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Resumen

Se propone una aplicaciéon para el modelamiento de procesos puntuales espaciales con el fin de identificar
la distribucion de los sismos registrados en Colombia y su relacién con la localizacién de fallas geoldgicas
y pozos de estraccién petrolera en el pais. El conjunto de datos utilizado para el procesamiento contiene
las localizaciones de los sismos de magnitud superior a 3 en la escala de Richter para el ano 2015. A
través del andlisis exploratorio de los datos se identificaron las zonas con mayor ocurrencia de sismos
principalmente el departamento de Santander y aledanos. También, se encontré que los eventos sismicos
no se distribuyen de forma homogénea, es decir, existen aglomeraciones o agregaciones en el patrén de
ocurrencia. Posteriormente, se calcularon modelos por maxima verosimilitud para patrones agrupados
basados en las estimaciones de Neyman-Scott de los cuales se seleccioné el de mejor ajuste.

Palabras clave: procesos puntuales, intensidad, distribucién espacial, sismos.

Abstract

An application is proposed for the spatial point processes mode in order to identify the distribution
of earthquakes registered in Colombia and their relationship with the location of geological faults and
oil extraction wells in the country. The data set for processing contains the locations of earthquakes of
magnitude greater than 3 on the Richter scale for the year 2015. Through exploratory analysis of the
data, the zones with the highest occurrence of earthquakes are identified, mainly the Department of
Santander and nearby. It has also been found that seismic events are not distributed homogeneously,
that is, there are agglomerations or aggregations in the pattern of occurrence. Subsequently, maximum
likelihood models can be calculated for clustered patterns based on the Neyman-Scott results from which
the best fit was selected.

Keywords: Point processes, intensity, spatial distribution, earthquakes.
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1. Introduccion

El andlisis de la ocurrencia de eventos en forma de puntos localizados en el plano (coordenadas geografi-
cas) se realiza a través de herramientas de procesos puntuales espaciales que buscan determinar el tipo
de distribucién espacial de dichos eventos en determinada ventana de observacién. La aplicaciéon de este
analisis se exhibe en diferentes areas de investigaciéon como astronomia, donde se busca analizar la distri-
bucién de las estrellas en la Via Lactea; la distribucion de galaxias en dos y tres dimensiones; la ubicacion
de grupos de fotones de débiles fuentes astronémicas en detectores; entre otros (Jogesh & Feigelson 1996).
En sismologia se han utilizado modelos probabilisticos para la estimacion del riesgo sismico, definido co-
mo la probabilidad de que las consecuencias sociales o econdémicas producidas por un terremoto igualen
o excedan valores predeterminados, para una localizacién o drea geografica dada.(Oliveira et al. 2005).
En Macelwane (1951) se explica la escala de medicién de la magnitud de un terremoto propuesta por
Richter en 1930, como funcién del tiempo transcurrido y la amplitud en la aparicién de las ondas P
y S. Cabe resaltar, que esta escala sigue siendo utilizada a nivel mundial como el tinico mecanismo de
medicién.

En Ogata (1988) se realiza la descripcién y comparacién entre modelos estacionarios de Poisson para
patrones espacio temporales aplicados a un conjunto de datos de sismos ocurridos en Japon para los
anos 1885 a 1980. Esta aplicacién da cuenta de la relevancia en la utilizacién de estos modelos para la
posterior evaluacion y prediccion de sismos de grande magnitud con el fin de implementar herramientas
de gestion de riesgo adecuadas.

El Servicio Geoldgico Colombiano (SGC) cuenta con informacion relacionada al monitoreo de la actividad
sismica en Colombia, esta informacién contiene el punto de localizacién del epicentro (longitud y latitud),
profundidad, fecha, hora, entre otras. De la misma manera, se cuenta con informacién de las fallas
geoldgicas activas ubicadas a lo largo del territorio colombiano que constituyen una de las principales
causas que provocan movimientos fuertes en la corteza terrestre.

La presencia de fallas geoldgicas en las principales ciudades del pais son caracterizadas en el trabajo
realizado por Sudrez & Alfaro (2014) por medio de analogfa, la cual consiste en la referenciacién con
fallas documentadas en diferentes paises ya que existe relacion matematica entre la tipologia y longitud
de la falla con la magnitud de un sismo.

Por otro lado, el estudio realizado por Goebel & Brodsky (2018) afirma que la inyeccién de fluidos para la
facilitacion de la extraccion petrolera en pozos puede fracturar las capas de la tierra y generar actividad
sismica en la zona y sus alrededores. Ademds, las técnicas de uso de explosivos para la extraccién
generan vibraciones que acompanadas con la presencia de fallas geolégicas puede generar vibraciones de
alta magnitud e intensidad en un radio cercano al pozo.

En la actualidad no se cuenta con un modelo que de cuenta de la actividad sismica para sismos o
terremotos en Colombia o en el mundo, tampoco se cuenta con modelos estandar que permitan conocer
el comportamiento de la actividad sismica. A pesar de los grandes esfuerzos de las entidades encargadas
de la gestion del riesgo en el Pais existen zonas con alto riesgo sismico que no estan preparadas para
hacer frente a este problema.

En este documento los atributos anteriores son analizados como un patréon espacial, es decir, no se tiene
en cuenta el factor temporal asociado a la ocurrencia del evento. De lo anterior, realiza un analisis explo-
ratorio de los datos para determinar la estructura espacial y dependencia con las covariables utilizadas.

En la segunda seccion de este documento, se realiza una breve descripcién de las principales caracteristicas
de los sismos entre las cuales se encuentran las causas, tipos de terremotos y escalas de medicion e
intensidad; en la tercera seccién se describe la metodologia de patrones puntuales, es decir, las estadisticas
de resumen de primer y segundo orden y los modelos aplicados a los patrones dependiendo la distribucién
de estos; en la cuarta seccidén, se muestran los resultados de las etapas en la seccién 3. Por tltimo, en la
seccién 5 se describen las conclusiones encontradas.
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2. Sismos

Se denomina sismo o terremoto a la vibracién de la tierra causada por la liberacion de energia desde un
punto de foco o hipocentro y se emite en todas las direcciones. (Lutgens 2005)

T

Falla |/
il -.__j

Figura 1: Foco y epicentro de un terremoto

Fuente: Lutgens (2005)

En la figura 1 se muestra la estructura del movimiento, iniciando con el punto de foco o hipocentro
donde se genera el desplazamiento inicial de la corteza interior terrestre, desplazdandose a través de ondas
sismicas que se desvanecen rapidamente. El epicentro es la proyeccién del hipocentro en la superficie
terrestre.

2.1. Tipos de terremotos

Sénchez (1994) resume las causas naturales y antrépicas que generan vibraciones en la tierra
Causas naturales
= Terremotos tecténicos: originados a partir del choque o unién entre placas tecténicas que acumulan
energia liberada en este movimiento.

s Terremotos volcanicos: los sismos o vibraciones en un terreno puede ser causado por la presion
provocada por los gases, explosiones o acumulacion de energia situados en las cercanias de una
erupcion volcanica.

s Terremotos de colapso: el deslizamiento o hundimiento de una terreno pueden colapsar la superficie
terrestre, teniendo como resultado vibraciones o sismos.

= Terremotos por impacto de meteoritos: movimientos generados por la colisién de meteoritos con la
superficie terrestre.
Causas antroépicas
= Terremotos inducidos por embalses: generados por la sobrecarga de agua en embalses que requiere
de mayor esfuerzo del terreno para el sostenimiento.
= Terremotos por explosiones nucleares: se generan por la inyeccién de materia nuclear en el terreno.

= Terremotos debidos a explosiones de minas y canteras: se presentan por la interaccién de carga
explosiva a menudo utilizada para la adecuacién del terreno de explotacion.
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= Terremotos por impacto de meteoritos: movimientos generados por la colisién de meteoritos con la

superficie terrestre.

2.2. Escalas de magnitud e intensidad sismica

Intensidad

La intensidad se mide con respecto a los danos generados por el movimiento, por lo cual un sismo puede
tener medidas de intensidad diferentes dependiendo de la zona de estudio. La intensidad se clasifica con

la escala de Mercalli-Cancani.

Tabla 1: Escala de medicion para la intensidad Mercalli

Grado

Descripcién

I
II
111
v
A%
VI
VII
VIII
IX

XI
XII

No percibido

Apenas percibido

Débil, percibido parcialmente
Ampliamente percibido

Se despiertan los que duermen

Miedo

Daitio en las construcciones

Destruccién de edificios

Danos generalizados en las construcciones
Destruccién general de las construcciones
Catastrofe

Cambio de paisaje

Magnitud

Fuente: Wood y Neumann, 1931

En 1930 Charles Richter, del Instituto de Tecnologia de California, desarrollé la primera escala de mag-
nitud utilizando los registros sismicos para calcular las dimensiones relativas de los terremotos. Lutgens
(2005). La magnitud de un sismo se mide en la escala logaritmica continua y depende de la energfa del
hipocentro. Es utilizada para comparar la intensidad de los sismos.

Tabla 2: Escala logaritmica

Valor en la escala de Richter

Amplitud maxima de las ondas (en milésimas de milimetros)

3

4
)
8

1000 (1 mil{metro)
10000 (1 centimetro)
100000 (10 centimetro)
100000000 (100 metros)

Fuente: Lutgens (2005)

La actividad sismica se registra a través del sismografo, que detecta y graba las ondas generadas por los

sismos.
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3. Procesos puntuales espaciales

Diggle (2015) define un proceso puntual como los datos que forman un conjunto de puntos y que se dis-
tribuyen irregularmente dentro de una regién del espacio. Las coordenadas espaciales (longitud, latitud)
son denominadas eventos.

El objetivo general es comprobar si los puntos exhiben algin tipo de patron
= Patrén aleatorio: los puntos se distribuyen aleatoriamente en el espacio
= Patrén regular: existe una distancia media entre los puntos que tiende a ser constante.

= Patréon agregado: existen aglomeraciones de puntos en el espacio.

Figura 2: Clasificacién de los patrones

Fuente: Diggle (2015)

En la figura 2 se muestran los tipos de patrones, en el panel derecho los puntos se encuentran distribuidos
de forma aleatoria, el panel de la mitad muestra un patrén de puntos agrupados y el izquierdo muestra
puntos distribuidos de forma regular.

3.1. Estadisticas de resumen de primer orden
3.1.1. Intensidad

El primer paso para el andlisis exploratorio es la intensidad del patrén, esta medida describe ntimero
esperado de eventos por unidad de area. La densidad empirica de los puntos estd dada por la siguiente
expresion:

donde n(x) corresponde al nimero de puntos en la regién de andlisis y |WW| su respectiva drea.
Estimacion de la funcién de intensidad por suavizamiento de kernel

La estimacién no paramétrica de la funcién de intensidad se realiza a través del estimador de kernel
propuesto por Diggle y dado por la siguiente expresion:

Facultad de Estadistica Trabajo de Grado Junio 2019
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k(u — ;) 2)

OEDIE (;)

i=1

donde u localizacién dentro de la ventana de observacién; W representa la Ventana de observacion;
k(u) representa la funcién kernel que debe ser una densidad de probabilidad k(u) > 0 para todas las
localizaciones u, para el desarrollo de este trabajo se utilizard el kernel gausiano y e(u) = fW k(u—v)dv
es la correccion por sesgo debido a efectos de borde.

Método de conteo por cuadrantes para Aleatoriedad espacial completa (CSR)

Este método consiste en dividir la ventana de observacién W en subregiones By, ..., B, llamadas cua-
drantes que, en principio, se consideran de igual area. A partir de esto, se realiza el conteo de los puntos
que caen en cada subregién n; = n(X N Bj) para j = 1,...,m. Al tratarse de intensidad homogénea, los
conteos deberian ser iguales o cercanos en cada subregién, por el contrario, los cambios fuertes en los
conteos pueden sugerir tendencias espaciales.

Con el objetivo de contrastar la hipdtesis de homogeneidad

Hy : La intensidad es homogénea (CSR)
Hi : La intensidad no es homogénea
Se aplica la prueba x? (Chi-cuadrado), dado el nimero total de puntos n = > ;nj, el drea total de la

ventana de observacién a = ; @5, la intensidad estimada A =n/a y el nimero esperado de conteos en
el cuadrante Bj es e; = Aa; = na;/a. El estadistico esta dado por:

(observados — esperados)? (nj —e;)? (nj — Aa,)?
Xgalculado = Z = Z = Z jii)Q (3)
J

: esperados - e; Ao
J P J J (A,

El contraste se realiza a través del valor critico donde se rechaza la hipdtesis nula si

2 2
Xcalculado > Xcrl’tico,gl

donde ¢l representa los grados de libertad dados por el nimero de cuadrantes de igual drea resultado de
la particién menos uno (n — 1).

3.2. Estadisticas de resumen de segundo orden

Por medio de las funciones K, g, G y L se determina el comportamiento del patrén, si presenta agrega-
ciones o dispersién en una distancia determinada.

Funcién K - Distancia entre puntos

La funcién K propuesta por Ripley (1976), permite clasificar un patrén de puntos como aleatorio, agru-
pado o regular, de esta manera, la funcién es cero si el patrén de puntos es completamente aleatorio.

La figura 3 presenta la geometria de la funcién que busca encontrar posibles agrupaciones de un patrén

de puntos dentro de una circunferencia de radio r.

Kinhom (T) - 7TT2 (4)
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Figura 3: Geometria de la funcién K - Ripley
Fuente: Baddeley et al. (2015)

Funcién g - Correlacién por pares

La funcién de correlaciéon por pares contiene contribuciones solo de distancias entre puntos iguales a 7
Se obtiene a partir de la siguiente expresion:

()

o o ° 2 e ®
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™ L e
e © %% o
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o. e ® . g

Figura 4: Geometria de la funcién g de correlacién por pares

Fuente: Baddeley et al. (2015)

Esta funcién consiste en dibujar un circulo de radio r centrado en un punto del proceso y contar el
nimero de otros puntos que caen en el circulo figura 4.
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Funcion G - Distancia al vecino mas cercano

La funcién mide la distribucién de distancias desde un evento arbitrario hasta su evento més cercano,
es decir, utiliza las distancias del vecino mas cercano. La estimacién de esta funcién esta dada por la
siguiente expresion:

)\min

: —1-E [] 1— X

Gznhom (T) ( )\(ml) | (6)
z; €XNb(u,r)

Funcién L

La funcién L surge como la transformacién de la funcién K, esta dada por la siguiente expresion:

3.3. Estimacién de modelos

Modelos de Neyman-Scott para patrones agrupados

Un proceso de agrupacion se forma mediante un procedimiento de dos pasos. En el primer paso, se genera
un proceso de puntos "padres”, en el segundo paso, cada punto ”padre”y; da lugar a un patrén aleatorio
de puntos de "descendencia” z;;. Solo se observan los puntos de descendencia; También podemos suponer
que el punto padre fue reemplazado por su descendencia. El conjunto que consta de todos los puntos de
descendencia, independientemente de su origen, forma el proceso de punto de agrupacién X.

El conjunto formado por todos los puntos de descendencia, independientemente de su origen, forma el
proceso de punto de agrupaciéon X.

Figura 5: Generacién de un proceso de cluster Neyman-Scott

Fuente: Baddeley et al. (2015)
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4. Resultados

Para el caso especial del patréon de sismos ocurridos en Colombia se tiene en cuenta la distribuciéon
espacial representado en la figura 6.

Figura 6: Sismos ocurridos en Colombia durante el ano 2015

Fuente: Elaboracién propia

4.1. Estimacion de la intensidad

Asumiendo que el proceso puntual espacial es completamente aleatorio u homogéneo, el resultado de la
estimacién de la intensidad en el patron siguiendo la ecuacién 1 es:

485

A= 92523

= 5.242

De lo anterior se tiene que la intensidad es de 5.242 sismos por km?

4.2. Método de conteo por cuadrantes

Se divide el drea de trabajo en 12 subregiones (cuadrantes) tanto para el eje X como para Y, luego se
realiz6 un conteo de los sismos que caen en cada cuadrante.

En la figura 7 se muestra 7a el nimero de sismos registrados en cada cuadrante, donde la mayor cantidad
de eventos tuvieron lugar en la regién andina principalmente en el departamento de Santander y aledanos.
Por otro lado, en la region de la amazonia y Orinoquia no se registraron sismos de magnitud superior
a 3 en la escala de Richter. De la misma manera, se muestra 7b la intensidad de sismos registrados en
cada cuadrante.

Facultad de Estadistica Trabajo de Grado Junio 2019



10

Laura Daniela Ramirez Sianchez & Wilmer Pineda Rios

S EacE]

1580

S
]
n
=]
o

100

50

o
(==}
o
o
=pg

(a) Conteo de sismos por cuadrante (b) Intensidad sismica por cuadrante

Figura 7: Conteo e intensidad sismica basado en el método de cuadrantes

4.3. Estimacién de la funcion de intensidad por suavizamiento de kernel

Se realiz6 una estimacion de la funcién de intensidad de forma no paramétrica utilizando la correccién
de sesgo por efectos de borde propuesta por Diggle (2015) en la ecuacién 2.

pepl_ﬁugﬂ

Figura 8: Estimacion de la funcién de intensidad por suavizamiento de kernel

Fuente: Elaboracién propia
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4.4. Pruebas de aleatoriedad espacial completa (CSR)
Dada la intensidad y el conteo de cuadrantes pareciera tratarse de un patrén no homogéneo, para

confirmar lo anterior se aplicé una prueba de aleatoriedad completa con el fin de contrastar el juego de
hipotesis se establece un nivel de significancia o = 0.05.

Hj : La intensidad es homogénea (CSR)

H; : La intensidad no es homogénea

Tabla 3: Prueba de aleatoriedad espacial completa basada en cuadrantes ecuacién 3

X2 10613
df 91
p valor | <2.2e-16

Fuente: Elaboracién propia

Como se muestra en la tabla 3 el p — valor es menor al valor de a (p — valor < 0.05), por lo cual se
rechaza la hipdtesis nula de aleatoriedad espacial que afirma lo dicho con respecto a la exploracion gréfica
de los conteos.

4.5. Estadisticas de resumen de segundo orden

Teniendo en cuenta el resultado de la exploracién anterior se encontré que el patrén no es homogéneo
por lo cual se estiman las funciones mencionadas en la seccién 3, para evaluar la dependencia espacial
en el patrén.

Funcién K - Distancia entre puntos

30

Abord

T Kinenll)

25
!

 Kporslr)

Kinnom(r)
15
1

10

Figura 9: Funcion K

Fuente: Elaboracién propia
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Esta funcién muestra que para valores menores de r ~ 2 los valores empiricos son mayores que los tedricos
esto quiere decir que el nimero esperado de puntos dentro de esta distancia es mas alto, sugerencia de
un patrén agrupado.

Funcién g: Correlacién por pares

1D;
o

aRipley
Ginhom (")
afrans

T o)

pois
Ginhomt ")

15

Qinhomll)

10

Figura 10: Funcién g - Correlacién por pares

Fuente: Elaboracién propia

En la funcién de correlacién por pares no homogénea estimada (figura 10) se observa que para valores
menores a aproximadamente 0.3 km, es decir 300 metros (punto de corte con la funcién tedrica), la
funcién g(r ~ 0.3) > 1 lo cual indica que esta distancia es més frecuente de lo que se espera entre puntos,
clara sugerencia de un patrén agrupado.

Funcion G: Distancia al vecino mas cercano

En la figura 11 se muestra que para todos los valores de r (distancias entre puntos) la funcién empirica
es mayor que la tedrica. Por lo cual, las distancias del vecino mds cercano en el patrén son mas cortas a
comparaciéon de un proceso de Poisson no homogéneo. De lo anterior, se confirma la informacién obtenida
con la funcién de correlacién por pares la distribucion del patrén es agrupada.

Facultad de Estadistica Trabajo de Grado Junio 2019
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Figura 11: Funcién G - Distancia al vecino més cercano

Fuente: Elaboracién propia

Funcién F: Distancia desde un punto al evento mdés cercano (Espacio vacio)

noord

T Finbonl?)
e EPOR ()

inhom!

0.00015
1

0.00010
1

Finhom(r)

0.00005

0.00000
L

Figura 12: Funcién F - Espacio vacio

Fuente: Elaboracién propia
La funcién F (figura 12) Contrario a la funcién G muestra que los valores empiricos de la funcién son

menores a los teéricos F(r) < Finhom(r), esto quiere decir que las distancias de espacio vacio son mayores
que las esperadas. De acuerdo, a las funciones estimadas anteriormente el patron presenta agrupamientos.
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4.6. Estimacion de modelos

Partiendo de la existencia de agrupaciones en el patron se ajustaron dos modelos para procesos puntuales
que permitan comparar las estimaciones con respecto a los modelos de Neyman-Scott. La variable de-
pendiente P representa la intensidad de los sismos ocurridos en el afno, es decir, el nimero de sismos por
Km? ocurridos en cualquier punto dentro de la ventana de observacién los cuales basados en la teoria
de sismos se ven influenciados las covariables como las fallas geolégicas formadas (natural) y los pozos
de extraccién petrolera (antrépica) representadas en la figura 13.

(a) Fallas geoldgicas - Patrén espacial de (b) Localizacién de pozos de extraccién
lineas (SLP) petrolera

Figura 13: Covariables utilizadas para la estimaciéon de modelos

Al comparar la figura 13 con la ocurrencia de sismos en la figura 6 se encuentra relacién entre las loca-
lizaciones de las causas tedricas de aparicién de sismos, lo cual sugiere dependencia de estas covariables
con el patrén analizado.

Tabla 4: Modelo 1 Proceso de poisson homogéneo

log(\)
Estimado | 1.656638
SE 0.04540766

CI95.10 1.56769
CI95.hi 1.745685
Ztest o

Zval 36.48476

En la tabla 4 se presentan las estimaciones del modelo ajustado para el patrén bajo aleatoriedad espacial
completa (CSR), la intensidad X = ¢!-656688 — 5241921 representa el niimero de sismos esperados para
la regién que bajo el supuesto de homogeneidad que no depende de la localizacién espacial.

Con respecto al modelo en la tabla 5 se presentan los coeficientes para el modelo no homogéneo de
Poisson se presentan las estimaciones

Facultad de Estadistica Trabajo de Grado Junio 2019
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Tabla 5: Modelo 2. Proceso log-lineal multiple de poisson no homogéneo

Intercepto | Fallas Pozos
Estimado | 1.4916 2.6896 | 0.0018
SE 0.0592 0.2559 | 0.0003
CI95.1o 1.3732 2.18804 | 0.0011
CI95.hi 1.6100 3.1911 | 0.0024
Ztest *okok *okok *kk
Zval 24.7021 10.5100 | 5.5987

A partir de las estimaciones anteriores se obtiene la expresiéon del modelo dadas la covariables utilizadas.

log(A\(z,y)) = 1.4916 + 2.6896 Fallas(xz,y) + 0.0018 Pozos(z,y)

Las covariables utilizadas resultaron significativas en la estimacion del modelo, sin embargo, la presencia
de fallas geoldgicas en las diferentes zonas aumenta en aproximadamente 14 veces la intensidad en la
ocurrencia de sismos para este periodo.

Ajuste de modelos para procesos agrupados de Neyman-Scott

A continuacién se muestran las estimaciones del modelo clister de Neyman — Scott (tabla 6), de aqui la
forma de la intensidad es la misma que en el modelo 2 (tabla 5). La diferencia consiste en dos nuevos
parametros de clister kappa y scale que presentan la intensidad entre los agrupamientos y la distancia,
estimados a partir de la funcién — K paramétrica y a través del método de Minimo Contraste.

Tabla 6: Modelo 3. Proceso de poisson no homogéneo para datos agrupados Neyman-Scott

Intercepto | Fallas Pozos | Kappa | Scale
Estimado | 1.4916 2.6896 | 0.0018 | 0.0927 | 0.0201
SE 0.0592 0.2559 | 0.0003
CI95.1o 1.3732 2.1880 | 0.0011
CI95.hi 1.6100 3.1911 | 0.0024
Ztest *okok *okok *kk
Zval 24.7021 10.5100 | 5.5987

5. Conclusiones

Segun lo observado en el anélisis de aleatoriedad del patrén se encontré que este se encuentra distribuido
de forma no homogénea, siguiendo con las estadisticas de resumen de segundo orden se clasifico el patron
como agrupado, es decir, los sismos se presentan con mayor frecuencia en determinadas localizaciones.
También, se encontraron las zonas con mayor intensidad en la ocurrencia de sismos principalmente
localizadas en el departamento de Santander, que coincide con zonas de alta extraccién petrolera y una
serie de fallas geoldgicas registradas en el lugar.

El analisis de patrones puntuales espaciales puede establecerse como una metodologia importante en la
gestién y evaluaciéon del riesgo en estas zonas de alta densidad sismica, ya que ademads de identificar los
lugares de ocurrencia también logran comparar las zonas de mayor incidencia en los sismos con respecto
a las covariables espaciales relacionadas a este problema.
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6. Recomendaciones

Para futuros trabajos se recomienda evaluar la dependencia espacio - temporal del patrén a través del
analisis de patrones puntuales espacio - temporales. De la misma manera, se deben analizar los atributos
que presenta cada evento como la magnitud y la profundidad para establecer las interacciones entre ellos.
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