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Desastres y condiciones socioeconómicas: 
Un análisis de riesgos del sismo del 19 de 

septiembre de 2017

Introducción

“México es el país americano con más desastres 
en 20 años” afirmó Pablo Vaggione, coordinador 
para México y Cuba de Organización de las 
Naciones Unidas [ONU]-Hábitat durante su 
participación en el foro internacional “Después 
del 19S ¿Cómo 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 país con mayor número de 
fenómenos de ese tipo en América Latina y el 
quinto con mayor cantidad de daños y pérdidas 
totales por estos desastres (notimex, 25 de 
enero 2018).

Según un reporte elaborado por la ONU, entre 
1998 y 2017, los desastres ocurridos alrededor 
del mundo dejaron pérdidas económicas 
contabilizadas en 2.24 billones de dólares, más 
de 1.3 millones de muertos, además 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 
comparación mundial de riesgo, 25% de la 
población mexicana habita en zonas de riesgo, 
es decir, son vulnerables ante alguna catástrofe 
y 15.9% de la superficie del país se encuentra 
en una zona riesgosa. 

La magnitud del daño que puede ocasionar 
un desastre natural se manifiesta en muertes, 
contingencias, heridos, interrupción de las 
actividades socioeconómicas, daño físico en 
infraestructura, cultivos, propiedades, viviendas 
y daños morales, es por ello que es interesante 
observar la relación que podría plantearse entre 
la intensidad de un fenómeno y los efectos 

que este produce. Sin embargo, en muchos 
de los casos, la relación no es lineal. Por otro 
lado, si se considera la naturaleza aleatoria 
de los desastres, dificulta aún más el estudio 
de los mismos, y de su interrelación con otras 
variables.

En el presente trabajo se espera dar respuesta 
a la interrogante: ¿cuáles son los efectos 
cualitativos y cuantitativos de un fenómeno de 
naturaleza aleatoria como un sismo? Pero, aún 
más importante es indagar si existen factores 
socioeconómicos detrás de los resultados 
generados por este tipo de fenómenos.

El sismo del 19 de septiembre de 2017

La localización de México en el Cinturón 
Circumpacífico y la interacción entre las placas 
Norteamericana, la del Pacifico y la de Cocos 
hace que nuestro país se localice dentro de 
las regiones sísmicas más activas del mundo. 
La Ciudad de México (CDMX) se ha convertido 
en un receptor sísmico importante, debido su 
cercanía con la zona de más alta sismicidad, 
donde los daños materiales y económicos son 
más visibles que en cualquier otra región del 
país además de que su localización se ubica en 
una zona lacustre, que antiguamente era un 
lago y por ello la hace más vulnerable (mapa 1). 

La zonificación de la CDMX se clasifica en tres 
áreas importantes (mapa 1). La zona I (conocida 
como zona de lomas) tiene la característica de 
contar con piso firme o de lomas, se localiza en 
la parte más alta de la cuenca del Valle de México 
y está formada por suelos de alta resistencia. 
La zona II (conocida como zona de transición) 
presenta características similares a las zonas I 
y III. Por último, 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. Zonificación de la CDMX. Tipos de suelo en 
el Valle de México

Zona de loma: suelo duro, los sismos son de corta 
duración
Zona de transición: suelo intermedio entre duro y 
blando
Zona de lago: suelo blando, favorece la duración 
de los sismos

Fuente: Centro de Instrumentación y Registro Sísmico. 
CIRES, (2015).

El 19 de septiembre de 2017 ocurrió un sismo 
con una magnitud 7.1 cuyo epicentro se ubicó 
a 12 km al sureste de Axochiapan, Morelos. 
Según reportes de la Secretaría de Gobernación, 
el número de muertos ascendió a un total 
de 369, de los cuales, 228 fallecieron en la 
CDMX. Adicionalmente al número de fallecidos, 
se registraron otro tipo de afectaciones y 
acontecimientos: 5,765 viviendas dañadas en 
la CDMX, de las cuales 2,273 sufrieron daño 
total, mientras que 3,492 sufrieron daños 
parciales. La zona más afectada se ubica en el 
extremo poniente del antiguo lago de Texcoco 

donde se localizan las alcaldías de Gustavo A. 
Madero, Cuauhtémoc, Benito Juárez, Coyoacán, 
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, marginación y 
violación de las normas de construcción.

Marginación y rezago espacial

En la actualidad, algunos países y regiones 
de Latinoamérica cuentan con un alto grado 
de rezago social, además de un crecimiento 
relevante de la población, lo que genera la 
existencia de un alto grado de exposición de 
los individuos al riesgo (Dilley et al., 2005). Aun 
cuando parte de la población latina se concentra 
en ciudades, muchas personas todavía viven en 
zonas rurales; por tanto, los riesgos ante estos 
eventos y su transformación 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 
población se encuentre en alguna situación de 
vulnerabilidad ante desastres, quizás 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 relación recíproca, ya que los desastres 
también pueden empobrecer a la gente (Escobar, 
Sovilla & López, 2006). En zonas que presentan 
alto rezago social es posible que no existan 
ingresos laborales suficientes que le permitan 
a la población desarrollar sus capacidades y 
adquirir los bienes y servicios que requieren los 
individuos para vivir dignamente (Escobar et 
al., 2006).

Para evaluar el impacto socioeconómico y 
probar la hipótesis de la influencia de factores 
externos en el contexto de un desarrollo 
inequitativo, se utilizan las variables de 
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marginación y rezago social a nivel Área 
Geoestadística Básica (ageb) para analizar 
si estas tienen un efecto con los daños y 
derrumbes registrados en la CDMX en el sismo 
del 19 de septiembre de 2017.  

Para utilizar estas variables como 
información dentro del modelo, se produce 
un índice que contiene indicadores de rezago 
social y marginación usando técnicas de 
análisis factorial exploratorio y confirmatorio 
(AFE y AFC respectivamente) con un ajuste 
satisfactorio (índice comparativo de ajuste 
[CFI, por sus siglas en inglés] igual a 0.871-
0.908, y raíz 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 marginación 
utilizadas para construir el índice que será 
incluido en el modelo de procesos puntuales 
para poder delimitar zonas de alto riesgo y de 
la distribución de los fenómenos a lo largo de 
la CDMX.

Las variables incluidas son referentes a 
características de la población como educación 
y salud, así como los activos propios del hogar. 
Con estas variables se obtiene un índice de 
rezago-marginación con el cual se observará la 
existencia de autocorrelación espacial a través 
del índice de Moran,36 y además se podrá 
observar la creación de clústeres espaciales 
de aquellas ageb con características similares 
mediante el mapa de LISA (Local Indicators of 
Spatial Association, por sus siglas en inglés) 
para la medición de la autocorrelación espacial.

36 Los detalles del índice de Moran pueden consultarse en http://
volaya.github.io/libro-sig/chapters/Estadistica_espacial.html   

Cuadro 1. Variables de marginación y rezago social

Población de 15 a 24 años 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

Población de 15 años o más analfabeta

Personas que viven en hacinamiento

Viviendas particulares sin refrigerador

Población sin derechohabiencia a los servicios de salud

Fuente: Consejo Nacional de Evaluación de la Política de 
Desarrollo Social (coneval, 2016) y Consejo Nacional de 
Población (conapo, 2015).

El índice de Moran (figura 1) muestra 
una asociación espacial positiva, es decir, 
las ageb cuyos valores similares en el índice 
de Marginación-Rezago, ya sea alto o bajo, 
están muy cercanas unas de otras, formando 
conglomerados con características similares. 
El grado de asociación entre las ageb es alto 
(mapa 2); el tono de color verde indica el grado 
de significancia de los clústeres: cuando es un 
color más obscuro el grado de asociación es 
mayor.

Figura 1. Índice de Moran    

Fuente: Estimaciones propias con base en los datos 
de Marginación-Rezago social. coneval, (2016) y conapo, 
(2015).
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Mapa 2. Significancia de LISA

No significativo (1375)

p=0.05 (390)

p=0.01 (361)

p=0.001 (266)

No definido
  

Fuente: Estimaciones propias con base en los datos 
de Marginación-Rezago social. coneval, (2016) y conapo, 
(2015).

El mapa de LISA muestra la formación de los 
clústeres espaciales (mapa 3A). En color azul se 
encuentran los conglomerados que forman las 
ageb de baja marginación-rezago, siendo estas 
las colonias de clase media y alta: Santa Fe, 
Lomas de Chapultepec, Condesa, Roma norte, 
Roma sur, Juárez, del Valle, Narvarte, Letrán 
Valle, Portales, San Ángel, Pedregal, entre otras. 
Mientras que, por el contrario, en rojo están los 
conglomerados de ageb de alta marginación-
rezago: toda la zona de la periferia de la ciudad, 
principalmente las delegaciones de Tláhuac, 
Xochimilco y Milpa Alta. Aquí se muestran los 
contrastes que existen entre la zona centro y la 
periferia de la ciudad. 

Mapa 3A. LISA de la CDMX    

           
No significativo (1377)

Alto-alto (420)

Bajo-bajo (571)

Bajo-alto (4)

Alto-bajo (20)

No definido (39)

Fuente: Estimaciones propias con base en los datos 
de Marginación-Rezago social coneval, (2016) y conapo, 
(2015).

En el mapa del Valle de México (mapa 3B), 
los puntos representan los derrumbes y daños 
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 sitúan en una franja al poniente de la 
ciudad.

No obstante, la afectación también alcanzó 
las zonas de alta marginación-rezago y zonas 
que, acorde a la zonificación del Valle de 
México, son considerados como suelo firme y 
alto, lo que muestra de forma preliminar, que 
no hay una asociación directa en cuanto a la 
localización de los derrumbes, los daños, el tipo 
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de suelo o grado de marginación-rezago que se 
presenta en las diversas zonas de la CDMX. 

Mapa 3B. LISA del Valle de México  

Fuente: Estimaciones propias con base en los datos 
de Marginación-Rezago social coneval, (2016) y conapo, 
(2015).

Para probar esta hipótesis, se utiliza un 
modelo de procesos puntuales, con el cual se 
busca explicar la variación de la intensidad 
de los derrumbes y daños del sismo del 19 
de septiembre, que se explica en la siguiente 
sección.

Modelos de procesos puntuales

Un patrón puntual espacial es un proceso 
estocástico X, cuyas realizaciones son un 
conjunto finito de eventos los cuales se localizan 
aleatoriamente en una espacio o región 
determinada S; dichos puntos representan 
eventos de interés de un fenómeno distribuido 
espacialmente.

Un proceso puntual es el mecanismo 
estocástico que genera un conjunto numerable 
de eventos (Diggle, 2003), en que el objetivo 
principal de esta técnica estadística es conocer la 
variación de la intensidad de los eventos sobre la 
región de estudio y buscar modelos que ayuden 
a explicar y reproducir el comportamiento del 
fenómeno. 

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 accedían a una plataforma 
digital eran capaces de registrar incidentes 
como derrumbes y daños resultados del sismo, 
proporcionando la localización exacta del 
incidente, así como diversas subclasificaciones 
de datos, según el tipo de percance. Por 
medio de dichos datos, fue posible establecer 
asociaciones probabilísticas derivadas de los 
incidentes del sismo. No obstante, es importante 
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, así como seleccionar algunas muestras 
con la finalidad de limpiar dicha base y trabajar 
con datos lo más homogéneo posibles. Esta 
limpieza incluyó la eliminación de observaciones 
repetidas, así como observaciones erróneas (que 
no correspondían con el resto de información), 
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 contabilizó un total de 1,456 incidentes, de 
los cuales, 88.7 % de los incidentes registrados 
fueron daños ocasionados por el sismo, 
mientras que el 11.3% restante correspondió 
a derrumbes ocasionados por dicho desastre.

Los mapas de intensidad muestran el número 
de incidentes por unidad de área. El mapa 4A 
es sobre toda la CDMX y en él se observa la 
concentración 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 región de la 
CDMX puede ocasionar un sesgo, debido a que 
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hay zonas de la región que no son habitadas, 
ya sean de reserva o conservación, por lo tanto, 
en ellas no se registraron daños estructurales, y 
hacer inferencias en ella es contraproducente. 

Mapa 4A. Intensidad de los siniestros del 19 de 
septiembre 2017 en la CDMX

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

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

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

Mapa 4C. Intensidad de los siniestros del 19 de 
septiembre 2017 en las delegaciones Benito Juárez 

y Cuauhtémoc

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

El mapa mapa 4B representa a las ageb 
urbanas, es decir, la parte urbana habitada de 
la CDMX, donde se observa el mismo patrón 
de puntos, sin embargo, la intensidad es más 
homogénea sobre toda esta región; aun así 
surgen varios problemas a la hora de hacer 
el ajuste de los modelos: la concentración de 
los puntos en algunas delegaciones sesgaría a 
que los mapas de riesgo en las delegaciones 
centrales fueran homogéneos, es decir, que la 
probabilidad de que suceda un siniestro sería 
un evento casi seguro y el análisis no tendría 
relevancia; otra cuestión que sesgaría el estudio 
es la forma que tienen las ageb urbanas, pues 
las zonas localizadas en la periferia no contarían 
con suficiente información compartida de las 
zonas centrales para hacer un correcto ajuste 
del modelo seleccionado.

Por estas razones se optó por analizar la 
zona más afectada que corresponde a las 
delegaciones Benito Juárez y Cuauhtémoc. Las 
imágenes previas muestran que se trata de 
patrones cuyos puntos están aglomerados, es 
decir, se observa un patrón de clústeres. Para 
ellos se ajustaron diversos modelos donde la 
variable anteriormente construida del índice de 
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Gráfico 1. Función K-cruzada de interacción entre los derrumbes y los daños mayores

Fuente: Estimaciones propias con base en Verificado 19S, (marzo de 2019).
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marginación-rezago no fue relevante para el 
modelo, en el que el ajuste únicamente fue por 
las coordenadas geográficas. 

Lo interesante del análisis 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 distribución de Poisson homogénea 
con intensidad constante, cada padre produce 
un número aleatorio de descendientes que 
siguen una distribución similar a la de los padres 
y cuya la posición relativa con respecto a ellos 
sigue una distribución gaussiana. 

Con los resultados anteriores y el ajuste del 
modelo de Tomas se realiza un análisis de la 
función K cruzada para mostrar la interacción 
de los derrumbes y los daños a diferentes 
distancias y mantener el argumento de los 
puntos padres (derrumbes) y sus descendientes 
(daños estructurales).

La función K-cruzada (gráfico 1) muestra que 
existe una atracción entre los derrumbes y los 
daños estructurales en un radio que va desde 
los 0 metros hasta los 225 metros.37 Este radio 
de interacción se observa pues la función se 
localiza por encima de las bandas de confianza.

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

Conclusiones

Los sismos de septiembre se pueden llamar 
«sismos de contraste» debido a que impactó a 
la población más vulnerable de Oaxaca, Chiapas 
y Morelos, así como a los sectores medio y 
altos de la CDMX. Con ello se comprueba la 
hipótesis de que la relación entre la intensidad 
del fenómeno y sus efectos no son lineales. 

Para el análisis de la CDMX se observa 
ciertas características: la primera es que la 
información adicional de marginación-rezago 
agregada al modelo de procesos puntuales no 
es significativa, con lo cual se concluye que 
los siniestros (derrumbes y daños) no son 
explicados por el índice y las características 
de las ageb, por el contrario, el modelo está 
explicado en términos de la ubicación geográfica 
al cual tiene su antecedente en el tipo de suelo 
donde está construida la CDMX.

El modelo indica una atracción entre patrones 
puntuales y menciona la relación entre los 
puntos padres  y los descendientes, los cuales 
se pueden asociar a los edificios derrumbados 
y a los registros de los daños estructurales, en 
los que en un radio de 225 metros, hay una 
alta probabilidad de que los registros de daños 
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 reestructuró después de la 
tragedia, pero que fue ignorado por algunas 
construcciones nuevas. 

Un análisis comparativo entre los derrumbes 
de 1985 y los de 2017 podría explicar si existe 
una relación de herencia de puntos, con lo 
cual se podrían establecer nuevas políticas de 
construcción dentro de la CDMX. A pesar de 
los resultados obtenidos para el análisis de los 
siniestros dentro de la CDMX, se puede explorar 
al realizar el mismo análisis a nivel nacional, en 
el que las características de marginación-rezago 
serían relevantes para el modelo gracias al 
contraste existente entre las diversas regiones 
del país.

Autor principal:

Servando Valdés 
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