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Desde hace mas de dos décadas, en la poblacion de Ameca se For more than two decades, the population of Ameca has been
han venido presentando una serie de hundimientos, mismos undergoing a series of collapses, which has worsened during
que se han agravado en los afios mas recientes. A partir de the last few years. From the detection of cracked houses, the
la deteccion de viviendas agrietadas, se ha identificado que existence of a damage pattern has been identified; that is,
existe un patron de dafios; es decir, los hundimientos definen collapses show straight traces in the surface, having similar
trazas rectas en la superficie, con direcciones similares a las & directions to those of the regional faults. The fault system
fallas regionales. El sistema de fallas corta diagonalmente é diagonally cuts the urban zone of Ameca. When making an
la zona urbana de Ameca. Al realizar un inventario de 5 inventory of damaged houses, more than 1 000 has been
viviendas dafiadas, se ha encontrado que son mas de 1 000, identified; particularly 50 of them have serious structural
particularmente 50 de ellas tienen serios dafios estructurales. E damages. The origin of the differential collapses is associated
El origen de los hundimientos diferenciales se asocia con la 2 to the reactivation of fault and fracture systems resulting from
reactivacion de sistemas de fallas y fracturas producto del &  subsoil water extraction, which produces hydrocompaction.
fenémeno de extraccion de agua del subsuelo, lo que produce The most important collapses are associated to the main
hidrocompactacion. Los hundimientos mas importantes se fault, the growth of cracks follows a North West — South East
asocian con la falla principal, el crecimiento de las grietas esta trend, this is the reason why new damaged houses continue
siguiendo una tendencia en sentido NO-SE, por lo que siguen to increase.

aumentando nuevas viviendas dafiadas.

Palabras clave: Hundimientos, vulnerabilidad, riesgos, amenazas.

Localizaciéon y distribucion geografica Descripcion fisico geografica de la zona de estudio
El municipio de Ameca se encuentra integrado en la regién sur. La poblacién de Ameca se localiza en el denominado Va-
Limita al norte con los municipios de Etzatlan y Ahualulco; al lle de Ameca, presenta una estructura geolégica denomi-
este con los municipios de Teuchitlan y San Martin Hidalgo, nada medio-graben, corresponde con una fosa tecténica
al sur con el municipio de Tecolotldn y al oeste con el munici- asimétrica, es decir los bordes del valle, generalmente

pio de Guachinango. Tiene una extension territorial de 585.73 montafiosos, no tienen correspondencia.

kilémetros cuadrados; y se localiza a una altura de 1 235 me-

tros sobre el nivel del mar. Su poblacidén total municipal es de Tectonica regional

56 681 habitantes (INEc1, 2000) de los cuales 34 703 viven en la

cabecera municipal distribuidos en unas 7 000 viviendas. La evolucién geoldgica del occidente de México se ha
desarrollado en un ambiente muy dindmico a lo largo de
su historia, debido al continuo hundimiento de las pla-
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Figura 1
Ambiente geodinamico del occidente de México
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El bloque de Jalisco estd definido por el graben de Colima, la Trinchera Meso-Americana y el sistema Tepic-Zacoalco. Las zonas de falla Chapala-
Oaxaca y Chapala-Tula tienen un sentido sinistral. TMvB, Faja Volcdnica Transmexicana. Adaptado de Harrison y Johnson (1988) y Rosas-El-
guera et al. (1996).

cas ocednicas de Rivera y de Cocos por debajo de la placa
continental (véanse figura 1, Bourgois et al., 1988; Luhr et
al., 1985; Atwater, 1970). En este ambiente se encuentra
situado el bloque de Jalisco, donde esta enclavado el Valle
de Ameca.

La regién occidental de la Faja Volcanica Transmexica-
na esta dominada por amplios valles y cadenas montafiosas.
Las orientaciones principales de los valles (depresiones for-
madas por la subsidencia de una porcién de la corteza terres-
tre) importantes son E-W (graben de Chapala), N-S (graben
de Colima) y NW-SE (graben de Tepic). En la region norte
del Bloque Jalisco existen tres valles, a saber: de Amatlan de
Cafias, Ameca y Zacoalco con una direccién general NW-SE
(figura 1). Por otra parte, existen varios grupos de volcanes
que forman cadenas montafiosas cuya direccion es N45°W.
Este alineamiento de volcanes indica un sistema de fracturas
en la corteza.

La ciudad de Ameca se asentd en una planicie con una
altura menor a 1 300 msnm. El limite norte de esta depresion
lo forma la Sierra de la Laja, cuya base esta constituida por
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un granito de 76 + 6 Ma (Grajales-Nishimura y Lépez-Infan-
z6n, 1983), conglomerados y areniscas del creticico tardio. Al
oriente, el valle de Ameca esta limitado por rocas volcanicas
del plioceno tardio sobre las que fluyeron andesitas y basaltos
del cuaternario. Finalmente, también aflora una secuencia vol-
canosedimentaria inclinada 10°NE. El limite norte del valle de
Ameca es un escarpe de direcciéon E-W cuya longitud es de 30
km, que hacia el oriente cambia a una direccién N35°W.

A través de la interpretacién del Modelo Digital del Te-
rreno (MDT), se han identificado por lo menos tres sistemas
de fracturas principales; uno de orientacién NO-SE, otro W
3119 y el tercero NE-SW. En las inmediaciones de la pobla-
cién de Ameca el principal sistema, de direccion NW-SE,
corresponde con el contacto entre el frente montafioso y el
valle. El desnivel que alcanza este sistema es por lo menos
de 900 m. El segundo sistema es en sentido W 311°, ubicado
al centro de la poblacion, se han sentido fuertes movimientos
durante eventos sismicos. Tiene una longitud aproximada de
500 m. El tercer sistema es en sentido NE-SO y no afecta
considerablemente los sedimentos fluvio-lacustres.
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Geomorfologia

Desde el punto de vista geomorfolégico, la zona de estudio
se localiza entre dos unidades importantes, separadas por
una zona de transicion. La primera unidad corresponde con
la zona de inundacién del Rio Ameca, es una zona baja lla-
na de pendiente menor a los 2°, constituida principalmente
de arcillas y limos. La segunda unidad corresponde con una
zona de transicion entre la unidad fluvial y el piedemonte, se
caracteriza por tener rasgos irregulares donde se identifican
zonas de depositacidon de material proveniente de los escu-
rrimientos que cortan el piedemonte, se identifican algunas
mesoformas a modo de monticulos de menos de 2 m de al-
tura, aqui podemos encontrar algin material de arrastre, in-
tercalado con arcillas y limos. La tercera unidad corresponde
con el piedemonte. El contacto norte entre estas unidades es
claro, pero en el oriente se vuelve mas complejo e irregular.

Cartografia del trazo del sistema de grietas
en la zona de estudio

El levantamiento de campo detallado ha permitido inferir
gran parte del sistema de fracturas de la zona de estudio. So-
bre este inventario se ha identificado que los hundimientos
reconocen ciertas direcciones preferenciales, y éstas a su vez
estan controladas por el fracturamiento del paquete fluvio-
lacustre. Es decir, los hundimientos definen trazas rectas en
la superficie con direcciones similares a las fallas regionales,
aunque en algunos sectores como el centro oriente este he-
cho no estd muy claro. El trend estructural estd compuesto
por 65 segmentos, la falla principal (maestra) corresponde
con el trazo que va paralelo a la calle Toluquilla, marca el
contacto entre el piedemonte y la planicie fluvial, tiene una
longitud aproximada de 1 350 m con una anchura de 50 m
y una orientacion NW-SE. En algunas secciones el hundi-
miento llega a los 35 cm, afecta severamente las construc-
ciones y la infraestructura.

El segundo sistema tiene una orientacién N-S, la longi-
tud del trazo es menor, de aproximadamente 550 m con una
anchura de cerca de los 200 m, el desnivel entre el bloque
hundido y el levantado llega a ser de mas de 25 cm. La edad
del hundimiento, de acuerdo con algunos reportes que se han
obtenido, es de 25 afos. El tercer sistema presenta una orien-
tacion E-O, se manifiesta al poniente, centro y suroriente de
la ciudad, es un sistema sfsmicamente activo, que se ha ma-
nifestado en los eventos de 1995 y 2002. Posee una longitud
de 1 000 my se han registrado dafios muy severos a las cons-
trucciones, particularmente con el sismo de 1995.

Figura 2
Sistemas de fractura en la zona urbana

Rasgos geométricos de los sistemas de fractura

Se han identificado 15 secciones criticas donde el hundi-
miento diferencial entre los bloques es mayor a los 30 cm.
Asi también se ha identificado que las grietas en términos
generales estdn creciendo de noroeste a sureste. Existe una
geometria en echelon' de los sistemas de fractura, la anchura
es de aproximada 300 m, este arreglo manifiesta, que existe
un control estructural de los hundimientos, los cuales tienen
una orientacién de 311°. Se han registrado por lo menos cin-
co geometrias a partir de identificar los bloques hundidos y
levantados.

No todas las grietas generan desniveles, y tal es el caso
de la grieta que tiene una orientaciéon N-S, que va paralela
a la calle Acequia al sur de la ciudad, y el segmento de la
grieta en sentido O-E. La presencia de las grietas puede ser
reflejo pasivo de la naturaleza del basamento, que de acuer-
do con los estudios presenta la misma direccién que en el
paquete fluvio-lacustre. El desnivel se debe a fenémenos de
extraccion de agua que han reactivado el sistema de fallas,
probablemente algunas son sismicamente activas, basta re-
cordar el sismo ocurrido en 1572, que —de acuerdo con las
narraciones de la época— desvid el cauce del rio, se generd
un deslizamiento muy importante y se formo una grieta entre
Ameca y Amatlan de mas de 50 km.

El papel del agua en los agrietamientos
y hundimientos diferenciales

De acuerdo con Garduiio et al. (1999), los hundimientos aso-
ciados a la presencia de lineamientos se han convertido en un
tema de discusién muy importante, ya que estdn relaciona-
dos con fendmenos de extraccién de agua, sobreexplotacion
de acuiferos, eventos sismicos, mecanica de suelos, cambio
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Figura 3

(@)

(c)

7 (d)

(e)

7

Geometria (a): trazo principal de la falla maestra, se asocia con bloques
levantados y hundidos. El vector principal de deformacion es por
falla-fluencia, el desnivel es mayor a los 35 cm. El movimiento
en esta seccion es el mas antiguo registrado. Geometria (b): co-
rresponde con un sistema de grietas secundarias, paralelas a la
falla principal, se marcan una serie de bloques que caen al sur.
Las deformaciones son mas complejas. Geometria (c): el bloque
levantado (pilar), delimitado por dos bloques hundidos, correspon-
de con la interseccion de las calles de Guadalupe Vazquez, Ace-
quia y Emilio Carranza, aqui la deformacion (desnivel) alcanza sus
mads altos valores. Geometria (c): en las margenes de este sistema
aparecen segmentos con importantes desniveles, donde el bloque
hundido cae al norte. Geometria (d): fallas paralelas que delimitan
un bloque levantado, se encuentra al centro de la poblacién.

climético, ciertas condiciones geomorfoldgicas, técnicas de
explotacion, respuesta del terreno en la columna de los depd-
sitos fluvio-lacustres, aunados a la presencia de fugas en la red
de agua potable debido a falta de mantenimiento, a la calidad
de los materiales y aumento de la presidn, etc. La interaccién
de estas variables hace complejo entender en todas sus dimen-
siones la participacién de cada uno de los fenémenos en la
formacién, crecimiento de las grietas y los hundimientos.
Hundimientos y fugas de la red de agua potable. En al-
gunas zonas, el movimiento diferencial del suelo se acelera
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debido a fugas en la red de agua potable; esto sucede, por lo
menos, en las calles de Venustiano Carranza y E. Bocanegra.

Hundimientos y control del agua del subsuelo. Se ha
observado la presencia de agua sobre las grietas, las que
en ocasiones se presentan como surgencias; al constituirse
como elementos controladores de agua superficial e hipo-
dérmica, las fracturas controlan las direcciones del movi-
miento de agua, lo que incrementa la humedad, es decir la
saturacién del suelo, y puede generar fenémenos de erosion
subsuperficial (presencia de tineles) y pérdida al esfuerzo
cortante; parte de este fenémeno se observa donde el suelo
se hincha y se deforma completamente.

Los hundimientos y la extraccion del agua del acuifero
regional. El hundimiento y la generacion de desniveles, en
muchas zonas del pais, se han asociado con la extraccién
de agua de los acuiferos, lo que genera el llamado creep, es
decir, falla-fluencia. En la zona de estudio se considera que
este fendmeno participa de una manera importante, a través
del reacomodo de las capas del subsuelo, lo que se manifies-
ta en los hundimientos.

Hundimientos y la presencia de tiineles. Circunstancial-
mente, ciertos sectores de la poblacién han asociado algunos
hundimientos con la presencia de tineles que datan de prin-
cipios del siglo xx, los cuales fueron excavados con el objeto
de movilizarse dentro de la poblacién. Pero este hecho sélo
afecta algunas construcciones cercanas a los tineles.

De forma preliminar, se puede considerar que las zonas
de mas alto peligro corresponden con los siguientes rasgos:
bordes de las fallas principales, bordes de las fallas escalona-
das, bordes de las zonas de pilar, zonas de presencia de aguas
debido a manantiales, norias, fugas en la red, suelos altamente
deformables (lecho de inundacién del Rio Ameca). Se ha ob-
servado una tendencia relativamente clara en el sentido del
crecimiento de las grietas, ya que se han identificado nuevas
viviendas con grietas al suroriente de la poblacién. La zona
que va de la calle de La Flores, al sur, hasta Independencia,
al norte, pudiera ser la zona de mayor afectacién. La grieta
principal, paralela a la calle de Toluquilla, ha presentado un
crecimiento al sur, lo que ha afectado a construcciones en el
centro de la poblacidn, a espaldas de la plaza y del templo.
Recientemente se ha visto el crecimiento de nuevas fallas en
la zona centro de la ciudad, donde se ha identificado un hundi-
miento de 15 cm en menos de nueve meses.

Definicion preliminar de zonas de alto peligro

La zona urbana de Ameca se ha dividido en 10 cuadrantes,
los que representan algunos rasgos homogéneos (aqui no se
consideran las caracteristicas de las construcciones como un
factor que participa en los dafios).
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Figura 4

Cuadrante 1: dafos por hundimientos diferenciales, por falla en eche-
lon. Cuadrante m: dafios por hundimientos por falla maestra.
Cuadrante 11: dafios por hundimientos debido a cambios en las
condiciones de la columna litoestratigrafica. Cuadrante 1v: dafios
por hundimientos por fallas y fugas en la red de agua potable.
Cuadrante v: dafios asociados a las caracteristicas del suelo. Cua-
drante v1: dafios asociados a fallas. Cuadrante vii: dafios asociados
a fallas y tipo de suelo. Cuadrante vii: dafios asociados a grietas
sismicas. Cuadrante 1x: dafios asociados a fallas. Cuadrante x:
dafios asociados con hundimientos controlados por fallas.

Vulnerabilidad

El crecimiento poblacional y urbano en el municipio de
Ameca se ha caracterizado por su desequilibrio, esto debido
a la falta de politicas de desarrollo adecuadas y racionales,
que generen una urbanizacién planificada e integrada con el
medio ambiente.

Desde hace varios afios, el drea de estudio presenta el
problema de las grietas y los hundimientos. Un considerable
nimero de viviendas se encuentran expuestas a la accién de
eventos peligrosos, y sus habitantes pueden sufrir, en conse-
cuencia, pérdidas en su vivienda, bienes e incluso sus vidas.

El niimero de viviendas dafiadas, asi como la pobla-
cién que en ellas habita hacen necesario y obligatorio un
estudio de riesgos enfocado en la vulnerabilidad social y en
las amenazas naturales. Con dicho estudio se generarén las
condiciones minimas necesarias para la implementacion de
politicas, planes y proyectos que dirijan el crecimiento urba-
no del municipio de Ameca, poniendo énfasis especial en la
construccién de viviendas seguras.

El estudio de riesgo hace necesario e imprescindible el
estudio de la vulnerabilidad, entendida ésta como las con-

diciones de la poblacién de sufrir una pérdida o de resultar
afectada por la materializacién de una amenaza y la incapa-
cidad para recuperase de los efectos de un desastres (Zilbert
Soto, 1998).

Para determinar el grado de vulnerabilidad de la pobla-
cién de Ameca se analizan varios factores de vulnerabili-
dad; ecolégicos o ambientales, econdmicos, fisicos, sociales,
educativos y politicos. El andlisis de la vulnerabilidad global
nos permitird identificar los puntos criticos de la ciudad y la
vulnerabilidad de su poblacién. A partir de ello, se tendran
las condiciones adecuadas para construir los proyectos y
programas tendientes a reducir y mitigar los riesgos.

Sobre la zona de estudio

La cabecera municipal registra una diversidad de usos del
suelo y actividades urbanas, donde predomina el uso habi-
tacional, que en buena medida se han visto afectadas por los
hundimientos registrados. Por tal motivo, lo que se busca
dentro de este analisis de vulnerabilidad, entre otras cosas,
es identificar el grado de exposicion de las personas y bienes
frente al peligro de los hundimientos. Para ello se ha con-
siderado primordial dar respuesta a tres interrogantes: ;qué
puede ser afectado?, ;cémo puede ser afectado? y ;como se
eliminaran o reduciran los niveles de riesgo?

/ Qué puede ser afectado?

El inventario (casa por casa) que hasta la fecha se ha realizado
abarca 40 por ciento de la cabecera municipal; alrededor de
1 000 viviendas presentan problemas de grietas, y unas 5 000
personas se encuentran expuestas a algtin grado de riesgo.

¢ Como puede ser afectado?

Anteriormente se hablé sobre las posibles consecuencias de
un desastre debido a la presencia de algiin fenémeno natural
peligroso. En este apartado nos referiremos a las causas y
actores sociales que han dado lugar a la conformacién de
zonas de riesgo.

1. En el municipio existe una enorme brecha entre las
responsabilidades que se deberian asumir y los recursos
(econdémicos, técnicos, humanos) disponibles. En la practi-
ca, las anteriores administraciones se limitaron a tratar de
garantizar en el corto plazo algunos servicios publicos bési-
cos; dejando de lado actividades de mediano y largo plazo:
planificacién del desarrollo, regulaciéon de usos del suelo,
gestion del riesgo y, en general, la gestion de la sostenibili-
dad en todo el sentido del término.
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2. Desde hace dos afios, cuando se inicid el estudio de
riesgos en el municipio de Ameca, se encontraron algunos
obstaculos que han impedido su desarrollo y conclusién,
pero que ademds han imposibilitado que el municipio asu-
ma plenamente su papel auténomo, como célula bésica de
la gestion de lo publico, y nos referimos a: la alta rotacién
y poca capacitacion de sus funcionarios, limitaciones presu-
puestales, dificultades normativa y de tramites, vicios buro-
craticos y visién de corto plazo.

3. Sin embargo, bajo el actual gobierno municipal la
tendencia indica la bisqueda de un fortalecimiento local y
una participacién activa de la poblacion. Esto necesariamen-
te requiere del apoyo incondicional e inmediato de los otros
niveles de gobierno, con el objetivo de fortalecer la autono-
mia y la capacidad de accién y decisién del municipio.

¢ Coémo se eliminardn o reducirdn los niveles de riesgo?

Un desastre representa elevados costos en términos socia-
les, demograficos, econdmicos y politicos. En esencia, un
desastre es una crisis social. Si bien es cierto que no se tiene
la capacidad de prevenir los fenémenos fisicos, si podemos
construir los escenarios y las condiciones adecuadas para
poder mitigar el impacto de estos eventos a través de una
preparacién adecuada. Aqui valdria la pena preguntarse si
el municipio estd preparado para enfrentar un eventual de-
sastre, ;qué actividades, préicticas, interacciones, relaciones,
etc. se han planeado o realizado a corto o largo plazo, diri-
gidas a mejorar el patrén de respuesta durante el impacto de
un desastre?

La preparacién para eliminar, reducir o mitigar los ries-
gos inicia con la elaboracién de mapas de riesgos, lo que in-
cluye los mapas de amenazas y vulnerabilidad. Estos consti-
tuyen una herramienta de gran utilidad, ya que sirven para la
elaboracion y ejecucion de politicas puiblicas para la pobla-
cién mds necesitada; asimismo, permiten obtener informa-
cién y un diagndstico de los riesgos. Ademds, en el ambito
de la planeaciodn territorial, sirven de base para definir el plan
de desarrollo y tomar decisiones en aspectos tales como:

*  Definir zonas de expansién urbana.
*  Determinacién sobre los usos del suelo.
*  Formulacién e integracién de programas de prevencion

y mitigacion.

*  Elaborar las politicas de ordenamiento y reordenamien-
to territorial

Conclusiones

La poblacion de Ameca estd siendo afectada por un conjunto
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de fallas y hundimientos diferenciales. El problema se ha
acentuado a partir de los tltimos tres afios. Generalmente,
este tipo de fenémenos se relacionan con actividades como
extraccidn de agua en los acuiferos, lo que produce la reacti-
vacion por creeping del sistema de fallas preexistentes.

Los hundimientos siguen un patrén estructural en sentido
NO-SE, aunque existen otros patrones menores E-O. El blo-
que hundido siempre corresponde con el que esta en el sur.

Los hundimientos mas antiguos corresponden a la dé-
cada de 1980, misma fecha que se ha presentado en otras
ciudades como Morelia. Actualmente, se estd presentando
un crecimiento de las grietas de Ameca en sentido Noroes-
te-Sureste. Existen algunas zonas criticas en las que se han
medido hundimientos de mas de 15 cm.

La magnitud del dafio ha hecho necesario que se identi-
fiquen las viviendas con mayor dafio, asi como las zonas mas
activas, con el objeto de establecer una politica inmediata de
reubicacién, con el fin de no exponer a la poblacién a sufrir
dafios por colapsos de su vivienda.

Por tltimo, queremos resaltar que el propdsito principal
de esta publicacién es recordar a los gobiernos e institucio-
nes encargadas de la proteccién y seguridad de la sociedad
que una modesta pero sostenida inversién en la reduccién de
desastres en regiones de otros paises ha salvado, y continua-
ra salvando, una gran cantidad de vidas, evitando tragedias
que de otro modo consumirian mayores recursos en términos
de asistencia humanitaria.

Glosario

Arenisca: Roca sedimentaria compactada por un proceso de
litificacion.

Basculamiento: Inclinacién de las capas geoldgicas,
producto de movimientos tecténicos.

Bloque hundido: Estructura geolégica originada por los
movimientos tecténicos, corresponde con el piso del graben,
generalmente es una zona topograficamente baja.

Bloque levantado: Estructura geoldgica originada por
movimientos tecténicos. Corresponde con la parte topogra-
ficamente levantada.

Conglomerado: Roca compuesta por fragmentos redon-
deados, inmerso en una matriz de arenas o limos de natura-
leza volcanica o fluvial.

Creeping: V. Falla-fluencia.

Cretdcico tardio: Periodo geoldgico de la era mesozoica.

Depresion: Zona topograficamente baja, puede ser de
naturaleza tecténica (graben), erosiva o carstica (dolinas, ce-
notes, etcétera).

Escarpe: Desnivel topografico con valores de pendiente
superior a los 25°.
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Fallas escalonadas: Sistema de fallas paralelas que de-
limitan un conjunto de bloques tecténicos. Se localizan en
zonas como los bordes de los grabens, etcétera.

Falla-fluencia: Fenémeno que se ha estado presentado
en zonas donde existe una fuerte extraccién de agua del acui-
fero regional, lo que reactiva sistemas de fallas y genera nue-
vas fracturas debido a la subsidencia del paquete de rocas.

Fluvio-lacustre: Material sedimentario depositado en
ambientes donde se combina el agua tanto de los escurri-
mientos como de lagos y lagunas.

Fosa tectonica asimétrica: V. Medio graben.

Graben: Depresion topografica de origen tecténico, de-
limitado por un conjunto de fallas.

Hidrocompactacion: Fenémeno de subsidencia de las
capas geoldgicas (compactacioén) producto de la pérdida de
agua, generalmente asociado con la extraccién de agua del
acuifero.

Intrusivo granitico: Un tipo de roca de caracteristicas
intrusivas, es decir se inyecta el material en las capas geol6-
gicas, su textura es granular.

Semi-graben: Depresion topogréfica en donde no existe
correspondencia geométrica entre sus limites, esto debido a
que las fallas de los bordes no tienen las mismas caracteris-
ticas geométricas.

Mesoformas: Forma geomorfoldgica de dimensiones
que van de los 5 m a los 50 m.

Piedemonte: Unidad geomorfoldgica, que se localiza
entre el valle y la vertiente montafiosa.

Zonas del pilar: V. Bloque levantado.

Notas

! Sistema de fallas paralelas.
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