Viviendas 1.66
14 20244766  -74.147562  Petrocasas primera linea 0.98
15 20243200  -74.145401  Viviendas 0.70
16 20.244502  -74.147743  Petrocasas segunda linea 0.26
17 20242136 -74.145787  Centro Meteorologico 0.13
18 20.241428 -74.144858  Viviendas 0.13
19 20.241187 -74.145715  Viviendas 0.12
20 20.241641 -74.145362  Viviendas 0.12

Tabla 1. Coordenadas, descripcion y altura de inundacion de barrios, edificaciones e instalaciones estudiadas
Fuente: Autores, 2026.

METODOLOGIA

Evaluacion de la vulnerabilidad fisica

Se utiliza el modelo de evaluacién de vulnerabilidad ante tsunamis propuesto por Papathoma,
version 3 (PTVA-3, Dall'Osso et al., 2009). Este modelo ha sido aplicado en diversas partes del
mundo (Contreras et al., 2019) y, ha sido validado por Fritis et al. (2018) a partir de los dafios reales,
causados por el tsunami ocurrido el 16 de septiembre del 2015, en las ciudades de Coquimbo - La
Serena, Chile.

Al decir de Contreras et al. (2019), el objetivo de la metodologia es identificar caracteristicas
de facil reconocimiento en edificaciones amenazadas por inundacion, y valorarlas de acuerdo con
la vulnerabilidad. Incorpora atributos de las edificaciones y su entorno y permite construir mapas
de riesgo.

Este autor afirma que el modelo fue desarrollado para identificar y cuantificar la vulnerabilidad
de cada estructura por separado a un tsunami hipotético, con una evaluacion multicriterio, pero sin
considerar las caracteristicas hidrodinamicas de la inundacién (Papathoma y Dominey - Howes,
2003 en Contreras et al., 2019). Se analiza y clasifica individualmente cada edificacion y espacio
abierto dentro de la zona de inundacién estimada para el peor escenario posible.

Factores que afectan la vulnerabilidad, segin Contreras et al. (2019):

»  Entorno construido: nimero de plantas de cada edificacion (si solo es un piso la
evacuacion vertical es imposible y por lo tanto la vulnerabilidad es alta, pero si hay
mas de un piso, la vulnerabilidad es baja); descripcion de la planta baja (abierta con
objetos mdviles genera alta vulnerabilidad a lesiones, mientras que, sin objetos maviles,
la vulnerabilidad es moderada); materiales de construccién, edad, disefio, entre otros.

»  Datos sociolégicos como la densidad de poblacién o econdmicos como el uso de suelo
(comercial, residencial, servicios), para evaluar la exposicion.

»  Datos ambientales vy fisicos: existencia de barreras ante inundacion, recubrimiento del
suelo, tamario de la zona intermareal.

Cada atributo es evaluado con una escala estandarizada y ponderado con factores que se
han validado con casos reales y juicios de expertos (método Delphi).

Parametros a evaluar

1. NUmero de plantas: Los edificios de varios pisos tienen una buena posibilidad de no
sumergirse por completo en el agua y de promover la evacuacion vertical. Se asigna la
menor vulnerabilidad a los edificios con s =4 y el mas alto a los edificios con's = 1.

2. Materialidad: Edificios de hormigon armado resisten mejor los efectos del tsunami que
otras tipologias de edificaciones.
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3. Resistencia hidrodinamica planta baja: Los edificios con aberturas en la planta baja
sufren un dafio menor que otras tipologias de edificios.

4. Tipo de cimentacion: Los edificios con cimentaciones profundas resisten mejor una
inundacién, que aquellos con cimentaciones superficiales.

5. Formay orientacién: Mayor vulnerabilidad en edificios rectangulares o "L" con
mayor longitud perpendicular a la direccion del flujo. Vulnerabilidad baja en formas
cuadriculares (reaccionan por igual a los flujos a pesar de la direccion del impacto).

6. Riesgo por objetos méviles: Entre més grandes y mayor cantidad, mayor es la
vulnerabilidad.

7. Estado de conservacion: edificaciones con mal estado técnico manifiestan mayor
vulnerabilidad.

8.  Edad: entre méas antiguo es un edificio, mayor es su vulnerabilidad. La edad puede
ser funcién del nimero de eventos en la zona, los cambios de normativa, cambios de
tecnologia, entre otros.

9. Linea de edificacion: Nimero de estructuras ubicadas entre cada edificio y la costa
es uno de los factores de proteccion mas importantes contra el impacto del tsunami.
Cuanto menor es el valor de este atributo, mayor es la vulnerabilidad.

10.  Proteccion natural: arboles, dunas, humedales, elevaciones de terreno, disminuyen
vulnerabilidad.

11.  Proteccion costera: forma y altura del malecén, de acuerdo con la altura y grado de
inclinacion.

12.  Muros perimetrales: se mide en porcentaje de elevacion con respecto a la altura de
inundacion proyectada. Solo se consideran muros cerrados.

En la Tabla 2 se muestran los indices y atributos para la evaluacién de la vulnerabilidad
fisica utilizando el método de Papathoma y Dominey - Howes (2003). Los elementos de edad que
se plantean se refieren a la norma chilena de construcciones sismorresistentes. En el caso de
Cuba se tomaran en cuenta los afios de puesta en vigor de las normas de disefio de estructuras
sismorresistentes de 1999 y 2017. Esta decision responde a que, aunque el peligro de tsunamis
no ha sido considerado hasta la fecha en Cuba, las normas sismicas cubanas han evolucionado,
propiciando la construccién de estructuras mas seguras.

. [ indices
Atbutos 0 | 05 | 0 [ +025 | +05 [ +075 | +10
Vulnerabilidad estructural de la construccién (Bv)
No. de plantas 56 mas 4 3 2 1
Materialidad Hormigén Mamposteria Marr]postena Adobe Maqera o
armado reforzada simple similares
Resistencia Planta Planta
hidrodinamica ; " Planta abierta cerrada con Planta
= Planta abierta | abierta con
del primer " " 50% muchas cerrada
piso ventanas
N T'p? d?, Profunda Intermedia Superficial
Formay Forma 100% Forma 50% Forma poco
orientacion hidrodinamica hidrodinamica hidrodinamica
Riesgo de
Objetos Minimo Moderado Promedio Alto Extremo
moviles
Estado de "
e 7 Muy bueno Bueno Promedio Malo Muy Pobre
Posterior a Anterior a
Edad 2017 1999 - 2017 1999
Proteccion del edificio (Prot)
Linea de la
edificacion - 7= 0=6 2=8 g
Barreras Proteccion Proteccion Proteccion Proteccion Sin
naturales muy alta alta promedio moderada proteccién
Vertical y de 0 "
Formay altura Verticaly>5 | Verticaly | Verticalyde | a1,5[m]6 |gc;|r;ag?n>:]%e
del malecén [m] de3a5[m] 1,5a3[m] inclinado y de R > i
sin proteccion
1,5a3[m]
La altura de la | La altura de La altura de La altura de
More pared es del la pared es la pared es Laaarg;lr:sdgella la pared es
80% al 100% del 60% al del 40% al po 5 de 0% a 20%
alrededor del o o 20% al 40% de
edificio o]l 80%dela | 60%dela | b o6ndidad el
profundidad profundidad profundidad e profundidad
del agua del agua del agua 9 del agua

Tabla 2. Indices y atributos para la evaluacion de la vulnerabilidad fisica
Fuente: Autores, 2026, modificado de Contreras et al. (2019).
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Los parametros del 1-8 son considerados en la clasificacion de la vulnerabilidad estructural de
las edificaciones (B,), los parametros del 9 al 12 corresponden a la proteccion de las edificaciones
(Prot). Se calcula la vulnerabilidad a la intrusion de agua (W) que es determinada por el nimero
de niveles inundados (ver Equacién 1) y se determina el grado de exposicion a la profundidad del
agua (E ). Finalmente se calculan la vulnerabilidad estructural (S ) (ver Equacion 2) y la descripcion
del nivel de vulnerabilidad relativa (RVI) (ver Equacién 3).

Ecuacion 1

Numero de niveles inundados
V =

namero total de niveles

Ecuacién 2

SV=Bv*Ex*PrOt

Ecuacién 3

RVI 2 SV+1 wv
= —x — %
3 3

Evaluacion de la vulnerabilidad no estructural
Se evaluian, de forma cualitativa, las posibles afectaciones a las redes viales, redes eléctricas
y de comunicacion.

Evaluacion de la vulnerabilidad socioeconémica

Se analizan los parametros propuestos por Jaque et al. (2020), quienes consideran los
siguientes elementos: la poblacién expuesta, su nivel socioeconémico, ingresos mensuales, y sus
actividades productivas. Se modifican los aspectos teniendo en cuenta las condiciones sociales
y econdmicas de Cuba e, igualmente, se incluyen en el analisis socioeconémico la valoracion de
la existencia de obras importantes en el area, a decir: hoteles, fabricas, industrias e instalaciones
con capacidad para alojar a mas de 300 personas. En la Tabla 3 se muestran los parametros a
considerar en la evaluacion.

Variables Vulnerabilidad baja Vulnerabilidad media Vulnerabilidad alta
- <10 % de la poblacion 11 % - 25 % de la poblacién Mas del 25 % de la poblacién
Poblacion . . . . . .
vive o trabaja en la zona de vive o trabaja en la zona de vive o trabaja en la zona de
expuesta . o . o . o
inundacién. inundacion. inundacion.

Nivel de ingresos que le permite Nivel de ingreso que solo

Nivel Alto nivel de ingresos de la cubrir satisfactoriamente sus : -
. - g . cubre las necesidades basicas
socioecondmico  poblacién (3260.00 pesos < necesidades (2100.00 pesos < -
o . -, (1528.00 < per capita por mes
de la poblacion per capita por mes). per capita por mes < 3260.00
< 2100 pesos).
pesos).
) . Poblacién que reside en Poblacién que reside y se Poblacion que reside en el area
Tipo de actividad . L ~ o - . .
. - el area, pero su actividad desempefia en actividad de y su actividad productiva esta
socioecondmica . ) " . .
productiva esta fuera de esta.  servicio en el area. relacionada con el mar.
Existencia Existen instalaciones de
en el &rea de . turismo, industrias o fabricas
- No existen - L .
objetivos de valor que inciden en la economia del
econémico. municipio.

Tabla 3. Variables de evaluacion en el analisis de la vulnerabilidad socioeconémica
Fuente: Autores, 2026, modificada de Jaque et al. (2020).

Evaluacion de la vulnerabilidad educativa

Jaque et al. (2013) consideran los siguientes elementos: conocimiento acerca del fenémeno
de tsunami, zonas de seguridad y reaccion durante la ocurrencia. Los autores de este trabajo
proponen la inclusién del analisis de la existencia del plan de reduccién de desastres relacionado
con tsunamis y modifican la evaluacién de cada aspecto en funcién de las caracteristicas del
tratamiento al tema de la reduccion de desastres en Cuba. En la Tabla 4 se muestran las variables
y pardmetros considerados.
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Variables Vulnerabilidad baja Vulnerabilidad media Vulnerabilidad alta

- . Poblacién que estima que Poblacién que valora como baja

- Poblacién que es consciente X - . .
Conocimiento del puede ocurrir un tsunami. Utiliza |a probabilidad de ocurrencia de
. y y se encuentra preparada : C :
tema de inundacion los medios de comunicacion un tsunami que afecte la zona,
: para enfrentar la eventual . s : o
por tsunami ' . en preferencia la television y la  y no posee mayor informacion
ocurrencia de un tsunami. !
radio para conocer el tema. del tema.

Existe el plan de . - Existe, pero no ha sido
reduccion del riesgo Existe y ha sido divulgado y divulgado. La poblacién no lo No existe.

de desastres

debatido en las comunidades.

conoce.

Identificacion de las
zonas de seguridad
y las vias de
evacuacion.

Estan identificadas, de manera
oficial, las zonas de seguridad
y las vias de evacuacion. La
poblacion posee un amplio
conocimiento sobre ellas.

Estan identificadas, de manera
oficial, las zonas de seguridad
y las vias de evacuacion. La
poblacion posee conocimiento
limitado sobre ellas.

No estan identificadas, de
manera oficial, las zonas

de seguridad y las vias de
evacuacion o, de estarlas, la
poblacién no tiene conocimiento
sobre ellas.

Reaccion frente a la
alarma por la probable
ocurrencia de un
tsunami.

Poblacién que utiliza las vias
de evacuacion y se dirige

a las zonas de seguridad
identificadas.

Poblacién que se dirige a
las zonas que ella considera
seguras.

Poblacién que no sabe
como enfrentar el evento
tsunamigénico (espera en su
hogar).

Tabla 4. Variables para la evaluacion de la vulnerabilidad educativa
Fuente: Autores, 2026, modificada de Jaque et al. (2013).

RESULTADOS

Evaluacion de la vulnerabilidad fisica
Las edificaciones emplazadas en el area de inundacion corresponden a diferentes sectores,

a decir:

»  Sector social: Campamento de refugiados internacionales.

»  Sector patrimonial: Faro Punta de Maisi y casas de los fareros.

»  Sector del turismo: Islazul Villa Punta de Maisi.

»  Sector ciencia y medio ambiente: Estacién meteoroldgica y Estacion biologica

»  Sector residencial: Viviendas unifamiliares.

Caracterizacion de las edificaciones expuestas al peligro de tsunamis
Campamento de refugiados internacionales

Constituido, en su mayoria, por naves y edificaciones de mamposteria simple con cubierta

ligera de tejas de asbesto cemento. Poseen configuracion rectangular en planta y se encuentran
dispersas en el area (ver Figura 3a).

Faro Punta de Maisi y casas de los fareros

La torre del Faro de Punta de Maisi posee una altura de 121,9 pies (= 37 metros). Su
potencia es de 3790 bujias y tiene un alcance geografico de 17,7 millas. Su luz es blanca y posee
ocultaciones en grupo de tres; alternada con una ocultacién simple de cada 20 segundos. La torre
fue construida con silleria durante cinco afios, culminando su construccion el 19 de noviembre de
1862 (ver Figura 3b)".

Contiguas al faro se encuentran las viviendas de los encargados de la vigilancia (tres fareros
con sus familias). Estas edificaciones poseen tipologia de mamposteria, de un nivel estructural,
cubierta ligera con tejas de zinc y de barro (ver Figura 3c). Se observan columnas de hormigén de
pequefia seccion en algunos casos.

Islazul Villa Punta de Maisi

Compuesta por edificaciones de diversas tipologias constructivas.

»  Ranchon de madera conformado por varios médulos con horcones y vigas de palos
rollizos, cubierta de guano, sin paredes y levantados sobre el terreno (ver Figura 3d).

1. https://www.ecured.cu/
Faro_de_Punta_de_Maisi

»  Oficinas administrativas y cafeteria de pérticos y losa de cubierta de hormigén armado
(ver Figura 3e).
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»  Cabafias con elementos de cierre metalicos y cubierta ligera. Poseen un nivel estructural
y estan agrupadas en forma de U alrededor de un area central (ver Figura 3f).

Estacion meteoroldgica

Edificacion construida con la tipologia Sandino, un nivel estructural con puntal de
aproximadamente 2.70 metros, configuracién en planta rectangular. La cubierta es una losa de
hormigén armado (ver Figura 3g). Posee estado técnico entre regular y bueno. Existe ademas una
edificacién de mamposteria con cubierta de losa de hormigon armado, de planta cuadrada, donde
se ubica el grupo electrogeno, y que posee estado técnico bueno.

Estacion bioldgica
Actualmente en construccién para su uso como estacién para investigaciones relacionadas

con la Flora'y Fauna. Construida de madera, con tablas y palos rollizos, con cubierta de pencas de
guano y conformada por varias edificaciones (ver Figura 3h).

Figura 3. Instalaciones ubicadas en el area de inundacion

Fuente: Autores, 2026.

Notas: a) Campamento de refugiados internacionales. b) Faro Punta de Maisi. ¢) Casas de los fareros. d) Cabanas de la Villa
Punta de Maisi. e) Ranch6n de madera de la Villa Punta de Maisi. f) Oficinas administrativas y cafeteria de la Villa Punta de
Maisi. g) Estacion meteoroldgica. h) Estacion bioldgica.

Viviendas unifamiliares

29viviendas de madera (ver Figura4a) y de mamposteria simple (sin refuerzo ni confinamiento)
(ver Figura 4b y 4c) con cubierta ligera con tejas de zinc y/o asbesto cemento, con estado técnico
regular y malo. La distribucién de las viviendas no es uniforme, se ubican en el area de inundacion
de manera desorganizada. Muchas de estas edificaciones fueron construidas por esfuerzo propio
de sus propietarios sin los requisitos de disefio adecuados. La poblacion se estima en 97 personas.

Petrocasas (ver Figura 4d). Construidas a partir del 2016, constituidas de piezas prefabricadas
a base de policloruro de vinilo (PVC) rellenos de hormigon simple. La cubierta es de tejas de zinc
galvanizado y la carpinteria de aluminio y cristal. Estan ubicadas en lineas uniformes. Se analizan
las viviendas emplazadas en las dos primeras lineas, con respecto a la inundacién, con 11y 13
viviendas respectivamente. La poblacién de este barrio se estima en 96 personas.

Igualmente, se tiene en cuenta la evaluacion cualitativa de la vulnerabilidad del cementerio
de la localidad, que ocupa un area de 5018 m?y esta ubicado a aproximadamente 40 metros de
la linea de costa.

En la Tabla 5 se muestran los resultados del analisis de la vulnerabilidad fisica.
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Figura 4. Viviendas ubicadas en el area de inundacion
Fuente: Autores, 2026.
Notas: a) Vivienda de madera. by ¢) Viviendas de mamposteria simple. ¢) Petrocasas.

No. Descripcion Altura (m) Vulnerabilidad
1 Campamento de refugiados internacionales 7.36 Muy alta
2 Faro de Punta de Maisi o La Concha 7.20 Muy alta
3 Casa de los Fareros 6.03 Muy alta
4 Cementerio 5.69 Muy alta
5 Ranchon de la Villa Punta de Maisi 5.48 Muy alta
6 Edificios administrativos Villa Punta de Maisi 4.79 Muy alta
7 Cabarias de la Villa Punta de Maisi 3.33 Muy alta
8 Estacion bioldgica 3.68 Muy alta
9 Viviendas 2.60 Muy alta
10 Viviendas 1.90 Alta

1 Viviendas 1.22 Alta

12 Viviendas 0.91 Moderada
13 Viviendas 1.66 Alta

14 Petrocasas primera linea 0.98 Media
15 Viviendas 0.70 Menor
16 Petrocasas segunda linea 0.26 Menor
17 Centro Meteorolagico 0.13 Menor
18 Viviendas 0.13 Menor
19 Viviendas 0.12 Menor
20 Viviendas 0.12 Menor

Tabla 5. Resultados del analisis de la vulnerabilidad fisica
Fuente: Autores, 2026.

Evaluacién de la vulnerabilidad no estructural
En el area de inundacién se encuentran ubicados algunos de los postes de madera que
sostienen las redes de transmision eléctrica y de comunicaciones (ver Figura 5a y 5b). Estas
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redes se veran afectadas por las olas del tsunami. Igualmente, las vias de comunicacién, que
garantizan la circulacion, seran afectadas por la inundacién (Figura 5c). Por tanto, la vulnerabilidad
no estructural se clasifica como “alta”.

Figura 5. Redes eléctricas y comunicaciones en areas de inundacion

Fuente: Autores, 2026.

Notas: ay b) Postes que sostienen redes eléctricas y de comunicacion. ¢) Resaltadas en amarillo las principales vias de
comunicacion ubicadas en el area de inundacion.

Evaluacion de la vulnerabilidad socioeconémica

El total de habitantes, segun informacion del Administrador de la bodega de abastecimiento
que presta servicio al Consejo popular Punta de Maisi, ubicado en la primera terraza marina y
confirmada con el Presidente del Consejo popular y la trabajadora social del area, es de 1419
personas, distribuidos en 434 nicleos de consumidores. Considerando a los trabajadores y
posibles clientes de la Villa Punta de Maisi (63 personas), a los trabajadores de las estaciones
meteoroldgica y biologica (6 y 10 personas respectivamente), a los refugiados internacionales
(méxima capacidad de 341 personas) y a los fareros y sus familias (13 personas), el total de
poblacion a considerar en el andlisis es de 1852 personas.

Por tanto, la poblacién que reside (193 personas) y trabaja o se aloja (poblacién flotante de
433 personas) en el area de inundacién, constituye el 33.8 % del total de individuos que habitan en
el Consejo popular Punta de Maisi.

Dada la complejidad de conocer los salarios de cada uno de los habitantes y trabajadores
en el area de inundacion, se llegd a la conclusién, teniendo en cuenta los trabajos declarados por
las personas encuestadas, que la mayoria de los salarios son préximos al salario medio (3260.00
pesos).

La mayoria de la poblacion que reside en la zona se desempefia en actividades de servicio
en el territorio.

Existen en el area de inundacién objetivos de valor econémico, patrimonial y social (Villa
Punta de Maisi, Campamento de refugiados internacionales, Faro Punta de Maisi, Estacion
bioldgica y Estacion meteoroldgica). Se pudo conocer, de parte de las autoridades de algunas de
estas entidades, el valor econémico de los inmuebles, especificamente de la Villa y la Estacién
Biologica, que ascienden a $ 550,000 y $ 60,000 (en Moneda Nacional, Cuba), respectivamente.

Teniendo en cuenta los aspectos valorados, se evalia de “alta” la vulnerabilidad
socioeconomica.
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Evaluacion de la vulnerabilidad educativa

Se realizaron encuestas y entrevistas a los pobladores y trabajadores de la zona ubicada en
el area de inundacién. Se pudo constatar que la percepcion de la poblacion de Punta de Maisi, con
relacion al peligro de tsunamis, es de moderada a alta. Los pobladores saben cdmo actuar ante la
alarma de tsunami.

No existe el Plan de reduccion de desastres ante el peligro de tsunamis y no estan identificadas
ni sefializadas, de manera oficial, las zonas seguras ni las vias de evacuacion. Sin embargo, los
pobladores y trabajadores del area conocen los lugares mas elevados y, ante alarmas previas han
acudido a ellos para salvaguardarse. Por tanto, la vulnerabilidad educativa se clasifica de “media”.

DISCUSION DE RESULTADOS

La vulnerabilidad fisica se clasifica entre muy alta y alta en el 45 % y 15 % de las edificaciones
estudiadas, respectivamente, entre las cuales, prevalecen edificaciones de madera y mamposteria
simple que presentan menor resistencia a la fuerza del agua. Igualmente inciden pardmetros
relacionados con la ausencia de proteccion natural y/o muros perimetrales.

La vulnerabilidad del cementerio se considera muy alta debido a que la altura del agua
alcanza valores superiores a los 5 metros, por consiguiente, toda el area es afectada.

EI100 % de las edificaciones posee un solo nivel estructural, por tanto, es imposible promover
la evacuacion vertical.

El 95 % de las edificaciones presenta fachada cerrada con ventanas, elemento que incide en
su elevada vulnerabilidad. Asimismo, la cimentacién del 100 % de los inmuebles es superficial por
lo que su resistencia a la inundacién es menor.

Por ofra parte, la mayoria de las edificaciones fueron construidas antes de 1999 (55 %).
Aun, cuando el cédigo considerado en el analisis se refiere al disefio sismorresistente, es valido
suponer que las edificaciones disefiadas con los criterios actuales, aprobados en el afio 2017, son
menos propensas a ser dafiadas por la fuerza del agua. Por tanto, este parametro incrementa su
nivel de vulnerabilidad. La Estacion meteorologica, la segunda linea de Petrocasas y las viviendas
cercanas a la estacion meteoroldgica, que se encuentran en una zona de inundacién con altura
de agua menor de 1 metro, manifiestan una vulnerabilidad menor, debido, principalmente, a su
ubicacion en una zona con menor exposicidn. La Estacion meteorolégica y las Petrocasas poseen,
ademas, tipologias constructivas con mejor comportamiento esperado ante la fuerza del agua.

Desde el punto de vista social, dada la cantidad de viviendas ubicadas en el area de
inundacion, ademas de la Villa Punta de Maisi, las viviendas de los fareros y el campamento de
refugiados internacionales, se considera que el nimero de personas que puede ser afectado es
significativo (33.8 %), por lo tanto, la vulnerabilidad socioecondmica es alta. En este resultado
también incide la existencia de una instalacién de turismo en la zona.

Con relacion a la preparacion y percepcion del riesgo de la comunidad, en su mayoria, los
habitantes consideran que la probabilidad de ser afectados por las olas de un tsunami provocado
por un sismo de la Falla Norte de La Espafiola, es baja, debido a la altura que posee la costa.
Sin embargo, la mayoria sabe cémo actuar ante la alerta de tsunami por lo que la vulnerabilidad
educativa es evaluada de media.

Por otra parte, la poblacién manifiesta irregularidades en el sistema de avisos ante la
ocurrencia de eventos naturales que pueden afectar la zona. Hechos relacionados con falsas
alarmas de tsunamis, a partir de la ocurrencia de sismos fuertes en zonas cercanas, han provocado
reacciones inadecuadas por parte de la poblacion.

De estos resultados se desprende la necesidad de implementar un sistema de alerta temprana
que incluya los siguientes elementos (PNUD Republica Dominicana, 2016 e Indeci, 2017):

»  Conocimiento del peligro.
»  Servicio de seguimiento o monitoreo y alerta.
»  Difusién y comunicacion de la alerta.

»  Capacidad de respuesta comunitaria.
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Entre las acciones principales recomendadas por estos autores, a ser implementadas en el
area estudiada, se consideran las siguientes:

1. Implementar sistemas redundantes de comunicacion para la recepcion y diseminacion
de la informacién haciendo uso de recursos propios de las comunidades, tales como:
radios, teléfonos, sirenas, bocinas, megafonos, Facebook, X y correos electronicos.

2. Difundir el mapa de inundacién por tsunamis a través de afiches, paneles y volantes.
Empezar en colegios, instituciones publicas y organizaciones sociales. Realizar esta
actividad todo el afio.

3. Fortalecimiento de la capacidad de respuesta a nivel local a partir de promover la
participacion responsable de la comunidad, autoridades e instituciones de primera
respuesta en los simulacros de sismo y tsunami. Poner en practica y evaluar los planes
y protocolos establecidos.

4. Organizar talleres sistematicos con la finalidad de incrementar la resiliencia de la
comunidad a través de la preparacion para la respuesta de la poblacion.

5. ldentificar y sefalizar las rutas de evacuacion y zonas seguras en caso de tsunamis.

6. Elaborar el plan familiar de emergencia para garantizar que cada familia de la
comunidad cuente con este instrumento y siga las recomendaciones del 6rgano de
Defensa Civil durante las etapas de Preparacion, Respuesta y Recuperacion.

7. Evaluar el tiempo de evacuacion en caso de tsunami para garantizar la llegada de
todos los pobladores a los puntos de reunion.

8. Identificar, durante la evacuacion, las necesidades 0 apoyos especiales que necesitara
la poblacién mas vulnerable identificada en la comunidad.

CONCLUSIONES

El Consejo popular (demarcacion fisica determinada por subdivisiones de un municipio) méas
afectado por las inundaciones que puede producir un tsunami en el municipio Maisi es Punta de
Maisi. El analisis de la vulnerabilidad fisica arroja que, en el 60 % de las edificaciones ubicadas
en el area de inundacién, se clasifica como muy alta y alta debido a que predominan tipologias
constructivas con poca capacidad para soportar la fuerza del agua (madera y mamposteria simple),
asi como la ausencia de muros perimetrales y de proteccion natural y costera.

Por otra parte, las vulnerabilidades no estructural y socieoecondmica son elevadas debido a
la alta probabilidad de que las olas afecten las redes viales y a las redes de transmision eléctrica
y de comunicaciones e, igualmente, a que la cantidad de personas que pueden ser afectadas
es significativo (33.8 %). También incide la existencia de una instalacion de turismo, que genera
significativos ingresos, en la zona de inundacion. Sin embargo, la vulnerabilidad educativa es
media, ya que, aunque la poblacién sabe como actuar ante la alarma de tsunami, posee una
percepcion errénea, que minimiza su apreciacién sobre la afectacion que puede sufrir la zona por
este fendmeno.

Los resultados confirman la necesidad de un sistema de alerta temprana que incluya sistemas
de aviso y actividades de capacitacion a la poblacién, para garantizar la adopcién de normas
de conductas adecuadas ante la ocurrencia de este fendmeno. El reasentamiento de viviendas,
instalaciones y el cementerio, emplazados actualmente en las zonas de mayor inundacion; la
utilizacion de tipologias mas resistentes (porticos de hormigdn armado, petrocasas); el disefio de
edificaciones con mas de un nivel estructural para propiciar la evacuacion vertical y el redisefio de
las redes eléctricas, de comunicacion y viales, son medidas imprescindibles para evitar la pérdida
de vidas humanas y los dafios materiales que puede provocar un tsunami en la zona estudiada.
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