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Resumen

Una herramienta de vital importancia con la que deben contar
los servicios sismoldgicos es un catdlogo macrosismico, pues
este permite la reinterpretacion constante de la propagacién de
las ondas sismicas en la regién de estudio y facilita los estudios
de peligro, vulnerabilidad y riesgo. Consecuentemente, el pre-
sente trabajo tuvo como objetivo, aportar un nuevo catdlogo
macrosismico de terremotos perceptibles en Cuba 2017 - 2020,
a partir de mapas tedricos estimados de intensidades sismicas. Es
asi, que se incluyeron los 12 eventos perceptibles con Mw > 4.3
ocurridos en Cuba. Se realizé una comparacién de la efectividad
entre los estimados tedricos y la informacién macrosismica real
de dos eventos (17/01/2017 y 28/01/2020), obteniendo similitud
en mas del 86%. Los resultados evidenciaron la factibilidad de
Incluir el software Intensity_Map en la rutina diaria del Servicio
Sismolégico Nacional Cubano, y generar los mapas de intensida-
des ante la ocurrencia de un sismo. Asimismo, el nuevo catélogo,
permite visualizar los valores tedricos estimados de intensidades,
lo que facilita la toma de decisiones a las autoridades pertinentes
y permite realizar valoraciones sobre la atenuacion sismica en
términos de intensidad.
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Abstract

A vitally important tool that seismological services must have is a
macroseismic catalogue, since it allows constant reinterpretation the
propagation of the seismic waves in the study region and facilitates
hazard, vulnerability and risk studies. Consequently, the present
work aimed to provide a new macroseismic catalog of perceptible
earthquakes in Cuba 2017 - 2020, based on estimated theoretical
maps of seismic intensities. Thus, the 12 perceptible events with Mw >
4.3 that occurred in Cuba were included. A comparison of the effecti-
veness between the theoretical estimates and the real macroseismic
information of two events (01/17/2017 and 01/28/2020) was made,
obtaining similarity in more than 86%. The results evidenced the fea-
sibility of including the Intensity_Map software in the daily routine of
the Cuban National Seismological Service, and generating intensity
maps in the event of an earthquake. Likewise, the new catalog allows
the visualization of the estimated theoretical values of intensities,
which facilitates decision-making for the pertinent authorities and
allows assessments to be made on the seismic attenuation in terms
of intensity.

Keywords: Macroseismic catalog, cartographic estimation, seis-
mic intensities, isoseismal, earthquakes.
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1. INTRODUCCION

La intensidad sismica es un pardmetro que permite
estimar la severidad del movimiento del terreno en fun-
cién de los efectos estructurales, teniendo presente que
estos dependen de la condicién y antigiedad de las cons-
trucciones, de la calidad de los suelos y de la topografia
(Chuy, 1999). También es necesario observar los efectos
del terremoto sobre el terreno y el subsuelo, asi como
los peligros asociados inducidos por el sismo, tales como
desplazamiento de fallas, de tierra, maremotos, lahares e
inundaciones (CERESIS, 2004).

Con el decursar de los anos, las diferentes escalas ela-
boradas para estimar la intensidad sismica se han modifi-
cado poco a poco, a fin de reflejar mejor la severidad del
movimiento sismico de la tierra. Es asi que, a pesar, de no
ser una escala basada en mediciones instrumentales, la
«intensidad sismica» satisface un aspecto que ningun otro
parametro instrumental mide de manera certera, es decir,
la cuantificacion de los dafnos causados por un terremoto
dénde y cuando ocurre (Palau et al., 2019).

Ahora bien, desde el punto de vista conceptual, la in-
tensidad se denota como /, y que en un punto dado se
produce por la ocurrencia de un sismo de magnitud M,
dependiendo de la distancia que separa el foco del punto
en cuestion y de la forma en que se comporta la atenua-
cién de la intensidad sismica en una region (Chuy, 1999).

La ventaja de la intensidad sismica es que permite res-
catar del pasado, basandose en crénicas y otros escritos,
suficientes criterios como para aventurar un estimado de
la intensidad y «cuantificar» el terremoto de acuerdo con
la escala de Intensidades de su preferencia (Palau et al.,
2019). Consecuentemente, con el objetivo de disminuir el
riesgo y responder eficientemente ante la ocurrencia de
un terremoto, mayormente cuando los datos de las redes
de acelerémetros son limitados, se hace uso de la intensi-
dad sismica (Pérez, 2014).

Es asi, que, para modelar dicha intensidad, se han em-
pleado diferentes modelos, destacando isosistas circula-
res, las cuales responden a una atenuacion uniforme de la
intensidad (Sandoval et al., 2012; Porras, 2017; Palau et al.,
2019). Sin embargo, las isosistas reales de los terremotos
mayormente no son circulares, y su forma depende, en
primera instancia, de las estructuras geolégicas presentes
en la regién donde el terremoto haya ocurrido (Ghosh y
Mahajan, 2013; Schmidt, 2014).

Una precision importante, es que cuando se modela
o se realiza el calculo de atenuacion por intensidades
tedricas, no se tienen en cuenta los posibles efectos de
sitio, ni los efectos topograficos. De ahi, que gane mayor
importancia la macrosismica apoyada en los trabajos de
campo con su correspondiente estimacion tedrica a priori.
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Por otra parte, en el analisis de los terremotos percep-
tibles, la caracterizacion del tiempo de aparicién y ubica-
cién espacial de premonitores y réplicas, esta condiciona-
da a las caracteristicas geodinamicas de la regiéon donde
esté ubicada la zona activa que los originé (Arango et al.,
2017). En este contexto hay que sefalar, que Cuba por su
posicidn geogréfica esta expuesta a un alto peligro sismi-
co, debido a su proximidad a la zona de contacto entre
la placa de Norteamérica y el Caribe, conocida como falla
Oriente (Cotilla, Cordoba 'y Alvarez, 2021).

Ahora bien, una herramienta de vital importancia con
la que deben contar los servicios sismoldgicos es un cata-
logo macrosismico, pues este permite la interpretacién y
reinterpretacién constante de la propagacién de las on-
das sismicas en la region de estudio y facilita los estudios
de peligro, vulnerabilidad y riesgo; denominados comun-
mente (PVR) (Salcedo, Blandén y Rios, 2021).

Cuando se menciona catalogo macrosismico, por lo
general se alude a la descripcion o datos que cuentan con
el mayor valor de intensidad para cada sismo. Sin embar-
go, no se incluyen los mapas de intensidades que, en la
préctica, es lo que realmente aporta informacién y facilita
la toma de decisiones.

1.1. Antecedentes y situacion problémica

La intensidad de un evento sismico es un valor que
depende de los efectos en las personas, en objetos
o en la naturaleza, asi como de los danos que pueda oca-
sionar en general a los inmuebles, por lo que tiene cierto
grado de subjetividad.

Las escalas de intensidad sismica categorizan la in-
tensidad o severidad del temblor del suelo en un lugar
determinado, como el resultado de un terremoto. Se dis-
tinguen de las escalas de magnitud sismica, que miden la
magnitud o la fuerza general de un terremoto, que puede,
0 quizas no, causar un temblor perceptible. La intensidad
maxima observada y la extension del area donde se sin-
tié el temblor, pueden usarse para estimar la ubicacién y
magnitud del terremoto; esto es especialmente util para
terremotos histéricos donde no hay registro instrumental
(Salgado et al., 2021).

En este orden de ideas se debe precisar, que, en Cuba
para la determinacion de la intensidad, primero se usaba
la escala MSK (Medvedev, 1968) y actualmente se usa la
escala EMS-98 de (Griinthal, 1998) teniendo en cuenta
que la tipologia constructiva de la misma se acerca mas
a la realidad de las construcciones cubanas (ONN, 2017).

Ahora bien, la intensidad del temblor depende de va-
rios factores ademds de la magnitud del terremoto (Bolt,
1982), uno de los mdas importantes son las condiciones
del suelo. Por ejemplo, las capas gruesas de suelo blando
(como el relleno) pueden amplificar las ondas sismicas, a
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menudo a una distancia considerable de la fuente, mien-
tras que las cuencas sedimentarias a menudo resuenan, lo
que aumenta la duracién del temblor.

En sismologia, se utiliza un mapa para mostrar lineas
de intensidad sismica igualmente percibidas (isosistas).
También contienen informacién sobre las condiciones del
suelo en ubicaciones particulares, la geologia subyacen-
te, el patron de radiaciéon de las ondas sismicas, posibles
efectos de sitio y la respuesta de diferentes tipos de edi-
ficios. La forma y el tamafo de las regiones de isosistas
se pueden utilizar para ayudar a estimar la magnitud,
profundidad, y mecanismo focal de un sismo (Linkimer,
2008).

En el caso de la magnitud de un terremoto, se puede
estimar aproximadamente midiendo el area afectada por
el nivel de intensidad 3 o superior en km? y tomando el
logaritmo (Linkimer, 2008). Una estimaciéon mas precisa se
basa en el desarrollo de funciones de calibracién regio-
nales derivadas utilizando muchos radios isoseismales.
(Ambraseys y Douglas, 2004). Estos enfoques permiten
estimar magnitudes para terremotos histéricos y reloca-
lizarlos.

En el caso de los mecanismos focales, estos se calculan
de forma rutinaria utilizando datos telesismicos, pero per-
siste una ambiguiedad ya que siempre son posibles dos
planos de falla potenciales. La forma de las areas de mayor
intensidad generalmente se alarga a lo largo de la direc-
cién del plano de falla activo y es aqui donde las isosistas
pueden ayudar a seleccionar el plano correcto (Linkimer,
2008).

Debido a la historia relativamente larga de observacio-
nes de intensidad macrosismica (que a veces se remonta
avarios siglos en algunas regiones), los mapas de isosistas
pueden usarse para probar evaluaciones de peligros sis-
micos comparando la frecuencia temporal esperada de
diferentes niveles de intensidad, asumiendo que una eva-
luacién es verdadera y la tasa observada de superaciéon
(Pecker et al., 2017).

Consecuentemente, la obtencién de un mapa de
intensidades ante un sismo cobra relevancia, mas aun si
se consideran las ventajas que brindan actualmente los
sistemas para la sismologia en tiempo real (STR) (Pérez,
2014). En este sentido, se han realizado varios trabajos,
destacandose la plataforma para el manejo de catalogos
de intensidades sismicas via web (CERESIS, 2004), la pro-
puesta de Sandoval et al. (2012) GENMAPS para la genera-
cién de mapas de intensidades sismicas en tiempo real, el
Shakemap (Worden et al., 2016) y el Intensity_Map (Palau
etal, 2019).

No obstante, lo anterior, en Cuba se siguen estimando
las intensidades de forma manual. Actualmente, aunque
se ha instalado una red acelerografica en la provincia de

Santiago de Cuba, la més expuesta a sismos, no se ha lo-
grado implementar el Shakemap debido a varios factores
tecnolégicos, organizativos y econémicos.

Motivo por el cual, en el aino 2019 se diseid e imple-
menté una herramienta computacional denominada
Intensity_Map, que permite estimar tedricamente las in-
tensidades de los sismos. Esta herramienta se probd y va-
lidé con varios sismos para la regién suroriental de Cuba
y sus resultados fueron publicados en la Revista Mapping,
quedando como principales recomendaciones su genera-
lizacion a otras regiones del pais y con un mayor nimero
de eventos (Palau et al., 2019).

Es asi, que, al realizar una revisidon de los mapas de
intensidades sismicas existentes en Cuba, se pudo con-
cluir que solo contaban para algunos eventos realizados
de forma manual basado en revisiones histéricas, y dos
recientes, en los afos 2017 y 2020 respectivamente, a los
cuales se les realizaron andlisis macrosismicos con la infor-
macién del terreno, pero muy escueta, pues se utilizaron
muy pocos puntos de informacion (CENAIS, 2017, 2020).

Lo analizado, implica necesariamente contar con he-
rramientas computacionales que de manera automatica
y en un tiempo cuasi real brinden resultados efectivos re-
feridos a magnitud, pardmetros hipocentrales, intensidad
y posibles dreas danadas por el sismo, lo que permitiria
agilizar y concentrar los recursos.

Consecuentemente, el presente trabajo tuvo como
objetivo aportar un nuevo catdlogo macrosismico de
terremotos perceptibles en Cuba 2017 - 2020, a partir de
mapas tedricos estimados de intensidades sismicas.

2. MATERIALES Y METODOS

La metodologia utilizada en esta invesetigacion se sus-
tento en tres etapas: la primera consistioé en la seleccion
de la region de trabajo y los eventos que se utilizarian; en
la segunda, se aplico el software Intensity_Map usando los
datos de los estudios seleccionados y en la tercera se reali-
z6 una comparacion entre los resultados tedricos y reales
de los mapas de intensidades para dos eventos recientes.

2.1. Area de estudio y conjunto de datos

La region de estudio estuvo delimitada por: Lat. N
18.4-23.2y Lon. 0 73-83.3, incluyendo asi a Cuba y areas
cercanas. Se seleccionaron 12 sismos con sus respectivas
coordenadas epicentrales (Latitud: Lat, Longitud: Lon),
profundidad (Prof.) y magnitud (Mw), los cuales corres-
ponden al periodo instrumental (ver Tabla 1).

La seleccion de estos sismos responde a que fueron
los mas representativos en cuanto a magnitud y percep-
tibilidad, también se tuvo en cuenta que en la escala ma-
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crosismica vigente en Cuba (EMS-98), los dafios de grado
1 en algunos pocos edificios de clase de vulnerabilidad A
y B pueden aparecer a partir del grado de intensidad 5
(Griinthal, 1998, p.18), que se corresponde a eventos de
Mw > 4.3 de acuerdo a las estimaciones tedricas que se
obtienen con la herramienta Intensity_Map (Palau et al.,
2019).

lo que se corresponde con los datos de la sismicidad his-
torica del pais.

Por otra parte, los eventos fueron representados de
acuerdo a los valores de magnitud y profundidad. Estos
dos pardmetros son muy importantes para el calculo del
campo macrosismico y en ellos influye directamente la
calidad de la deteccién de los sismos, especificamente los

Tabla 1. Terremotos perceptibles en Cuba con magnitud de momento Mw > 4.3. Fuente: (CENAIS, 2021).

Eventos Lat.

(Fecha) Norte

Eventos
(Fecha)

1/17/2017 19.690 -76.670 10 5.8 1/28/2020 19.340 -78.790 20 77
7/30/2017 23.230 -81.190 10 4.5 4/29/2020 20170 -74.142 5 4.6
11/9/2017 19.577 -77982 26 43 5/17/2020 19.717 -76.455 6.5 4.6
10/6/2018 20.069 -73.025 15 5.9 5/17/2020 19.738 -76.465 5 43
10/7/2018 20.028 -72.998 5 5.2 5/18/2020 19.699 -76.453 34 44

Sin embargo, estos eventos apenas cuentan con infor-
macion macrosismica determinada en el terreno, de ahi la
importancia del nuevo catdlogo que se presenta utilizan-
do mapas de intensidades tedricas.

Otro aspecto, que se tuvo en cuenta fue la utilizacién
de la Mw para todos los eventos, pues esta escala de
magnitud ha probado ser mas robusta ya que esta rela-
cionada con parametros fisicos de la fuente como el des-
plazamiento de la falla y la longitud de ruptura (Villalon y
Palau, 2018).

La figura 1, muestra la distribuciéon geografica de los
12 eventos perceptibles durante el periodo de estudio.
Como se puede apreciar, la mayoria se localizan en la par-
te oriental y sélo uno en la parte noroccidental de Cuba,

pardmetros hipocentrales del foco. Los que se garantizan
con alta precisién al contar con modelos de velocidades
propios para la region (Moreno, Grandison, Atakan, 2002;
Palau, Moreno y Blanco, 2006), un umbral de deteccién
efectiva de la red sismoldgica (cualquier sismo de una Mw
> 3 puede ser registrado por al menos tres estaciones)
(Palau et al., 2018) y la determinacién de la magnitud por
momento (Mw) como rutina para todos los eventos, lo
que facilita el trabajo con el catalogo cubano en cuanto
a estudios de peligrosidad sismica (Villalén y Palau, 2018).

Ahora bien, si se consideran fijos los valores de mag-
nitud, se cumple que a mayor profundidad mayor sera
el drea de alcance de las isosistas, asimismo si se fija una
profundidad determinada, a mayor valor de magnitud

76" -74"

Leyenda del Mapa
Profundidad
e (0-9 km)
o (9-20 km)
® (20-30 km)
Rango de Magnitud
(4.0-4.5)
(4.5-5.0)
{5.0-5.5)
| (55-6.0)
{7.5-8.0)

Figura 1. Mapa de Cuba con los 12 eventos perceptibles con Mw > 4.3, en el periodo 2017-2020. Fuente: Autores.
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mayor sera el alcance (Mahajan, Kumar y Arora, 2006). Esta
relacién para la region del Caribe fue propuesta por Alva-
rezy Chuy (1985) en la ecuacién 1, basada en la ecuacion
de Kovesligethy, obtenida por Fedotov y Shumilina (1971)
para la Kamchatka.

1=1.5M-2.63 logr-0.0087 r+2.5

donder=(D’+h? ” as la distancia hipocentral, hes la
profundidad de foco, M la magnitud y D, la distancia des-
de el epicentro al punto en que se calcula la intensidad /.

2.2. Herramienta computacional utilizada

En este trabajo se ha utilizado el software Intensi-
ty_Map (Palau et al., 2019) el cual estd implementado en
lenguaje de programacién Perl sobre sistema operativo
Linux y se apoya en el Generic Mapping Tools (GMT)
(Wessel et al., 2013) para optimizar la confeccién de los
mapas. La herramienta permite estimar y generar carto-
graficamente las isosistas circulares correspondientes a
un determinado sismo.

3.RESULTADOS Y DISCURSION

A continuacién, se muestran los resultados de aplicar
el software Intensity_Map a los 12 eventos previamente
seleccionados del catdlogo cubano de terremotos y re-
portados por el Servicio Sismolégico Nacional de Cuba
luego de su revisién final. Ademas, se discuten las dife-
rencias y similitudes entre los valores de las escalas MSK
y EMS-98, y se brindan alguno «tips» que permiten tomar
decisiones a la hora de utilizar una u otra.

3.1. Mapas de intensidades con isosistas tedricas

Se muestran varios mapas de intensidades: las Figuras
de la 2 a la 13 representan las intensidades con las isosis-
tas tedricas que se obtienen de manera automatica con el
software Intensity_Map.

Lo primero que se debe sefalar, es que la Figura 2
muestra 51 puntos correspondiente a la informaciéon ma-
crosismica determinada en el terreno, resultado que no
se pudo obtener para ninguno de los otros sismos. En la
investigacion de Palau et al. (2019), que antecedié a la que
hoy se presenta, se analizaron e interpretaron algunas
caracteristicas propias del 4rea, la cual manifiesta algunos
efectos de sitio que favorecen la amplificacién y atenua-
cién de las ondas sismicas.

En otro orden de ideas, hay que destacar que el nuevo
catalogo macrosismico que se presenta, corresponde a
la dltima revisién y actualizacion del catadlogo de sismos
cubanos que se conserva en el Centro Nacional de Inves-

tigaciones Sismoldgicas (CENAIS) (CENAIS, 2021). Es valido
realizar esta aclaracioén, debido a que usualmente la dina-
mica de trabajo del Servicio Sismolégico Nacional Cuba-
no (SSNC), implica que ante la ocurrencia de un sismo se
emita un parte inmediato (Defensa Civil Nacional, Prensa
Nacional y Medios de Comunicacién) con los parametros
generales de localizaciéon y magnitud. Sin embargo, pos-
teriormente estos parametros se ajustan antes de alma-
cearlos en el catalogo final.

Es asi que muchas veces, algunos investigadores
asumen como datos oficiales los partes emitidos por la
prensa en las primeras horas luego de ocurrido un sismo,
considerando que los pardmetros son totalmente correc-
tos, cuando no es asi. El catdlogo cubano ya revisado y
corregido se encuentra disponible en la web oficial del
CENAIS (www.cenais.cu).

Por otra parte, los mapas muestran el valor exacto de
intensidad correspondiente a cada color en cada punto
representado. Esto constituye una ventaja sustancial para
la interpretacion de manera rapida y efectiva de los po-
sibles efectos de un evento sismico. En este aspecto los
resultados coinciden con los de Sandoval et al. (2012), que
basa su potencialidad en la vasta red de acelerégrafos con
que cuenta México.

Deigual manera, los mapas de intensidades que se ob-
tienen coinciden en calidad con los obtenidos por Schmi-
dt (2014) y Pérez (2014). También se debe destacar, que en
la actualidad esto se ha convertido en un requerimiento
de primer orden (Worden et al., 2016), pues las imagenes
que provee serdn usadas posteriormente en el andlisis,
planeamiento y toma de decisiones por las autoridades
correspondientes.

Asimismo, algo a destacar, es que en Cuba actualmen-
te no existe ninguna herramienta que permita la creacion
automatica y en tiempo casi real de los mapas de intensi-
dades, ni tampoco un catdlogo macrosismico actualizado
con los mapas de intensidades. Unicamente se cuenta con
un catdlogo macrosismico hasta el afio 1990 y un atlas de
isosistas (Chuy, 1996).

Consecuentemente, el nuevo catdlogo se constituye
en herramienta imprescindible para la sismologia que se
desarrolla en Cuba. Estos resultados facilitan la interpre-
tacion de estimados de peligrosidad sismica como la in-
tensidad maxima en el foco del terremoto y la confeccion
de los planes de reduccion de riesgos por las autoridades
competentes.

3.2. Comparacion entre los resultados teoéricos y
reales de los mapas de intensidades

Las Tablas 2 y 3 muestran los resultados de las compa-
raciones entre los valores reales de intensidad obtenidos
en el terreno y los tedricos obtenidos con la herramienta
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Figura 2. Isosistas del terremoto del 17 de enero de 2017 (Mw = 5.8).

Fuente: Autores.
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Figura 4. Isosistas del terremoto del 9 de noviembre de 2017 (Mw = 4.3).

Fuente: Autores.
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Figura 6. Isosistas del terremoto del 7 de octubre de 2018 (Mw = 5.2).

Fuente: Autores.
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Figura 3. Isosistas del terremoto del 30 de julio de 2017 (Mw = 4.5).
Fuente: Autores. (Mw = 4.5). Fuente: Autores.
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Figura 5. Isosistas del terremoto del 6 de octubre de 2018 (Mw = 5.9).

Fuente: Autores.
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Figura 7. Isosistas del terremoto del 5 de agosto de 2019 (Mw = 4.3).

Fuente: Autores.
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Figura 8. Isosistas del terremoto del 28 de enero de 2020, (Mw = 7.7). Figura 9. Isosistas del terremoto del 29 de abril de 2020 (Mw = 4.6).
Fuente: Autores. Fuente: Autores.
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Figura 10. Isosistas del terremoto del 17 de mayo de 2020 (Mw = 4.3). Figura 11. Isosistas del terremoto del 17 de mayo de 2020 (Mw = 4.6).
Fuente: Autores. Fuente: Autores.
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Figura 12. Isosistas del terremoto del 18 de mayo de 2020 (Mw = 4.4). Figura 13. Isosistas del terremoto del 24 de julio de 2020 (Mw = 4.4).
Fuente: Autores. Fuente: Autores.
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computacional y mostrados en las figuras 2 y 8 respec-
tivamente, ademas muestra en detalle todos los puntos
(Localidad) que fueron visitados por el equipo que realizé
el levantamiento macrosismico.

En la Tabla 2 se muestra la comparacién entre los re-
sultados tedricos y reales del evento del 17/01/2017, y en
la Tabla 3, la comparacién entre los resultados tedricos y
reales del evento del 28/01/2020, donde:

1.: Intensidad real, percibida por la poblacion
I.: Intensidad tedrica.

Lo primero a sefalar en los resultados que muestra la
Tabla 2, es que este evento fue analizado anteriormente
(ver Palau et al., 2019, p.41), pero sélo se incluyeron 50
puntos hasta el valor de magnitud 3 y ahora se agregé
un punto mas con magnitud 2, que anteriormente no se
conocia. Al analizar detalladamente, la estimacién tedrica
coincide con la real en 15 puntos para un 30% de efecti-
vidad, lo que coincide con los resultados previos ya co-
mentados. Sin embargo, al agregar el nuevo punto esta
efectividad baja hasta un 28 %. En el caso de la Tabla 3 los
valores coinciden en un sélo punto para una efectividad
de 12.5%.

Por otra parte, en lo relacionado al evento de enero del
2017, cuando se realiz6 el primer analisis y se publicaron
(Palau et al., 2019, p.40), la efectividad se determiné con-
siderando la escala MSK que es la que usa la herramienta
computacional y era la vigente para los otros eventos
analizados anteriores al del 2017. Sin embargo, los pun-
tos macrosismicos del evento en cuestidn se obtuvieron
usando la Escala EMS-98, actualmente vigente en Cuba.
Este error asociado a los valores inciertos de la escala (4-5
MSK'y 6-7 MSK) (Griinthal, 1998), para nada desestima los
resultados del articulo previo, pues el objetivo fue validar
la herramienta computacional comparandola con otra
existente, y con ambas se utilizé el mismo criterio por lo
que el error no influyé.

Otro aspecto importante, que no se puede obviar, es
el factor humano. Si se considera que durante casi 30 afos
en Cuba se estuvo utilizando la escala MSK en los levan-
tamientos macrosismicos, es de suponer, que en algunos
casos los especialistas cometan sesgos en la evaluacién in
sito de los danos al realizar las encuestas macrosismicas.
Es decir, en ocasiones evallan utilizando la escala MSK y
no la EMS-98 vigente. Algo similar, ocurre en el trabajo de
Rosabal et al. (2021), quienes, aunque analizan un evento
del afo 2018, lo evaldan a partir de la escala MSK y no
EMS-98.

Sobre este particular, se sugiere realizar encuestas y
talleres a los especialistas e investigadores que realizan
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esta actividad, con el objetivo de identificar los posibles
sesgos y corregirlos en la practica. Aqui se pudiera utilizar
el software Intensity_Map como instrumento didactico
(Salgado et al., 2014) para ejemplificar situaciones de
eventos sismicos. También podria aplicarse para detectar
anomalias en la propagacion de las ondas sismicas en
diferentes regiones, segun lo sugerido por Cauzzi et al.
(2014).

Ahora bien, en la presente investigacién, si se hace
necesario corregir la incertidumbre en algunos valores al
aplicar la escala MSK y EMS-98, pues el andlisis de estos
resultados, influye directamente en la actualizacién del
catalogo macrosismico cubano. Primero hay que precisar
que Griinthal (1998) sugiere no realizar transposiciones de
una escala a otra debido a lo complicado que pudiera ser
la interpretacién posterior. Sin embargo, da pautas vali-
das para en caso necesario asociar algunos valores entre
las escalas MSK y EMS-98.

Por ejemplo: en «la mayoria de los casos no deberia
haber dificultad al convertir los valores MSK directamente en
valores EMS. La diferencia mds tipica es que algunos valores
inciertos tales como 4-5 MSK o 6-7 MSK seguramente serian
asignados como 4 EMS o 6 EMS» (Griinthal, 1998, p.54).
Asimismo: «A efectos prdcticos, doce grados de intensidad
deberian ser suficientes, y se recomienda que los usuarios no
inviertan tiempo tratando de interpolar grados intermedios,
aun en los casos donde tales grados puedan ser distinguidos.
La prdctica mds robusta y simple es la de redondear hacia el
grado inferior todas las intensidades “fraccionales” para ob-
tener el valor entero de intensidad correcto. Por lo tanto, los
efectos que correspondan a un grado intermedio entre 6 y 7
deberian asignarse a un valor 6 EMS» (Griinthal, 1998, p.61).

Considerando lo anterior, relacionado a las dos esca-
las, se pudo determinar nuevamente la efectividad en
cuanto a la coincidencia de los valores teéricos y reales
en ambos eventos. Si se observa la Tabla 2, aumentan los
puntos de coincidencia hasta 44 (marcados en negrita), lo
que establece el valor de efectividad en 86.27%. En el caso
del evento del 2020 ocurre algo similar (ver Tabla 3), los
puntos de coincidencia de valores de intensidad aumen-
tan hasta seis (marcados en negrita) para una efectividad
del 87.5%. Resultados similares, pero usando los mapas
de isoaceleraciones fueron obtenidos por Rosabal et al.
(2021), quienes establecen una correspondencia entre las
aceleraciones reales y los valores de intensidad reales.

En otro orden de ideas, hay que sefialar que en la zona
donde se realizaron los estudios macrosismicos corres-
pondientes a los eventos del 17/01/2017 y 28/01/2020,
se ha documentado en varias investigaciones (Gutiérrez,
2017; Palau et al., 2019) la existencia de efectos de sitio
que provocan la amplificacion o atenuaciéon de las ondas
sismicas y por consiguiente valores de Intensidad, que no
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Localidad Localidad
20.070 77.006 Las Mercedes 6 6 20.502 75.958 Alto Cedro
20.087 76.927 Providencia 6 6 20.385 76.643 Bayamo
20.045 71.576 Niguero 5 5 20.298 76.585 San Lorenzo
20.137 77430 Media Luna 5 5 20.258 76.537 Guisa
20.239 71.276 Campechuela 5 5 20.261 76.418 Charco Redondo
20.335 7117 Manzanillo 5 5 20.678 76.882 Vado del Yeso
19.906 77.324 Pilén 5 5 20.665 75777 Guaro
19.9M 71155 Mota Uno 5 6 20.747 75.648 Guatemala
19.899 71115 (Camaroncito 5 6 20.660 75.679 Mayari
19.904 76.980 Magdalena 5 6 20.653 75.534 Levisa
19.936 76.972 Macagual 5 6 20.410 75.531 Mayari Arriba
19.904 76.928 La Palmita 5 6 20.568 75.944 Marcané
19.926 76.890 La Plata 5 6 20.643 75.934 Cueto
19.936 76.802 Ocujal 5 6 20.754 76.018 Baguanos
20.167 76.744 Minas de Buey Arriba 5 6 20.891 76.251 Holguin
20.167 76.94 Bartolomé Maso 5 5 20.868 76.633 Buenaventura
20.273 76.956 Yara 5 5 20.720 76.318 Cacocin
20.316 76.900 Veguitas 5 5 21.164 76.482 Jesds Menéndez
19.946 76.598 Uvero 4 7 2114 76.132 Gibara
19.953 76.514 Bayamita 4 6 20.960 75.71 Banes
19.978 76.440 (alentura 4 6 20.836 75.730 Antilla
19.981 76.39%4 Chivirico 4 6 20.368 76.429 Jiguani
19.998 76.212 El Francés 4 6 20.968 76.953 Las Tunas
20.028 75.809 Santiago de Cuba 4 5 2171 71758 Cubitas
20.606 76.124 Urbano Noris 4 4 20.839 75.838 Deleite
19.84 77.563 (abo Cruz 4 5
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Tabla 3. Comparacion entre los resultados tedricos y reales del evento del
28/01/2020. Fuente: Autores.

LatN Long W Localidad IR IT
20.045 71.576 Niquero 6 7
20.385 76.643 Bayamo 6 6
19.966 77416 Sevilla 6 7
19.906 77324 Pilon 6 7
20.137 77430 Media Luna 5 7
20.239 71.276 Campechuela 5 6
20.335 7717 Manzanillo 5 6
20.273 76.956 Yara 5 6

se corresponden con los estimados para algunos puntos
determinados.

Otro factor que influye en que no haya una mayor coinci-
dencia entre los valores reales y estimados, es que la cantidad
de puntos macrosismicos con los que se cuenta es poca, y no
permite ajustar nuevas ecuaciones de atenuacioén para la re-
gion suroriental de Cuba. Lamentablemente, por cuestiones
econdémicas no siempre se pueden visitar todas las localida-
des donde se tuvo reportes de perceptibilidad o dafos.

No obstante, actualmente se estan desarrollando herra-
mientas de consulta via web y aplicaciones para celulares
con sistema Android, para obtener mayor informacién. Que
por supuesto, este proceso no es inmediato, pues requiere
capacitar a los responsables de aglutinar los datos en cada
localidad. De lo contrario los reportes no seran confiables.

4. CONCLUSIONES

El nuevo catdlogo macrosismico de terremotos percepti-
bles, permite visualizar los valores tedricos de intensidades, lo
gue facilita la toma de decisiones a las autoridades pertinen-
tes, pudiéndose considerar como una alternativa factible al
no realizarse la macrosismica correspondiente a cada evento
perceptible en Cuba.

Ademas, complementa las evaluaciones del campo ma-
crosismico de Cuba a partir de interpretar el comportamiento
de la atenuacién sismica, con fines de mejorar los estimados
de peligrosidad sismica.

Los resultados evidencian la factibilidad de Incluir el sof-
tware Intensity_Map en la rutina diaria del Servicio Sismolégi-
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co Nacional Cubano, para que de manera automatica se ge-
neren los mapas de intensidades tedricos ante la ocurrencia
de un sismo. Lo que puede servir de apoyo a los especialistas
en las expediciones macrosismicas para saber a qué zonas
dirigirse inicialmente y en qué valores de intensidad deberian
enfatizar la busqueda.

5. RECOMENDACIONES

Se sugiere realizar nuevos estudios geofisicos y sismo-
I6gicos para caracterizar mejor los posibles efectos de sitio
principalmente en el suroeste de la regién oriental de Cuba.
Ademas, analizar la posibilidad de convertir los valores de
intensidad tedricos y reales en aceleraciones para generar un
nuevo mapa y compararlo con los datos de la red de aceler6-
grafos de Santiago de Cuba.

Seria prudente recalcular los coeficientes de la ecuacion
del campo macrosismico para el Caribe propuesta por Alvarez
y Chuy (1985), a partir de los valores de intensidad reportados
en los eventos recientes, utilizando la escala EMS-98, con el
objetivo de optimizar el ajuste entre las estimaciones tedricas
y los valores reales macrosismicos.
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