Desastres y condiciones socioeconomicas:
Un analisis de riesgos del sismo del 19 de
septiembre de 2017

Introducciéon

“México es el pais americano con mas desastres
en 20 afos” afirmd Pablo Vaggione, coordinador
para México y Cuba de Organizacion de las
Naciones Unidas [ONU]-Habitat durante su
participacion en el foro internacional “Después
del 19S ¢Cémo construir una mejor ciudad?”.
En dicha ponencia hizo referencia a un estudio
realizado por la ONU en que México aparece
con 161 desastres entre 1990 y 2011, lo que
lo convierte en el pais con mayor niumero de
fendmenos de ese tipo en América Latina y el
quinto con mayor cantidad de danos y pérdidas
totales por estos desastres (Notmimex, 25 de
enero 2018).

Segun un reporte elaborado porla ONU, entre
1998 y 2017, los desastres ocurridos alrededor
del mundo dejaron pérdidas econdmicas
contabilizadas en 2.24 billones de ddlares, mas
de 1.3 millones de muertos, ademas 4,400
millones de personas afectadas por dichos
desastres (Wallemacq & House, 2018).

De acuerdo con Global Risk Analysis (Dilley,
Chen, Deichmann, Lerner, & Arnold,2005)
y World Development Indicators, en una
comparacién mundial de riesgo, 25% de la
poblacién mexicana habita en zonas de riesgo,
es decir, son vulnerables ante alguna catastrofe
y 15.9% de la superficie del pais se encuentra
en una zona riesgosa.

La magnitud del dafio que puede ocasionar
un desastre natural se manifiesta en muertes,
contingencias, heridos, interrupcion de las
actividades socioecondmicas, dafio fisico en
infraestructura, cultivos, propiedades, viviendas
y dafios morales, es por ello que es interesante
observar la relacion que podria plantearse entre
la intensidad de un fendmeno y los efectos
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que este produce. Sin embargo, en muchos
de los casos, la relacion no es lineal. Por otro
lado, si se considera la naturaleza aleatoria
de los desastres, dificulta ain mas el estudio
de los mismos, y de su interrelacion con otras
variables.

En el presente trabajo se espera dar respuesta
a la interrogante: ¢cudles son los efectos
cualitativos y cuantitativos de un fendmeno de
naturaleza aleatoria como un sismo? Pero, aln
mas importante es indagar si existen factores
socioeconomicos detras de los resultados
generados por este tipo de fendmenos.

El sismo del 19 de septiembre de 2017

La localizacion de México en el Cinturdn
Circumpacifico y la interaccién entre las placas
Norteamericana, la del Pacifico y la de Cocos
hace que nuestro pais se localice dentro de
las regiones sismicas mas activas del mundo.
La Ciudad de México (CDMX) se ha convertido
en un receptor sismico importante, debido su
cercania con la zona de mas alta sismicidad,
donde los dafios materiales y econdmicos son
mas visibles que en cualquier otra region del
pais ademas de que su localizacion se ubica en
una zona lacustre, que antiguamente era un
lago y por ello la hace mas vulnerable (mapa 1).

La zonificacion de la CDMX se clasifica en tres
areas importantes (mapa 1). La zona I (conocida
como zona de lomas) tiene la caracteristica de
contar con piso firme o de lomas, se localiza en
la parte mas alta de la cuenca del Valle de México
y esta formada por suelos de alta resistencia.
La zona II (conocida como zona de transicion)
presenta caracteristicas similares a las zonas I
y III. Por ultimo, la zona III (conocida como
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zona lacustre) abarca las regiones donde se
localizaban antiguamente los lagos, el tipo de
suelo que predomina es muy blando y con altos
contenidos de agua.

Mapa 1. Zonificacion de la CDMX. Tipos de suelo en
el Valle de México

£y, >

capotzalco

. Zona de loma: suelo duro, los sismos son de corta
duracion
Zona de transicion: suelo intermedio entre duro y
blando

. Zona de lago: suelo blando, favorece la duracién
de los sismos

Fuente: Centro de Instrumentacién y Registro Sismico.
CIRES, (2015).

El 19 de septiembre de 2017 ocurrié un sismo
con una magnitud 7.1 cuyo epicentro se ubico
a 12 km al sureste de Axochiapan, Morelos.
Segun reportes de la Secretaria de Gobernacion,
el nimero de muertos ascendi6 a un total
de 369, de los cuales, 228 fallecieron en la
CDMX. Adicionalmente al niimero de fallecidos,
se registraron otro tipo de afectaciones vy
acontecimientos: 5,765 viviendas dafnadas en
la CDMX, de las cuales 2,273 sufrieron dafio
total, mientras que 3,492 sufrieron danos
parciales. La zona mas afectada se ubica en el
extremo poniente del antiguo lago de Texcoco
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donde se localizan las alcaldias de Gustavo A.
Madero, Cuauhtémoc, Benito Juarez, Coyoacan,
Iztapalapa y Xochimilco (Ureste, 19 de octubre
de 2017).

En el presente trabajo buscamos relacionar
las incidencias de los desastres provocados
por el sismo y la desigualdad, marginacion y
violacion de las normas de construccion.

Marginacion y rezago espacial

En la actualidad, algunos paises y regiones
de Latinoamérica cuentan con un alto grado
de rezago social, ademas de un crecimiento
relevante de la poblacion, lo que genera la
existencia de un alto grado de exposicion de
los individuos al riesgo (Dilley et al., 2005). Aun
cuando parte de la poblacidn latina se concentra
en ciudades, muchas personas todavia viven en
zonas rurales; por tanto, los riesgos ante estos
eventos y su transformacidon en desastres son
recurrentes para muchos hogares pobres en
América Latina.

Se considera que la pobreza es uno de
los principales factores que generan que la
poblacién se encuentre en alguna situacion de
vulnerabilidad ante desastres, quizas debido
a migraciones forzadas y asentamientos no
planeados. La pobreza provoca que la gente
se asiente en lugares peligrosos (laderas
empinadas, suelos irregulares), lo cual
incrementa la posibilidad de sufrir un percance
relacionado a los desastres; igualmente, hay
una relacién reciproca, ya que los desastres
también pueden empobrecer a la gente (Escobar,
Sovilla & Lépez, 2006). En zonas que presentan
alto rezago social es posible que no existan
ingresos laborales suficientes que le permitan
a la poblaciéon desarrollar sus capacidades y
adquirir los bienes y servicios que requieren los
individuos para vivir dignamente (Escobar et
al., 2006).

Para evaluar el impacto socioeconémico y
probar la hipotesis de la influencia de factores
externos en el contexto de un desarrollo
inequitativo, se utilizan las variables de
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marginacion y rezago social a nivel Area
Geoestadistica Basica (Aces) para analizar
si estas tienen un efecto con los dafios vy
derrumbes registrados en la CDMX en el sismo
del 19 de septiembre de 2017.

Para utilizar estas variables como
informacién dentro del modelo, se produce
un indice que contiene indicadores de rezago
social y marginacion usando técnicas de
analisis factorial exploratorio y confirmatorio
(AFE y AFC respectivamente) con un ajuste
satisfactorio (indice comparativo de ajuste
[CFI, por sus siglas en inglés] igual a 0.871-
0.908, y raiz cuadrada media del residual
estandarizado [SRMR, por sus siglas en inglés]
igual a 0.031), con lo que se reduce de 16 a
8 variables. El cuadro 1 muestra a detalle las
8 variables de rezago social y marginacion
utilizadas para construir el indice que sera
incluido en el modelo de procesos puntuales
para poder delimitar zonas de alto riesgo y de
la distribucion de los fendmenos a lo largo de
la CDMX.

Las variables incluidas son referentes a
caracteristicas de la poblacion como educacion
y salud, asi como los activos propios del hogar.
Con estas variables se obtiene un indice de
rezago-marginacion con el cual se observara la
existencia de autocorrelacion espacial a través
del indice de Moran,®® y ademas se podra
observar la creacién de cllsteres espaciales
de aquellas Aces con caracteristicas similares
mediante el mapa de LISA (Local Indicators of
Spatial Association, por sus siglas en inglés)
para la medicion de la autocorrelacion espacial.

36 Los detalles del indice de Moran pueden consultarse en http://
volaya.github.io/libro-sig/chapters/Estadistica_espacial.html
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Retardo espacial marginacion-rezago

-3.00

Cuadro 1. Variables de marginacion y rezago social

Poblacién de 15 a 24 afios que no asiste a la escuela
Viviendas que no disponen de lavadora

Viviendas que no disponen de refrigerador

Viviendas que no disponen de teléfono fijo

Poblacién de 15 aflos o mas analfabeta

Personas que viven en hacinamiento

Viviendas particulares sin refrigerador

Poblacién sin derechohabiencia a los servicios de salud

Fuente: Consejo Nacional de Evaluacion de la Politica de
Desarrollo Social (ConevaL, 2016) y Consejo Nacional de
Poblacion (Conaro, 2015).

El indice de Moran (figura 1) muestra
una asociacion espacial positiva, es decir,
las Aces cuyos valores similares en el indice
de Marginacion-Rezago, ya sea alto o bajo,
estdn muy cercanas unas de otras, formando
conglomerados con caracteristicas similares.
El grado de asociacién entre las Aces es alto
(mapa 2); el tono de color verde indica el grado
de significancia de los clusteres: cuando es un
color mas obscuro el grado de asociacion es
mayor.

Figura 1. Indice de Moran

Moran ‘s I: 0.720352

5.00

3.00

1.00

-1.00
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Marginacién-rezago

Fuente: Estimaciones propias con base en los datos

de Marginacion-Rezago social. Conevar, (2016) y Conaro,
(2015).



Mapa 2. Significancia de LISA

Mapa 3A. LISA de la CDMX

No significativo (1375)

p=0.05 (390)
B »-0.01 (361)
[l 10=0.001 (266)
[l No definido

Fuente: Estimaciones propias con base en los datos
de Marginacién-Rezago social. ConevaL, (2016) y Conapo,
(2015).

El mapa de LISA muestra la formacion de los
clusteres espaciales (mapa 3A). En color azul se
encuentran los conglomerados que forman las
Aces de baja marginacién-rezago, siendo estas
las colonias de clase media y alta: Santa Fe,
Lomas de Chapultepec, Condesa, Roma norte,
Roma sur, Juarez, del Valle, Narvarte, Letran
Valle, Portales, San Angel, Pedregal, entre otras.
Mientras que, por el contrario, en rojo estan los
conglomerados de Aces de alta marginacién-
rezago: toda la zona de la periferia de la ciudad,
principalmente las delegaciones de Tldhuac,
Xochimilco y Milpa Alta. Aqui se muestran los
contrastes que existen entre la zona centro y la
periferia de la ciudad.

149

No significativo (1377)

[l Alto-alto (420)

Il Bzio-bajo (571)
Bajo-alto (4)
Alto-bajo (20)

Il No definido (39)

Fuente: Estimaciones propias con base en los datos
de Marginacion-Rezago social ConevaL, (2016) y Conapo,
(2015).

En el mapa del Valle de México (mapa 3B),
los puntos representan los derrumbes y dafios
estructurales sucedidos durante el sismo del 19
de septiembre de 2017. Si comparamos ambos
mapas, se observa que los siniestros ocurrieron
principalmente en la zona donde antiguamente
se ubicaba el lago de Texcoco y afectaron
principalmente a las zonas de clase media alta
que se sitlan en una franja al poniente de la
ciudad.

No obstante, la afectacion también alcanzoé
las zonas de alta marginacion-rezago y zonas
que, acorde a la zonificacion del Valle de
México, son considerados como suelo firme y
alto, lo que muestra de forma preliminar, que
no hay una asociacion directa en cuanto a la
localizacién de los derrumbes, los danos, el tipo
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de suelo o grado de marginacién-rezago que se
presenta en las diversas zonas de la CDMX.

Mapa 3B. LISA del Valle de México
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Fuente: Estimaciones propias con base en los datos

de Marginacion-Rezago social ConevaL,
(2015).

(2016) y Conaro,

Para probar esta hipotesis, se utiliza un
modelo de procesos puntuales, con el cual se
busca explicar la variaciéon de la intensidad
de los derrumbes y dafios del sismo del 19
de septiembre, que se explica en la siguiente
seccion.

Modelos de procesos puntuales

Un patron puntual espacial es un proceso
estocastico X, cuyas realizaciones son un
conjunto finito de eventos los cuales se localizan
aleatoriamente en una espacio o0 region
determinada S; dichos puntos representan
eventos de interés de un fendmeno distribuido
espacialmente.
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Un proceso puntual es el mecanismo
estocastico que genera un conjunto numerable
de eventos (Diggle, 2003), en que el objetivo
principal de esta técnica estadistica es conocer la
variacion de la intensidad de los eventos sobre la
region de estudio y buscar modelos que ayuden
a explicar y reproducir el comportamiento del
fenémeno.

La falta de datos para el presente estudio
fue un problema, sin embargo, la fuente
primaria fue Verificado 19S, proyecto en el
cual los ciudadanos accedian a una plataforma
digital eran capaces de registrar incidentes
como derrumbes y dafos resultados del sismo,
proporcionando la localizaciéon exacta del
incidente, asi como diversas subclasificaciones
de datos, segun el tipo de percance. Por
medio de dichos datos, fue posible establecer
asociaciones probabilisticas derivadas de los
incidentes del sismo. No obstante, esimportante
tener en cuenta que, debido a la naturaleza de
la base de datos (un proyecto de libre acceso),
fue necesario realizar una limpieza de la base
original, asi como seleccionar algunas muestras
con la finalidad de limpiar dicha base y trabajar
con datos lo mas homogéneo posibles. Esta
limpieza incluyo la eliminacién de observaciones
repetidas, asi como observaciones erréneas (que
no correspondian con el resto de informacion),
debido a un posible error relacionado con el
Sistema de Posicionamiento Global (GPS, por
sus siglas en inglés) del dispositivo desde el
cual se reportaba el incidente.

Es por ello, que para la muestra final utilizada
para el posterior procesamiento de los datos,
se contabilizd un total de 1,456 incidentes, de
los cuales, 88.7 % de los incidentes registrados
fueron dafios ocasionados por el sismo,
mientras que el 11.3% restante correspondio
a derrumbes ocasionados por dicho desastre.

Los mapas de intensidad muestran el nimero
de incidentes por unidad de area. El mapa 4A
es sobre toda la CDMX y en él se observa la
concentracion de puntos tanto del lado poniente
como de norte a sur de la CDMX, donde
antiguamente se localizaba el lago de Texcoco.
Ajustar un modelo sobre toda la regién de la
CDMX puede ocasionar un sesgo, debido a que



hay zonas de la regién que no son habitadas,
ya sean de reserva o conservacion, por lo tanto,
en ellas no se registraron dafios estructurales, y
hacer inferencias en ella es contraproducente.

Mapa 4A. Intensidad de los siniestros del 19 de
septiembre 2017 en la CDMX
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Intensidad (puntos por unidad de area)

Fuente: Estimaciones propias con base en Verificado 19S
(marzo de 2019).

Mapa 4B. Intensidad de los siniestros del 19 de
septiembre 2017 en las Aces urbanas de la CDMX

20000 30000 40000
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Intensidad (puntos por unidad de area)

Fuente: Estimaciones propias con base en Verificado 19S
(marzo de 2019).
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Mapa 4C. Intensidad de los siniestros del 19 de
septiembre 2017 en las delegaciones Benito Juarez
y Cuauhtémoc

350000
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150000
Intensidad (puntos por unidad de area)

50000

Fuente: Estimaciones propias con base en Verificado 19S
(marzo de 2019).

El mapa mapa 4B representa a las Aces
urbanas, es decir, la parte urbana habitada de
la CDMX, donde se observa el mismo patrén
de puntos, sin embargo, la intensidad es mas
homogénea sobre toda esta regién; aun asi
surgen varios problemas a la hora de hacer
el ajuste de los modelos: la concentracion de
los puntos en algunas delegaciones sesgaria a
que los mapas de riesgo en las delegaciones
centrales fueran homogéneos, es decir, que la
probabilidad de que suceda un siniestro seria
un evento casi seguro y el analisis no tendria
relevancia; otra cuestion que sesgaria el estudio
es la forma que tienen las Aces urbanas, pues
las zonas localizadas en la periferia no contarian
con suficiente informacién compartida de las
zonas centrales para hacer un correcto ajuste
del modelo seleccionado.

Por estas razones se optd por analizar la
zona mas afectada que corresponde a las
delegaciones Benito Juarez y Cuauhtémoc. Las
imagenes previas muestran que se trata de
patrones cuyos puntos estan aglomerados, es
decir, se observa un patrén de clisteres. Para
ellos se ajustaron diversos modelos donde la
variable anteriormente construida del indice de



Grafico 1. Funcion K-cruzada de interaccién entre los derrumbes y los dafios mayores
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Fuente: Estimaciones propias con base en Verificado 19S, (marzo de 2019).

marginacion-rezago no fue relevante para el
modelo, en el que el ajuste Unicamente fue por
las coordenadas geograficas.

Lo interesante del analisis es el modelo con el
mejor ajuste, un modelo de Thomas (Wiegand,
Gunatilleke, Gunatilleke, & Okuda, 2007). Esta
familia de modelos es muy interesante ya que se
centran en un punto llamado punto padre, el cual
sigue una distribucién de Poisson homogénea
con intensidad constante, cada padre produce
un numero aleatorio de descendientes que
siguen una distribucidn similar a la de los padres
y cuya la posicion relativa con respecto a ellos
sigue una distribucion gaussiana.

Con los resultados anteriores y el ajuste del
modelo de Tomas se realiza un analisis de la
funcién K cruzada para mostrar la interaccién
de los derrumbes y los dafos a diferentes
distancias y mantener el argumento de los
puntos padres (derrumbes) y sus descendientes
(dafios estructurales).

La funcién K-cruzada (grafico 1) muestra que
existe una atraccion entre los derrumbes vy los
dafios estructurales en un radio que va desde
los 0 metros hasta los 225 metros.3” Este radio
de interaccion se observa pues la funcién se
localiza por encima de las bandas de confianza.

37 El radio de 225 metros se obtiene al optimizar la funcion
K-cruzada.
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Conclusiones

Los sismos de septiembre se pueden llamar
«sismos de contraste» debido a que impacté a
la poblacién mas vulnerable de Oaxaca, Chiapas
y Morelos, asi como a los sectores medio y
altos de la CDMX. Con ello se comprueba la
hipdtesis de que la relacion entre la intensidad
del fendmeno y sus efectos no son lineales.

Para el analisis de la CDMX se observa
ciertas caracteristicas: la primera es que la
informacion adicional de marginacion-rezago
agregada al modelo de procesos puntuales no
es significativa, con lo cual se concluye que
los siniestros (derrumbes y dafios) no son
explicados por el indice y las caracteristicas
de las Aces, por el contrario, el modelo esta
explicado en términos de la ubicacion geografica
al cual tiene su antecedente en el tipo de suelo
donde esta construida la CDMX.

El modelo indica una atraccion entre patrones
puntuales y menciona la relacién entre los
puntos padres vy los descendientes, los cuales
se pueden asociar a los edificios derrumbados
y a los registros de los dafios estructurales, en
los que en un radio de 225 metros, hay una
alta probabilidad de que los registros de dafios
estructurales se conviertan en derrumbes, ya
que muchas construcciones que se cayeron
fueron construidas antes del terremoto de
1985, lo que muestra el incumplimiento de un
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reglamento que se reestructuré después de la
tragedia, pero que fue ignorado por algunas
construcciones nuevas.

Un analisis comparativo entre los derrumbes
de 1985 y los de 2017 podria explicar si existe
una relacién de herencia de puntos, con lo
cual se podrian establecer nuevas politicas de
construccién dentro de la CDMX. A pesar de
los resultados obtenidos para el analisis de los
siniestros dentro de la CDMX, se puede explorar
al realizar el mismo analisis a nivel nacional, en
el que las caracteristicas de marginacion-rezago
serian relevantes para el modelo gracias al
contraste existente entre las diversas regiones
del pais.

Autor principal:

Servando Valdés
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