BOLETIN

DE e
CIENCIAS DE LA TIERRA N —-
sewTeR

https://revistas.unal.edu.co/index.php/rbct

Analisis entropico y fractal de la distribucion espacial de la
sismicidad en un sector de Cuba occidental y su relacion con el
régimen tectonico de la Falla Pinar

Marcos Enrique Pazo-Arango “°

“ Departamento de Geologia, Facultad de Ciencias Técnicas, Universidad de Pinar Rio, Pinar del Rio, Cuba.
® Dpto. de Geoprocesamiento y Tecténica, Instituto de Geologia y Paleontologia, La Habana, Cuba. arango@igp.minem.cu, marcospazo7731@gmail.com

Recibido: 9 de febrero 2024. Recibido en formato revisado: 16 de mayo 2024. Aceptado: 16 de mayo 2024.

Resumen

El objetivo principal de este trabajo es la caracterizacion de la actividad sismica vinculada a la Falla Pinar en la region de Cuba Occidental,
mediante el empleo de métodos matematicos que permitan caracterizar y/o cuantificar la relacion espacio—tiempo en dicha serie sismica. A
la par de este analisis se realiza una interpretacion y correlacion de los resultados obtenidos con los derivados de investigaciones anteriores.
Para dar solucion al problema de este trabajo se determinan cuatro parametros fundamentales mediante la aplicacion de métodos
matematico—estadisticos: la entropia de Poisson, la estimacion de las dimensiones generalizadas Dy, el valor by, de la relacion Gutenberg—
Richter y el exponente de Hurst. La integracion de los criterios que ofrecen estos parametros contribuye a la interpretacion de la neotectonica
de la region desde el punto de vista sismico y permite a su vez la creacion de registros simicos mas completos que los actuales. Entre los
principales resultados obtenidos esta la demostracion de que la serie sismica de la region cumple con la hipétesis de Hurst, donde la mayoria
de los fenomenos naturales se comportan como tendencias estadisticas con ruido estocastico y no como caminatas aleatorias. Esto facilita
la relacion entre los resultados de la investigacion y los fendomenos recientes que rigen la neotecténica en el area

Palabras claves: fractal; dimension fractal; dimension de capacidad; dimension de informacion; dimension de correlacion; exponente de
Hurst; relacion Gutenberg — Richter.

Entropic and fractal analysis of the spatial distribution of seismicity
in a sector of western Cuba and its relationship with the tectonic
regime of the Pinar Fault

Abstract

The main objective of this work is the characterization of the seismic activity linked to the Pinar Fault in the region of Western Cuba,
through the use of mathematical methods that allow characterizing and/or quantifying the space-time relationship in said seismic series.
Along with this analysis, an interpretation and correlation of the results obtained with those derived from previous research is carried out.
To solve the problem of this work, four fundamental parameters are determined through the application of mathematical-statistical methods:
the Poisson entropy, the estimation of the generalized dimensions D, the b value of the Gutenberg-Richter relationship and the Hurst
exponent. The integration of the criteria offered by these parameters contributes to the interpretation of the neotectonics of the region from
a seismic point of view and in turn allows the creation of more complete seismic records than the current ones. Among the main results
obtained is the demonstration that the seismic series of the region complies with Hurst's hypothesis, where most natural phenomena behave
as statistical trends with stochastic noise and not as random walks. This facilitates the relationship between the research results and the
recent phenomena that govern neotectonics in the area.

Keywords: fractal; fractal dimension; capacity dimension; information dimension; correlation dimension; Hurst exponent; Gutenberg —
Richter relationship.

1  Introduccién subdividirla en tramos para estudios mas detallados. La zona

de la Falla Pinar posee una clara expresion topografica

En la region de Cuba Occidental se encuentra la
dislocacién tectonica activa: “Falla Pinar”. Esta divide a la
region en dos partes distinguidas por una marcada diferencia
entre sus relieves. La estructura no posee un comportamiento
lineal y homogéneo, por el contrario; muestra variaciones en
cuanto a su rumbo, que han llevado a varios investigadores a

producto del ascenso de las secuencias al norte de la falla con
respecto a las del sur, y esto a su vez, es la expresion de una
componente normal extensiva en sus movimientos [9].

Un marcado cambio en rumbo de la estructura en las
inmediaciones de la localidad de San Cristobal / Artemisa,
hace que en dicha area exista una mayor concentracion de
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esfuerzos que se refleja como actividad sismica;
principalmente sobre los sedimentos y secuencias del
cuaternario ubicadas en la cuenca Los Palacios, hacia el sur
de la Falla Pinar. Esta actividad constituye un reflejo de la
cinematica de la estructura mediante un complejo sistemas de
dislocaciones, grietas y vetillas interconectadas [4] sobre las
que descansan las secuencias pertenecientes a la cuenca Los
Palacios. En el afio 1880, producto de la creciente
acumulacién de esfuerzos, se registrd el sismo de mayor
magnitud ocurrido hasta la fecha en Cuba Occidental, con un
valor de 6.1 grados en la escala de Richter [7]. Sin embargo,
el comportamiento de la sismicidad posterior al evento de
1880 no ha sido estudiado mediante métodos que relacionen
evolucion espacial, densidad de ocurrencia y tiempo. Dicha
actividad sismica muestra correspondencia con la traza del
Sistema Falla Pinar y no se le han dedicado trabajos en aras
de interpretar y descifrar su naturaleza. La sismicidad se
comporta con valores promedios entre los 1.5 grados y 2
grados de magnitud seglin la escala de Richter, constituyendo
una actividad tecténica de fondo y de baja energia
caracteristica de los sistemas de intraplacas [9,17].

Los escasos pronosticos sismicos del area [10] estan
basados en la utilizacion de histogramas de periodos de
retorno estadistico y conforme el tiempo; el grado de
incertidumbre en los mismos se ha incrementado producto a
la limitante de no incluir entre sus variables la evolucion de
la relacion espacio-tiempo. Esta limitante trae como
consecuencia que los trabajos existentes [10] no puedan
seguir el paso del complejo y creciente historial cinematico
que continta experimentando la Falla Pinar.

Con el fin de tener datos que permitan la toma de
decisiones anticipadas antes de la ocurrencia de eventos poco
predecibles (sismos de elevada magnitud) y de relacionar el
comportamiento sismico de la Falla Pinar con los procesos
neotectdnicos de la region, se decide: caracterizar la actividad
sismica mediante el empleo de métodos que integren las
variables: evolucion espacial, densidad de ocurrencia en el
espacio, variacion de la densidad de ocurrencia en el tiempo
y la persistencia en el tiempo de las anteriores variables.

La primera medida utilizada para caracterizar el nivel de
agrupamiento en secuencias sismicas es la entropia de
Shannon [18,19], y la aplicacion de su variante: Entropia de
Poisson [8]. Este método permite estudiar las propiedades
estadisticas de los sismos como la no uniformidad, y como el
nivel de agrupacion estd estrechamente relacionado con la
acumulacion de esfuerzos en la corteza terrestre, se pueden
obtener datos que caractericen y contribuyan a la
interpretacion de la expresion sismica de la Falla Pinar y
permitan la creacién de prondsticos sismicos complejos con
menor grado de incertidumbre que los actuales.

La segunda medida utilizada para evaluar la relaciéon
espacio—tiempo de la serie sismica estd basada en los
conceptos de la fractalidad, especialmente en la estimacion
del espectro de dimensiones generalizadas D,. Este método
permite cuantificar el nivel de regularidad dentro del
“comportamiento cadtico” de los fractales naturales, y los
resultados obtenidos han mostrado ser capaces de caracterizar
variables dificiles para la matematica euclidiana. Para dar
mayor peso a estos resultados, se estima la variacion del valor
b de la relacion Gutenberg—Richter, variable aceptada
internacionalmente como un precursor sismico.

En la mayoria de los trabajos dedicados a los pronésticos
sismicos [2,3,13,14,16,20] y/o interpretacion de series
sismicas, se suele hacer uso de estos precursores sismicos de
manera independiente, obteniéndose en la mayoria de los
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casos resultados pocos satisfactorios y con elevados grados
de incertidumbre. Es por esta razéon que en este trabajo se
analiza la actividad sismica relacionada con la Falla Pinar
mediante la interpretacion de tres variables. Estos resultados
se comparan con investigaciones existentes y se demuestra su
persistencia en el tiempo, asi como su influencia en los
eventos futuros mediante la aplicacion del analisis basado en
el exponente de Hurst.

2 Marco Geolégico

2.1  Geologia regional y del drea de estudio

En el plano estructural actual de la Isla y en las regiones
colindantes se determinan claramente grandes estructuras
anticlinales y sinclinales complejas y también grandes
dislocaciones disyuntivas. El contorno actual de la Isla esta
mas o menos condicionado al rumbo general de las
estructuras que, en plano, forman un arco relativamente
suave, convexo hacia el Norte. Quedan comprendidas dentro
del poligono de estudio las estructuras siguientes:
Anticlinorio Pinar de Rio, Sinclinorio San Diego de los
Bafios, Sinclinorio Bahia Honda y las anticlinorias:
Anticlinorio Habana—Matanzas y Anticlinorio Madruga
separadas por el Sinclinorio Almendares—San Juan [11].

El area de estudio ocupa gran parte de la Region
Occidental de Cuba. Esta area cubre un segmento del orégeno
cubano formado por la colision entre el Arco Volcanico
formado durante el Cretacico (AVK), perteneciente a la placa
Caribe y el Paleomargen continental de América del Norte
(PMAN), que ocurri6 entre el Eoceno temprano y el Eoceno
medio [9]. El area incluye al frente montafioso de la Falla
Pinar; separando esta ultima al area en dos grandes estructuras
geomorfologicas: Los terrenos de la Cordillera de
Guaniguanico al norte y los terrenos de la cuenca Los
Palacios al sur, y otras subcuencas de rios cortadas por la
Falla Pinar. Estos terrenos se encentran dentro de la mega
estructura Anticlinorio Pinar de Rio.

En las montafias de la cordillera de Guaniguanico afloran
las secuencias mesozoicas del margen continental y en ellas
se distinguen las unidades: Alturas de Pizarras del Sur, Sierra
de los organos, Sierra de Rosario—Alturas de Pizarras del
Norte—Esperanza y el Cinturoén Cangre [6]. Estas unidades se
caracterizan por diferente estratigrafia y tectonica, y se
encuentran separadas por grandes fallas regionales [9]. Las
secuencias del margen continental yacen por debajo del
cabalgamiento formado por rocas de AVK y del Cinturon
Ofiolitico Septentrional (Secuencias de la Unidad Bahia
Honda). La parte norte del area se caracteriza por una
compleja evolucidn tectonica, cuyo rasgo mas notable es la
presencia de nappes o cabalgamientos [12].

En el margen meridional de la cordillera y en contacto con
la Falla Pinar; se encuentra la Faja Cangre, que constituye una
zona de metamorfismo de altas presiones y puede ser
considerada la equivalencia metamorfica del paleomargen
[9]. Yaen el sur, las rocas del paleomargen entran en contacto
con las rocas de la cuenca Los Palacios mediante la Falla
Pinar. La cuenca esta activa desde comienzos del Eoceno [12]
y en ella afloran sedimentos sinorogénicos y postorogénicos.
Estos tultimos se individualizan en 3 tres secuencias de
diferente edad, contraste y composicion litologica. De modo
general, esta parte del area se caracteriza por una tectonica de
menor complejidad con un predominio de estructuras
disyuntivas subverticales que inciden sobre los movimientos
neotectonicos diferenciados.
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Hacia el noreste de area afloran las rocas del Cinturén
Ofiolitico Septentrional, ellas tienen distintas maneras de
presentarse en superficie: como fajas estrechas muy
deformadas asociadas a zonas de fallas, o bien como mantos
tectonicos de diversa potencia. Las fajas estrechas se conocen
bien a lo largo de la Falla Pinar. Para el caso de los matos
tectonicos, en el area; estos se caracterizan por presentar un
intenso grado de desmembramiento y mezcla con otras
unidades geologicas (como en Bahia Honda y La Habana)
[1,9].

Las rocas del aloctono Bahia Honda se componen de una
seccion potente de basaltos con hialoclastitas del Albiano—
Cenomaniano (muy semejantes a las que afloran en la faja
Felicidades) cubiertas concordantemente por tufitas, tobas
litoclasticas y basaltos del Turoniano al Campaniano, cuyo
origen en condiciones de retroarco se ha fundamentado
convincentemente mediante geoquimica, mineralogia,
estratigrafia y geologia regional [15]. Este tipo de secuencias
tectono—estratigraficas se extienden también hacia La Habana
y es caracteristico de estas la imbricacion de vulcanitas de
arco y ofiolitas en los cortes, la ausencia de plutones de arco
entre sus limites, el caracter fuertemente sedimentario (tobas
marinas, tufitas, silicitas, areniscas tobaceas, clastitas y
carbonatos) de las secuencias de arco, la composicion
quimica y mineralogica tipicas de retroarco de estas rocas, y
la presencia de sills de basaltos oceanicos [1].

2.2 Estratigrafia

Actualmente la isla de Cuba se encuentra dispuesta en
varias fajas que forman parte de un cinturéon mayor, el
“Cinturdn Plegado y Sobrecorrido Cubano”. Esta disposicion
no es solo el resultado de una tecténica compresiva que
condicion6 la yuxtaposicion y sobrecorrimientos de varios
conjuntos patogénicos formados en diferentes dominios
paleogeograficos. Esta disposicion actual de la isla solo
representa una etapa reciente de una evolucion geologica mas
compleja del entorno Caribe—Norteamericano. Se reconocen
varias unidades tectono estratigraficas, constituidas por
conjuntos de rocas con estratigrafia distintiva y separadas por
un sistema de fallas de caracter local y regional [1].

2.2.1  Provincias Pinar del Rio y Artemisa

Estas provincias posen una geologia compleja que
aumenta su grado a medida que caminamos hacia la parte
norte del area de estudio. Al norte se disponen secuencias
caracteristicas de un margen continental, en tanto que al sur
de estos se situan diferentes terrenos tectonoestratigraficos.
Los mayores afloramientos de los cortes de margen
continental se localizan en la Cordillera de Guaniguanico, en
Cuba occidental, ocupando la mayor parte del area de estudio
donde cuatro tipos diferentes de columnas estan presentes:
Sierra del Rosario—Esperanza—Alturas de Pizarras, Sierra de
los Organos, Pan de Guajaibon y Cinturén Cangre [6]. Las
secuencias mas jovenes en Guaniguanico, comenzando por el
Oxfordiano, son cortes mayormente carbonatados, en tanto
que los sedimentos jurdsicos mas antiguos son deltaicos o
continentales [6]. Los cortes comienzan con una secuencia
terrigena del Jurasico, pre Oxfordiano Superior (formaciones
San Cayetano y Arroyo Cangre), de depositos deltaicos y
continentales cerca de cuyo techo pueden presentarse
intercalaciones de mafitas, a veces con espesores
significativos [6]. En el Oxfordiano Superior ocurre una
transicion carbonatado—terrigena hacia la sedimentacion
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mayormente carbonatada que se inicia posiblemente en el
Kimmeridgiano. La sedimentaciéon carbonatada con
abundante materia orgénica, comprende los sedimentos hasta
el Cenomaniano. En contadas localidades de Sierra del
Rosario hay capas turonianas. En esta ultima region se
presentan intercalaciones terrigenas en todo el corte entre el
Oxfordiano Superior y el Cenomaniano (formaciones
Artemisa, Polier, Santa Teresa y Carmita). Las capas de la
Cordillera de Guaniguanico estan cabalgadas desde el sur por
ofiolitas y rocas de arcos volcanicos cretacicos, que afloran
en el NE de Pinar del Rio y NW de La Habana [1,7,6].

A continuaciéon, se describen las principales
caracteristicas estratigraficas de las UTEs que se encuentran
dentro del area de estudio.

a. Zonas de Los Organos y Cangre

Ocupan la mayor parte del terreno Guaniguanico, justo al
norte de la falla Pinar. La seccién mas antigua que se conoce
son estratos del Jurasico Inferior-medio al Oxfordiano
inferior, con espesor estimado entre 3000 y 5000 metros,
representados por areniscas, lutitas, pizarras y escasos
conglomerados, con raros cuerpos concordantes de diabasas
y diques de gabroides y diabasas, con un metamorfismo
moderado. Estas capas se depositaron en depresiones
intracontinentales con ambientes deltaicos, lagunares y muy
localmente de mar somero [15]. Las capas descritas se cubren
por areniscas, lutitas y calizas de aguas marinas someras, del
Oxfordiano medio al superior, que representan la primera
transgresion marina importante que completa la extension del
Tethys hasta el Caribe y el Golfo de México [15]. Mas arriba
los cortes contienen calizas bien estratificadas que pasan a
masivas del Oxfordiano superior al Tithoniano inferior,
depositadas en condiciones de plataforma carbonatada
(Plataforma San Vicente). Durante el Tithoniano Ia
plataforma se hunde y sobre ella se depositan en concordancia
calizas con silicitas intercaladas, bien estratificadas, de aguas
mas profundas, que se extienden hasta el Cenomaniano
[1,15].

b. Zonas Rosario Sury Norte

Estas zonas estan ubicadas como se muestra, en posicion
tectonica sobre Los Organos. En la zona de Rosario Sur las rocas
del Jurasico Inferior(?) al Oxfordiano son semejantes a las
descritas anteriormente en Los Organos, pero ellas faltan por
completo en la zona Rosario Norte. También propio de la zona
Rosario Sur es un potente cuerpo de basaltos con almohadillas
intercalados con calizas y lutitas, de casi 400 metros. Las
secciones suprayacentes de edad Kimmeridiano—Tithoniano, en
ambas zonas de Rosario, se distinguen de aquéllas de Los
Organos por la ausencia de las calizas de plataforma (Miembro
San Vicente), que estan sustituidas por calizas y pizarras calcareas
bien estratificadas, de facies de cuenca marina, que contienen
capas intercaladas de detritos (calcarenitas) derivados de la
plataforma. El tithoniano tardio esta representado por calizas bien
estratificadas con intercalaciones de silicitas, indicando una
profundizacion del fondo de la cuenca; evento que se refleja
también en las secciones de Los Organos. Estas secciones estan
coronadas por un potente deposito de calciturbiditas (Formacion
Cacarajicara), que sobreyace rocas desde el Tithoniano hasta el
Campaniano, y cuya edad se ha definido clasicamente como
Maastrichtiano [1,6].

c¢. Zona de Quifiones/Guajaibon
Las rocas de esta zona yacen en posicion tectonica sobre
las de Rosario Norte. La secuencia estratigrafica de
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Quifiones/Guajaibon se distingue porque los depodsitos del
Jurdsico Superior y mdas jovenes contienen un volumen
reducido del componente clastico en comparaciéon con los
cortes de Rosario. Del Jurasico Superior al Aptiano se
encuentran calizas pelagicas, propias de una cuenca marina
profunda. Estas rocas estan plegadas y en contacto tectonico
con calizas propias de un banco carbonatado del Albiano—
Cenomaniano (Plataforma Guajaibon). Aqui hay un hiatus
del Turoniano al Santoniano, y las capas del Campaniano y
Maastrichtiano no se distinguen de las que aparecen en la
seccion norte de Rosario.

2.3 Sismicidad

La Falla Pinar constituye la estructura de mayor extension
mapeada en superficie, la cual se extiende por mas de 170 km, al
sur de la Cordillera de Guaniguanico, con una profundidad
maxima de 25 km aproximadamente [7] (Fig.1). A esta zona de
falla se asocia el terremoto de M=6.1 grados de magnitud
Richter, que produjo sacudidas de VIII grados de intensidad
MSK en localidades de San Cristobal y Candelaria, el 22 de
enero de 1880. Se puede establecer su funcionamiento en el
tiempo como una falla siniestral (al inicio de su desarrollo) y
como una falla normal en su etapa final [12]. Se confirma su
origen como una fractura de Riedel principal, provocada por la
desviacion al noreste del maximo esfuerzo compresivo ol [12].
Sin embargo, en sus inmediaciones han ocurrido 6 terremotos
significativos (1880, 1914, 1939, 1974, 1982 y 1995) que se
asocian, con gran certidumbre, a distintas fallas (Cubitas, Guane,
Habana-Cienfuegos y Pinar) o nudos de fallas Torriente-Jagiiey
Grande: San José de las Lajas) [5].

Cotilla (1993) [7] sostuvo que estos sectores de
actividad diferencial son de utilidad en la evaluacion del
peligro sismico. Ademads, sefala que algunas de las fallas
tienen un comportamiento neotectoénico particular, como
por ejemplo algunas referentes al sistema Falla Pinar, que
desde el afio 1880 no reporta actividad sismica alguna.
Estas fallas, supone el autor, que se vincula en escalon con
una falla cubierta mas al sur denominada Guane, que posee
algunos eventos perceptibles a lo largo de su traza y que
en su prolongacion al este intercepta a la ya mencionada
falla Habana-Cienfuegos para conformar un nudo sismo
activo en las inmediaciones del poblado de San José de Las
Lajas [5].
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Figura 1. Relacion de la distribucion de la sismicidad con el Sistema Falla
Pinar. Escala 1: 500 000. La sismicidad muestra una tendencia al
agrupamiento cerca de la localidad de San Cristobal, actual provincia
Artemisa. Fuente: elaborada por el autor
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Tabla 1.
Materiales utilizados en la realizacion de este trabajo.

Materiales utilizados Autor Formato
Mapa Geologico de Cuba IGP .shp
Sismicidad (1700 —2021) CENAIS .pdf
Registro Sismico Total El autor xIxs

Fuente: elaborada por el autor.
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Figura 2. Diagrama de flujo de la investigacion. En negrita se muestran las
4 etapas fundamentales por la que transcurri6 la investigacion.
Fuente: elaborada por el autor

3 Materiales y métodos

La informacion empleada en este trabajo proviene de una
base de datos sismicos creada a partir de los catalogos
publicados por el Centro Nacional de Investigaciones
Sismologicas (CENAIS) comprendiendo los afios 1762 —
2021. La base cartografica proviene del Instituto de Geologia
y Paleontologia y actualmente se encuentra en proceso de
actualizacion [1] (Tabla 1).

La investigaciébn comienza con una etapa de revision
bibliografica con el fin de conocer la limitacion de las
técnicas analiticas propuestas y detectar la presencia de
antecedentes relacionados con la tematica en el area de
estudio. Se compila la informacion gedlogo—geofisica y se
clasifica y normaliza de acuerdo a los criterios de calidad del
dato planteados por varios autores [3,5,8,16], dando como
resultado la confeccion de la region sismica (area de estudio
con datos sismicos, estructurales, geologicos y geodinamicos
que permiten la caracterizacion sismo—geologica de la
misma).

Una vez establecida la region sismica se procede a dividir
la serie de observaciones en diferentes ventanas temporales y
con la finalidad de minimizar la influencia de la cantidad de
sismos por ventana temporal, se procuré que todas las
ventanas tuviesen el mismo numero de eventos. A cada una
de estas ventanas temporales “V” se le aplican las técnicas
analiticas planteadas con el apoyo de los Softwares Hurst y
Fractalyse, obteniéndose los resultados a discutir y analizar
en la etapa 3 de la investigacion (Fig. 2)

Para el analisis de la densidad de ocurrencia de la
distribucion espacial de la sismicidad de la region se preparo
un catalogo sismico que contiene 1218 sismos de magnitudes
> 0.5 ocurridos en Cuba occidental entre los afios 1700 —
2021, a partir de los datos publicados por el CENAIS. Estos
datos fueron revisados minuciosamente para eliminar sismos
repetidos e incluir sismos omitidos. El catdlogo preliminar
cuenta con la fecha (afio de ocurrencia), coordenadas de los
epicentros y magnitud media. Otros datos no se pudieron
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emplear por su carencia y ausencia en otros registros
sismicos. Dentro de estos datos se encuentra: ubicacion, fecha
exacta e intensidad. Los datos espaciales fueron
homogenizados transformado las coordenadas al sistema
Lambert. El resultado final de este procesamiento fue una
base de datos de 315 eventos registrados dentro de las
coordenadas del poligono de estudio.

Para el analisis de la distribucion espacial de la sismicidad
es necesario contar con un registro significativo que posea
una determinada cantidad de eventos. Estos eventos deben ser
seleccionados de tal forma que se tengan valores observables
de la variacion de su distribucion espacial en el tiempo. Por
estas razones se debe seleccionar un area, cuyo tamafio
comprenda una cantidad de eventos representativos en la
region sismica analizada.

El tamafio de esta area va a estar determinada por la
actividad sismica de la region. Cuba occidental presenta una
actividad sismica relativamente baja asociada a wuna
dislocacion tectonica activa en un ambiente de intraplaca.
Esto condiciona que para el analisis de la distribucion espacial
de la sismicidad se deban trazar areas relativamente grandes.
Si se imagina la regiéon sismica como un sistema con un
determinado ntimero de eventos, y para su andlisis es
necesario la division del sistema en estados discretos
mediante el empleo de un mallado, aparece la limitante de que
el mallado debe estar determinado por particiones “k” que
sean un niimero entero y no un niimero racional. Es decir: Z =
k # Q, por esta relacion la delimitacion del area a usar como
sistema debe tener un contorno rectangular que pueda ser
divido en M estados discretos que puedan tomar valores igual
al nimero de eventos registrados en cada estado atendiendo a
un mismo régimen tectonico. En este trabajo el area se
determina mediante un rectangulo de propiedades 2D,
producto de la carencia de datos de profundidad en los
catalogos sismicos publicados por el CENAIS.

El analisis de entropia es una herramienta estadistica que
se usa para caracterizar el nivel de desorden de un sistema
dado, donde éste estd constituido por un mimero finito de
estados, siendo éstos los distintos valores que pueden tomar
dichos estados. La entropia de informacion caracteriza la
distribucion de probabilidades en un sistema con un nimero
finito de estados y corresponde al valor esperado de
informacion en el sistema. Toma valor cero si corresponde a
un sistema donde cada estado tiene probabilidad no nula y
toma su valor maximo; que depende del numero de estados,
para una distribucion equiprobable.

Si se idealiza una region sismica y consideramos como
estados a las M celdas 2D o 3D, delimitadas por la
construccion de una rejilla que abarque el area seleccionada,
entonces cada evento (sismo) en la region tomard el valor del
estado correspondiente a la celda que registra su ocurrencia.
De este modo la probabilidad de cada estado va a estar
relacionada con el niimero de eventos localizados dentro de
la celda correspondiente.

Para cada ventana temporal los eventos representan un
proceso puntual en el espacio; a partir de la probabilidad de
cada estado la entropia del sistema para dicha ventana puede
ser evaluada. De este modo la entropia va a depender del
numero de celdas en las que se divida el area registrada. Pero,
como para una distribucion espacial dada, los valores de
probabilidad y la entropia depende del numero de celdas,
surge la incertidumbre de qué valor o valores de entropia
seran utilizados para caracterizar el sistema. Para este trabajo
se seleccionaron la entropia uniforme y de Poisson.

78
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Figura 3. Ejemplo del calculo del area bajo la curva mediante su division
trapezoides. El procesamiento mostrado se realiza sobre una curva empirica
trazada en Excel donde el valor de cada eje solo representa unidades
numéricas y A representa la esperanza de la variable.

Fuente: Elaborada por el autor.

3.1  Cuantificacion de la medida de entropia

Para cuantificar la diferencia entre entropia de Poisson (S?)
y entropia uniforme (S¥) se considera el 4rea entre los limites
M= 2%y M, = redondear (3N)zl], donde “redondear “es una
funcion de Excel. Lo que seria igual a la subdivision de las areas
en multiples poligonos y de este modo el area graficada seria:

Au,,=fs"—fs”

Donde A, es el drea entre las curvas de entropia.

Una integral no es mas que el valor del area sombreada
bajo la curva. Las integrales dividen estas areas en multiples
poligonos que son limitados por el eje de las “x” y la
superficie de la curva representada (Fig. 3)

Existen varios métodos matematicos para la estimacion
del area entre dos curvas, sin embargo, con la intencion de
abreviar solo se harad alusion al método semiautomatizado
empleado en este trabajo.

El area de cada trapezoide (Fig. 3) se puede calcular
mediante la programacion de la formula en “Excel”:

(1

(yn + Yn+1) (2)
2(Xn+1 - Xn)
Teniendo estimada el area de cada trapezoide, basta con
sumar todas las areas. De este modo se cumple que:

n+1

[s-

Este procedimiento se aplica para cada curva de entropia,
SU y SP. El area total se divide entre el rango de M; para
minimizar el efecto de la dependencia al nimero de eventos

Obteniéndose como resultado el area entre las curvas de
entropia (A,p) que es la medida de cuantificacion de la
entropia para cada ventana temporal de la region sismica
seleccionada.

(Y + yn+1)

3
2(Xn+1 n) ( )
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3.2 Espectro de dimensiones generalizadas D,

Hentschel & Procaccia (1983) [14]; Grassberger (1983) [13]
proponen un numero infinito de dimensiones fractales
generalizadas Dq, donde g es un numero entero que determina el
énfasis dado a los agrupamientos. Para este trabajo solo se
estimaran las dimensiones Dy, D, y D,, porque han demostrado
ser suficientes para el estudio del comportamiento fractal de la
sismicidad y su variacién en el tiempo [8]. No son pocos los
trabajos que han mostrado variaciones de la fractalidad antes de
la ocurrencia de grandes sismos. [3,5,8, 13,14,16]

a. Dimension de capacidad
El comportamiento de la dimension de capacidad esta
regido por la relacion:

M) = ar™® )

I3 1)

Donde M(r) es el nimero de cajas de tamafio “r
necesarias para cubrir (2D) o contener (3D) al objeto de
estudio. El exponente es la conocida dimension de Hausdorff
[15], que se determina mediante el analisis en regresion de la
representacion de la relacion:

®)

b. Dimension de informacion
Se define como:

Zﬁl pilogyop:
loglor

Donde “r” es el tamafio de la caja, M es la cantidad de
L es la probabilidad de

(6)

Dl =lim
r—-0

cajas ocupadas y p; = p;(1) =11:,
ocupacion de la caja i. n; es el término que define el nimero
de eventos en la caja y N el nimero total de eventos. Si se
analiza el numerador de la ecuacidén anterior, nos damos
cuenta que D; comparte relacion con la entropia de
informacion del sistema excepto por el log en base 10.

c. Dimension de correlacion
La dimensién de correlacion, se basa en la dimension de
informacion y toma en cuenta en cuadrado de la probabilidad

de incidencia en cada caja:
M pilo 2
DZ — limzt—l Pi g10Pi (7)
r—0 log o1

3.3 Valor b de la relacion Gutenberg — Richter

Gutenberg y Richter (1944) encontraron que la
distribucion cumulativa de las magnitudes se distribuye
cumpliendo con la ecuacion de la recta:

y=mxztn
log1oN(M) = a; — b(M — M)

(®)

)
Donde N(M) es el naimero de sismos de magnitud = M,

que ocurren en un intervalo espacio—temporal determinado,

a, es la cantidad de sismos y b es la pendiente que cuantifica
el nimero relativo de sismos grandes y pequefios. Varios
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trabajos han demostrado la disminucién de la pendiente antes
de la ocurrencia de grandes sismos.

El valor observado b se estima mediante el método de
maxima verosimilitud de Aki—Utsu (1965).

logqpe
b= — d10

i 10
AT (10)

3.4  Exponente de Hurst

El exponente de Hurst es un método que se utiliza para evaluar
el comportamiento de los sistemas a lo largo del tiempo. Fue
desarrollada por el hidrologo britanico Harold Edwin Hurst, quien
durante afos estudio fluctuaciones en el nivel de las aguas de Rio
Nilo en busca de series fractales. La importancia de esta herramienta
reside en la distincion y clasificacion de series de tiempo en
aleatorias o no, siendo su principal ventaja su aplicacion a series de
tiempo que no cumplen con una distribucion Gaussiana. H
(Exponente de Hurst) es un cociente sin dimensiones creado a partir
de la division del rango por la desviacion estandar de las
observaciones, lo que se conoce como “analisis de rango escalado”
[2]. Esto arroj6 que la mayoria de las series de tiempos que se
relacionan con fendmenos naturales cumplen con una secuencia
aleatoria sesgada, conocida también como: caminata con ruido
estadistico. Es posible medir la fuerza en la tendencia y la cantidad
de ruido mediante el analisis de R/S [13]. Imaginemos una ventana
temporal con tiempo “t”, con una cantidad de observaciones “u”,
entonces:

Xen@) = ) (eu = My) an
u=1

En donde: X, y es la desviacion calculada para N periodos,
e, es el valor de entrada u, My es el promedio e, sobre N
periodos; siendo el rango R:
R = max(X,y) — min (X,y) (12)
Hurst divide el rango por la desviacion estandar de las
observaciones originales y formula la siguiente relacion:

5= (am)? (13)

4 Resultados

4.1  Area analizada

Fue seleccionada el 4area de tal manera que tuviera
relacion con el evento sismico mas importante en la region de
Cuba occidental, para evaluar el comportamiento de la
sismicidad posterior a su ocurrencia en el afio 1880. La
sismicidad se delimitd con la construccidén de un poligono con
un registro de ocurrencia de 315 eventos. Aunque para los
analisis matematico—estadisticos de la sismicidad suelen
usarse registros de mas de 10 000 sismos para la lograr la
representatividad, el area de estudio se encuentra en un
ambiente de intraplaca relativamente tranquilo; donde la
cantidad de eventos registrados en el area de estudio
conforman aproximadamente el 72.5% del total de eventos
datados en la region occidental de Cuba. La sismicidad del
area muestra una clara evolucion de su distribucion espacial
en el tiempo, presentando un incremento en su grado de
agrupamiento hacia el afio 2021 (Fig. 4).
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Tabla 2.
Ventanas de tiempo posterior a la ocurrencia del sismo de magnitud 6.1 en el
afio 1880.

Ventanas Temporales.

Aifios comprendidos.

Ventana 1 29/6/1849 —24/6/1981
Ventana 2 24/9/1981 — 3/28/2009
Ventana 3 21/1/2009 — 13/11/2021

Fuente: elaborada por el autor

4.2 Sismicidad posterior al sismo de magnitud 6.1 en

1880

El resultado de este procesamiento fue la subdivision de
la sismicidad en 3 ventanas temporales. Como la dependencia
de las medidas a determinar varian con el nimero de eventos,
se procur6 minimizar esta dependencia haciendo que las
ventanas temporales tuvieran la misma cantidad de sismos.
Las ventanas fueron seleccionadas de manera tal que
guardaran relacion con la evolucion de la sismicidad en el
tiempo, facilitando la caracterizacion de la misma de la region
posterior a la ocurrencia del sismo de 6.1grados (Tabla 2).

El aumento de la sismicidad hacia la el afio 1998 esta
relacionada con incremento de la acumulacion de esfuerzos y
la concentracion de epicentros en las inmediaciones de la
traza sismica Falla Pinar esencialmente en el sector cerca de
las inmediaciones del poblado de San Cristobal actual
provincia de Artemisa se debe a un cambio en el rumbo de la
dislocacion, esto genera una zona de acumulacion de energia
que manifiestan su actividad principal en los sedimentos y
formaciones de la cuenca Los Palacios; producto de la
presencia de un complejo sistema de estructuras profundas
que se encuentra situado hacia la parte sur—sureste de la Falla
Pinar [4]. Estos ultimos no responden a la traza sismica de la
Falla Pinar y parecen estar asociados a fracturas de Riedel de
segundo orden (sintéticas y antitéticas) y otras estructuras
locales pertenecientes al Sistema Falla Pinar.

4.3  Medidas A,, de la distribucion espacial de la

sismicidad posterior a la ocurrencia del sismo de
magnitud 6.1 en la region de Cuba occidental

A continuacion, se muestran los resultados del analisis de
entropia de la distribucion espacial de la sismicidad posterior
al sismo de 6.1 grados en la escala de Richter para cada una
de las ventanas temporales. La Ventana 1 no aporta
informacion de confianza por poseer eventos anteriores al
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Tabla 3.
Resumen de los resultados de los analisis de no uniformidad para la
sismicidad vinculada a la Falla Pinar.

Resumen de resultados sobre el analisis de no uniformidad

Ventana 1 5,1,26 S,y1,80 Ayp0,50
Ventana 2 5,1,24 Sy1,80 Ayp0,55
Ventana 3 $,1,19 5,1,80 Ayp0,61

Fuente: elaborado por el autor.

sismo de mayor envergadura en la region de estudio. Notese
que, a pesar de que las distribuciones de los sismos
muestran valores similares para las ventanas 1-3 el area
Ayp muestra tendencia al crecimiento en correspondencia
al avance en el andlisis temporal respecto al afio 1880.
Todas las areas calculadas y representadas graficamente
estan normalizadas bajo la eq. (15).

La diferencia entre la S, y la S, es la evidencia de que
la distribucion espacial de la sismicidad se aleja de ser
una distribucién uniforme y los agrupamientos que
presenta no son un resultado del azar (Tabla 3).

El resultado esperado seria una tendencia en la
disminucién del 4,, a medida que se aleje del periodo de
ocurrencia del sismo de magnitud 6.1 ocurrido en el afio
1880. Sin embargo, el A,, muestra una tendencia al
crecimiento para las ventanas 1-3. Esto esta
estrechamente relacionado con un aumento en la densidad
de ocurrencia por unidad de area y migracion de los
epicentros conforme pasa el tiempo. Si estos datos se
contrastan con trabajos enfocados en el analisis de la
distribucion espacial [6], se pude corroborar que: el
aumento en el grado de agrupamiento de la distribuciéon
espacial de la sismicidad, ocasiona una disminucion de la
entropia del sistema y esto a su vez un aumento en el
valor de no uniformidad y estas variaciones pueden estar
relacionadas con la posible ocurrencia de un sismo
magnitudes por encima de la media en el area de estudio.
Para comprender este hecho es importante entender que
los sismos son evidencia directa de la acumulacion y
relajacion de esfuerzos durante el momento de ruptura.
Varios trabajos han descrito la migraciéon y concentracion
de epicentros antes de la ocurrencia de un sismo de
magnitudes por encimas a la media histdérica de una regio
determinada [2,8], de este modo se puede decir que: una
tendencia a la disminucion del valor del valor de 4,
puede estar relacionada con la ocurrencia de un sismo de
gran envergadura [8]. A la par se propone el empleo de la
entropia de Poisson como una variable precursora para la
sismicidad

Desde el punto de vista estructural este aumento en las
concentraciones de esfuerzos muestra correspondencia
con el ascenso diferencial de los bloques de la falla en las
zonas descritas por varios autores [7,9]. Sin embargo, en
la Fig. 4 se observan epicentros recientes que no se
encuentran ubicados sobre trazas pertenecientes al
sistema Falla Pinar. Esto puede sugerir que el régimen
presente en el area de estudio no esté completamente
dominado por la actividad de la Falla Pinar y la presencia
de estructuras activas disyuntivas a la misma. Este
resultado apoya la presencia de nodos activos y
potencialmente activos conformados por fracturas de
Riedel de segundo orden pertenecientes a varios periodos
deformacionales [17].
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Hacia la ventana 3 ocurre un notable incremento en el valor
de no uniformidad para el sistema (Tabla 3), este valor va a la par
del incremento en la frecuencia de ocurrencia sismica y de la
disminucion de la liberacion de energia (Fig. 5). Estos resultados
son coherentes con otros trabajos en la tematica realizados en
diversas regiones sismicas del mundo [8], apoyando la posible
ocurrencia de un sismo de elevadas magnitudes.

En cuanto al pronostico de la sismicidad futura, tal como
su nombre lo indica no puede aportar datos con 100% de
certidumbre, de este modo la interpretacion brindada por el
analisis de no uniformidad debe ser complementada con datos
que impliquen trabajos de campo y los resultados obtenidos
sean comparados con resultados prexistentes. Ademas de
continuar con analisis sistematicos regulares.

4.4  Espectro de dimensiones generalizadas D,
(Do, D1, D, para la sismicidad de la region de Cuba
occidental

Se muestran los resultados de la estimacion de espectro de
dimensiones D, para la actividad sismica correspondiente a cada
ventana a partir del sismo de magnitud 6.1 registrado en el afio
1880. La informacion aportada por la Ventana 1 se tomara como
la menos confiable por poseer eventos anteriores a la ocurrencia
del sismo tomado como limite para el analisis. La dimension
menos confiable es D, por no ser capaz de detectar pequefios
cambios en cortas escalas de tiempo, por estas razones, los
resultados son interpretados a partir de los valores de D, y D,. El
nivel de incertidumbre para la ventana 1 es producto de la
seleccion de eventos (sismos) para ese intervalo de tiempo. Aun
asi, la semejanza entre las dimensiones D, muestra que antes de
la ocurrencia del sismo de magnitud 6.1 la sismicidad de la region
comenzaba a alejarse de una distribucion uniforme, alejandose de
los términos de la fractalidad. La ventana temporal 2 comprende
en su totalidad eventos registrados en tiempos posteriores a la
ocurrencia del sismo en 1880. Para este intervalo, es evidente la
relacion entre las dimensiones generalizadas mostrando el
caracter fractal y no uniforme que comienza a presentar la
distribucion espacial de la sismicidad de la region de Cuba
occidental. Esta ventana registra ademas el mayor incremento en
la frecuencia de ocurrencia sismica.

Los resultados obtenidos de la determinacién de los
parametros fractales para cada ventana temporal se muestran
en la tabla 4. Notese que: los valores que se muestran son
aproximaciones no asintdticas. Esta incapacidad de exactitud
se debe al hecho de que la determinacion de las dimensiones
generalizadas para objetos fractales puede presentar pequeiias
variaciones en dependencia de las técnicas de medicion
empleadas. Aun asi, los analisis espaciales y temporales
basados en los conceptos de la fractalidad, son de gran
utilidad y los datos aportados por los mismos sirven para
caracterizar ¢ interpretar variables que no pueden ser
estudiadas bajos los conceptos de la matematica euclidiana.
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Tabla 4.
Resumen de los parametros fractales de la sismicidad asociada a la Falla
Pinar, Cuba Occidental.
Resumen de los parametros fractales de la sismicidad asociada a la
Falla Pinar, Cuba Occidental.

Ventanas D, D4 D,

V1 0,051 0,065 0,53
V2 0,090 0,105 0,098
V3 0,125 0,146 0,161

Fuente: elaborada por el autor.

La dimensién de informacion Dy, es la cuantificadora del
nivel de informacion que aporta la serie sismica para un
determinado intervalo de tiempo analizado y guarda estrecha
relacion con el nivel de desorden del sistema. A medida que
aumentan los valores de D, el sistema se aleja del desorden
natural (caos, aleatoriedad). Las ventanas temporales 1-3
muestran valores bien diferenciados, siendo las ventanas
temporales V3 >V2>V1. La marcada diferencia es el
resultado de la ocurrencia de algunos epicentros con menos
tendencia al agrupamiento y estos a su vez son el producto de
la posible activacion de antiguos sistemas de dislocaciones
y/o fallamientos de paquetes de rocas en las profundidades de
la corteza. V1 presenta el menor valor de informacion esto se
debe a que en el comienzo de la serie de tiempo la sismicidad
se comportaba con una tendencia mas uniforme, es decir mas
aleatoria. Esta interpretacion se fundamenta con el hecho de
que varias trazas sismicas comenzaron a recesar su actividad
después de la ocurrencia del evento de 1880.

Las ventanas 2 y 3 poseen los mayores valores de
informaciéon y estan conformadas principalmente para
eventos relacionados con fracturas de Riedel de segundo
orden relacionadas con el sistema Falla Pinar, lo que
demuestra que durante esos periodos de tiempo la region se
encontraba bajo un régimen tectéonico dominico. En cada una
de estas ventanas se registra un sismo de magnitudes mayores
a los 5 grados segln la escala de Richter registrados en las
inmediaciones del poblado de San Cristobal, en el sector
donde numerosos estudios geofisicos confirman la
verticalizacion de la componente normal de la dislocacion
Falla Pinar. Por estas razones se atribuye la creciente
acumulacion de esfuerzos en el sector a esta componente
normal.

Cada ventana temporal cuenta con un evento de
magnitudes por encima de la media para la regiéon y posterior
a la ocurrencia de los mismos se tienen registros que
describen la disminucién de la liberacion de energia y la
tendencia al incremento en la frecuencia de ocurrencia
sismica, lo que permite interpretar el comportamiento sismico
de la region como un estado de cadenas recurrentes. Resta
determinar el nimero de cadenas sismicas presentes en el
sector de estudio mediante estudios estadisticos complejos
(Cadenas de Markov)

La dimension de correlacion D, es la que aporta mayor
informacién en términos de espacio—densidad de ocurrencia
y tiempo, pues es mas sensible a pequefios cambios en las
propiedades de los cumulos o agrupamientos (densidad de
eventos por unidad de area) y velocidad en la ocurrencia de
los agrupamientos. Una interpretacion referente a los
periodos en los cuales se observa una disminucion del valor
D, puede asociarse a la ocurrencia de sismos donde se
presenta dicha variacidn, ya que esta se muestra de manera
mas aleatoria con el paso del tiempo, es decir presenta un
menor grado de agrupamiento. Por tanto, la dimension de
correlacion es la expresion de la velocidad de migracion de
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los focos sismicos en el tiempo. Los posibles mecanismos de
este descenso en la velocidad de agrupamiento pueden estar
dado por variaciones en las propiedades mecanicas de las
rocas que muestran comportamientos diferenciado ante la
acumulacion de concentraciones en la corteza terrestre y/o la
activacion de sistemas de dislocaciones presentes en las
inmediaciones a la Falla Pinar [3]. Asi como el proceso de
reacomodo de las estructuras después de la relajacion de los
esfuerzos pasado el punto de ruptura. Al comparar los
resultados obtenidos en esta investigacion con estudios
realizados sobre el tema (ejemplo: Cruso, 1998) se puede
observar que las dimensiones generalizadas presentan
cambios en dependencia del periodo en que se realice la
estimacion, y dicha variabilidad va a estar asociada en su
mayor parte a la repuesta fragil del medio ante los cambios en
las concentraciones de esfuerzos.

La ventana 1 posee el menor valor de D,, es decir; presenta
el menor nivel de relacion entre el espacio — la densidad de
ocurrencia — tiempo de formacion de los agrupamientos. El
pequeiio valor de la relacion anterior es coherente con la
interpretacion realizada a partir de las variaciones del valor
de D;.Las dimensiones de informacion y de correlacion
muestran una tendencia al crecimiento a medida que nos
alejamos del evento de 1880, estos resultados son coherentes
con los obtenidos mediante la aplicacion de la entropia de
Poisson, ademas, varios autores han demostrado variaciones
en el comportamiento fractal de la sismicidad antes de la
ocurrencia de un sismo de magnitudes relevantes [3,5,8,16].

Obsérvese ademas que las dimensiones de informacion y
de correlacion son mayores en la ventana 1 que en la ventana
2 (Tablas 4 y 6), es decir; la sismicidad ha ganado en
aleatoriedad hacia la actualidad. Esta diferencia concuerda con
la dualidad de criterios que existe sobre la sismicidad asociada a
la Falla Pinar, donde hay autores que la caracterizan como la
principal estructura sismo generadora [4,5,7,9,17] y otro grupo
de autores que asocian la actividad del sistema Falla Pinar a un
grupo de estructuras regionales profundas determinadas
mediante campaias de sondeos geofisicos.

4.5  Valor b de la relacion Gutenberg — Richter para la
distribucion espacial de la sismicidad de la region de
Cuba Occidental

La variable b de la relacion Gutenberg—Richter es un valor
que se estima mediante la ecuacion 16. Estos valores fueron
recogidos y representados en la Tabla 5.

El valor b de la relacion GR es susceptible ante sismos que
se encuentren por encima de la media para cada intervalo de
tiempo analizado [2,3]. Esto explica su decrecimiento antes
de la ocurrencia de estos eventos alejados de la media de
dicho intervalo. Para la ventana 1 la media de los sismos es
de 3.01 grados (actividad sismica de fondo) en la escala de
Richter, sin embargo, se registra un valor maximo de 6.1
grados de magnitud. Este sismo por encima del valor medio
ocasiona un descenso del valor b, lamentablemente la region
occidental de Cuba no cuenta con catalogos sismicos
concretos que permitan la creacion de una ventana de tiempo

Tabla 5.
Valor b de la relaciéon GR para cada ventana temporal.
Ventanas Valor b
1 -1,493534
2 0,361107
3 0,125214

Fuente: elaborada por el autor.

anterior a la ventana 1 para comparar la variacion del valor b
de esta ultima. El resultado del valor b para la ventana 1 es
coherente con la disminucion del espectro de dimensione
generalizadas y el valor de no uniformidad para dicha
ventana. Por lo que el sismo de magnitud 6.1 se puede
considerar como el cierre de una de las cadenas sismicas
presentes en el sector, dando paso a un nuevo periodo de
concentracion de esfuerzos caracterizado en un principio por
una distribucion uniforme en la concentracion de los mismos
y una menor tendencia al agrupamiento con la presencia de
epicentros producto a liberaciones de energia por procesos de
reacomodo. Esta interpretacion se apoya en el hecho de que
varios trabajos dedicados a la identificacion de variables
precursoras sismicas, expone que cambios significativos en el
valor b después de la ocurrencia de un sismo de magnitudes
elevadas [2,3]. La ventana 3 muestra un valor menor que el
estimado para la ventana 2 (Tabla 6), esto se debe a que en
V3 se cuenta con una magnitud media de 2.3 grados segun la
escala de Richter y se registra un evento de magnitud 5.1
grados. Esta informacion aportada por el valor b de la
distribucion espacial de la sismicidad en conjunto con la
aplicacion de técnicas estadisticas complejas como las
cadenas de Markov, pueden usarse para la construccion de
registros sismicos complejos.

La Tabla 6 constituye un resumen de cada una de las
variables analizadas para la caracterizacion e interpretacion
de la sismicidad vinculada a la Falla Pinar. Es importante
tener en cuenta que los resultados mostrados no constituyen
valores exactos, sino aproximaciones a los valores reales. Las
medidas utilizadas para la caracterizacion de la sismicidad
muestran ser utiles para el analisis de distribuciones
epicentrales o hipocentrales en torno a propiedades 2D (area)
y 3D (volumen). Es necesario determinar en qué casos se
puede trabajar con propiedades 3D, ya que pocos catalogos
sismicos muestran datos de confianza sobre la ubicacién de
los hipocentros. La principal limitante de este tipo de analisis
esta comprendida por la homogeneidad de los catalogos
sismicos, ya que estos afectan a las medidas utilizadas
mediante la introduccion de ruidos y sesgos en la
determinacion de los parametros de cada sismo en el
momento de su ocurrencia. Otra de las limitantes es que la
cantidad de datos y la calidad de los mismos se ven afectadas
por la disponibilidad y las condiciones instrumentales
4.6  Caracterizacion de la sismicidad vinculada a la Falla
Pinar / Cuba occidental mediante el empleo del
exponente de Hurst

No cabe duda de que la distribucion espacial de la
sismicidad en la region de Cuba Occidental se aleja de ser una
distribucion uniforme, y los datos aportados por las medidas
utilizadas para el analisis de la no uniformidad sirven para la
interpretacion de la sismicidad de la region y su relacion con

Tabla 6.
Resumen de resultados obtenidos mediante la aplicacion de las técnicas
analiticas.
Resumen de resultados del analisis de no uniformidad e
irregularidad de la actividad sismica de la region occidental
vinculada a la Falla Pinar

vV s, Se  Aup D, D, D, b
1 126 180 050 0,065 053 0,051 1,5
2 124 1,80 055 0,105 0098 0,090 0,36
3 1,19 1,80 061 0,146 0,161 0,125 0,12

Fuente: elaborada por el autor
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Figura 6. Exponente de Hurst para la totalidad de la serie sismica.
Analisis realizado con 25 observaciones. El valor de H se estima mediante
el método de regresion lineal.

Fuente: elaborada por el autor.

la neotectonica de dicha region. A priori estas medidas, no
pueden ser interpretadas siempre y cuando no se demuestre
que la serie analizada se comporta como una caminata con
ruido estadistico y no como una sucesion aleatoria de eventos
en el tiempo. De este modo se introduce la necesidad de
analizar y caracterizar la serie en base al exponente de Hurst
para demostrar la influencia de los eventos analizados en los
eventos futuros (Fig. 6).

El exponente de Hurst demuestra que las fuerzas que
actiian hoy y regulan el comportamiento sismico de la region,
son las mismas que han actuado en el pasado y seguiran
actuado en el futuro. Esto no aparta el hecho de que presenten
variaciones que sean imposibles o muy dificiles de
cuantificar, pues cada fractal natural posee una variacion
entorno a un componente; a esto se le llama auto afinidad y
hasta el momento no hay manera tan siquiera de conocer cual
puede ser o sera la variable que actiie como componente auto
afin.
5  Conclusiones
Con la discusion de los resultados anteriores se puede
concluir que:

e Laconfeccion de un registro sismico total mostro la baja
sismicidad relativa del area de estudio, correspondiendo
con los parametros esperados para un ambiente de
intraplaca. Sin embargo, existe un apantallamiento en los
datos en cuanto a sus coordenadas espaciales esto llevo
de un total de 1218 sismos usar 315 para el analisis
espacio temporal de la sismicidad

El analisis basado en la entropia del sistema muestra ser
susceptible a los cambios que experimentan las
acumulaciones de esfuerzos en la corteza terrestre antes
de la ocurrencia de grandes sismos; de ahi que, la
entropia puede ser utilizada para caracterizar el grado de
estabilidad de una region, ademas de la intensidad y
velocidad de los procesos neotectonicos por la que
transcurre y muestra que la distribucion espacial de la
sismicidad en la region occidental no cumple con las
caracteristicas de una distribucion estadisticamente
uniforme.

La dimension de capacidad (D,) no es muy eficaz a la
hora de realizar analisis en cortos intervalos de tiempos,
mientras que las dimensiones generalizadas D; y D,
demostraron ser capaces de captar variaciones en el nivel
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y la velocidad de agrupamiento de los epicentros
registrados. Para el caso de las ventanas 2 y 3, con la
estimacion de estas dimensiones se pudo apreciar que la
sismicidad del area de estudio no corresponde en su
totalidad al régimen tectonico de la Falla Pinar. De este
modo demuestran su utilidad en los analisis dedicados a
la interpretacion sismica de la neotectonica del area.

El valor b de la relacion Gutenberg—Richter es altamente
susceptible a la ocurrencia de sismos por encima de la
media, esto demuestra su utilidad como un fiable
precursor sismico a la hora de interpretar la sismica de
una region determinada. Ademas de usarse como
delimitador para las cadenas simicas presentes en una
determinada region

Los analisis entropicos y fractales demostraron ser
coherentes coincidiendo en el reconocimiento de los
periodos donde la sismicidad se comportaba de una
manera mas uniforme y ambos arrojaron argumentos que
afirman la posible ocurrencia de un sismo de magnitudes
por encimas a los de la media ademas de arrojar datos
que sirven para cubrir las debilidades resultantes de la
aplicacion de cada método de manera independiente.

La determinacion de la exponente de Hurst demostrd que
la distribucion sismica en el area se comporta como una
caminata con ruido estadistico con una marcada
tendencia a que los eventos del hoy influyan por siempre
en los eventos futuros.

Los analisis de irregularidad y no uniformidad mostraron
que la sismicidad en el sector analizado corresponde a un
unico régimen tectonico de caricter regional, asociado
generalmente a la Falla Pinar.

Recomendaciones

Realizar estudios geodinamicos en las zonas donde la
sismicidad tiende al agrupamiento y no responde a la
traza de la Falla Pinar en superficie.

Normalizar las magnitudes registradas por los diferentes
catalogos a la hora de realizar analisis enfocados a los
indices de liberaciones de energias.

Realizar trabajos que relacionen los parametros fractales
de la sismicidad con la distribucion espacial y parametros
fractales de las estructuras presentes en el area.

Realizar estudios detallados sobres las estructuras sismo
generadoras Falla Cubitas, Falla Guane, Falla Habana-
Cienfuegos y Falla Pinar.
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