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Resumen
En la zona metropolitana de Querétaro (ZMQ) se forman 
recurrentes y peligrosas inundaciones; para mitigarlas 
se han construido obras de infraestructura hidráulica 
focalizadas que no siempre toman en cuenta la dinámica 
hídrica del territorio. Por lo tanto, en el presente trabajo 
se diseñaron estrategias estructurales para la micro-
cuenca Santa Rosa Jáuregui con el objetivo de contribuir 
a la mitigación de inundaciones en la periferia urbana de 
la ZMQ. Los métodos incluyen un análisis multicriterio 
con sistemas de información geográfica para determi-
nar sitios prioritarios y el diseño de estrategias estruc-
turales con la dinámica hídrica de la microcuenca. En los 
resultados se identificaron cuatro sitios prioritarios dis-
tribuidos entre la zona funcional media y la zona funcio-
nal baja de la microcuenca; además, se diseñaron cuatro 
estrategias estructurales para mitigar inundaciones. Se 
concluye con un trabajo que permitirá a la población y 
autoridades tener información y opciones para la toma 
de decisiones en la mitigación de inundaciones. 

Palabras clave: estrategias estructurales; mitigación; 
riesgo; inundaciones.
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Abstract
In the metropolitan area of Queretaro (ZMQ) recurrent 
and dangerous floods are formed; to mitigate them, fo-
cused hydraulic infrastructure works have been built; 
however, they do not always take into account the wa-
ter dynamics of the territory. Therefore, in the present 
work, structural strategies were designed for the Santa 
Rosa Jauregui micro-basin to contribute to flood miti-
gation in the urban periphery of the ZMQ. The methods 
include a multi-criteria analysis with geographic infor-
mation systems to determine priority sites, and the de-
sign of structural strategies with the water dynamics of 
the micro-basin. The results present four priority sites 
distributed between the middle functional zone and the 
low functional zone of the micro-basin, and four struc-
tural strategies were designed to mitigate floods. This 
concludes with a work that will allow the population and 
authorities to have information and options for decision 
making in flood mitigation.

Keywords: structural strategies; mitigation; risk; 
floods.
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Introducción
La gestión del riesgo y desastres socionaturales impli-
ca entender y atender múltiples y complejos procesos 
asociativos entre amenaza, vulnerabilidad y exposición, 
así como generar estrategias para conocer, prevenir, 
anticipar y mitigar (Alcantara-Ayala et al., 2019). En este 
contexto, la formación e impacto de inundaciones suelen 
ser de interés especial en la gestión del riesgo, ya que 
son eventos recurrentes que se acompañan de daños 
y pérdidas materiales y humanas; también implican el 
constante diseño de estrategias y/o acciones, y esto, a 
su vez, requiere la noción multiescalar y multifactorial 
del fenómeno (Morrison et al., 2018; Mavhura, 2019). Así, 
la gestión del riesgo vinculada con inundaciones debe te-
ner una perspectiva integral y territorial; por lo mismo, el 
enfoque de cuenca hidrográfica podría ser una alternati-
va, ya que incluye la comprensión de la dinámica hídrica e 
interacción entre factores biofísicos y socioeconómicos, 
además de que permite entender el fenómeno desde su 
origen (ej. aguas arriba), sea por efectos acumulativos o 
zonas funcionales (Hartmann y Driessen, 2017).

El tema de las inundaciones bajo el enfoque de cuen-
cas conlleva particularidades de abordaje según las con-
diciones del lugar; espacios naturales, rurales o urbanos. 
En espacios urbanos, el asunto se complejiza porque la 
cuenca se enfrenta a la reconfiguración territorial, pro-
ceso que suele involucrar un deficiente uso y manejo de 
ríos y cuerpos de agua, cambios de uso de suelo, ocupa-
ción de sitios susceptibles, coberturas nada o poco imper-
meables, alteraciones topográficas que acentúan aveni-
das torrenciales o anegaciones (Flores et al., 2020). Por 
su parte, la periferia urbana es otro espacio idóneo en 
la formación de inundaciones por su acelerada transfor-
mación, fragilidad al cambio, escasa vigilancia, alteración 
hídrica o la ocupación de lugares lejanos y poco accesi-
bles para el suministro de servicios públicos, sin dejar de 
mencionar que interactúan sistemas naturales, rurales 
y urbanos (Hernández et al., 2012). Así, las inundaciones 
en espacios urbanos implican diversas aristas y parti-
cularidades, pero al vincular el enfoque de cuencas hi-
drográficas se puede identificar desde dónde y cómo se 

forman, y repensar el tipo de estrategia que acompañe 
la gestión del riesgo. En este contexto, se reconocen es-
trategias estructurales a partir de obras para mitigar 
y prepararse para el posible impacto de la inundación, 
por ejemplo, presas, bordos u otras obras hidráulicas 
(Conagua, 2013; Zamora, 2017). Asimismo, se distinguen 
estrategias no estructurales para brindar información, 
orientación y regulación, sea el caso de planes, progra-
mas, normativa, entre otros (Chardon y González, 2002). 

América Latina es una de las regiones que destaca 
por sus recurrentes y peligrosas inundaciones, y es co-
mún que se utilicen estrategias no estructurales, como 
programas, planes, diagnósticos y atlas de riesgos; por 
su parte, en las estrategias estructurales se recurre al 
mantenimiento de ríos y cuerpos de agua, rectificación 
de drenes, disposición de equipo de bombeo y, en menor 
medida, obras hidráulicas (Cepal, 2007). Cualesquiera de 
las estrategias señaladas requieren de recurso económi-
co, voluntad política y participación social, lo cual difiere 
entre el discurso y la acción. Con base en lo mencionado, 
México es un ejemplo de lo que sucede en América Latina; 
sus 13 regiones hidrológico-administrativas (integradas 
por 37 regiones hidrológicas) presentan algún grado de 
peligro por inundaciones; sin embargo, en las regiones 
hidrológicas Lerma-Santiago y Pánuco (centro del país) 
las inundaciones se vinculan con estrés hídrico, contami-
nación de agua y 45,484,536 habitantes de ocho de las 13 
ciudades grandes (Cenapred, 2019; Rivera-Godínez et al., 
2021; Ruiz-Magaña et al., 2022). En esta sección central 
se encuentra la cuenca del río Querétaro, la cual alberga 
la zona metropolitana de Querétaro (ZMQ), misma que en 
los últimos 30 años registró 31 sitios susceptibles de inun-
dación e incremento de población y superficie construida; 
en 1990 tenía 537,100 habitantes en 10,153 hectáreas de 
superficie urbana, y para 2020 tenía 1,530,820 habitantes 
en 17,748 hectáreas (UMPCQ, 2015; Rivera-Godínez et al., 
2021; Oreano-Hernández y Hernández-Guerrero, 2022). 

El norte de la periferia urbana de la ZMQ se ha con-
vertido en una vía emergente para el desarrollo urbano, 
propiciando la transformación de algunas secciones de 
las microcuencas, como el caso de la microcuenca Santa 
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Rosa Jáuregui (MSRJ), pues desde hace 30 años se forma 
por lo menos un evento inundable al año, siendo los sitios 
de mayor susceptibilidad aquellos cercanos a las presas 
(Santa Catarina, El Nabo, El Cajón), al dren Santa Rosa 
Jáuregui y a la zona de salida de agua de la microcuenca; 
involucra el cambio de uso de suelo a urbano, obstrucción 
y/o modificación de cauces y cuerpos de agua, reduc-
ción de infiltración de agua e insuficiente infraestructura 
(García y Hernández, 2015; UMPCQ, 2015; Oreano-Her-
nández y Hernández-Guerrero, 2022).

En la MSRJ se han realizado estrategias estructura-
les a través de presas reguladoras, bordos, canalización 
de escurrimientos, así como mantenimiento y construc-
ción de infraestructura hidráulica de menor magnitud. A 
pesar de los esfuerzos estratégicos, continúa la forma-
ción de inundaciones (UAQ, 2009; Oreano-Hernández y 
Hernández-Guerrero, 2022). Por consiguiente, al incluir 
el enfoque de cuencas en el diseño de estrategias se po-
dría comprender la formación de inundaciones según la 
dinámica y funcionalidad hídrica y brindar opciones para 
la planeación urbana y territorial. En la MSRJ se perci-
ben obras focalizadas que parecieran no ser respaldadas 
por la formación de la inundación y, por ende, surgen 
las siguientes preguntas: ¿cuáles son los sitios priori-
tarios para atender inundaciones en la microcuenca? y 
¿qué estrategias estructurales podrían mitigar inunda-
ciones en los sitios prioritarios? Con el fin de contestar 
esas preguntas, el objetivo de este trabajo fue diseñar 
estrategias estructurales para mitigar inundaciones en 
la MSRJ, Querétaro. 

Área de estudio
La ZMQ se localiza en el centro de la república mexicana 
y cubre la porción oeste y noroeste de la cuenca del río 
Querétaro. Asimismo, en el norte de la periferia urba-
na de la ZMQ se encuentra la microcuenca Santa Rosa 
Jáuregui (MSRJ) (Figura 1). Está integrada por dos de-
legaciones administrativas del municipio de Querétaro 
(Santa Rosa Jáuregui y Epigmenio González) y cuenta 
con 87,230 habitantes y 100 km2 de superficie, esto es, 
14.49% de la superficie municipal (Inegi, 2020). La diná-

mica urbana está representada por Santa Rosa Jáure-
gui, Juriquilla y Jurica (García y Hernández, 2015).

La microcuenca tiene dos presas reguladoras (Dolo-
res y El Cajón) y el punto de salida de la presa Santa Ca-
tarina (al norte de la microcuenca). Además, sobresale 
el dren Santa Rosa Jáuregui y el dren El Arenal, así como 
105 bordos que también funcionan para controlar aveni-
das (García y Hernández, 2015; Inegi, 2015; García, 2016).

Figura 1

Microcuenca Santa Rosa Jáuregui

Fuente: elaboración propia con base en el Inegi (2015)

La precipitación pluvial promedio anual es de 550 mm, 
aunque suelen presentarse precipitaciones máximas en 
24 h por arriba de los 70 mm. La altura de la lámina de agua 
en sitios inundables es de entre 30 cm y 100 cm (García, 
2016). La MSRJ tiene forma oval-redonda a oval-oblonga, 
la longitud del cauce principal es de 17 km y la red hídrica 
es dendrítica de 4to orden; lo anterior indica importantes 
concentraciones de agua y propensión a la anegación en 
la zona baja de la microcuenca. 

Métodos y herramientas
Zonas de riesgo por inundaciones en la microcuenca 
Santa Rosa Jáuregui
Identificación de la amenaza
Esta fase inició con la elaboración de una base de datos 
de sitios inundables (1999-2018) para la MSRJ construida 
con información de la UAQ (2009), UMPCQ (2015) y Rive-
ra-Godínez et al. (2021). La información se integró en un 
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sistema de información geográfica (SIG) en el progra-
ma ArcMap 10.0 (ESRI, 2013), donde se elaboró una capa 
de puntos (eventos inundables) en formato vectorial y, 
a partir de la frecuencia de eventos, se definieron cinco 
clases, siendo 1 muy baja y 5 muy alta susceptibilidad a 
inundaciones.

Una vez definidos los puntos inundables, se adicio-
naron las zonas funcionales de la MSRJ, las cuales se 
obtuvieron del aporte de Oreano-Hernández y Hernán-
dez-Guerrero (2022), a través de una capa de formato 
vectorial, distribuidas de la siguiente forma: alta (capta-
ción de agua), media (transporte de agua) y baja (des-
carga de agua).

Determinación de la vulnerabilidad
biofísica y socioresidencial
La determinación de la vulnerabilidad biofísica se obtuvo 
a partir del aporte de Zúñiga y Magaña (2018), mismos 
que emplearon una suma lineal con álgebra de mapas. El 
proceso requirió de seis capas (Tabla 1) obtenidas o ela-
boradas con los aportes del Inegi (1973), Xu et al. (2011), 
Inegi (2015), Conagua (2018) y SGM (2018). Cada capa se 
reclasificó en cinco clases, después se aplicó la suma li-
neal y el resultado nuevamente se reclasificó en cinco 
clases.

Tabla 1

Factores considerados para la vulnerabilidad biofísica

Variable 
(capa)

1 = Menor vulnerabilidad (-)
5 = Mayor vulnerabilidad (+)

Escurrimiento 
en la micro-
cuenca (k) 
(edafología)

1: Litosol + Textura 
gruesa + Terreno 
montañoso

1 = Escurrimiento de 
agua

5: Vertisol pélico + Textu-
ra fina + Terreno plano

5 = Acumulación de agua

Pendiente del 
terreno (α)

1: Áreas montañosas

1 = α > a 1%

5: Áreas planas

5 = α < a 1%

Precipitación 
media anual

1: Áreas con 440 mm

1 = Cantidad precipi-
tada

5: Áreas con 690 mm

5 = Cantidad precipitada

Litología
1: Mayor permeabilidad

1 = Menor acumulación

5: Menor permeabilidad

5 = Mayor acumulación

Uso de suelo
y vegetación

1: Matorral

1 = Escurrimiento bajo

5: Zona urbana

5 = Escurrimiento alto

Nodos de 
concentración 
de agua

1: Pendiente >1% + 
Orden menor a 2

1 = Mayor movimiento 
de flujo

5: Pendiente <1% + Orden 
mayor a 2

5 = Menor movimiento 
de flujo

Fuente: elaboración propia

En lo que respecta a la vulnerabilidad socioresidencial, se 
utilizó el método de Ruiz-Magaña et al. (2022). En el pro-
cedimiento se utilizó información del censo de población 
y vivienda (Inegi, 2020), representada por Área Geoes-
tadística Básica (AGEB). A partir de la información cen-
sal se definieron tasas para homologar la información 
(Tabla 2) y posteriormente se integraron al programa 
SPSS para aplicar un análisis de componentes principa-
les. Con el primer factor resultante del análisis de com-
ponentes principales (primeras tres componentes > = 
70% de varianza acumulada) se definieron cinco niveles 
de vulnerabilidad con la técnica de rangos iguales para 
ser representados en una capa en formato vectorial.

Tabla 2

Tasas, variables y cálculos

para la vulnerabilidad socioresidencial

ID Tasas Variables y cálculos

1 Dependencia demográfica
((Población de 0 a 14 años + Pobla-
ción > a 65) / Población de 15 a 64 
años) *100

2 Población infantil
((Población de 0 a 14 años / Pobla-
ción total) *100

3
Población mayor a 65 
años

(Población de 65 años y más / Po-
blación total) *100
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4 Población activa
(Población ocupada / Población de 
15 años y más) *100

5 Población desocupada
(Población desocupada / Población 
económicamente activa) *100

6 Instrucción insuficiente

(Población de 15 a. y más analfabe-
ta + Población de 15 años y más sin 
escolaridad) / (Población de 15 a 64 
años) *100

7
Sin derechohabiencia a 
servicios de salud

(Población sin derechohabiencia 
a servicios de salud) / Población 
total) *100

8
Viviendas particulares 
con piso de tierra

(Viviendas con piso de tierra / Total 
de viviendas particulares habita-
das) *100

9
Viviendas particulares 
con dos cuartos

(Viviendas con dos cuartos / Total 
de viviendas particulares habita-
das) *100

10
Viviendas particulares 
habitadas que no dispo-
nen de luz eléctrica

(Viviendas sin luz eléctrica / Total 
de viviendas particulares habita-
das) *100

11

Viviendas particulares 
habitadas que no dispo-
nen de agua entubada en 
el ámbito de la vivienda

(Viviendas sin agua / Total de vi-
viendas particulares habitadas) 
*100

12
Viviendas particulares 
habitadas que no dispo-
nen de drenaje

(Viviendas sin drenaje / Total de 
viviendas particulares habitadas) 
*100

13
Viviendas particulares 
habitadas que no dispo-
nen de computadora

(Viviendas sin computadora / Total 
de viviendas particulares habita-
das) *100

14
Viviendas particulares 
habitadas que no dispo-
nen de teléfono fijo

(Viviendas sin teléfono fijo / Total 
de viviendas particulares habita-
das) *100

15
Viviendas particulares 
habitadas que no dispo-
nen de lavadora

(Viviendas sin lavadora / Total de 
viviendas particulares habitadas) 
*100

16
Viviendas particulares 
habitadas que no dispo-
nen de refrigerador

(Viviendas sin refrigerador / Total 
de viviendas particulares habita-
das) *100

Fuente: elaboración propia con información del Inegi (2020)

Determinación de riesgo por inundación
en zonas funcionales
En esta fase se aplicó el método de Rivera-Godínez et 
al. (2021), el cual consiste en un análisis multicriterio, 
esto es, una suma lineal ponderada en el SIG. Este ejer-
cicio utilizó las capas (variables) obtenidas en las fases 
anteriores y señaladas en la Tabla 3, pero en este caso 
fueron transformadas a formato raster. Después se de-
finió la ponderación (pesos) para cada una de las capas 
a través de un análisis jerárquico con el programa Super 
Decisions; la ponderación se definió con revisión biblio-
gráfica, la opinión de cinco expertos y la experiencia del 
equipo de trabajo. En el módulo de álgebra de mapas de 
ArcMap se realizó la suma de capas con la respectiva 
ponderación y se obtuvo la capa de distribución espa-
cial del fenómeno. Finalmente, a la capa se agregaron las 
zonas funcionales y después se realizó trabajo de campo 
para corroborar o corregir información. 

Tabla 3

Asignación de valores a cada indicador

de los componentes del riesgo

Componente
de riesgo

Variable

Riesgo por inundación
en la MSRJ Valor de

ponderación
(-) ------- (+)

Amenaza

Zonas de 
inunda-

ción 

Frecuencia 
de eventos 

= 1

Frecuencia 
de eventos 

= 13
0.25

Preci-
pitación 
media 

mensual

5 minutos
1440 minu-

tos
0.06
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Vulnerabili-
dad biofísica

Edafolo-
gía

Infiltración
Escurri-
miento

0.10

Pendien-
te

Mayor
a 1 %

Menor
a 1 %

0.09

Litología
Unidades 

permeables

Unidades 
impermea-

bles
0.10

Uso de 
suelo y 

vegeta-
ción

Mayor
vegetación

Mínima o 
sin vegeta-

ción
0.09

Nodos de 
concen-
tración

Unión de 
escurri-

mientos de 
1er y 2do 

orden

Unión de 
escurri-

mientos de 
3er y 4to 

orden

0.03

Vulnerabili-
dad sociore-

sidencial

Condición 
sociore-
sidencial

Susceptibi-
lidad baja

Susceptibi-
lidad alta

0.28

Fuente: elaboración propia a partir de Rivera-Godínez et al. (2021)

Zonas prioritarias para la aplicación
de estrategias de mitigación
Las zonas prioritarias dentro de la MSRJ enmarcan aque-
llas zonas donde se requiere la intervención. Con base 
en las zonas de riesgo, se llevó a cabo un ejercicio com-
parativo entre variables biofísicas, unidades de gestión 
ambiental (Municipio de Querétaro, 2014) y del compor-
tamiento de agua superficial y el subsuelo (Oreano-Her-
nández y Hernández-Guerrero (2022) (Tabla 4). A cada 
variable se le asignó el valor de un ID, entonces, un sitio 
con baja prioridad es cuando ≤ 2, o bien, un sitio priori-
tario es cuando 3. Para definir sitios prioritarios se con-
sideraron dos aspectos: 1) distribución de vulnerabilidad 
socioresidencial sobre drenes o cauces y espacios don-
de se pueda construir obras e infraestructura, y 2) zona 
funcional con unidades hidrogeomorfológicas de alta 
permeabilidad y unidades de gestión ambiental con uso 
urbano.

Tabla 4

Asignación de valores para priorizar zonas de riesgo por inundaciones

ID Unidad Variable Condición Parámetro de inundación
Zona prioritaria (ZP)

∑ID ≤ 2 ∑ID ≥ 3

1 1 Riesgo por inundación Social
De medio a alto riesgo por inun-
dación

Zona prioritaria baja si:

∑ID ≤ 2

Por ejemplo:

ZP = 1 + 4 = 2

(Menos unidades
acumuladas)

Zona prioritaria alta si:

∑ID ≤ 3

Por ejemplo:

ZP = 1 + 9 + 2 + 10 = 4

(Más unidades
acumuladas)

2 1 Unidad de escurrimiento Biofísico
Punto de salida de unidad de escur-
rimiento

3 1 Densidad de drenaje Biofísico Convergencia de uno o dos cauces

4 1 Densidad de población Social Ocupación de cauce

5 1 Llanura de inundación Biofísico Dentro de la llanura

6 1
Resistencia
infraestructura

Social Alto riesgo en infraestructura

7 1 Unidad hidrográfica Biofísico Cauce y/o canal

8 1 Sedimentología Biofísico Unidad hidrogeomorfológica

9 1 Inundaciones históricas Social Frecuencia de inundación

10 1 Unidades geomorfológicas Biofísico Llanura de inundación

Fuente: elaboración propia
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Diseño de estrategias estructurales
Las estrategias estructurales se diseñaron con funda-
mentos de ingeniería civil y naturalística (Palmeri et al., 
2002), manejo de cuencas (Pineda et al., 2005) y conside-
raciones del método de causa-efecto (Reid, 1998). Este 
proceso consistió en la elaboración de una matriz donde 
se llevó a cabo la revisión y relación comparativa entre 
el flujo de agua cuenca arriba, las características de la 
red hídrica y el nivel de riesgo ante inundaciones. Final-
mente, se diseñaron las estructuras y, al mismo tiempo, 
se realizó trabajo de campo para validar o corregir los 
modelos.

Resultados y discusión
Sitios prioritarios de riesgo 
ante inundaciones en la MSRJ
Las áreas con mayor riesgo por inundación se presen-
taron en la zona funcional media y la zona funcional baja; 
264 casas en riesgo alto, 1,995 en riesgo medio y 2,519 en 
riesgo bajo. Por su parte, en menor medida, la zona fun-
cional alta también se incluye en la formación de inun-
daciones, donde la alteración por cambio de uso de suelo 
a urbano incide directamente en las inundaciones de las 
zonas funcionales media y baja.

En la Figura 2 se muestran los cuatro sitios priorita-
rios para establecer estrategias de mitigación. El primer 
sitio corresponde a la zona funcional media, específi-
camente en la llanura de inundación con nivel medio de 
riesgo. El segundo sitio está en la zona funcional baja e 
incluye la llanura de inundación, drenes de tercer orden 
y un nivel medio de riesgo. El tercer sitio también se en-
cuentra sobre la llanura de inundación, colinda con escu-
rrimientos de cuarto orden y tiene un nivel muy alto de 
riesgo. Finalmente, el cuarto sitio, ubicado entre la zona 
funcional media y baja, coincide con el punto de salida de 
la llanura de inundación y tiene un nivel alto de riesgo. 
Estos resultados ejemplifican lo expuesto por Hartmann 
y Driessen (2017), ya que las obras de ingeniería son una 
salida emergente, pero es necesaria la reconversión de 
la gestión del riesgo, sea a través de la planeación espa-
cial e hídrica; en este caso no se perciben intervenciones 
óptimas en esos temas.

Figura 2

Sitios prioritarios en la MSRJ

Fuente: elaboración propia con base en el Inegi (2015)

Estrategias estructurales para mitigar
el riesgo por inundación
En los sitios prioritarios 1 y 2 se diseñó la primera es-
trategia estructural. Esos sitios no cuentan con inter-
vención y, por lo mismo, se propone construir bordos y 
aprovechar el agua (Figura 4). El lugar para la colocación 
de los bordos está compuesto por rocas con permeabi-
lidad media a alta, depósitos de fluviales y piroclastos; a 
su vez, estarían aguas arriba de los asentamientos hu-
manos. La Conagua (2011) incluye esta obra como parte 
de la “política resistente”, al tiempo que la construcción 
sea de material impermeable como concreto y mampos-
tería, aunque también señala la viabilidad de utilizar ma-
teriales permeables para facilitar la infiltración de agua 
al acuífero.

Figura 3

Bordos para mitigar inundaciones

en los sitios prioritarios 1 y 2

Fuente: elaboración propia
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La segunda estrategia se llevaría a cabo en el sitio prio-
ritario 3. Este sitio está en la llanura de inundación y 
cuenta con depósitos fluviales, suelo vertisol pélico y gra-
va. El gasto máximo es 169.5 de m3/h en un periodo de 
cinco años y una precipitación de 47.82 en una hora. Por 
lo tanto, la estrategia basada en los aportes de la Cona-
gua (2011) sería incluir una barrera de contención, o bien, 
elevar la estructura (entre la cota 1953 a 1954 msnm), 
aunque esta segunda opción sería muy costosa (Figura 
4, flechas rojas). Para la zona del cauce canalizado, es 
recomendable incluir un dique con el uso de gaviones a la 
altura de un metro (de 1953 a 1954) y paralela a la altura 
del margen derecho del cauce (Figura 4, bloque amari-
llo) para aprovechar las condiciones de las unidades hi-
drogeomorfológicas de alta permeabilidad de esta zona 
funcional.

Figura 4

Construcción de diques sobre en el dren Santa Rosa Jáuregui

Fuente: elaboración propia

La tercera estrategia estructural se implementaría en el 
sitio prioritario 3. Este sitio tiene material permeable al 
subsuelo y acumulación de agua de cuatro unidades de 
escurrimiento, así como de la presa Santa Catarina. La 
estrategia para mitigar inundaciones sería la construc-
ción de un humedal en la margen del dren Santa Rosa 
Jáuregui (Figura 5), lo que permitirá la incorporación de 
agua al subsuelo y aporte a la biodiversidad. En el trabajo 
de Pattison-Williams et al. (2018) se controlaron inunda-
ciones y también redujo el flujo de contaminantes por las 
descargas residuales aguas arriba. La cuarta estrategia 
estructural sería en el sitio prioritario 4. Este sitio está 
urbanizado y durante las precipitaciones máximas, des-
de cuenca arriba, los escurrimientos registran un gasto 

máximo de 234.39 m3/h en un periodo de retorno de cinco 
años con duración de 60 minutos. Por lo tanto, la estra-
tegia sería formar una presa de gaviones aguas arriba 
del área urbana de Juriquilla donde se combine mampos-
tería y material vegetal para reducir la velocidad de agua 
y el flujo vertical asociado con el dren Juriquilla (Figura 6). 
Con base en Santana-Sornoza y Lima-Guamán (2021), 
las presas de gaviones son una buena opción, a la vez 
que requieren de mínimo mantenimiento, no presentan 
agentes corrosivos y resisten la acción del agua.

Figura 5

Área de acumulación de agua

con la propuesta de un humedal

Fuente: elaboración propia

Figura 6

Diseño de estrategia estructural para el sitio prioritario 4

Fuente: elaboración propia
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Reflexiones finales
Este trabajo determinó que la MSRJ presenta, en lo ge-
neral, riesgo de inundaciones de nivel medio, pero en lo 
particular, en la zona funcional media y la zona funcio-
nal baja, el nivel de riesgo es alto a muy alto respectiva-
mente. En los cuatro sitios prioritarios identificados, la 
ocupación de la llanura de inundación está precedida por 
cambios de uso de suelo a urbano, así como alteración de 
cauces y depresiones topográficas que acelera la forma-
ción de inundaciones en el temporal de lluvias.

Este trabajo expuso cuatro estrategias estructurales 
relacionadas con sitios prioritarios según la zona funcional 
media y baja de la microcuenca; las estrategias estruc-
turales fueron diseñadas bajo los principios de ingeniería 
civil e ingeniería naturalística para mantener el menor 
impacto ambiental posible. Además, las estrategias es-
tructurales se diseñaron en sitios específicos tomando 
en cuenta la dinámica hídrica; por lo mismo, podrían ser 
consideradas en las acciones de cambio de uso de suelo, o 
bien, evitar ese cambio en el sitio o cercano a la propuesta.

Cabe decir que cualquier obra hidráulica para mitigar 
inundaciones requiere de un estudio, y ese estudio debe 
estar sujeto a la normativa vigente y al enfoque de cuen-
cas, pues la distribución espacial en los cambios de uso de 
suelo a urbano y su planeación en la microcuenca no van 
de la mano, ya que se percibió que las obras hidráulicas 
se construyen posteriormente al cambio de uso de suelo, 
cuando se requiere de mayor recurso económico o modi-
ficaciones extremas al lugar. Por lo tanto, el enfoque de 
cuencas hidrográficas dimensiona la inundación no sólo 
desde un punto de vista simple y focal, sino sistémico, 
donde se permite analizar los efectos acumulativos en la 
construcción de las inundaciones, tras lo cual se optimicen 
esfuerzos y recursos.

Finalmente, las estrategias estructurales no se di-
señaron exclusivamente bajo las condiciones del foco de 
inundación, sino a través del recorrido del flujo de agua, 
mismo que se acompaña de parámetros biofísicos y so-
ciales. En este sentido, los resultados señalaron a las zo-
nas funcionales media y baja de atención prioritaria, pero 
la zona funcional alta debe ser preservada, pues aún no 

se han realizado cambios significativos. Por lo tanto, los 
aportes de este trabajo permitirán a la población y au-
toridades tener información y opciones para la toma de 
decisiones en la mitigación de inundaciones y en el pla-
neamiento urbano y territorial.
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