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Resumen
El desarrollo tecnológico, ha despertado el interés por parte de la comunidad científica en realizar investigaciones para predecir 
terremotos empleando Inteligencia Artificial. Una de las líneas de la Inteligencia Artificial es Machine Learning, que, a través de 
algoritmos de regresión y clasificación han tratado de predecir terremotos empleando Big Data. Para pronosticar terremotos 
con modelos predictivos, muchos investigadores, han utilizado eventos sísmicos, técnicas de Machine Learning, herramientas de 
programación y metodologías de desarrollo. Según la búsqueda exhaustiva de la literatura, se encontraron que, la mayor cantidad de 
estudios emplean las características sísmicas magnitud, latitud, longitud y profundidad. Mientras que, las técnicas de Machine Learning 
más utilizadas son las Redes Neuronales Artificiales, Bosques Aleatorios, Maquina de Vectores de Soporte, Regresión Lineal Múltiple 
y Árbol de Decisiones. También se ha visto que, una de las herramientas más importantes para desarrollar modelos predictivos es, el 
Lenguaje de Programación Python. Y, para proyectos con grandes volúmenes de datos, la mayoría de los investigadores trabajan con 
las guías metodológicas CRISP-DM, KDD y SEMMA.
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Abstract
Technological development has awakened interest on the part of the scientific community in researching to predict earthquakes. The 
article's objective is to know what variables, techniques, tools, and methodologies have been used in the different studies to predict 
earthquakes using machine learning techniques. To carry out the study, the Kitchenham methodology was used, which consists of 
three development phases: review planning, conducting, and reporting. In the planning phase, four research questions were posed; 
for this purpose, an exhaustive literature search was carried out. After carrying out the selection and exclusion criteria, the questions 
posed were developed, of which it was found that 15% of the variables to predict earthquakes were latitude, longitude, and depth. 
In comparison, 13% were the seismic magnitude. 17% of the most used techniques were Random Forest, followed by Artificial Neural 
Networks with 17%. 65% used Python to develop algorithms, followed by MATLAB and R at 14%. 50% implemented the CRISP-DM 
methodology for data mining projects, followed by KDD with 33%.
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1.	 Introducción

Los sismos, siempre han sido una amenaza 
constante para el hombre, puesto que pueden ocurrir 
en cualquier momento, y de acuerdo con la energía 
liberada pueden ocasionar grandes desastres naturales. 
Hoy en día, es el desastre natural de mayor riesgo que 
enfrenta la humanidad, por las graves consecuencias 
que pueden ocasionar, sobre todo en las ciudades más 
pobladas [1][2]. Debido al choque de placas tectónicas, 
liberan gran cantidad de energía interna originando 
fallas geológicas, tsunamis, volcanes, deslizamientos, 
entre otras catástrofes [3]. 

La mayoría de los eventos telúricos, se producen por 
donde atraviesan las placas tectónicas, principalmente en 
las zonas de subducción. En estas zonas se han producido 
grandes terremotos, como el de Valdivia en Chile con 
Magnitud de momento (Mw) de 9.5 grados, considerado 
hasta la fecha como el de mayor magnitud a nivel mundial 
[4]. Otros eventos devastadores que se han producido 
desde el año 1900 hasta el 2023 han tenido lugar en 
Alaska en el año 1964 con 9.2 Mw, Sumara-Andamán en 
2004 con 9.1 Mw, Tohoku-Japón en 2011 con 9.0 Mw y 
Kamchatka-Rusia en 1952 con 9.0 Mw [5].

En la actualidad, gracias al avance tecnológico, ha 
despertado el interés por parte de muchos investigadores 
en realizar estudios para predecir terremotos empleando 
los avances innovadores en Inteligencia Artificial (IA), 
sobre todo en el campo de Machine Learning (ML) 
y Deep Learning (DL) [6]. En muchos estudios han 
empleado diferentes algoritmos de ML para predecir 
terremotos, entre ellos se encuentran los siguientes: 
Artificial Neural Network (ANN), Random Forest 
(RF), Decision Tree (DT), Support Vector Machine 
(SVM), K-Nearest Neighbour (K-NN), Long Short-
Term Memory (LSTM), Multiple Linear Regression 
(MLR), Gradient Boost (GB), eXtreme Gradient 
Boosting (XGBoost), Deep Neural Network (DNN), 
Convolutional Neural Network (CNN),  etc., para la 
predicción de los algoritmos, se han empleado grandes 
volúmenes de datos históricos extraídos de diferentes 
catálogos sísmicos, y para desarrollar lo modelos 
predictivos han utilizado lenguajes de programación y/o 
software estadísticos. Una vez que los modelos han sido 
entrenados, son evaluados con las métricas de precisión 
Mean Square Error (MSE)|, Root Mean Square Error 
(RMSE), Mean Absolute Error (MAE). 

Un avance muy importante de la IA es, la Alerta 
Temprana de Terremotos, por sus siglas en ingles 
Earhquake Early Warning (EEW), son sensores sísmicos 
que detectan en tiempo real las primeras ondas de un 
terremoto, estas a su vez son recepcionadas en los centros 
de procesamiento de información más cercanos [7]. En 
algunas ciudades ya existen estos tipos de sistemas y son 
alertados a los residentes antes de producirse un temblor 
[8]. Las técnicas de DL se adoptan con estos sistemas 
inteligentes y pueden realizar predicciones antes de 
producirse un desastre, uno de los algoritmos más 
empleados es ANN, lo cual puede entrenar en tiempo 
real datos de ondas sísmicas llegadas a través de sensores 

en milésimas de segundos [9]. Estos sistemas, previenen 
principalmente las pérdidas humanas, lesiones, ansiedad 
emocional y pérdidas económicas [10]. Las soluciones 
de alerta temprana, se ha convertido en un avance 
tecnológico emergente y eficaz para prevenir desastres 
naturales. Actualmente son 9 países los que ya cuentan 
con este tipo de sistemas, y otros 13 están en etapa de 
implementación y pruebas [11]. 

Los sismos, han causado grandes pérdidas 
económicas a la sociedad. Entre los años 2000 y 2019, 
han ocasionado alrededor de 721,000 muertes y 
636,000 millones de dólares en pérdidas económicas a 
nivel mundial. Existen muchos estudios para predecir 
pérdidas económicas ocasionadas por desastres naturales 
[12]. En [13], realizaron modelos empleando técnicas 
de ML para predecir pérdidas financieras por causa 
de terremotos, para el entrenamiento emplearon los 
algoritmos RF y DT, los datos fueron extraídos en el 
periodo de tiempo desde 1990 hasta el 2020. Otro 
trabajo de [14], estimaron pérdidas a causa de terremotos 
basadas en múltiples fuentes para diversas ciudades de 
China. El estudio se realizó desde el año 2007 hasta 
el 2021, los modelos se entrenaron con los algoritmos 
MLR, SVM y XGBoost.

Mientras que el mundo sigue siendo contaminado 
por la misma sociedad generando grandes gases de efecto 
invernadero dando origen al calentamiento global, 
muchos investigadores están buscando la manera de 
desarrollar métodos eficaces para predecir desastres 
naturales. Los sismólogos, de la mano con la tecnología, 
han desarrollado modelos predictivos empleando IA, 
también han extraído de catálogos sísmicos grandes 
volúmenes de datos, después de analizar y realizar la 
limpieza de la información, han seleccionado eventos 
sísmicos, técnicas de ML, herramientas y metodologías 
más importantes para desarrollar modelos predictivos. A 
pesar de los grandes esfuerzos realizados, la comunidad 
científica, todavía no se ha podido predecir con exactitud 
el lugar y fecha de la ocurrencia de un futuro terremoto.

El presente estudio tiene como objetivo, investigar 
las técnicas de ML empleadas en la predicción de 
terremotos. Para ello, se plantearon cuatro preguntas 
de investigación que permitieron analizar y discutir los 
trabajos relacionados con el objeto de estudio.

Este paper está organizado de la siguiente 
manera: sección 2 describe la metodología empleada 
en la investigación, sección 3 se analizan los resultados 
obtenidos, y en la sección 4 se realizan las conclusiones.

2.	 Metodología

El desarrollo de la revisión sistemática se realizó 
con la metodología propuesta por [15], que consiste en 
tres fases: 

	- Planificación de la revisión: se identifica la necesi-
dad de la revisión y se elabora un protocolo de la 
búsqueda sistemática de la información. 
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	- Conducción de la revisión: en esta fase, se realiza 
la identificación de la revisión, selección de los es-
tudios primarios, evaluación de la calidad de los 
estudios, y aplicación de los criterios de inclusión 
y exclusión. 

	- Reporte de la revisión: se analizan los resultados 
estadísticos obtenidos.

2.1.	 	Planificación de la Revisión

Se plantearon 4 preguntas de investigación, con la 
finalidad de determinar las técnicas de ML empleadas 
para la predicción de terremotos.

P1: ¿Qué variables sísmicas han sido empleadas 
para predecir terremotos?

P2: ¿Qué técnicas de ML han sido utilizadas para 
predecir terremotos?

P3: ¿Cuáles fueron las herramientas empleadas 
para entrenar algoritmos de ML?

P4: ¿Qué metodologías se ha utilizado para realizar 
proyectos de IA empleando minería de datos?

Para responder a las preguntas planteadas, se realizó 
la búsqueda sistemática de la información en las bases 
de datos Sciencie Direct, IEEE Explore, Directory of 
Open Access Journals (DOAJ), Springer, Scielo, Revista 
Peruana de Computación y Sistemas (RPCS), Instituto 
Geofísico del Perú (IGP).

Se consideraron los términos de búsqueda 
(“earthquake prediction”, “machine learning”, “artificial 
intelligence”, “data mining methodologies”) entre 
los años 2020 y 2024. Una vez que se encontraron 
las investigaciones relacionadas con el estudio, se 
establecieron criterios de selección y exclusión tal como 
se muestra en la tabla 1.

2.3.	 Reporte de la Revisión 

En la tabla 2, se muestran los 126 artículos 
relacionados con el objeto de estudio, de los cuales, 
aplicando los criterios de selección y exclusión, se 
preseleccionaron 88 trabajos y se seleccionaron 50. La 
mayor cantidad de estudios fueron seleccionados del 
repositorio Ciencia Direct, seguido de IEEE Explore, 
Scielo y RPCS.

Tabla 1
Criterios de selección y exclusión

Inclusión Exclusión

Los trabajos de investigación 
deben de estar dentro del rango 
de años desde el 2020 hasta el 
2024

Los trabajos que no se 
encuentran en el rango de fecha 
establecida

Artículos que contengan varia-
bles, técnicas, herramientas 
y metodologías para predecir 
terremotos

Artículos que no tienen 
relación con las preguntas de 
investigación

Estar publicado en alguna revis-
ta de investigación

Artículos en proceso de revisión

2.2.	 Conducción de la Revisión 

Primeramente, se realizó la búsqueda exhaustiva 
de la literatura en diferentes repositorios de revistas 
de investigación. Los trabajos fueron seleccionados de 
acuerdo con los criterios establecidos. El proceso de la 
selección de artículos se presenta en la figura 1.
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Figura 1
Proceso de revisión de artículos científicos

2.4.	 Análisis 

En esta sección, se dará respuesta a las preguntas 
planteadas, para ello, se analizarán los diferentes 
artículos de investigación relacionados con el objeto 
de estudio.

2.4.1.	 ¿Qué variables sísmicas han sido 
empleadas para predecir terremotos?

Las variables sísmicas, son extraídas de catálogos 
históricos en un determinado periodo de tiempo, una 

Tabla 2
Artículos encontrados

Fuente Artículos 
encontrados

Artículos
preseleccionados

Artículos
seleccionados

Ciencia Direct 90 72 44

IEEE Explore 20 8 3

DOAJ 5 2

Springer 3 1

Scielo 3 2 2

RPCS 3 2 1

IGP 2 1
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vez que se realiza la extracción, limpieza y depuración 
de los datos, se seleccionan las principales características 
sísmicas para el estudio. 

En [17], se extrajo 21 características sísmicas del 
National Seismic Information Center (NEIC) entre 
los años 1965 hasta el 2016, de las cuales, se eligió las 
variables latitud, longitud, magnitud y profundidad. En 
la investigación de [18], se recopiló datos de los catálogos 
US Geological Survey (USGS) y del International 
Institute of Earthquake Engineering and Seismicity 
entre los años 1973 y 2019, después de realizar la 
limpieza de la información, se consideró como variables 
de entrada, latitud, longitud y profundidad, y como 
variable respuesta, magnitud sísmica. En los trabajos de 
[19] y [20] se compiló datos de la USGS para predecir 
terremotos en Japón y Bangladesh, para el estudio 
se empleó los eventos sísmicos: magnitud, latitud, 
longitud, profundidad, año, mes, día, hora, minuto y 
segundo. 

Los sismos se producen debido al choque de las 
placas tectónicas, lo cual, al liberar grandes cantidades 
de energía generan fuertes terremotos y dan origen a 
la formación de fallas geológicas. Estos fenómenos han 
servido como estudio de muchos investigadores en el 
campo de la sismología. En el trabajo de [21], se acopió 
diferentes eventos sísmicos entre las placas tectónicas 
de euroasiática y africana ubicadas en Chipre, cuyas 
características sísmicas fueron: longitud, latitud, año, 
mes, día, magnitud, profundidad, hora, minuto y 
segundo. En otro paper de [22], se efectuó estudios en 
la falla de Antolía del Norte en Turquía, la base datos lo 
obtuvieron de la Presidencia de Gestión de Emergencias 
y Desastres del Ministerio del Interior de Turquía, las 
variables seleccionadas para entrenar modelos predictivos 
fueron: fecha, hora, latitud, longitud, profundidad y 
ubicación. En [23], se llevó a cabo investigaciones en 
el cinturón plisado de Zagros, es una zona altamente 
sísmica que abarca parte de los países de Irak e Irán, 
y se encuentra ubicado entre las placas tectónicas de 
arábiga y euroasiática, para el estudio, se recurrió a los 
atributos sísmicos: ubicación, tiempo, latitud, longitud 
y magnitud.  

La información que se obtiene luego de haberse 
producido un terremoto, son enviados por los diferentes 
sensores a las estaciones más cercanas para su posterior 
estudio y análisis de la información. En [24] se indagó 
700 estaciones conectadas a sensores de avanzada 
tecnología en Japón, de las cuales, se obtuvo eventos 
sísmicos sobre la magnitud del terremoto, altitud de 
la estación, profundidad, latitud y longitud. Otro 
estudio de [25], se analizó 256 terremotos registrados 
en 39 estaciones en Italia, de donde se examinó las 
características sísmicas: magnitud, profundidad y 
epicentro.  

En la tabla 3, se identificó a 14 eventos sísmicos 
de distintos trabajos de investigación. Las características 
sísmicas que más emplearon en los diferentes estudios 
fueron: latitud, longitud, profundidad y magnitud.

2.4.2.	 ¿Qué técnicas de ML han sido utilizadas 
para predecir terremotos?

Las técnicas de ML, se ha convertido en una 
herramienta muy importante para la predicción de 
terremotos debido a su gran capacidad para predecir 
algoritmos con grandes volúmenes de datos sísmicos. 

Existen muchos trabajos de investigadores que 
han empleado técnicas de ML para predecir terremotos. 
En [7], se predijo futuros terremotos en Turquía con 
magnitudes mayores a 4 Mw entre los años 1900 
y 2019, para el entrenamiento de los modelos, se 
empleó los algoritmos RF, MRL y LSTM. En Malasia 
[27], para predecir terremotos se ejecutó los modelos 
predictivos ANN y RF. En otro trabajo de [27], se hizo 
investigaciones en Japón, con la finalidad de predecir 
terremotos con magnitudes mayores a 4 Mw durante los 
años 1997 hasta el 2019, para el estudio se empleó los 
algoritmos XGBoost, RF y DNN, mientras que en [28] 
se predijo en el mismo país 115,501 registros sísmicos 
con los algoritmos RF, GB y ANN. El grupo de [29], 
realizó estudios para prever el movimiento del suelo 
con las técnicas ANN, RF y SVM, para la predicción 
de los modelos, se consideró 4,528 registros de 374 
movimientos telúricos registrados en 209 estaciones 
sísmicas de Texas, Oklahoma y Kansas. 

Las predicciones sísmicas se pueden dar a corto y 
largo plazo. En [21], se vaticinó terremotos a corto plazo 
en la región de Chipre con modelos predictivos ANN, 
RF y SVM, se entrenó algoritmos para 5, 7, 10 y 15 días 
respectivamente. Mientras que en [30], se pronosticó 
terremotos a largo plazo con algoritmos LSTM, para 
el estudio, se empleó datos del Centro de la Red de 
Terremotos de China desde el 2012 hasta el 2022.  
Tabla 3
Variables sísmicas empleadas para predecir terremotos

Variables sísmicas Fuentes

Latitud [17][18][19][20][21][22][23][24]
Longitud [17][18][19][20][21][22][23][24]

Profundidad [17][18][19][20][21][22][24][25]

Magnitud [17][19][20][21][23][24][25]

Hora [19][20][21][22]

Minuto [19][20][21]

Segundo [19][20][21]

Año [19][20][21]

Día [19][20][21]

Mes [19][20][21]

Ubicación [22][23]

Fecha [22]

Epicentro [25]
Tiempo [23]

Las placas tectónicas Sudamericana y Nazca 
convergen en la llamada fosa Perú-Chile, en estos países 
se han registrado grandes terremotos. En el estudio de 
[31], se previno terremotos en la cuenca de Santiago de 
Chile, para el estudio se empleó mapas de zonificación 
sísmica y los algoritmos MLR, RF, ANN y DT, los 
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datos se obtuvieron de terremotos producidos entre 
los años 1985 y 2010. En [32], se entrenó algoritmos 
para predecir terremotos en Chile con las técnicas RF, 
DT y K-NN. Mientras que en Perú [33], se empleó el 
algoritmo RF para predecir riesgos sísmicos en Pisco.

 Producto de la subducción entre placas tectónicas, 
han dado origen a múltiples fallas terrestres [34], estas 
a su vez, han servido para que muchos investigadores 
realicen estudios sísmicos en esas zonas de fractura. 
En [35], se procedió a realizar estudios empleando 
aprendizaje profundo para predecir terremotos de 
laboratorio en la zona de falla, para realizar los modelos 
predictivos se utilzó los algoritmos LSTM y CNN. 
En el estudio realizado por [36], se predijo anomalías 
sísmicas en la falla de Antolia del Norte en Turquía, para 
realizar el estudio, se usó las técnicas de ML LSTM y 
SVM, siendo el modelo LSTM el que obtuvo la mejor 
precisión en los resultados. 

Después que se produce un terremoto, según 
la magnitud sísmica, pueden ocasionar grandes 
destrucciones en las edificaciones. En [37], se auguró 
deterioros de viviendas en Nepal después de haber 
ocurrido un sismo de magnitud 7.8 Mw, para la 
predicción se utilizó los algoritmos RF, DT, XGBoost y 
ANN. En [38], se aplicó las técnicas ANN, RF, SVM y 
DT para predecir el comportamiento de las estructuras 
frente a terremotos.   

En la tabla 4, se puede examinar a las técnicas de 
ML identificadas en diversos artículos para predecir 

El lenguaje de programación Python, contiene 
librerías de IA para predecir modelos predictivos con 
algoritmos de ML. En [19] y [20], se utilizó Python 
y las librerías Sklearn, Keras, Tensorflow y Pandas en 
Jupyter Notebook como herramienta de desarrollo para 
la implementación del modelo predictivo LSTM, con 
la finalidad de predecir terremotos a largo plazo. En 
los trabajos de [7] y [39], se aplicó este programa para 
predecir terremotos empleando modelos de ML. En 
[31], se programó modelos con Python para predecir 
terremotos en Santiago de Chile. En el estudio de [25], 
se usó la biblioteca Keras Python para predecir sismos 
empleando ANN. Gracias a sus librerías de IA, en [17] 
y [38], se hizo uso de este mismo software para realizar 
predicciones de terremotos en ciudades inteligentes, 
así como también realizar sistemas de alerta temprana. 
Algunos investigadores [22], han empleado este lenguaje 
de programación para desarrollar algoritmos predictivos 
para investigar anomalías antes que se produzca un 
terremoto. 

Otra herramienta de desarrollo empleada para 
predecir terremotos es MATLAB, este lenguaje de 
programación, facilita la elaboración de modelos 
predictivos gracias a sus funciones matemáticas con 
IA. En la región mediterránea de Chipre, un grupo de 
investigadores [21], previó sismos de baja magnitud 
a corto plazo, los modelos fueron entrenados con 
MATLAB y el código fuente fue puesto en línea para 
su posterior uso científico. En otro estudio de [40], se 
codificó modelos predictivos con este mismo lenguaje 
para predecir terremotos en tiempo real basada en IA. 

El software estadístico SPSS y el lenguaje de 
programación R, son muy empleados por muchos 
investigadores para predecir terremotos, sobre todo, 
por sus librerías de IA, gráficos y funciones estadísticas. 
En la tesis de [41], se encontró patrones frecuentes de 
datos con su aplicación en la predicción de terremotos, 
los registros sísmicos fueron entrenados con técnicas de 
ML, cuyo desarrollo, se realizó con R Studio, se obtuvo 
resultados óptimos para terremotos con magnitud 
mayor a 5 Mw. En [8], se analizó el comportamiento 
humano ante los sistemas de alerta temprana, se 
tomaron en cuenta 4,977 residentes de una determinada 
área en China, para el entrenamiento de los algoritmos 
se desarrolló con R Studio y con el software estadístico 
SPSS, se obtuvo resultados significativos, con índice de 
acierto del 95%. 

En la tabla 5, se puede apreciar que, la herramienta 
más empleada para desarrollar algoritmos de ML es 

Tabla 4
Técnicas de Machine Learning empleadas para predecir 
terremotos

Técnicas de ML Fuentes

RF [7][27][28][29][21][31][32][33][37][38]

ANN [28][29][21][31][37][38]

SVM [29][21][36][38]

LSTM [7][30][35][36]

DT [31][32][37][38]

MRL [7][31]

XGBoost [27][37]

DNN [27]

GB [28]

K-NN [32]

CNN [35]

terremotos, de las cuales, se puede observar que, RF fue 
la más utilizada, seguido por ANN, SVM, LSTM y DT.

2.4.3.	 ¿Cuáles fueron las herramientas 
empleadas para entrenar algoritmos de 
ML?

Para entrenar los algoritmos de ML, se emplean 
diferentes herramientas de desarrollo, entre las más 
comunes se encuentran, los diferentes lenguajes de 
programación y software estadísticos. 

Tabla 5
Herramientas para entrenar algoritmos de ML

Herramientas Fuentes

Python [19][20][7][39][31][25][17][38][22]

MATLAB [21][40]

R [41][8]

SPSS [8]
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los modelos, para ello, se emplean métricas de precisión 
para medir los resultados. En la sexta fase se realiza la 
implementación del proyecto en el negocio. 

Muchos trabajos de investigación que utilizan 
grandes volúmenes de datos emplean esta metodología 
para predecir modelos empleando técnicas de ML. En 
la tesis de maestría de [41], empleó la metodología 
CRISP-DM para predecir terremotos, los datos fueron 
extraídos del catálogo sísmico Advanced National 
Seismic System (ANSS) en el periodo de 10 años, 
desde el 2000 hasta el 2009. En [42], se utilizó esta 
metodología, para desarrollar un sistema basado en 
contenido para jueces utilizando procesamiento de 
lenguaje natural y aprendizaje profundo. También es 
muy aplicada en el sector industrial, en la investigación 
de [43], se implementó esta guía metodológica para la 
obtención de un modelo de segmentación geográfica 
sobre una base de datos pública en México. En otro 
trabajo de [44], se aplicó para analizar minería de datos 
en la industria de servicios financieros, mientras que en 
[45], se evaluó los riesgos de la industria Fintech basado 
en el marco de la guía CRISP-DM.

Metodología KDD

Es una metodología centrada en el usuario, 
es iterativa, puede contener bucles entre dos pasos 
cualquiera. En la figura 3, se puede observar los pasos 
que componen el proceso KDD. 

el lenguaje de programación Python, seguido por 
MATLAB, R y SPSS.

2.4.4.	 ¿Qué metodologías se ha utilizado para 
realizar proyectos de IA empleando 
minería de datos?

Existen varias guías metodológicas para desarrollar 
proyectos de IA empleando grandes volúmenes de datos. 
Entre las más utilizadas se encuentran las siguientes: 
Cross Industry Standard Process for Data Mining 
(CRISP-DM), Knowledge Discovery in Databases 
(KDD) y Sample, Explore, Modify, Model, Assess 
(SEMMA). 

Metodología CRISP-DM

Es una metodología que consiste en 6 fases de 
desarrollo, cuyos procesos se puede apreciar en la figura 
2. La primera fase, consiste en la comprensión del 
negocio, en esta etapa se debe de entender los objetivos 
y requerimientos de la empresa, así como, los problemas 
que se desean resolver. La segunda fase, consiste en la 
comprensión de los datos, para lo cual, se realiza la 
limpieza, selección y depuración de atributos. En la 
tercera fase, se realiza la preparación de los datos, tanto 
para entrenamiento y para pruebas. En la cuarta fase, 
se desarrolla el modelado, se selecciona las técnicas y 
herramientas apropiadas para entrenar los modelos 
predictivos. En la quinta fase, se realiza la evaluación de 

Figura 2
Procesos de la metodología CRISP-DM [43]
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Figura 3
Procesos de la metodología KDD [46]

Primero, se realiza la selección del conjunto de 
datos, se seleccionan las variables de entradas y salidas 
del modelo. En el segundo paso, se realiza el análisis de 
los datos, se realiza la limpieza, y depuración de valores 
atípicos. En el tercer paso, se realiza la transformación 
de los datos, quedando listos para ser entrenados por 
algoritmos de ML. En el cuarto paso, se aplican las 
técnicas de ML, se desarrollan los modelos predictivos 
de regresión o clasificación. En el quinto paso, se realiza 
la extracción de conocimiento mediante la técnica 
empleada, se obtienen los resultados y se analizan si 
los modelos son válidos o necesitan aprender más y ser 
nuevamente entrenados. En el sexto paso, se interpreta y 
evalúa los resultados de los modelos, se debe de evaluar la 
precisión con métricas de medición y se busca el modelo 
que mejor se ajusta al problema planteado. Si ningún 
modelo alcanza los resultados esperados, se deben de 
alterar los pasos para tener nuevos resultados.

La metodología KDD, es empleada en varios 
campos de la ciencia, por ejemplo, en [46] se implementó 
biomarcadores en pacientes con datos de ensayos clínicos, 
para el desarrollo del sistema predictivo, se elaboró una 
base de datos inductiva con el algoritmo DT. En [47] 
se implementó la metodología KDD con registros de 
una gran base de datos con indicadores ambientales, 
económicos y sociales, cuyos resultados arrojaron 86% 

de correlación entre todos los sectores. Mientras que 
en [48], se empleó la guía metodológica KDD con la 
finalidad de realizar un estudio de características 3D 
basado en la densidad del kernel para nubes de puntos, 
para su análisis de datos, se realizó medidas topológicas 
en histogramas y se codificó imágenes en 2D y 3D, los 
resultados fueron favorables tanto para datos públicos 
como para las nubes de puntos de fragmentos logrando 
un rendimiento robusto. 

Metodología SEMMA
Esta metodología consta de cinco fases: Sample 

(Muestreo), Explore (Exploración), Modify (Modifica-
ción), Model (Modelado) y Assess (Valoración), estos 
procesos se muestran en la figura 4. 

En la fase 1, se realiza la extracción de datos, se 
selecciona la muestra con la que se va a trabajar, la cual 
debe ser representativa de la población. Fase 2, se realiza 
el análisis de los datos, se hace la selección de las variables 
y limpieza de la información. Fase 3, se modifican los 
datos y se hace la preparación para ser entrenados. Fase 
4, se modela el conjunto de datos, se debe de seleccionar 
las mejores herramientas y técnicas de ML para tener 
los resultados esperados. Fase 5, consiste en evaluar los 
resultados del modelo mediante métricas de precisión y 
seleccionar el modelo que obtuvo los mejores resultados 
para su posterior implementación. 

Figura 4
Procesos de la metodología SEMMA [50]
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En la figura 6, se aprecia los 50 trabajos 
seleccionados, de donde, el 88% fue del repositorio 
Ciencia Direct, 6% de IEEE Explore, 4% de Scielo y 
2% de RPCS.

En la figura 7, se puede observar a las 14 variables 
encontradas en diversos estudios para predecir 
terremotos empleando técnicas de ML. De las cuales, 
las variables más utilizadas fueron: latitud, longitud y 
profundidad con el 15%, seguido de la magnitud con el 
13% respectivamente.

En la figura 8, se pueden identificar las 11 técnicas 
de ML localizadas en diferentes trabajos de investigación. 
Las más2plicadas para prever terremotos fueron: RF con 
el 28%, ANN con el 17%, SVM, LSTM y DT con el 
11%.

En la figura 9, se perciben las 4 herramientas 
más empleadas para desarrollar algoritmos de ML. El 
65% de los trabajos ubicados usan Python, seguido por 
MATLAB y R con el 14% respectivamente.

En la figura 10, se presentan las metodologías que 
fueron implementadas en proyectos con minería de 
datos. El 50% de los artículos empleó CRISP-DM, el 
33% KDD y el 17% SEMMA.

Esta metodología es empleada para diferentes 
campos que utilicen minería de datos, por ejemplo, en 
[49] se utilizó la metodología SEMMA para analizar 
el sentimiento de la población hispanohablante en 
tiempo de COVID, para el estudio se usó grandes 
volúmenes de datos. Otra investigación de [50], se 
analizó grandes volúmenes de datos en el campo de las 
telecomunicaciones, gobernanza y arquitectura, para 
el estudio, se implementó las metodologías SEMMA, 
CRISP-DM y KDD.

En la tabla 6, se puede observar las diferentes 
metodologías que fueron implementadas en diferentes 
proyectos con Big Data. Siendo la metodología CRISP-
DM la que más se empleó, seguido por KDD y SEMMA.

3.	 Resultados

En la figura 5, se muestran en total 126 trabajos 
encontrados, de los cuales, 90 fueron del repositorio 
Ciencia Direct, 20 de IEEE Explore, 5 de DOAJ, 3 de 
Springer, Scielo y RPCS, y 2 de IGP. De los trabajos 
seleccionados, se localizaron en total 88, de dónde, 72 
fue de Ciencia Direct, 8 de IEEE Explore, 2 de DOAJ, 
Scielo y RPC, y 1 de Springer e IGP. Finalmente, se 
eligió en total 50 artículos, 44 de Ciencia Direct, 3 de 
IEEE Explore, 2 de Scielo y 1 de RPCS.

Tabla 6
Metodologías para realizar proyectos empleando minería de datos

Metodologías Fuentes

CRISP-DM [41][42][43][44][45][50]
KDD [46][47][48][50]

SEMMA [49][50]
SPSS [8]

 
 

90

20

5 3 3 3 2

72

8
2 1 2 2 1

44

3 2 1

Ciencia Direct IEEE Explore DOAJ Springer Scielo RPCS IGP

Artículos encontrados Artículos preseleccionados Artículos seleccionados

Figura 5
Total de artículos encontrados, preseleccionados y seleccionados
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4.	 Conclusiones

Este trabajo presenta una revisión sistemática de la 
literatura sobre la predicción de terremotos empleando 
técnicas de ML. Para ello, se recurrió a las bases de datos 
indexadas, encontrándose 126 artículos que tenían 
relación con el objetivo de estudio, después de realizar 
los criterios de inclusión y exclusión se seleccionaron en 
total 51 papers para el presente trabajo. 

En los artículos seleccionados, se encontraron 
las variables, técnicas, herramientas y metodologías 
empleadas para predecir terremotos. Las variables sísmicas 
más utilizadas en los diferentes estudios fueron: latitud, 
longitud, profundidad y magnitud. Las técnicas de ML 
más empleadas para desarrollar modelos predictivos en 
los diferentes trabajos, se encontraron los algoritmos: RF, 

 

50%

33%

17%
CRISP-DM

KDD

SEMMA

Figura 10
Metodolgoias implementadas en proyectos con minería de datos

ANN y SVM. El lenguaje de programación Python, es 
el que más usaron los diferentes autores para desarrollar 
modelos predictivos, mientras que, la guía metodológica 
CRISP-DM, es la que más implementaron al momento 
de desarrollar proyectos con minería de datos. 

En un trabajo futuro, se recomienda realizar 
modelos de ML para predecir terremotos con las variables, 
técnicas, herramientas y metodologías encontradas.
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