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Resumen

Abstract

El segmento maritimo de Cabo Cruz, al SO de Cuba Oriental, demuestra en
~526 afios una actividad sismica fuerte, con la ocurrencia de los terremotos de:
1551 (M~6,6), 1852(M~7,7), 1917 (M7,4), 1990 (M5,9), 1992 (M6,8), 2007 (M6,2)
y 28.01.2020 (M7,7). Los siete terremotos fueron perceptibles y en ningin caso
han ocurrido tsunamis ni victimas mortales. En ese entorno tecténico esta la
interseccion (o nudo) de las fallas activas Oriente (O-E) y Cauto-Nipe (SO-NE),
donde también hay una significativa agrupacion de epicentros registrados con la
red de estaciones de Cuba, desde el afio 1979. No hay relacion sismotecténica de
las anteriores con la falla Septentrional de Haiti, que es la mas activa de la region.

The maritime segment of Cabo Cruz, to the SW of Eastern Cuba, demonstrates
in ~526 years a strong seismic activity with the occurrence of the earthquakes
of: 1551 (M~6,6), 1852 (M~7,7), 1917(M7,4), 1990 (M5,9), 1992 (M6,8), 2007
(M6,2) and 28.01.2020 (M7,7). The seven earthquakes were perceptible and in no
case has generated tsunamis or death victims. In this tectonic environment is the
intersection (or knot) of the Oriente (W-E) and Cauto-Nipe (SW-NE) active faults,
where there is also a significant grouping of epicenters registered with the Cuban
network, since 1979. No seismotectonic relationship was found with the Northern
fault of Haiti which is the most active of the region.
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1. INTRODUCCION

Se conoce, desde la llegada de los espafioles en el siglo XV, que la re-
gion septentrional del Caribe (Figura 1A) ha sufrido terremotos y tsuna-
mis. Ella incluye seis paises: Cuba, Haiti, Islas Caiman, Jamaica, Repu-
blica Dominicana y Puerto Rico. La Tabla 1 muestra datos generales de
interés. En la zona maritima al SO de Cuba Oriental, en torno a Cabo
Cruz, estan Islas Caiman y Jamaica y hay actividad sismica. Ahi han
ocurrido, histéricamente y en la actualidad, terremotos de magnitudes
importantes, varios de ellos perceptibles; pero sin victimas mortales. Los
focos, poco profundos, estan situados en el trazo de la falla sismo-activa
Bartlett-Caiman, Oriente. No hay datos sobre tsunamis. El pasado 28 de
enero del 2020 el USGS registré un terremoto (M7,7) (Figura 2A) que se
sinti6 en varios paises: Bahamas, Cuba (localidades: Cienfuegos, Guan-
tdnamo, Holguin, Isla de la Juventud, La Habana, Las Tunas, Pinar del
Rio y Santiago de Cuba), Haiti, Islas Caiman, Jamaica, México (localida-
des: Campeche, Quintana Roo, Tabasco, Veracruz y Yucatan) y Estados
Unidos de Norteamérica (al S de Florida). Este es uno de los eventos
mas fuertes ocurridos en el Caribe Septentrional.

El objetivo, principal, es mostrar, con datos y resultados obtenidos a partir
de este estudio y trabajos previos de los autores, del articulo, y también
otros especialistas, que la region Islas Caiman-Cabo Cruz (Figura 1A)
constituye un segmento sismo-activo, de la zona de entre placas Nortea-
meérica-Caribe, y que se distingue: 1) del segmento Cabo Cruz-Punta de
Maisi (al E); 2) de la rama Guatemala-Swan (al O).

2. MARCO TECTONICO

La configuracién del apartado se fundamenta en los siguientes trabajos
previos: Bachhuber et al. (2010), Benford et al. (2012), Bowin (1968),
Burke et al. (1984), Calais y Mercier de Lépinay (1992), Case et al.
(1984), CAYTROUGH (1979), Cotilla (1998), Cotilla y Franzke (1994),
Cotilla y Udias (1999), Cotilla y Cérdoba (2009, 2017), Cotilla et al.
(2007, 2018, 2019), Dixon et al. (1998), Gonzalez et al. (2003), Goreau
(1983), Heubeck y Mann (1991) , Holcombe et al. (1973), Lewis y Draper
(1990), Mann et al. (1984, 1985), Molnar y Sykes (1969), Nishenko et al.
(1996), Renard et al. (1992), Rosencratz y Mann (1991) , Rosencratz y
Sclater (1986), Rosencratz et al. (1988), Rubio et al. (1994), Ruellan et
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al. (2003), Scotese (1999) y Taber (1920, 1922). De las cuales se de-
duce que la estructura principal con actividad sismica de la region Islas
Caiman-Cuba Oriental es la falla Oriente (Figura 2A) que: 1) se identifica
hasta la Punta de Maisi; 2) y se subdivide en tres segmentos (Cotilla,
1998). Mas al E, a continuacion del Paso de los Vientos, al N de Haiti
la falla Septentrional es de otro tipo (Figura 2B). Esta también es activa,
segmentada y de mayor nivel. Esos dos sistemas de fallas forman parte
del limite entre las placas de Norteamérica, donde esta Cuba, y la del
Caribe, donde estan Jamaica y Haiti. Las Islas Caiman (archipiélago de
origen volcanico) son el enlace entre las fallas activas Swan y Oriente.
Ambas se encuentran en las inmediaciones de un Centro de Generacion
(o Dispersioén) de corteza oceanica. A partir de las Islas Caiman y hacia
el O se describe el sistema de fallas transformante sismo-activo Swan:
1) con longitud L~700 km direccién aproximada E-O; 2) la cual cons-
tituye otra parte del limite de las placas Caribe-Norteamérica; 3) y se
continda hacia América Central con las fallas activas Polochic-Motagua.
La segmentacion y actividad sismica del sistema Chixoy-Polochic-Mo-
tagua-Swan (Figura 3A) se aprecia con cinco eventos fuertes: M7,6
(10.01.2018); M7,5 (1.06.1785; 22.07.1816/ >20 muertos; 4.02.1976/
23.000 muertos); M7,3 (28.05.2009/ 7 muertos).

En el N de la placa Caribe (~3,2.106 km?) esta la depresion Bartlett-Cai-
man (hmax-7.686 m) (Figura 1A). Esta estructura oceanica es un centro
de generacion de corteza con L~1.000 km. Tiene 110 km de ancho y se
asume activo desde el Eoceno Medio, y una velocidad de expansién
~1,5 cm/afio. Se configura una pequefia elevacion de tipo divergente
submarina, dentro del Mar Caribe. La fosa Oriente es una estructura
estrecha y apaisada, E-NO, relacionada con fallas transformantes. Su
localizacion esta entre las Islas Caiman y el E de Cuba Oriental. Ella
participa en el mencionado limite de las placas y ahi esta Cabo Cruz,
donde han ocurrido varios terremotos fuertes (Figura 2A).

Es habitual, aunque incorrecto, encontrar en la literatura que la otra fosa,
al E de la region y al N de Puerto Rico (hmax-8.350 m) esta en el Mar
Caribe (Figura 1A). Esto no es solo un error geografico sino también
sismotectonico. Esa fosa esta en el Océano Atlantico, subregion donde
se transita de la subduccion del Arco de las Antillas Menores hasta el N
de La Espafiola (Figura 3B), con la placa Norteamericana subduciendo
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Tabla 1. Datos de Paises del Caribe Septentrional

Afio del arribo

Altitud maxima Longitud (km): Primera

Pais/ Capital eu{fgffz;ﬁgﬁ:sn (m)/ Area (km?) costas/maxima perceptibilidad
Cuba/ La Habana 1492/ 11.177 1.974/ 111.634 ~5.750/ ~1.260 1528
Haiti/ Puerto Principe 1492/ 7.939 3.175/ 26.876 1.771/ ~430 1493
RD/ Santo Domingo 1492/ 8.265 2.680/ 48.351 1.575/ 390 1493
PR/ San Juan 1493/ 3.835 1.338/9.104 501/ 150 1493
IC/ George Town 1503/ 0,35 43/ 264 160/ ~50 1493
Jamaica/ Kingston 1494/ 3.505 2.230/ 11.060 800/ 243 1502
Total de habitantes ~35.000.000

a la del Caribe. Las dos fosas son diferentes en geometria, estructura y
geodinamica. En la fosa Oriente no han ocurrido tsunamis locales y los
mecanismos focales, de los terremotos mas fuertes, son principalmente
transcurrentes; mientras en la de Puerto Rico si han ocurrido y los me-
canismos son de tipos inverso y de convergencia, principalmente (Figura
1B). Ninguna de las islas de nuestro interés tiene actividad volcanica.

En la placa Caribe se sitlan varios paises: Belice, Costa Rica, El Salva-
dor, Guatemala, Haiti, Honduras, Jamaica, Panama, Puerto Rico, Repu-
blica Dominicana, Nicaragua, y parte de México. Ella interacciona con
cuatro placas: Cocos (~3.106 km2), Nazca (~12,0.106 km2), Norteamé-
rica (~76.106 km2), Suramérica (~43,6.106 km2) (Cotilla et al., 2019). El
limite de las placas Caribe-Norteamérica es una estructura heterogénea
de primer orden. El segmento Cabo Cruz-Punta de Maisi (Figura 1A) ex-
hibe a lo largo de la costa S de Cuba Oriental, diferencias en cuanto a:
1) hipsometria, morfologia y caracteristicas neotecténicas; 2) representa-
cién en los campos gravimétrico, isostatico y magnético; 3) sectores con
marcadas influencias transpresivas y transtensivas; 4) actividad sismica;
5) tipos y combinaciones de estructuras transversales secundarias aso-
ciadas. Se han identificado y caracterizado, de O-E, tres zonas: 1) Cabo
Cruz-Pilén; 2) Pilon-Baconao (donde esta el mayor gradiente del relieve
del Caribe); 3) Baconao-Punta de Maisi. Ninguno de ellos ha generado
tsunami.

En el extremo oriental de Cuba, inmediaciones de Punta de Maisi, hay
una convergencia de tres fallas: Nortecubana, Oriente y Septentrional
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Figura 1. Localizacién de la zona de estudio (modificadas de Cotilla, 2014). A) Cuba
y su entorno. Aparecen: 1) localidades, paises, regiones (América Central=AC,
Antillas (Mayores=AMY, Menores=AME), Bayamo=BY, Cabo Cruz=CC, Cabo
Haitiano=CH, Cuba=C, Cuencas de (Colombia=CCO, Venezuela=CV, Yucatan=CY),
Escarpes de (Beata=EB, Hess=EH), Estados Unidos de Norteamérica=EUN, Golfos
de (Honduras=GH, México=GM), Guatemala=GU, Haiti=H, IC, Islas Virgenes=1V,
J, La Méle Saint Nicolas=LM, Lago Enriquillo=LE, Mar Caribe=MC, México=M,
Océano (Atlantico=0A, Pacifico=0P), PR, Punta de Maisi=PM, Puerto Principe=PP,
RD, Samana=S); 2) fosas (Muertos=FOM, Oriente=FOO, Puerto Rico=FOP); 3)
area de estudio (rectangulo CC); 4) morfoestructuras de C (Occidental=1; Centro-
Occidental=2; Oriental=3); 5) fallas (Motagua=FM, Swan=FSW). Las siglas son las
mismas en las tablas y figuras. B) Algunos de los mecanismos focales del Caribe
Septentrional. Aparecen: 1) soluciones de mecanismos focales; 2) areas de interés
/rectangulos CC y SC).

(Figura 2A). Aparentemente, las caracteristicas morfoestructurales y neo-
tectonicas de Guantanamo (donde esta Punta de Maisi) y del NO de Haiti
son practicamente las mismas. Esas regiones distan ~170 km y estan
separadas por el Paso de los Vientos. Son conocidos los valores de las:
1) areas (km2) de: 1.1) Punta de Maisi=2.700; 1.2) del N de Haiti=3.800,
2) dimensiones lineales (km) de la Peninsula N de Haiti: 2.1) W-E=19,7;
2.2) N-S=23,5. Tienen la misma litologia en las terrazas costeras; pero
las deformaciones y los elementos fluviales en Haiti, no estan en Guan-
tanamo. Desde la perspectiva geodinamica estan localizados en dos pla-
cas diferentes. En consecuencia, tienen sentido de movimiento diferente;
también la actividad sismica es diferente, siendo superior en Haiti (Figu-
ras 3A-B) y con ocurrencia de tsunamis locales. En Guantdnamo no hay
sismo-dislocaciones y se descarta su existencia en el entorno de San An-
tonio del Sur (Mmax5,0) (Cotilla y Cérdoba, 2010A, 2015). El tramo Cabo
Cruz-Baconao, incluye dos sectores de la falla Oriente y tiene mayor nivel
sismico (Mmax7,2), no posee esas formas. En el afio 1933 una expe-
dicion norteamericana NPE (Navy-Princeton Exploration, 1933) realizé
mediciones gravimétricas en ese entorno. Usamos para nuestro analisis
dos de sus figuras. En la F9 aparecen dos sistemas de alineamientos de
direccion: A) E-O en el N de La Espafiola hasta el N de Punta de Maisi;
B) NO-SE por Bahamas hasta Punta de Maisi. Esto se corresponde con
las figuras 2 y 3; ademas, es evidente que hay un cruce de estructuras y
que no relacionan la direccion E-O con la falla Oriente. Por otra parte, la
segunda de sus figuras (F4) permite delimitar un enorme bloque sumergi-
do entre Jamaica e Islas Caiman, que marca el limite N de la fosa. Ella es
una anomalia tecténica dentro de la fosa en las inmediaciones de Cabo
Cruz. También sostienen que: 1) la banda de anomalias negativas E-O,
delimitada en el N de Puerto Rico-Haiti, se interrumpe abruptamente en
Punta de Maisi; 2) las anomalias son muy positivas en la fosa de Bartlett;
luego, no tienen relacién contemporanea con las negativas de Puerto Ri-
co-Haiti; 3) en la fosa, segmento de Cuba Oriental, las fallas son de tipo
normal y en un arreglo de sistemas de bloques; 4) la Depresion Cul-de-
Sac esta sujeta a un campo de esfuerzos compresivo, muy diferente al
de la fosa. Concluyen que esas dos zonas son de diferente naturaleza, lo
que coincide con Cotilla et al. (1998).

La interpretacion del NPE se corresponde con resultados para Cuba
(Cotilla'y Cérdoba, 2015; Cotilla et al., 1998), Jamaica (Cotilla y Cérdoba,
2009) y La Espafiola (Cotilla et al., 2007). Se asegura que: 1) Cuba,
Jamaica y La Espafiola son estructuras emergidas y segmentadas; 2) la
zona limite de placas del Caribe Septentrional se compone de un conjunto
de celdas (o bloques) geodinamicas limitadas por fallas activas; 3) hay
varias intersecciones de estructuras, a modo de nudo que se corresponden
directamente con la sismicidad registrada; 4) en las inmediaciones del
Paso de los Vientos, entre Punta de Maisi y Haiti se identifica el nudo
NMG1; 5) en el megabloque La Espafiola, y Haiti en particular, hay dos
islas (de la Tortuga y de la Gonave) (Figura 2B) que tienen una figura
geométrica muy similar, alargada de E-O y estrecha de N-S. Ellas, desde
el punto de vista tectdnico, estan localizadas al E del Paso de los Vientos
y de la fosa Oriente. Ambas estan, aproximadamente, al O del meridiano
Jacmel-Puerto Principe-Artibonite; y sus principales caracteristicas son:
5.1) Isla Tortuga (L=37 km/ Ancho=7 km/ Area=180 km2) forma parte
de un microbloque al N de La Espafola, en el Océano Atlantico, y esta
afectada por la falla Septentrional. El relieve es muy accidentado y
tiene una cordillera central (hmax450 m) con una serie de tres terrazas
basculadas y orientadas al N. La costa N es muy abrupta. Predominan los
suelos arenosos y con limo, en la parte costera, y arcillosos en las zonas
mas altas. Coldn llegd en 1492; 5.2) Isla Gonave (L=60 km/ Ancho=15
km/ Area=743 km2) esta al W de Puerto Principe, en el Golfo de la
Gonave, Mar Caribe. El relieve es de montafia (hmax300 m). La litologia
predominante es de calizas; 6) en Cuba Oriental no hay islas; 7) Jamaica
es una morfoestructura de menor orden que Cuba y La Espafiola, situada
al S de la fosa Oriente, con un conjunto de estructuras menores y activas.
El patrén de las fallas es, mayoritariamente, de tipo lateral izquierdo.
Jamaica no pertenece, completamente, a la microplaca Gonave; pero
tiene como limites al N y S (los sistemas Oriente y Walton-Enriquillo-
Plantain Garden, respectivamente). Al NO estan las Islas Caiman y al
E La Espafiola. La parte occidental de esta uUltima, aproximadamente
la mitad, pertenece a la microplaca Gonave, y la otra parte esta en la
microplaca La Espafiola-Puerto Rico. El tipo litolégico y las direcciones
principales de las estructuras, y las caracteristicas gravimétricas no se
corresponden con los de Cuba Oriental.
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Tabla 2. Seleccion de terremotos de la region de estudio
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79° -77° -75° 73° -71°
"
CUBA 3
A B A B A B
7.07.1852/ 12:25 77/5/ 20081852/ 14056 64/9/2  4.09.1990/08:03.04  52/3/
28.01.2020/19:10:24  7,7/3/  23.01.1880/04:30:00 6,2/8/3  15.09.2011/08:43:07 5,2/ 3/
2002.1917/19:29:32  7.4/3  28.02.1914/05:19  6,2/8  17.01.2016/08:3023 52/ 3
11.06.1766/00:00 7,2/ 9/40 4.022007/20:56:59 6,2/4/  13.11.1978/07:43:18 51/ 3/
7.07.1842/ 6,8/8/ 26.08.1990/07:53:42 59/8/  1.09.1985/01:00:55  51/3/
25.05.1992/ 16:55:04  6,8/7/ 17.01.2017/09:08:02 58/ 8  22.11.2003/ 02:29.05 5,1/ 3/ 21°
11.02.1678/14:59:00  6,75/8/ 19.02.1976/13:59:59 57/8/2  4.10.2010/ 11:48:35 51/ 4/
3.02.1932/ 06:15:35 6,75/ 8/25 20.03.2010/18:08:08 56/6/  20.01.2020/14:53:14  51/3/
18.10.1551/12:00  6,6/8/  22.05.1990/20:35:38 54/5/  20.03.2010/ 19:31:28 5/3/
7.08.1947/00:40:27  6,6/7/1 15.00.2011/08:43:06 54/4/  30.00.2016/23:06:49  5/3/
14.10.1800/ 6,4/8  12.02.2010/12:09:14 53/3/  28.01.2020/20:39:44  47/3/
18.09.1826/09:29:00 6,4/85/ 12021989/ 14:26:47 52/3/  19.10.2014/05:2529 44/ /
HAITT 19°
A B A B A B
7.051842/22.25 8,2/ 10/ 5300 22.00.2003/ 04:45:36 6,4/ 7/ _ 13.06.2005/ 03:58:01 5.2/6/
23.09.1887/ 11:55 7,9/ 8/ ~150 28.10.1952/ 04:29:59 6,2/ 7/ 26.02.1978/ 05:07:20 4,8/ 4/
4.06.1770/00:115  7,5/8/>250  9.07.1956/09:56:15  6,2/6/  16.05.2011/15:07:07 4,7/ 3/
20121897/ 11:32  7,5/9/~200 25.01.1953/19:4804 6,1/7/2  9.05.1988/ 16:23:50 4,5/ 3/
21.11.2004/ 11:40:51 717 19.02.1972/01:36:51  6,1/6/  10.08.2002/ 06:22:10 4,5/ 3/
12.01.2010/ 21:53:10 7/ 8/ ~300.000 11.02.1783/ 6/ 5/ 9.04.1978/ 04:58:31 4.4/ 17°
20.04.1962/ 05:47:51 6,8/ 7/ 3.08.1914/ 11:25:30 6/6/  7.02.2000/00:13:45 4,4/ 4/
0.04.1860/03:30  6,7/8/~50  3.11.1923/ 08:37:46 6/6/  21.12.2016/18:00:54 4,3/ /
24.06.1984/ 11:17:12 6,7/ 7/ 22.01.1945/07:4753  6/6/  6.052011/ 09,2921 4,2/3/
9.11.1701/ 6,6/ 7/ 12.01.2010/22:00:41  6/8/ 17.10.2010/ 4,2/ 3/
21.11.1761/ 13:00 6,6/ 8/ 7.10.2018/00:11:51  59/7/18 1.00.2015/ 4211
14.01.1907/ 20:29 6,6/ 7/ 4.10.1771/21:00 5,5/ 6/ 2.02.2000/ 4173/
20.04.1962/ 05:47:56 6,6/ 5/ 20.11.1818/ 5,5/ 5/ 10.08.2002/ 08:58:20 4,1/ /
21.11.1751/ 13:00 6,5/ 8/ 14.04.1830/ 23:30 55/5 21122013/ 15:37:09 4,1/ /
11.05.1910/ 6,5/ 8/ 17.06.1881/ 5,55/ 27.12.2012/ 413/
30.11.1916/03:17:50 6,5/ 7/ 13.01.1993/17:11:07  55/5/  3.03.2018/18:53:24 4/ |
8.01.1962/ 01:00:23 6,4/ 7/ 12.11.1988/ 03:34:48 5,5/ 6/
JAMAICA
A B A B A B
1692/ 7,75/ 91 11.11.1812/ 10:00 6/ 3.09.1771/13.00 525/ 7/2
8/Muchos
7.06.1692/16:40 7,5/ 9/ ~2.000 3.08.1914/ 11:25:30  6/7/ 22.03.1907/ 23:12 5/ 8/ ~1.000
14.06.1899/ 11:09 7,318 05.11.1839/ 575/7/ 15.07.1943/12:2320  5/7/
7.041941/23:2917  7,0/8/  13.01.1993/17:11:08 5,7/ 7/ 2 2.11.1677/ 5/7/2
1667/17,877,0  675/8/2  11.04.1824/03.00  55/7/2 19.02.1688/ 5/7/2
14.01.1907/20:29 6,6/ 9/~1.000 2.01.1908/13:09 55/ 6/  26.02.1978/05:27:20 55/ 6/
2.03.1957/00:27:38 62/ 7/4  12.11.1988/03:34:43 55/7/2 — . .
TSLAS CAIMAN (incluye algunos de fa faila Swan) Figura 2. Region del terremloFo del ‘28.01.2020. A) Andlisis sismotectdnico
A B A B A B local entorno a Punta de Maisi (modificada de Cotilla, 2014). Aparecen: 1)
10.01.2018/ 02:51:24 7,5/8/ 16.11.2015/01:39:33 _ 4,9// _ 28.01.2020/ 20:5959 4,97/ localidades, regiones (Baracoa=BA, Bayamo=BY, Cajobabo=CA, Fosa de
28.05.2009/ 08:24:46 7,3/ 8/ 21.05.2002/02:06:59 58/3/  11.03.2008/ 06:53:21  4,6// Oriente=FOO, Guantanamo=G, Imias=I, Juaco=JA, Kingston=K, Mar Caribe=MC,
21.06.1900/20:52  7,2/7/ 27.06.1992/ 14:16:19 57/3/  1.03.2010/ 16:05:37 4,6/ 3/ Nipe=NI, Océano Atlantico=OA, Punta de Maisi=PM, Puerto Principe=PP,
1.01.1910/11:02  7,/7/ 25.12.1995/18:18:17  56//  18.10.2014/16:45:32  4,6// Paso de los Vientos=PV, Santiago de Cuba=SC); 2) morfoestructuras de Cuba
6.05.1905/ 7171 24.10.2012/17,55:50 547/ 18.04.2010/03:24:48  4,5// (Occidental=COCC, Oriental=CO); 3) fallas (lineas continuas negras): Cauto-
1412002019 Ba BOUSS S1B1M6T4 4] Nipo-FON,Norsoubans-NC, renio=FG; ) udo Cabo G con sl epcerios
1 '12 '1999/ 19_'23_'06 6’3/6/ o '12 '1999/ 10,'29_47 5’3/ 3 18.11.2006/01:59:06 4'4// (circulo rojo discontinuo: 1551, 1852, 1917, 1990, 1992, 2007, 2020 (ver Tabla 6));
10.12.1954/ 13:00:29 6,1/6/ 29.09.1976/09:52:33 53/3/  4.04.2010/23:10:51 4,4/ / 5) terremotos (circulos (azul, negro, rojo): 5.1) localidades I, CA, JA: 2010/ M5,3/
25.07.1962/ 04:37:47 6,1/6/ 16.02.1978/14:55:30  52//  512.2015/20:11957  4,4/3/ h10 km; 2016/ M5,0/ h10 km; 5.2) Baracoa 1528; 6) valor medio del eje principal O'1
28.01.2020/ 21:55:16 6,1/6/ 12.04.2001/07:50:53 52/3/  11.08.2014/ 12:45:01  4,4// (flechas). B) Analisis sismotectonico local entorno a Haiti. Aparecen: 1) localidades,
27.06.1995/ 10:09:58 6/5/  3.09.2014/10:01:05 52/3/  21.06.2014/ 14:52:57  4,3// regiones (Azua=AZ, Cabo Haitiano=CH, Cuba=C, Cul-de-Sac=CS, G, Islas de la
10.04.1982/ 16:25:3¢  6/5/  3.09.2014/23:34:14  52/4/  16.09.2019/09:51:49  4,3// (Gonave=IG, Tortuga=IT), Jerémie=JE, Lago Enriquillo=LE, Montecristi=MO, Port
27.06.1995/ 10:59:28  6/5/ 27.01.1983/02:03:21 52/4/  8.06.2014/00:12:32  4,2// de Paix=PDP); 2) falla Septentrional=FS); 3) epicentros 2018 (IT: M5,9/h24 km;
23.12.2002/ 13:46:11  6/5/ 18.11.1989/17:19:59  51//  2.03.2019/12:5501  4,2// M5,4/h23 km); 1994 (PDP: M5,4/h59,2 km); 4) sentido de movimiento de las placas
9.09.2004/16:33:21  6/5/  5.04.2010/07:29:12  51//  23.10.2011/03:23:08  4,1// (flechas negras)
8.06.2004/08:55:52 59/5/ 29.01.2020/ 14:53:14  51//  19.03.2014/ 11:55:53 4,1/ 3/ ; Sl ) .
8.06.2004/08:55:52 59/4/ 18.04.2010/01:3827 51//  9.04.2017/ 23:35:09 41/ Otras investigaciones conflrma_n la hetero%eneldad e_structura! de Cabo
19.01.2010/14:23:38 59/4/ 9.12.2000/06:12:23  5//  31.07.2017/03:4158  4/3/ Cruz, que se observa en las figuras: 1) N° 3 de Cotilla y Udias (1999)
19.01.2010/ 14:23:38 59/4/ 3.05.1979/03:44:34  5/4/  3.12.2017/ 14:58:04 4/ que muestra la disposicion y el arreglo de los elementos neotecténicos
2566[;8-21091%1/;09%%1]3539 5583//:;// Zg-gg-;g?gj ggfg;gfm ivgj ; 21.01.2018/15:22:30 473/ mas relevantes del Caribe Septentrional; entre ellos la interseccion
— — : — — : transverso-diagonal de las fallas Cauto-Nipe (NE-SO) y Oriente (E-O),
x . REPUB'—'Cﬁ DO'V"N'CANAB A . en la microplaca Gonave; 2) N° 3 de Cotilla y Alvarez (2001) que tiene
1842/ 7.778/<200  8.01.1962/01:00:26  6,5/7/ 19.08.1993/ 15:33:05 53/ 5/ las cuatro Unidades Sismotectonicas de Cuba, e indica la interaccion
20.07.1943/03:12:17 7,7/ 8/ 22.00.2003/ 04:45:36  6,4/7/3 4.02.2019/ 14:33:48 5,3/ 5/ para tres de ellas, en Cabo Cruz; 3) N° 7 de Gonzélez et al. (2003) que
9.05.1673/ 7,5/8~50  28.10.1761/20:20  6,1/7,5/ 1.11.1989/10:25:52 5,2/ 5/ contiene las regiones morfoestructurales de Cubay destaca la interaccion,
1684/ 7,5/8/40-50  2.05.1968/05:29:39  59/5/  8.04.1993/19:13:10 52/ 5/ X . ) ) .
4.08.1946/17:51:10 7,5/8/~3.000 12.11.1980/05:50:20 5.9/5/ 10.08.1995/ 21:02:57 5,2/ 5/ contemporanea, de las unidades Occidental, Centro-Occidental y Oriental
8.08.1946/ 13:28:33 7,58/ 13.08.1950/ 16:43:23 58/ 7/ 23.09.2018/ 05:45:50 5,2/ 5/ en Cabo Cruz (Figura 1A); 4) N° 5 de Cotilla et al. (2007A) que indica
11.10.1918/ 7317 14.09.1960/ 01:53:24 58/ 7/ 23.09.1984/15:34:51 5,1/ 5/ la interseccion sismo-activa de las fallas Oriente y Cauto_Nipe en Cabo
21.04.1948/ 7307 26.03.1991/12:34:58 5,8/ 7/ 24.04.1996/ 18:56:72 5,1/ 5/ ) ; L
18.10.1751/20:00  7,25/9/~150 28.05.2014/21:15:06 58/5/ 18.12.2008/ 17:13:47 5,1/ 5/ Cruz. En la F'glfra_ZA (fragmento del mapa S|smo_tecton|_co _de Cuba) se
3.12.1562/ 01:00 7,218 15.01.1992/06:58:32  57/5/ 17.12.2011/06:09:09 5,1/ 5/ muestran las principales fallas entorno a Cuba Oriental, indicando su no
24.04.1916/ 7,2/ 8/ 5.09.1988/ 06:13:17 5,6/5/  7.07.2012/20:32:38 5,1/ 5/ relacion de continuidad con la falla Septentriona| de La Espaﬁ0|a (Coh”a
20.04.1564/ 77 12.07.1994/ 13:47:34 56/ 5/ 23.01.2012/20:50:14 5,1/ 6/ etal. 2020
6.10.1911/ 10:16:32 718/ 22.09.2003/ 05:30:17  5,6/6/ 20.09.1983/ 09:59:12 5/ 3/ g )-
17.02.1902/ 00:31 6,9/ 7/ 8.09.1615/ 55/9/ 3.00.1987/00:04:53 5/ 3/
31.05.1953/ 1958:35 6,9/ 7/ 2.06.1953/22:15:57  55/7/ 18.01.1995/ 20:45:53 5/ 3/ 3. SISMICIDAD
24.06.1984/ 11:47:11  6,9/6/ 501.2012/09:35:32  55/6/ 8.06.2007/ 13:30:46 5/ 3/ . . . A
31.05.1951/ 6,6/ 7/ 11.10.1990/ 15:14:45 53/ 5/ 19.01.2012/05:28:19 5/ 3/ El estudio parte de trabajos publicados por: Alvarez et al. (1999), Bakun

Nota: Fecha/ Tiempo=A; Magnitud/ Intensidad/ Fallecidos=B.

et al. (2012), Cotilla (1998, 2011, 2014), Cotilla y Alvarez (2001), Cotilla
y Cérdoba (2009, 2010, 2017, 2018), Cotilla y Udias (1999), Cotilla et al.
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M. Cotilla-Rodriguez et al. Historia de la sismicidad del segmento Islas Caiman-Cabo Cruz

-90° -80°
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— 5010 =2 Tasa (afios)= 16 Totales 247/M>7=34  ~360.000
16° I MC =l I 16° Tabla 4. Terremotos de M>7,0 en el Caribe Septentrional (Cotilla y Cérdoba, 2015)
PC
H M 7,0-75 7,6-7,9 8,0-8,2 Total Tasa (afos)
-90° -80° -70° Cantidad 23 4 2 29 18
-78° -76° _74° _790 -70° -A8° _RR°
78_ i i 72_ 70_ 68_ oo Tabla 5. Terremotos (M>7,0) del Caribe Septentrional registrados por el USGS
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Tabla 3. Resumen de la Tabla 2.

Fecha M/ h (km) Fecha  M/h (km) Fecha M/ h (km)
28.01.2020 7,7/ 14,8 8.08.1946 75/15  28.05.2009 7,3/10
29.07.1943 77115  4.02.1976 7,5/5 11.10.1918 7.1/15
4.08.1946 7,5/15 10.01.2018 7,5/19  12.01.2010 7,013

20°

18°

16°

16°

T T T T T T

-78° -76° -74° -72° -70° -68° -66°
Figura 3. Marco tecténico simplificado del Caribe Septentrional (modificada de
Cotilla et al., 2007). A) Aparecen: 1) placa de Norteamérica=PN; microplaca
Caribe=MC; 2) sentido de desplazamiento de placas y microplacas (flechas
negras gruesas); 3) Centro de dispersién de Islas Caiman (CG); 4) fallas y
alineamientos (lineas continuas negras: Motagua=FM, Swan=FSW); 5) localidades,
regiones (Cuenca de Guatemala=CGU, Golfo de México=GM, La Habana=H, Mar
Caribe=MC, Unidad Sismotecténica Oriental=USOR); 6) epicentros (ver Tabla 2):
6.1) mas fuertes (circulo negro y afio de ocurrencia); 6.2) significativos (circulo
rojo y afio de ocurrencia/ tsunamis (ver Tabla 7)). B) Aparecen: 1) regién (Paso de
los Vientos=PV); 2) microplacas (Gonave=MG, La Espafola-Puerto Rico=MLEP);
3) fallas y alineamiento (lineas continuas negras: Beata=ALB, Cauto-Nipe=FCN,
Enriquillo=FE, Nortecubana=FNC, Oriente=FO, Septentrional=FS, Swan-Walton-
Platain Garden=FSWPGQG); 4) sentido de movimiento de las placas (flechas negras);
5) movimiento relativo de los bloques (lineas curvas con flecha); 6) epicentros;
7) zonas de interseccion de fallas (circulos continuos); 8) nudo de Cabo Cruz
(18.10.1551; 07.07.1852; 20.02.1917; 26.08.1990; 25.05.1992; 4.02.2007;
28.01.2020); 9) Nudo NMG1 (circulo negro discontinuo).

(1990, 1997, 1998, 2007a), DesRoches et al. (2011), Dolan y Wald (1998),
Frankel (1984), McCann y Pennigton (1990), Mocquet (1984), Perrot et al.
(1997), Prentice et al. (1993, 1994, 2003), Ten Brink et al. (2004) y Van
Dusen y Dosen (2000). La tabla 2 incorpora una seleccion de terremotos
de Cuba, Haiti, Islas Caiman, Jamaica y Republica Dominicana. Para su
elaboracion se usaron los criterios de Alvarez et al. (1990) sobre fiabilidad
de los especialistas y servicios sismolégicos seleccionados como fuentes.
Ella no es ecléctica, pero si depurada y contrastada.

Las tablas 3-5 son resumenes sobre la actividad sismica del territorio
de estudio. Las cantidades de terremotos con M>7 son del mismo orden
y el mayor nimero esta asociado a La Espafola (21). En la Tabla 6 se
presentan los terremotos fuertes ocurridos en las inmediaciones de Cabo
Cruz para el periodo 1551-2020 (Figuras 3A-B). Es importante indicar
que aqui no han ocurrido tsunamis. Con las Islas Virgenes, Jamaica y
La Espafiola han sido asociados algunos terremotos fuertes y tsunamis
locales (Tablas 4 y 7). En estos casos no hay vinculo alguno con
volcanes. Algunos de esos tsunamis han afectado, significativamente, a
los territorios vecinos (ejemplos: 8.02.1843/ M~8,0; 20.11.2007/ M7,4).
Las informaciones sobre tsunamis en el Caribe Septentrional y Cuba
han sido publicadas en los trabajos de Cotilla (2011), y Cotilla y Cérdoba

(2011, 2018). Los datos confirman que: 1) en Cuba Suroriental: 1.1) no
se han generado tsunamis; 1.2) no hay sismo-dislocaciones ni “paleo-
sismo-dislocaciones”; 1.3) la falla Oriente tiene tres segmentos activos;
1.4) la falla Oriente tiene dos relaciones sismo-activas diferentes (con la
falla Cauto-Nipe (segmento occidental, Cabo Cruz) y la falla Nortecubana
(segmento oriental, Punta de Maisi)); 2) las fallas Oriente y Septentrional
no tienen relacién de continuidad; 3) la zona de mayor peligro es La
Espafiola y en particular, el N de Haiti. La Figura 3B muestra parte de la
sismicidad reciente proporcionada por el USGS. En ella se han incluido
las fallas y el alineamiento transversal de Beata e indicado con circulos
las seis intersecciones principales, resaltando en discontinuo la ausencia
de terremotos en el Paso de los Vientos.

Chuy y Alvarez (1988) confeccionaron un catalogo (57 terremotos/
periodo 1502-1971) para La Espafiola. Los datos indican que: 1) la
intensidad sismica/ cantidad de eventos es: 10/ 1, 9/ 9, 8/ 12, 7/ 16, y
6/ 19; 2) la profundidad (km) es de 0-70; 3) hay siete tsunamis; 4) los
tsunamis se asocian a cuatro localidades del: 4.1) N (Cabo Haitiano, La
Méle Saint Nicolas y Samana); 4.2) S (Azua-Beata); 5) la tasa (afios)
es ~21, similar al de los tablas 3 y 4. Proponen (su Figura 1) dos zonas
sismogeneradoras, a modo de bandas longitudinales E-O y paralelas, al
Ny S. Estas se confirman con los estudios de: 1) Gonzalez y Vorobiova
(1989) sobre la profundidad de los terremotos; 2) Cotilla et al. (1990,
1990A) sobre la ocurrencia de terremotos fuertes. Los tres trabajos
sostienen que: 1) la mayor actividad sismica (profundidad/ magnitud)
ocurre en La Espafiola y no en Cuba; 2) hay fragmentaciéon de la
sismicidad, y que los epicentros se encuentran bandas irregulares con
escalones; 3) las bandas delimitadas no tienen continuidad hacia Cuba.
Para tener informacion sobre la certidumbre de las informaciones de
sismicidad histérica, y en particular sobre los terremotos fuertes, en Haiti
hay que considerar tres lugares, muy frecuentemente, indicados, pero con
no pocas imprecisiones y errores, en figuras y catalogos de terremotos.
Todos se estan en la zona N y se vinculan con la falla Septentrional: 1)
Méle Saint Nicolas (terremoto de 23.09.1887/ M~7,9); 2) Port de Paix e
Isla de la Tortuga (terremotos de: 7.10.2018/ 00:11:51/ M5,9/ h24 km/
20,034 N 73,013 W/ 18 muertos; 7.10.2018/ 20:00:18/ M5,4/ h23 km/
20,041 N 73,014 W; 2.03.1994/ 03:38:03/ M5,4/ h59,2 km/ 19,803 N
72,99 W); 3) Cabo Haitiano (terremoto de 7.05.1842/ M~8,2). De forma
resumida se tienen estos datos: 1) Méle Saint Nicolas (Area=227,07 km2/
19,80 N 73,38 O): el punto mas cercano a Cuba, y al que llegé Coldn
el 5.12.1492; 2) Port de Paix (Valparaiso) (Area=329,41 km2/ 19,95 N
72,83 O): fundada en 1644 por los espafioles; 3) Cabo Haitiano (Guanico)
(Area=53,5 km2/ 19,75 N 72,20 O): primer asentamiento espafiol (La
Navidad) en La Espafiola, dias después de llegar a La Mole. En 1670 los
franceses fundaron la ciudad.

El estudio de Alvarez et al. (1990) sobre la sismicidad determinada

Tabla 6. Terremotos significativos del entorno de Cabo Cruz.

1 2 3 1 2 3 Tasa(afios)
28.01.2020/ 19:10:24  7,7/3/ 19,42178,763/14,8  18.10.1551/12:00 6,6/8/7 19,6 77,8/ 15 94
20.02.1917/19:29:32  7,4/3/ 19,9784/ 4.02.2007/20:56:59  6,2/4/ 19,37278,518/10
25.05.1992/ 16:55:04 6,8/ 7/ 19,6177,87/23  26.08.1990/07:53:42 59/8/ 19,59 77,87/ 10
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Tabla 7. Tsunamis del Caribe Septentrional

Pais Fecha/ Total
Cuba 1.11.1755 (Lisboa); 18.11.1867; 1.10.1931 y 4.08.1939 (falla Nortecubana)/ 4
Haiti 15.09y 21.11.1751; 1769; 3.06.1770; 11.02 y 03.1755; 18.12.1775; 7.05.1842;

8.03.1860; 23.09.1887/ 10

Islas Virgenes 16.04.1690; 18.11.1867; 11.03.1874/ 3

Jamaica 1.03.1688; 7.06.1692; 3.10.1780; 1.08.1781; 27.10.1787; 11.11.1812;

12.08.1881; 14.01.1907/ 8
PR 11.10.y 24.10.1918; 8.08.1946; 1.11.1989/ 4
RD 18.10.1751; 4.08.1946; 31.05.1953/ 3

con la red de estaciones de Cuba Oriental (1979-1990) sugiere
que los terremotos registrados (con mas de seis estaciones) tienen
agrupamientos en dos zonas: 1) Suroriental, y en particular en tres areas
(de O a E): 1.1) Cabo Cruz; 1.2) inmediaciones de Santiago de Cuba-
Baconao, la de mayor nivel; 1.3) Punta de Maisi; 2) Norteoriental (Nipe).
Ellas se vinculan con las trazas de dos pares de fallas: 2.1) Oriente y
Cauto-Nipe; 2.2) Oriente y Nortecubana, respectivamente. Cotilla et al.
(2007a) ilustran (sus figuras 3A-B) y discuten, en profundidad, la actividad
sismica; y comprueban el “vacio” sismico en el Paso de los Vientos y el
mayor volumen de deformacién sismotecténica de La Espafiola en Haiti.
Esto fue indicado por Rubio et al (1994) al confirmar la existencia de la
microplaca Gonave y sostener que el limite tecténico en la zona, Punta
de Maisi-N de Haiti, es difuso y muy diferente en cuanto a: topografia,
direccion de las fracturas, densidad de epicentros, profundidad de los
terremotos, magnitudes maximas, mecanismos focales y fallecidos por
terremotos. La figura “Near Jamaica Tectonics” de la red sismica de
Jamaica incluye, para el marco de 16°-22° N/ 70°-84° O (Islas Caiman,
Haiti, Jamaica y Cuba Oriental), un conjunto de epicentros. En esa
publicacion se destaca que en Cuba Oriental hay: 1) tres agrupaciones de
epicentros (Cabo Cruz, Nipe y Santiago de Cuba); 2) un “vacio” relativo
en Punta de Maisi. En la Figura 1, de Frankel et al. (2011), se muestra la
sismicidad de 1900-2010. Ella también muestra el “vacio” sismico en el
Paso de los Vientos. Ademas, se puede discriminar, con los datos de la
red cubana, para dos periodos, superpuestos, 1979-1993 y 1984-1990,
que la densidad de epicentros tiene valores diferentes para distintas
localidades. Asi se tiene: Piléon-Baconao=0,55/ 0,50; Cabo Cruz=0,31/
0,30; Cauto-Nipe=0,09/ 0,12; y Punta de Maisi=0,05/ 0,05. Esto confirma
que la mayor actividad sismica esta en las inmediaciones de Santiago de
Cuba y Cabo Cruz, y no en Punta de Maisi.

El USGS ha registrado, sobre la falla Oriente, segmento costero Imias-
Cajobabo-Juaco (Figura 2a): 1) s6lo dos terremotos perceptibles de 1=3
(12.02.2010/ 12:09:14/ M5,3/ h10 km/ 19,855 N 74,378 O; 23.09.2016/
23:08:49/ M5,0/ h10 km/ 19,886 N 74,383 O)). Se determina un rectangulo
virtual (17,225-20,451 N 71,104-77,783 O/ que incluye a Cuba Oriental,
Haiti y Jamaica/ M2,5-7,0/ 1.01.1980-1.01.2020/ con 377 terremotos) y
diferencian tres areas nucleadas en: 1.1) Puerto Principe (35 %); 1.2)
Port Royal (27 %); 1.3) Santiago de Cuba (21 %); 2) confirma que la
actividad sismica entorno de Guantanamo es de poca relevancia, que
los focos son, mayoritariamente, <20 km y que no existe, practicamente,
actividad sismica en el Paso de los Vientos (Tabla 8).

Conocidos: 1) la localizacion del epicentro de 28.01.2020, y que la region
no sufrié afectaciones importantes; 2) la figura de su perceptibilidad
(aproximadamente circular presentada por el USGS, con centro en las
inmediaciones de Islas Caiman-Cabo Cruz); 3) que el terremoto del
7.07.1852 (Ms~7,8) (para el que hay muchos datos macrosismicos
(I(MSK)=3-5 en Cuba y Jamaica (Alvarez y Chuy, 1985))) y que esta
ubicado, aproximadamente en esas coordenadas y tiene una figura similar
de perceptibilidad (Figuras 2Ay 3A), se sostiene que ambos eventos son
parte del entorno sismotecténico de Cabo Cruz. Lamentablemente, en
otros trabajos sobre la sismicidad de la regién, no se ha considerado este
terremoto de 1852. Esos autores realizaron, para ese sismo, un analisis
con ajuste a un modelo de isosistas elipticas y estimaron: 1) la magnitud
(7,8); 2) el areay la figura aproximadas de la perceptibilidad (Figura 4). El
valor de la magnitud parecio, entonces, exagerado; ya que habitualmente

Tabla 8. Datos de terremotos recientes en Guantanamo
Terremotos 35

M/ h (km)/ Cantidad M/ h (km)/ Cantidad

<38,0/ <10/ 11 4,0-5,0/ 20-31/ 15
3,0-4,0/ 10-20/ 4 5,0-5,6/ 10-20/ 5
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en el analisis de terremotos historicos, como es el caso, las magnitudes
grandes se asocian con intensidades altas. Esto fue motivo de no pocas
discusiones en Cuba, y en el catalogo de Alvarez et al. (1999) se fij6
MI~7,5. Ahora se observa que los dos terremotos tienen un mismo patrén
de intensidades; asi que ambos son similares, y las discrepancias en
cuanto a la mayor perceptibilidad del evento del afio 2020 se explica por
la mejora en las comunicaciones. Consideramos que ellos tienen igual
magnitud (7,7).

Para reafirmar la sismicidad de la falla Cauto-Nipe (Figura 2A) hay cuatro
terremotos perceptibles en las inmediaciones de Bayamo: 10.1624
(M~5,2)/ 30.01.1924 (M5,6)/ 3.08.1926 (M4,8)/ 25.12.1926 (M5,4). Estos
eventos son de tipo interior de placas en la Unidad Sismotectonica
Oriental (Figura 2A). Vinculado a esa ciudad esta el terremoto del
18.10.1551 (M~6,6/ Imax8/ h13 km) que produjo su destruccion, que
tenia ~300 habitantes y era la mas importante de Cuba. Unos 220 km le
separan del nudo de Cabo Cruz. Esta “anomalia” en la intensidad y los
dafios en comparacion con los cuatro eventos mas fuertes (1852 (h30
km) y 2020 (~h15 km)/ M7,7; 1917/ M7,4; 1992 (h23 km)/ M6,8), también
localizados en ese nudo, sugiere que es debida a la menor distancia y
profundidad del foco.

4. SISMOTECTONICA

El analisis, parte de trabajos realizados por: Cotilla (1998, 2014), Cotilla y
Alvarez (2001), Cotilla y Cérdoba (2010b, 2015, 2017), Cotilla y Franzke
(1994), Cotilla et al. (1990, 1997, 1998, 2007, 2007a, 2019), Prentice
et al. (2010), Vireux et al. (1997) y Wiggins-Grandison y Atakan (2005).
Desde el primer trabajo de mecanismos focales del Caribe (Molnar y
Sykes, 1969) el conocimiento sobre la cinematica y dinamica de la region
ha mejorado (Figura 1B). Esto se debe al incremento de las estaciones
sismolégicas permanentes y al nuevo equipamiento. Para el Caribe
Septentrional las soluciones de mecanismos focales, periodo 1980-2007,
no variaron, significativamente, en el tiempo como se aprecia en las
figuras 5 y 6 de Cotilla (1998) y Cotilla et al. (2007a), respectivamente.
La Figura 10 de Moreno (2002) tiene 25 mecanismos focales en Cuba
Oriental (fallas: 1) Nortecubana tres; 2) Oriente 22). No hay eventos
sismicos al E de Guantanamo. Moreno et al. (2002) presentan, en su
Figura 7, catorce mecanismos focales (once del afio 1998, dos de 1999 y
uno de 1992) para el entorno de Cabo Cruz. Todos estan de acuerdo con
la prevalencia del movimiento transcurrente a la izquierda. Los rangos
de magnitud/ profundidad (km) son: 1) 1998 (2,9-3,6/ 10-26); 2) 1999
(3,3-3,4/ 9-26), respectivamente. Con las figuras 1.1.4.1 (sismicidad) y
1.1.4.2 (mecanismos focales) de Nufez-Escribano (2014) se valora la
diferenciacion del territorio. Cotilla y Cérdoba (2015) caracterizaron los
mecanismos focales: 1) en cuatro zonas, para esta region aplicando el
método de Rivera y Cisternas (1990); 2) se distingue, la diferenciacién de
Cuba Oriental y La Espafiola. El analisis realizado permite comprobar que
los mecanismos de tipo normal e inverso predominan, con componentes
transcurrentes en las inmediaciones de Puerto Rico-La Espafiola. Esas
son también las zonas que han experimentado en el tiempo los terremotos
mas fuertes de la region.

Es habitual, en sismotectonica, en el estudio del foco de terremotos

e USGS (28.01.2020) Ic
= = Alvarez et al (07.07.1852)
® PERCEPTIBILIDAD

Ms=7.8
7 julio 1852, Alvarez el al., 1985

Figura 4. Perceptibilidad de los terremotos de 7.07.1852 y 28.01.2020. Aparecen:
Camagtiey=CA, Cienfuegos=Cl, Haiti=H, Islas Caiman=IC, Jamaica=J, Kingston=K,
La Habana=LH, Matanzas=M, Pinar del Rio=P, Remedios=R, Santiago de
Cuba=SC, Trinidad=T, Las Villas=V.
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fuertes obtener el Tensor del Momento Sismico [TMS] (Aki, 1966).
Este es un tensor simétrico, de segundo orden, cuyas componentes
estan relacionadas con la situacion de los esfuerzos en la regién
focal y representa, de forma general, el proceso fisico (Gilbert, 1970;
Backus y Mulcahy, 1976). Asi, con su calculo se conocen, mediante
descomposicion: 1) los parametros de los planos de falla del mecanismo
focal; 2) el momento sismico escalar y la magnitud momento Mw (Catilla,
1998). EI momento sismico escalar esta directamente relacionado con las
dimensiones de la fractura (Jost y Herrmann, 1979). Todos los Servicios
Sismoldgicos Internacionales tienen implementado, de forma automatica,
este proceso (Dziewonski et al., 1981; Krieger y Heimann, 2012). La
descomposicién del tensor de momento, que permite obtener el valor del
porciento del dipolo vectorial lineal compensado [DVLC] en cada solucion,
se realiza sobre los datos que facilitan los mencionados Servicios, y en
nuestro caso se utiliza el software MoPaD (Krieger y Heimann, 2012).
Los resultados para la regién, tomados de Lamont-Doherty Earth
Observatory [LDEO], Columbia University, aparecen en dos grupos en las
figuras 5y 6 donde hay cuatro tipos de mapas: A1-B1 tensor de momento;
A2-3-B2-3 orientacién de ejes P y T de las soluciones de doble par; A4-B4
porciento de doble par en las soluciones. La Figura: 5, con los terremotos
de Mw=6, muestra que: 1) la mayoria de ellos se caracterizan por una
cinematica de desplazamiento por el rumbo casi puro, a excepcion de dos
eventos: 25.05.1992 en Cabo Cruz y una de las réplicas de 12.01.2010
en Haiti; 2) los valores del % de solucion del dipolo vectorial lineal
compensado [DVLC] son mayores para los eventos de 2020 (35% Cabo
Cruz), 2018 (21% E de la Isla de Swan), 2010 (44% Haiti) y 1992 (27%
Cabo Cruz) respecto a la mayoria (20%). Esto indica que en esos casos
los focos tienen mayor complejidad. Una interpretacion plausible es la
localizacion de los focos en segmentos tecténicos diferentes, dentro de la
Zona Limite de Placas Caribe-Norteamérica. La Figura 6B1 muestra para
los terremotos de Mw=5, que incluyen las réplicas del terremoto de 2010
en Haiti y del segmento Cabo Cruz-Punta de Maisi, en Cuba Oriental. Se
observa que al W de Cabo Cruz se mantiene el desplazamiento lateral,
pero en el segmento Cabo Cruz-Punta de Maisi y Haiti hay predominio
de fallamiento inverso con un alto valor de DVLC (65%). Estos datos
sustentan la segmentacién de las estructuras sismogénicas, y permiten
considerar que los eventos de M<6, generalmente, se producen en fallas
secundarias, entre ellas las transversales. Ademas, esta demostrado
que los sentidos de ruptura en Cabo Cruz y Pilén son en sentido y
dimension diferentes (Cotilla y Cérdoba, 2010; Cotilla y Udias, 1999) y
se corresponden con dimensiones fractales diferentes (Cotilla y Cérdoba,
2010a).

Caotilla et al. (1998) con base en la sismicidad de Cuba Oriental y en
particular en Cabo Cruz y Punta de Maisi, definen y clasifican las
concentraciones de epicentros y asocian como nudos (intersecciones)
a los pares de fallas: 1) Cauto-Nipe y Oriente; 2) Nortecubana y
Oriente, respectivamente. Cotilla et al. (2007a) sostienen que las fallas:
1) Nortecubana (83 terremotos perceptibles/ h2-40 km) es el limite
septentrional de la Provincia Sismotectonica Cuba; 2) Cauto-Nipe es el
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Figura 5. A1-A2 Analisis sismotectonico (M>6,0).
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Figura 6. B3-B4 Analisis sismotecténico (M>5,0).

limite transversal de las Unidades Sismotectonicas Occidental y Oriental,
y la actividad sismica ya se coment6. En el mapa sismotecténico estas
fallas tienen: 1) Nortecubana: ~1.000 km/ categoria I/ seis segmentos/
Mmax6,2; 2) Cauto-Nipe: ~150 km/ categoria I/ dos segmentos/
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Mmax6,6; 3) Oriente: >1.000 km/ categoria I/ 3 segmentos/ Mmax7,3.
El segmento central de la Nortecubana originé dos tsunamis locales,
ninguno en el oriental, donde Baracoa (Figura 3, Tabla 7). La Mmax6,2
esta en el occidental. La cinematica de la Unidad Oriental aparece en la
Figura 2 y diferencia de la microplaca Gonave.

El terremoto del 2020 (Mw7,7) tiene algunas caracteristicas interesantes
desde el punto de vista sismotecténico relativas a: 1) la ocurrencia
espacio-temporal: 1.1) no hay premonitores en el mes anterior; 1.2) casi
tres horas después del evento principal se genera “una réplica” fuerte
(MW6,1/ 21:55:16)/ ~210 km al W-WSW; 1.3) a partir de ese momento,
la mayoria de las réplicas esta alrededor de ella (Figura 7); 2) la longitud
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Figura 7. Epicentros del terremoto del 28.01.2020 y sus réplicas. Aparecen sobre
un fondo batimétrico (GEBCO, 2015): 1) el evento principal; 2) las réplicas; 3) una
linea negra gruesa entre el terremoto principal (extremo derecho) y la primera
réplica mas fuerte (extremo izquierdo).
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Figura 8. Modelo de estructura de la corteza. Aparecen Funciones de Green
a=VP, B=VS, y p=densidad.
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de ruptura usando las relaciones de: 2.1) Wells y Coppersmith (1994)/
160 km; 2.2) Blaser et al. (2010)/ 173 km; 2.3) Kiran et al. (2017)/
200 km. El intervalo calculado de valores de ruptura, 160-200 km, es
ligeramente inferior al observado de 210 km con respecto a las réplicas.
Asi, se suponen tres cosas, no mutuamente excluyentes: A) el evento
principal indujo la réplica fuerte en un segmento vecino y ésta al resto
de réplicas; B) en la zona no se pueden aplicar dichas férmulas; C) la
réplica principal es una barrera. Esto se ha indicado para otras regiones
(Herraiz et al., 2000). Lamentablemente, el nivel de deteccion de las
redes internacionales no permite una mejor precision para completar
la serie sismica; 3) ancho y profundidad de la ruptura: 3.1) la linea que
une los dos epicentros principales tiene rumbo 255°. Ese valor coincide,
aproximadamente, con el de la solucién doble par de fuerzas del GCMT
(Global Centroid Moment Tensor, 2020) (Az/ Buz/ Desliz) = (257°/ 89°/
03°); 3.2) esa linea se extiende por la zona mas profunda de la fosa
oceanica de Caiman (hmedia-6 km). Evidentemente, estd en una zona
oceanica pura (Rosencratz y Mann, 1991), por lo que el espesor de la
corteza no es grande. También mas al E, donde esta la fosa Oriente, se
estima que la corteza es<25 km (Alvarez et al., 2002); 3.3) la profundidad
maxima de las réplicas fue de 14,9 km, aunque la mayoria fue de 10 km.
Por ello, se consideran excesivas las estimaciones, a partir del célculo de
regresiones, del ancho de falla: 1) Wells y Coppersmith (1994)/21 km; 2)
Blaser et al. (2010)/26 km; 3) Kiran et al. (2017)/29 km. Asi, se asegura
que el plano de falla es mas largo y estrecho de lo que se asume en
funcion del valor de magnitud.

La Figura 8 muestra un modelo de la estructura estratificada de la corteza
(Alvarez et al., 2002) entorno al terremoto de 2020. A continuacion, se
estudia la influencia del terremoto del 2020 en los segmentos vecinos.
Por lo que se valoran las deformaciones co- y post-sismica para un semi-
espacio visco-elastico estratificado. Con ese propdsito, se emplea el
programa PSGRN/PSCMP (Wang et al., 2006) que esta basado en la
teoria de la dislocacién visco-elastica-gravitacional (Wang, 2005). Este
modela las funciones de Green para dislocaciones en el foco en ese
tipo de medio y descompone la contribuciéon de cada una de ellas para
obtener, entre otras cosas: desplazamientos, esfuerzos, inclinaciones y
el cambio del esfuerzo de fractura de Coulomb [AEFC]. Se incorporan al
proceso los datos: del mecanismo focal del terremoto, las dimensiones
de la falla, el deslizamiento supuesto, y los coeficientes: de friccion en la
falla (u) y de Skempton (B).

Los calculos se realizan para un area aproximada, de 850 km x 660 km,
con centro en el punto medio de la linea que une a los dos terremotos
mayores. Se consideraron: 1) las dimensiones lineales de: 1.1) de
longitud (distancia entre esos dos terremotos) de 213 km; 1.2) ancho de
15,8 km (valor ajustado del area correspondiente por la férmula de Wells
y Coppersmith (1994) 3235,9 km?, considerando una fuente rectangular);
2) deslizamiento 2,1 m (valor intermedio entre los obtenidos de las
férmulas de Wells y Coppersmith (1994) y Kiran et al. (2017)); 3) valor
del coeficiente p= 0,7; 4) coeficiente de Skempton= 0,95. Este indica la
importante influencia de la presiéon de poros que existe en una falla con
un espejo de agua de ~6 km. Finalmente, se alcanzan los resultados para
la superficie y la profundidad de 10 km (Figura 9).

Las zonas con AEFC>0 son mas propensas a la ocurrencia de réplicas
de los terremotos que aquellas con AEFC<0. En este caso, la zona con
mayor valor positivo esta a lo largo de la falla principal, tanto a 0 km
como a 10 km; pero en el segundo los valores son ~20 veces mayores.
Esto explica la preferencia de 10 km para la profundidad de las réplicas.
En el caso de los desplazamientos en direcciones N-S y E-O, aunque
los valores a 10 km son algo mayores que a 0 km, la diferencia no es
significativa. Los desplazamientos en la direccién: 1) E-O muestran el
patrén clasico de un corrimiento por el rumbo sinestro; 2) N-S presentan
sus valores maximos en el extremo O de la falla, donde esta la mayor

Tabla 9. Segmentos de fallas activas

1 2 3 1 2 3
Motagua-Swan 7,5/ 30 [Transcurrente  Septentrional 1 (H-Mo) 8,2/40 10/ compresivo, Transcompresivo,
Oriente 1 (IC-CC) 7,8/25 [Trans-tensivo  Septentrional 2 (Mo-S) 7,5/ 60 3/ Trans-compresivo
Oriente 2 (CC-B)  6,8/30 /Trans-compresivo Enriquillo 1 (PP-A) 7,5/ 20 5/ Transcurrente
Oriente 3 (B-PM) 5,9/ 30 [Trans-tensivo  Enriquillo 2 (A-FOM) 7,5/ 60 3/ Trans-tensivo
Walton 6,0/ 30 /Transcurrente Plantain Garden 7,75/ 30 8/ Transcurrente

Notas: Segmento de falla=1; Mmax/hmax (km)=2; Tsunami/Mecanismo predominante=3; Azua=A,
Baconao=B, Cabo Cruz=CC, FOM, Haiti=H, Islas Caiman=IC, Punta de Maisi=PM, Montecristi=Mo, Puerto

Principe=PP.
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cantidad de las réplicas. En los Iébulos positivos del AEFC, para las
cuatro direcciones, tienen valores muy bajos, y con excepcion del I6bulo
0, no estan presentes réplicas u otros terremotos.

El segmento septentrional del Caribe, al E de Punta de Maisi,
hacia La Espafiola, forma parte de un limite de trans-presion/ trans-
compresion de las placas Norteamérica-Caribe. La deformacion en sus
estructuras se transmite (desde Norteamérica al Caribe) y se absorbe
en los sistemas de fallas. La mayor parte son relativamente cortos con
segmentos y escalones. En particular Haiti tiene dos zonas de fallas
activas transcurrentes E-O: Septentrional y Enriquillo. En el relieve se
aprecia que las deformaciones son mayores en el N, donde esta la falla
Septentrional. Esta esta al N de La Espafiola desde el E de El Paso
de los Vientos hasta configurar un escalon, discontinuo, en Republica
Dominicana para alcanzar la Peninsula de Samana. Ahi se han producido
varios terremotos fuertes y algunos con tsunamis locales. En las terrazas
costeras, emergidas y sumergidas, de Haiti, hay evidentes dafos
tectonicos. La zona de fallas de Enriquillo, mas al S, es transcurrente y
activa. Ella se desarrolla desde el rio Plantain Garden, Jamaica, hasta la
Republica Dominicana en un campo poco deformado y dentro de amplios
valles. Esa estructura no muestra dafios en el relieve por terremotos. Otro
sistema es Matheux-Neiba, muy flexionado en el plano, tiene direccion
NO-SE. Este es de tipo inverso y localiza entre las 2 fallas mencionadas.
Las fallas Enriquillo y Matheux-Neiba convergen en Azua-Beata donde la
fosa Muertos (hmax~-5.500 m) y el alineamiento Beata, y configuran un
nudo (Figura 3B).

Nuestras investigaciones demuestran la segmentacion de estructuras
en el Caribe Septentrional y de Cuba, en particular (Tabla 9). Las
estimaciones de magnitud de terremotos fuertes, para 100 afios,
determinadas por: 1) Cotilla et al. (1990) para La Espafola-Puerto Rico
fueron: 8,2 N de Haiti/ 8,0 N Puerto Rico/ 7,5 S y Centro Haiti/ 7,8 N
Republica Dominicana/ 7,3 S de Republica Dominicana; 2) Cotilla et al.
(1997) para el Caribe Septentrional fueron: >8,0 N de Haiti y N de Puerto
Rico/ 7,8 N Republica Dominicana/ 7,5 S y Centro de Haiti. Se sostiene
que: 1) la actividad sismica: 1.1) se diferencia significativamente desde
Haiti hacia Cuba, inmediaciones del Paso de los Vientos; 1.2) del N de
Haiti es mucho mayor que en Cuba, en las inmediaciones del Paso de
los Vientos; 1.3) del SE de Jamaica es mayor que en Cuba; 1.4) del S
de Haiti y el SE de Jamaica son similares; 1.5) del N de Haiti es mayor
que al N de Republica Dominicana; 1.6) del N de Republica Dominicana
es menor que al N de Puerto Rico, pero esta segunda menor que al N
de Haiti; 1.7) del Centro y S de Republica Dominicana es, ligeramente,
menor que la del S de Haiti; 2) las caracteristicas de la sismicidad se
interpretan como respuesta diferencial a la interaccion de las placas y la
fragmentacion de la Caribe; 3) se han generado tsunamis locales al N de
La Espafiola y Puerto Rico y al SE de Jamaica; pero no en Cuba Oriental;
4) la menor actividad sismica de Cuba con relacién a Haiti y Jamaica se
justifica por la pertenencia de la primera a la placa de Norteamérica, de
mucha mayor dimensién y menor deformaciéon que la del Caribe; 5) las
magnitudes de los terremotos de Cuba Suroriental son las mayores del
megabloque Cuba y se justifican por estar ajustadas a la Zona Limite de
las 2 placas; 6) los acoples de las estructuras activas de Cuba Oriental
(6.1) y del N de Haiti; 6.2) con las Islas Caiman) son muy diferentes. En
el segundo caso la actividad sismica es mayor y descarta la relacion de
continuidad de las fallas Septentrional y Oriente.

5. DISCUSION

Ademas de los estudios mencionados aqui se indican unas referencias
sobre la ocurrencia preferente de terremotos en zonas de intersecciones
de alineamientos, fallas y estructuras de bloques: Assinovskaya y
Soloviev (1994), Cotilla (2014), Cotilla y Cérdoba (2009, 2017), Cotilla
et al. (2019), Gorshkov et al. (2020), Gvshiani et al. (2020), Imaeva et al.
(2016), Soloviev et al. (2014), Talwani (1988) y Tayen et al. (2018). A partir
de ellos, y considerando también el acierto previo en la localizacién del
Tabla 10. Algunos de los terremotos del alineamiento transversal Beata (en La
Espafiola)

Coordenadas Fecha/ Tiempo
(N-W) (N-W)

Fecha/ Tiempo M/ 1/ h(km)

M/ I/ h(km) Coordenadas

8.04.1993/ 19:13:10
10.08.1995/ 21:02:57

24.04.1996/ 18:56:72 5,1/3/82,9 18,88470,361 8.06.2007/ 13:30:46

52/4/12,8 18,22271,132 23.01.2012/20:50:14 5,1/ 6/8,8 19,542 70,077
5,2/3/58 18,647 70,541 18.01.1995/20:45:53 5,0/ 3/ 91,1 18,892 70,333
5,0/ 3/ 50 18,834 70,315

7.07.2012/ 20:32:38 5,1/5/26,7 18,243 71,136
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Figura 9. Resultados de la aplicacién del programa PSGRN/PSCMP (Wang et al.,
2006). Aparecen: 1) estrella negra (epicentro del terremoto principal); 2) linea negra
(la falla); 3) puntos rojos (epicentros de las réplicas); 4) UE=Deslizamiento E-O,
UN=Deslizamiento N-S, AEFC=Esfuerzo de fractura de Coulomb.

epicentro del terremoto de Spitak, 7.12.1988/ M7,0/ Imax10, determinado
por especialistas soviéticos empleando estas técnicas (Cisternas et al.,
1989), se sostiene que: 1) la sismicidad ocurre, y mantiene, en o cerca
de las zonas tectonicamente débiles; 2) esas zonas no son aleatorias
ni cadticas; 3) las zonas se denominan nudos; 4) los nudos: 4.1) son
estructuras tridimensionales de la litosfera, con diferente categoria, de
la litésfera que se configuran a partir del cruce o interseccion de dos o
mas sistemas de alineamientos y fallas; 4.2) se localizan en diferentes
ambientes tectonicos; 4.3) acumulan la energia y distribuyen las
deformaciones del proceso tecténico; 4.4) facilitan, como polos activos,
el giro de los bloques; 4.5) permiten que las alineaciones y fallas
interaccionen, pero mantengan la individualidad. Este es el caso de la
zona de Cabo Cruz, donde las fallas Oriente y Cauto-Nipe demuestran
actividad sismica independiente y conjunta.

En Cuba Oriental Cotilla et al. (1998) han delimitado cinco nudos con
actividad. Los autores también los han determinado en Jamaica, La
Espariola y Puerto Rico. La figura 2 de Cotilla y Cérdoba (2010b) y la
figura 8 de Cotilla et al. (2007) muestran un sistema de alineamientos
(SO-NE) transverso-diagonal (L9 o ALB) con nudos de articulacién en La
Espafiola (desde Beata a Santiago de los Caballeros). Este es activo con
la presencia de terremotos sobre su traza segmentada (Tabla 10) y como
escalén morfoestructural, sirve de limite a la diferenciacion (al E y O) de
la sismicidad (en cuanto a cantidad y profundidad) en las inmediaciones
de Enriquillo-Beata-Azua. En la parte E del alineamiento, hacia la fosa
de Muertos hay tsunamis y la profundidad predominante de los eventos
es 90-100 km; mientras que al O es mucho menor. Por todo eso, se
considera, que éste es el limite entre las microplacas de la Gonave y La

=

Tabla 11. Caracteristicas principales de las fallas Oriente y Septentrional

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1"
Oriente ~750 3 68 1 30 0,177 No ~80 T-Tc 1l
Septentrional ~760 8 82 12 90 043 10 ~5000 T-Tec-C |

Notas: Falla=1; Longitud (km)=2; Nudos=3; Mmax=4; Cantidad de terremotos
con M>7=5; Espesor de la capa sismo-activa=6; Densidad de epicentros (1990-
2018)=7; Tsunamis locales=8; Fallecidos=9; Mecanismo predominante=10;
Categoria regional=11; Compresivo=C; Transcurrente=T, Trans-compresivo=Tc.
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Espafiola-Puerto Rico (Nufez et al., 2015).

La Tabla 11 incluye la informacién mas relevante sobre las fallas Oriente
y Septentrional. Se aprecia que la Septentrional es, con diferencia, la de
mayor categoria y peligro. Sus terremotos siempre fueron perceptibles
en Cuba Oriental, pero no todos los de la falla Oriente fueron percibidos
en La Espafiola. Por otra parte, la perceptibilidad de terremotos ocurridos
en las inmediaciones de Cabo Cruz (Tabla 6) es significativa hacia el N y
NE. Esto se comprobd, principalmente, con el terremoto del 18.10.1551
(Mmax6,6) en Bayamo. El area de perceptibilidad determinada es
~40.000 km2, muy inferior a la del 28.01.2020 (Mméx7,7); pero las
afectaciones producidas fueron considerables con el primero de ellos.
Colon llegé a Cabo Cruz el 3.05.1494 y la ciudad de Bayamo se fundé en
1513 por Don Diego Velazquez. El nudo de Cabo Cruz (interseccion de
las fallas Cauto-Nipe y Oriente) esta relativamente distante de los centros
urbanos, y las afectaciones por terremotos (~90 afios), generalmente, no
son significativas. Ese periodo es similar al estimado para el segmento
de Santiago de Cuba.

Se confirma que los nudos Cabo Cruz y Punta de Maisi, estan sobre
el trazo de la falla Oriente, pero se diferencian por: 1) la localizacion
espacial; 2) la ocurrencia de terremotos fuertes; 3) la cantidad de
terremotos; 4) los tipos de fallas (interseccion de Oriente y Cauto-Nipe);
5) las condiciones geodinamicas. Asi, A) el nudo de Cabo Cruz: a.1)
esta dentro de la depresion Bartlett-Caiman; a.2) tiene siete terremotos
fuertes; 3) tiene una alta densidad de epicentros; B) el nudo de Punta
de Maisi: b.1) esta en una zona de transicién lateral de placas; b.2) no
tiene terremotos fuertes y la densidad de epicentros es muy baja; b.3)
la interseccién de fallas, confirmada, es entre Oriente y Nortecubana
(limite septentrional del megabloque Cuba). La participacién de la falla
Septentrional (la mas activa de la region N del Caribe) en este nudo es
manifiestamente incierta.

6. CONCLUSIONES

El Caribe Septentrional, América Central-Puerto Rico, tiene un conjunto
de estructuras que han producido terremotos fuertes (Mmax8,2) y
tsunamis (~30). Esas zonas de fallas estan segmentadas y diferentemente
caracterizadas. La de mayor actividad y peligro estd en Haiti (falla
Septentrional, Mmax8,2/ >30 terremotos fuertes/ diez tsunamis locales/
~5.000 muertos). La otra es Oriente (Cabo Cruz-Punta de Maisi) con
Mmax7,2/ ~80 muertos por terremotos (todos en Cuba)/ sin tsunamis
locales.

Las fallas Septentrional y Oriente son parte del limite de las placas
Norteamérica-Caribe se vinculan con la microplaca Gonave. La conexion
esta en el Paso de los Vientos; sin embargo, se diferencian con datos
de: 1) relieve; 2) actividad sismica (cantidad de terremotos, magnitudes,
frecuencia de los mas fuertes y profundidad); 3) mecanismos focales; 4)
generacion de tsunamis locales; 5) cantidad de fallecidos. En el sector se
localiza la interseccion de las fallas Oriente y Nortecubana (Mmax6,2).
Entre Punta de Maisi y La Mbéle Saint Nicolas hay pocos eventos sismicos
y todos son de baja magnitud; pero, en el extremo O de Cuba Suroriental,
también en la falla Oriente, esta el segmento de Cabo Cruz con actividad
fuerte: 1551 (M~6,6), 1852(M~7,7), 1917 (M~7,4), 1990 (M5,9), 1992
(M6,8), 2007 (M6,2) y 2020 (M7,7). Todos son poco profundos (10-23
km), perceptibles (~90 afios) y en ningun caso (526 afios) ha ocurrido
tsunami local ni tampoco una victima mortal. Aqui se encuentra otra
interseccion de fallas (Oriente y Cauto-Nipe (>10 eventos perceptibles))
con una agrupacion significativa de epicentros registrados por las
estaciones cubanas, desde el afio 1979.
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