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Introduccién

El agua subterranea desemperia un papel fundamental para el beneficio social y
econdmico de muchas zonas urbanas del mundo en desarrollo, especialmente en zonas
aridas. Las estadisticas, si bien son incompletas, sefialan que en América Latina mas de
150 millones de personas dependen directa o indirectamente de manantiales, pozos y

norias (Foster ef al, 2001).

El notable desarrollo del agua subterranea desde mediados del siglo pasado, esta
asociado con las crecientes necesidades derivadas del proceso de urbanizacién, de la
concentracién de poblacién y de la economia; y con los aspectos tecnologicos que lo
hicieron posible. En el caso de México este fenédmeno es notable y cambia el concepto
gue asocia a las zonas aridas con pobreza y escasez. A su vez, al inicio de la urbanizacion
acelerada, la estructura urbana de las ciudades de la regién es muy incipiente y sin
capacidad para absorber a la nueva poblacién, generando impactos ambientales y
sociales dentro de su ambito urbano y en la periferia. Para llegar a comprender los
procesos que intervienen y sus tendencias, se requiere del tratamiento simultaneo de las

variables socioecondmicas y fisicas que evolucionan y se modifican con el tiempo.

A pesar de las relaciones existentes entre los procesos sociales y fisicos, los enfoques
disciplinarios se siguen tratando por separado. Por el lado de la hidrogeologia urbana se
trata el conocimiento del flujo de agua subterranea, la recarga, uso y calidad del agua,
gestién e impactos a la ingenieria geoldgica con relacién a los acuiferos situados en areas
urbanas y periurbanas (Custodio, 2004). Desde la investigacion urbana debido a los
problemas del crecimiento caodtico, comenzaron a tomar relevancia las cuestiones
ambientales relacionadas con la calidad del aire, el abastecimiento de agua, la eliminacién
de los desechos industriales y domésticos y su tratamiento (Ward, 1990; Schteingart y
D'Andrea, 1991). La dificultad de incorporar los elementos socioeconémicos a los analisis
de agua subterranea plantea la necesidad de un primer acercamiento, que en este trabajo
se aplica al caso de la ciudad de San Luis Potosi donde mas del 90% del total de agua

que abastece la zona metropolitana proviene de agua subterranea.



El objetivo central de la tesis obedece a la necesidad de integracion de procesos
hidrogeolégicos y socioeconémicos en el espacio local y regional, para establecer los
efectos de la urbanizacion sobre el agua subterranea, identificar los &mbitos espaciales
con mayor afectacion social y ambiental y establecer las tendencias urbanas y de

abastecimiento de agua.

En el Capitulo 1 se analizan los elementos fisicos de la zona de estudio que condicionan
la existencia y el funcionamiento del recurso hidrico superficial y especialmente el
subterraneo. El marco hidrogeolégico se presenta con base en la teoria de los sistemas de

flujo que plantea la falta de correspondencia entre la cuenca superficial y la subterranea.

El Capitulo 2 incluye los fundamentos de la importancia que adquieren las ciudades
intermedias en el contexto del proceso de urbanizacién global y nacional. Una revisién
histérica regional y local, a partir de la fundacién de San Luis Potosi, permite diferenciar
tres etapas en la conformacion de la ciudad con base en elementos socioeconémicos y
tecnoldgicos que incidieron en la infraestructura vial y el aprovechamiento de los recursos
naturales. La representaciéon de la conformacién de la ciudad y su area de influencia a

través de un corema, presenta una visién simplificada de este proceso histérico.

En el Capitulo 3 se presenta el analisis intraurbano que incluye los cambios espaciales en
el proceso de metropolizacién: la expansién urbana que da lugar a la conurbacion, la
segregacion como producto de la industrializacion y tercerizacion de la economia, los
cambios en la poblacién econémicamente activa, entre otros. El tratamiento y analisis de
los elementos que pueden considerarse como expansores de la zona metropolitana,
permiten evaluar las débiles tendencias de desconcentracion de la poblacion, la economia

y la presion hacia el recurso hidrico.

Siguiendo las etapas historicas en la conformacién de la ciudad y su area de influencia, en
el Capitulo 4 se realiza la interpretacién de las modalidades de abastecimiento de agua y
disposicién de agua residual. Se identifican los procesos y efectos al agua subterranea

como producto de la urbanizaciéon, que segin su origen se dividen en los producidos por



disposicién de agua residual, y aquellos relacionados con la extraccién intensiva y

construccion deficiente de pozos.

Las conclusiones permiten determinar los principales procesos locales y regionales que
incidieron en la conformacion de la ciudad y la periferia y en el abastecimiento de agua. El
analisis temporal muestra la aceleracién de los procesos en la ultimas décadas y la
acumulacién de efectos que se desplazan progresivamente hacia la periferia. Las
tendencias de desconcentracién son débiles y los problemas de abastecimiento se
agudizan, esto debido a la falta de politicas urbanas y a la deficiente gestiéon del agua que

refuerzan la concentracion y el desequilibrio regional.



1. El agua en la cuenca de San Luis Potosi

1.1. Caracteristicas generales

La cuenca superficial endorreica de San Luis Potosi, de acuerdo con la divisién del
territorio de la RepuUblica Mexicana en regiones hidrolégicas de la anterior Secretaria de
Recursos Hidraulicos ahora Comisién Nacional del Agua, forma parte de la Regién
Hidrolégica N° 37 denominada El Salado. Se localiza en la parte suroeste del estado, entre
las latitudes 22° N y 22°30° N y las longitudes 100°58" W y 101°13" W, extendiéndose en
un area de 1 920 km? con una altitud entre 1 850 y 1 900 msnm en la parte plana. El limite
este se ubica sobre la Sierra de San Pedro y Alvarez, al oste sobre fa Sierra de San
Miguelito, al norte se localiza en la Sierra de La Melada y al sur sobre la Sierra de San
Miguelito y parte de la planicie. Comprende casi la totalidad de los municipios de San_Luis
Potosi, Soledad de Graciano Sanchez y una pequena fraccion de Mexqguitic de Carmona,
Cerro San Pedro y Villa de Zaragoza; esto |le da la caracteristica de cuenca urbana debido
a que la extraccién se destinada mayormente a la zona metropolitana conformada por las
ciudades de San Luis Potosi y Soledad de Gracianoc Sanchez (Figura 1.1). Al sur, la
cuenca de Jaral de Berrios-Villa de Reyes perteneciente a la Regiéon Hidrolégica N° 26
Panuco, ha cobrado recientemente una importancia estratégica para el abastecimiento
futuro de la Zona Metropolitana.

La zona de estudio queda comprendida en el altiplano mexicano, con clima arido,
predominando el seco templado con verano célido, BSokw”(e) en la mayor parte del area y
semiseco templado con verano célido, BS1kw’(e) al pie de la sierra de San Miguelito y la
zona de las presas El Peaje y San José. La precipitacién media anual es de 406 mm con
valor anual méaximo y minimo de 631 mm y 259 mm, respectivamente. La época normal de
lluvias comprende los meses de junio a septiembre, perfodo en el que se presenta el 65%
de la precipitacion anual. El mes de maxima lluvia es julio con valor promedio de 72.6 mm,
en tanto que el mes de menor pluviosidad es febrero en el cual ocurre un promedio de 7.5
mm. En términos anuales, los periodos secos entendidos como aquellos cuyo valor es
menor que la media anual, pueden prolongarse hasta 7 afos, en tanto mensualmente la
sequfa alcanza periodos de hasta 7 meses.
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La temperatura media anual reportada para la cuencas es de 17.6 °C; los valores maximos
son durante los meses de mayo y junio (20.2 °C media mensual) y los valores minimos en
el mes de enero con una media de 12.5 °C.

La cuenca queda comprendida entre las provincias fisiograficas de Sierra Madre Oriental
al este y la Mesa Central al oeste. La Sierra Madre Oriental esta conformada por rocas
sedimentarias marinas calcareas y clasticas plegadas en el Mesozoico, con altitudes que
varian entre 2 000 y 3 000 msnm; esta representada en el 4rea por la Sierra de Alvarez
que forma parte de un conjunto de elevaciones de hasta 2 300 msnm, muy plegadas y con
una topografia de contornos suaves. La Provincia de la Mesa Central, en su mayor parte
consiste en un territorio semiarido con llanuras entre sierras constituidas por rocas
volcanicas, en ocasiones asociadas con mesetas veolcanicas con alturas superiores a los 2
000 msnm. En el area el elemento representativo lo constituye la Sierra de San Miguelito
formada por rocas igneas extrusivas del Terciario, caracterizada en su parte central por
una topografia muy abrupta e irregular, con pendientes que llegan a 45° y con diferencias
de altura sobre el nivel de la planicie de hasta 950 m (2 780 m), hacia el exterior en el
limite con la planicie presenta lomerios redondeados de pendientes suaves. Hacia el
oeste, en un limite transicional con la Provincia de la Mesa Central se desarrolla la
provincia fisiografica de Sierra Madre Occidental que consiste de un campo volcanico
compuesto en su mayoria por rocas félsicas, calcialcalinas formadas durante el Terciario
Medio. Al sur se ubica la cadena de la Faja Volcanica Transmexicana.

1.2. Marco litolégico estructural

La zona de estudio se encuentra en una cuenca donde el basamento de edad Mesozoica
esta conformado por dos ambientes paleogeograficos de extension regional. La Cuenca
Mesozoica del centro de México ubicada al oeste, con afloramientos fuera de los limites de
la cuenca. Su base inicia con esquistos y filitas del Carbénico Inferior seguida de una
secuencia de rocas carbonatadas, por ultimo, calizas y areniscas del Cretacico Superior.
La Plataforma Valles-San Luis Potosi al este, aflora en la Sierra de San Pedro y fuera de
los limites de la cuenca; inicia con una secuencia de yeso y anhidrita del Cretacico Inferior
con espesor de 3 000 m, teniendo por encima 1 800 m de calizas de plataforma, seguida



de 400 m de una alternancia de calizas y Iutitas que cambian a calizas de ambiente
profundo y plataforma. La secuencia culmina con areniscas y lutitas del Cretacico
Superior. Un intenso plegamiento producto de la Orogenia Laramide afect6 los sedimentos
de la Plataforma dando lugar a estructuras compresivas caracteristicas de la Provincia

Fisiografica de Sierra Madre Oriental.

En el Terciario, el basamento conformado por los dos ambientes descritos es cubierto por
130 m de conglomerados que afloran parcialmente sobre las rocas sedimentarias
carbonatadas. Intrusivos graniticos de principios del Terciario (Eoceno y principios del
Oligoceno) afectaron las unidades de las columnas descritas y se supone que a
profundidad constituyen parte del basamento regional.

Sobreyaciendo a los conglomerados se depositaron derrames de composicion andesitica
del Eoceno que formaron estructuras poco importantes en el area. Posteriormente, una
fase distensiva ocasioné fallas y fosas tectonicas de orientacion NW-SE y dio inicio al
vulcanismo del Oligoceno. Este vulcanismo Terciario es el aspecto geoldégico mas
conspicuo de la extensa region de México denominada Provincia Fisiografica de la Sierra
Madre Occidental. Estructura regional que se extiende con direccion NNW por
aproximadamente 1 400 km desde la Faja Volcanica Transmexicana al sur, hasta los
Estados Unidos de Ameérica al norte y con ancho promedio de 150-200 km.
Litolégicamente corresponde a derrames lavicos, ignimbritas y tobas de composicion
félsica que descansan sobre el basamento Mesozoico.

La Fosa Tecténica de San Luis Potosi, forma parte de esta etapa distensiva y constituye
parte de una estructura regional denominada por Tristan (1986) “Graben de Villa de
Reyes” que inicia su formacion en el Oligoceno Temprano. A los fines de este trabajo se
usara el término Fosa Tecténica de Villa de Reyes. A lo largo de fallas normales de alto
angulo, los bloques interiores descendieron gradualmente hacia la parte central, en tanto
los bloques exteriores se levantaron. Los desplazamientos en estas estructuras ocurren
regularmente a lo largo de una compleja serie de fragmentos de falla interconectados,
donde los bloques que experimentaron el mayor descenso sélo ocupan una pequefia parte
de la planicie actual. La parte hundida de la Fosa Tecténica de Villa de Reyes se extiende



por 200 km de norte a sur, con un ancho promedio de 15 km. En la planicie de San Luis
Potosi el blogue mas hundido se ubica de manera asimétrica en el norte y sur hacia la
margen oeste, y en la parte central (ciudad de San Luis Potosi) se dispone hacia el este.
El vulcanismo Terciario que ascendio por las fallas marginales fue contemporaneo con la
formacion de la fosa tectonica; esta representado por lavas viscosas (Latita Portezuelo y
Riolita San Miguelito) y piroclastos (Ignimbrita Cantera) que afloran ampliamente en la
Sierra de San Miguelito y la Latita Portezuelo en la Sierra de San Pedro.

Simultaneo a la formacion de la fosa tecténica inicia, probablemente en ambiente
fluviolacustre, un proceso de sedimentacion clastica continental o relleno de fosa que
continla hasta nuestros dias. La inestabilidad de las paredes de la depresion provocd
deslizamientos de masa y el deposito, durante el Nedgeno, de arenisca, limo y un
conglomerado polimictico formado por arenisca y roca volcanica de composicion riolitica
(Riolitas Panalillo); el conjunto de estos materiales se denomina Terciario Granular
Indiferenciado (Carrillo-Rivera et al, 2002). El Cuaternario representado por basalto, toba
basaltica, conglomerado, material aluvial y material de relleno de granulometria variada,
aflora preferentemente en la planicie y pie de monte de las sierras. Los abanicos aluviales
formados principalmente por conglomerado y brecha, se interdigitan con material fino del
centro de la cuenca.

Pool (1986) encontré que la distribucion regional horizontal del relleno de fosa se
caracteriza por la disposicion de sedimento de grano grueso hacia las partes altas que
pasan gradualmente a facies de sedimento de grano fino en la parte mas hundida. El
relleno lo divide verticalmente con base en caracteristicas estructurales y estratigraficas en
inferior y superior, separados por una superficie de erosion. El relleno inferior se deposité
durante la subsidencia activa. Posterior a la subsidencia, tuvo lugar el relleno superior
consta de depdsitos de ambiente fluviolacustre y lacustre, que en el caso de la zona de
estudio pudo corresponder con condiciones de cuenca endorreica. Los datos existentes no
permiten diferenciar estas unidades, sélo se puede concluir que el material granular que

aflora en la planicie forma parte del relleno superior (Cardona, 1990).



Existen dos rasgos geoldgicos a destacar y cuya importancia en la hidrogeologia de la
zona de estudio sera tratada oportunamente. El primero corresponde a la presencia de
sedimentos de grano fino (principalmente arenisca) en la zona mas hundida de la planicie
que coincide con el area urbana e industrial de San Luis Potosi y con espesores entre 70
m y 170 m; el segundo se refiere a la composicion de buena parte de las rocas volcanicas
del area que proceden de la fusién de la corteza con cantidades minimas de magma
derivado del manto, esto y el rapido enfriamiento posterior a la extrusién dan como
resultado una composicion de 80% de matriz vitrea (Cardona, 1990).

1.3. Fuentes de agua superficial

Los escurrimientos superficiales de la zona se originan en la Sierra de San Miguelito y son
captados por medio de cuatro presas: San José, El Peaje, El Potosino y Cafiada de Lobos
(Figura 1.1); las dos primeras contribuyen al abastecimiento de agua a la ciudad. La
cuenca hidrografica de la Presa San José integra un area avenada de 264.6 km* que
comprende las cuencas de las presas El Peaje y El Potosino, ubicadas aguas arriba. Los
escurrimientos de las pequefias sierras situadas al oeste de la ciudad dan origen al Arroyo
Grande o Azul y al Arroyo Las Cabras que aguas abajo se integran en el Rio de Santiago
captado por la Presa San José, construida con capacidad de 7.3 Mm?® y en 1998 reducida
por azolve a 5.1 Mm?. La Presa El Peaje cuya capacidad actual es de 6.8 Mm?®, capta el
Arroyo Grande o Azul con origenes en el Cerro El Hormiguero al sur-suroeste de la ciudad
y a una elevacion de 2 600 msnm. La Presa El Potosino fue construida en la década de
1980 sobre el arroyo del mismo nombre para controlar las avenidas que se integran al
cauce del Rio Santiago, de tal manera que el caudal de descarga de la Presa San José,
ubicada aguas abajo, no superara la capacidad de conduccion del Rio Santiago a su paso
por la ciudad. La Presa Cafiada de Lobos fue disefiada y construida con fines de control
de avenidas; se localiza al sur de la ciudad y'capta una pequefa cuenca endorreica de
13.5 km? que se origina en la Sierra San Miguelito y cuyos principales escurrimientos son
Maguey Blanco y Cafiada de Lobo, mismos que aguas abajo dan lugar al Rio Espaiiita. La
capacidad total de la presa es de 1.0 Mm? sirviendo de control de inundaciones a la

porciéon sureste de la ciudad, en el area habitacional y zona industrial. El cauce del Rio
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Espaiiita fue rectificado y canalizado, desde la confluencia del canal de defensa con este

rio hasta el segundo cruce con el Boulevard Salvador Nava.

1.4. Cuenca superficial y cuenca subterranea

1.4.1. Consideraciones generales

La Ley de Aguas Nacionales define la cuenca hidrolégica como “el territorio donde las
aguas fluyen al mar a través de una red de cauces que convergen en un principal o bien el
territorio donde las aguas forman una unidad auténoma o diferenciadas de otras atn sin
que desemboquen en el mar. La cuenca, conjuntamente con los acuiferos, constituye la
unidad de gestion del recurso hidraulico". En el espacio definido por la cuenca, el agua
superficial y subterranea, las zonas de recarga y descarga, los lugares de extraccion, las
obras hidraulicas, los puntos de evacuacion de agua residual, forman un sistema integ'rado
e interconectado de caracteristicas complejas (Dourojeanni y Jouravlev, 1999). En ella
tiene lugar procesos permanentes y dinamicos que se originan entre el agua, las
caracteristicas fisicas y los sistemas bidticos, y entre estos y el sistema socioeconémico
formado por los usuarios de la cuenca. Normalmente se entiende como usuarios a la
poblaciéon y sus actividades, sin embargo es necesario incorporar la vegetacion en
particular o los ecosistemas en general, que existen dentro de la cuenca y fuera de ella, lo
cual atin no ha sido incorporado satisfactoriamente en la legislacion. Las interrelaciones e
interdependencias que se dan entre los distintos usuarios, tanto en el caso de usos
consuntivos como los no consuntivos, se internalizan dentro de la cuenca o grupos de
cuencas interconectadas (Dourojeanni ef al.; 2002).

Si bien se reconoce a la cuenca superficial como el espacio 6ptimo para el estudio y
gestion de los recursos, la validez de esta unidad territorial dependera de las
caracteristicas fisicas del espacio estudiado y de los objetivos a alcanzar. La vision de
cuenca, tal como se |la aborda en las diferentes definiciones, establece un territorio donde
el agua fluye por cauces de diferente jerarquia, a través de los cuales se establece una
interaccion fisica, social y econémica entre los usuarios aguas arriba y aguas abajo. De
esta manera, el uso de la cuenca como unidad de estudio y gestion cabria mas
adecuadamente para zonas templadas o humedas, con un relieve que permita definir sus
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limites o parte-aguas, y no es tan relevante para zonas relativamente planas o aridas. Por
ello a pesar de lo que se sostiene y recomienda, es necesario dejar en claro que la cuenca

como unidad territorial no es el tnico espacio 6ptimo para estudio o gestién de recursos.

En zonas aridas el abastecimiento de agua proviene en gran parte del agua subterranea,
que en ocasiones no se genera dentro de los limites de la cuenca superficial ya que existe
comunicacién hidraulica subterranea entre cuencas superficialmente separadas. En estos
casos, el estudio y gestion del recurso debe considerar las caracteristicas y
funcionamiento del agua subterranea, y tener en cuenta que los limites de la cuenca
superficial en muchas ocasiones no coinciden con los limites del agua subterranea (Téth,
1995); tal es el caso de zonas aridas con rocas fracturadas como la zona de estudio.
Existen evidencias de esto en las cuencas volcanicas Terciarias, en las cercanias de
Sierra Madre Occidental, expuestas por Carrillo-Rivera (2000).

1.4.2. Teoria de los sistemas de flujo y relacion hidrica entre cuencas superficial y
subterrénea

La necesidad de estudios de caracter general para comprender los procesos Yy
manifestaciones a diferentes escalas espacial y temporal, junto a lo complejo de los
problemas hidricos actuales, hicieron necesario un cambio en la perspectiva de analisis y
de entendimiento del agua subterranea (Engelen y Jones, 1986; Téth, 2000). En los afios
60-70 se comenzd a investigar y esclarecer la hidrogeologia a escala de cuenca lo que
permitié ir estableciendo conexiones entre los fendmenos y su causa, el flujo subterraneo
(Téth, 2000). De este modo, se establece al sistema de flujo subterraneo como la unidad
basica apropiada para el estudio, y no el acuifero en forma aislada que puede estar
ocupado por diversos sistemas de flujo.

Un aspecto relevante es la existencia de continuidad hidraulica en los cuerpos rocosos
que establecen como consecuencia, sistemas de flujo de agua subterranea extensos y de
diferente jerarquia, propagaciéon de materia y calor, e interdependencia hidraulica entre las
distintas areas de una cuenca o entre cuencas proximas (To6th, 1995). La interdependencia
hidraulica subterranea entre cuencas superficialmente separadas es un hecho

relativamente comun, sin embargo, en la mayor parte de los casos esta enmascarada por
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grandes distancias y periodos de observacion relativamente cortos que no permite ser
detectada facilmente (To6th, 1995). Por ello la mayor parte de los estudios de agua
subterranea continian argumentando la presencia de unidades geologicas denominadas
impermeables que se supone limitan lateralmente el flujo subterraneo entre cuencas
superficiales. Con este enfoque, las sierras principales que limitan las planicies (area en
donde tiene lugar la mayor parte de la extraccion de agua subterranea) se visualizan como
barreras impermeables al flujo subterraneo, tal es el caso de la cuenca de San Luis Potosi
la cual superficialmente es una cuenca cerrada, concepto que se ha extendido
inadecuadamente a la cuenca subterranea.

La forma basica de los sistemas de flujo, resultado del concepto de continuidad hidraulica
se denomina cuenca unitaria (T6th, 1995) y esta caracterizada por regimenes de flujo
especificos denominados: zona de recarga donde el flujo natural del agua subterranea es
vertical descendente, zona de transito donde el flujo es lateral y horizontal, y zona de
descarga que se distingue por tener flujo vertical ascendente. En la zona de recarga el
nivel de agua observado es profundo y se hace mas profundo a medida que una
perforacién avanza, mientras que en la zona de descarga esta cerca de la superficie y a

medida que una perforacién avanza el nivel se vuelve mas somero.

En cada uno de los tres regimenes la distribucion de flujo subterraneo condiciona un
arreglo especifico y definido de presion de poro, carga hidraulica, gradiente hidraulico
(horizontal y vertical), y de temperatura, salinidad, y composicion quimica del agua
subterranea. Las caracteristicas topograficas y los efectos biolégicos y edafolégicos en la
superficie del terreno ayudan a la identificacion de estos regimenes a partir de la
informacion basica recopilada en campo.

En el terreno, la topografia y la presencia de diferentes materiales geol6gicos en subsuelo
condicionan la distribucién espacial de las zonas de recarga, transito y descarga, y
generalmente establece la presencia de patrones de flujo compuestos. Estos son de tres
tipos: sistemas de flujo local, intermedio y regional (Téth, 1963). Adicionalmente, los
patrones de flujo presentan varios rasgos distintivos: /) alternancia de regiones de recarga-
descarga, ii) superposicion vertical de diferentes tipos de régimen de flujo, jii) presencia de
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puntos de estancamiento y iv) sistemas de flujo de diferente jerarquia que comienzan en

una misma region.

Si se detiene el flujo de agua subterranea un instante y se visualiza su movimiento en el
plano horizontal y vertical (Figura 1.2), se observaran areas de recarga y descarga y tres
sistemas principales de flujo de agua subterranea: local, intermedio y regional, en aquellos
lugares donde el marco topografico y geoldgico asi lo definan. Una topografia abrupta
producira varios sistemas locales, en cada alto topografico el agua entra y sale en el
mismo valle. Estos sistemas locales se caracterizaran por una profundidad de recorrido
somera, baja temperatura, alto contenido de oxigeno disuelto, valor alto de Eh, bajo pH y
baja concentracién de sales disueltas (CE). En algunos casos parte del agua de recarga
podra descargar en otro valle localizado a un nivel topografico menor incluyendo dentro de
su extension la presencia de varios flujos locales, esto definira un sistema intermedio. Su
profundidad de recorrido serd mayor que la de sistemas locales lo que le confiere una
mayor temperatura, menor contenido de oxigeno disuelto, menor Eh, asi como un pH mas
alcalino y mayor concentracion de sales disueltas (CE). Comparativamente el agua de un
sistema regional circula a mayor profundidad y recorre desde la parte mas alta a la parte
mas baja de la cuenca donde descarga. Por su profundidad de circulacion, el agua
adquiere mayor temperatura que los sistemas locales e intermedios, tendra menor
contenido de oxigeno disuelto y Eh (incluso negativo), su pH tendera a ser mas alcalino y
la concentracion de sales disueltas (CE) sera mayor. Desde el punto de vista de cantidad
contiene mas volumen que el agua de flujos intermedios, y estos a su vez mayor cantidad
que los flujos locales. Todos estos flujos en un ambiente natural mantienen un recorrido
separado.
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Figura 1.2. Distribucién del flujo subterraneo. Efectos y manifestaciones de

flujos de gravedad en una regién hidroldgica
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La definicion de los sistemas de flujo puede llevarse a cabo con base en métodos de
campo y gabinete. Los métodos de campo incluyen la cartografia de indicadores
superficiales de agua subterranea conjuntados con el andlisis de la topografia, clima y
geologia del subsuelo. Los indicadores superficiales se relacionan con la presencia de
agua subterranea, entre los que se incluyen: /) determinacién de flujo base en rios y
humedad en el suelo, i) presencia de afloramientos de agua subterranea, iii) analisis de
vegetacion, iv) distribucion de caracteristicas fisicas y quimicas del agua subterranea, v)
topografia, vi) presencia de suelos salinos, vii) pruebas hidraulicas en perforaciones, entre
otros.
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Las determinaciones de campo ayudan a definir y delimitar las zonas de recarga, transito y
descarga. Las zonas de descarga se relacionan con ta presencia de flujo base en rios,
presencia de manantiales, existencia de vegetacion freatdfita de galerfa (plantas que
toman agua directamente del nivel freatico), presencia de vegetacidn capaz de soportar
cierta salinidad (plantas haléfilas), nivel freatico a poca profundidad, mayor salinidad en el
agua comparada con otras regiones, presencia de suelo alcalino o satino, y generalmente
coinciden con las zonas de menor elevacion de las cuencas. En contraste, en las zonas de
recarga las corrientes superficiales Unicamente presentan agua inmediatamente después
de la lluvia, no existen manantiales, la vegetacion generalmente consiste de especies
xerofitas o aquellas que son capaces de subsistir largos perfodos de estiaje, generalmente
existe déficit de humedad en el suelo, el nivel fredtico se encuentra a gran profundidad, la
salinidad del agua subterrdnea es menor que en otras regiones, y coincide con las zonas

topograficamente elevadas.

La geologia del subsuelo, en especial el contraste de las propiedades hidraulicas
(conductividad hidraulica, porosidad) que definen la rapidez con que el agua puede circular
o cuanta agua puede almacenar, tienen una influencia directa en la definicién del tipo de
sistema de flujo que se desarrollan en una regién determinada. Otro aspecto fundamental
de la geologia es la definicién de la posicién de la roca basamento, la cual marca
conceptualmente el volumen de agua subterranea presente, su desplazamiento horizontal
y vertical, asi como la naturaleza del tipo de flujo que se desarrolla.

1.5. Marco hidrogeolégico de referencia

1.5.1. Definicion de unidad hidrogeolégica y basamento
La cuenca de San Luis Potosi se asemeja a otras cuencas de las sierra transversales de
la altiplanicie mexicana, Cuencas Aluviales Centrales (Back ef al. 1988) y otras regiones
hidrogeoclégicas del noreste de México y sureste de Estados Unidos, con una fosa
tectébnica rodeada de rocas volcanicas y calcareas. Las rocas volcanicas terciarias y el
material de relleno de fosa constituyen en la zona una unidad hidrogeol6gica continua,
anisotropa y heterogénea de extensién regional. Las caracteristicas hidraulicas de las

unidades sedimentarias del Cretacico y los intrusivos graniticos de principios del Terciario,
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constituyen en profundidad el basamento regional con una conductividad hidraulica baja,

en relacién con los materiales suprayacentes.

La unidad hidrogeolégica definida permite diferenciar el material granular del relleno de
fosa, constituido por tobas y sedimentos continentales con espesor maximo de entre 450 a
550 m, definido por Carrillo-Rivera et al (2002) como Terciario Granular Indiferenciado
(TGI); depositado sobre los escalones del material fracturado formado por rocas
volcanicas terciarias con espesor promedio de 1 700 m (Cardona, 1990; Molina-
Maldonado, 1996). Los contrastes en los valores de resistividad eléctrica evidencian la
presencia del fracturamiento en las rocas volcanicas y condiciona la comunicacion
subterranea de la cuenca superficial de San Luis Potosi con cuencas préximas (Carrillo-
Rivera, 1992). Los valores de resistividad del orden de 25-100 Q-m de las rocas
volcanicas fracturadas, crecen a 100 Q-m en las zonas alejadas a los sistemas de
fracturas. Desde el punto de vista del desplazamiento del agua a profundidad, los valores
de conductividad hidraulica méas elevados estan relacionados con las zonas de fallamiento
normal que dieron origen a la fosa y especialmente con las zonas de cruce de sistemas de
fracturamiento principal (interseccién de los sistemas NE-SW y NW-SE) donde se tienen
valores de K de hasta = 3.4.x10™ m/s; fuera de estas zonas los valores se reducen hasta
2.0x10°® m/s. Estos sistemas de fracturas contribuyen con un 70% del agua producida por
los pozos.

El material del relleno de fosa (TGI) incluye una lente de material fino (arenisca) y
compacto que se extiende por 300 km?, desde el centro de la fosa hacia el pie de monte,
sin llegar a ocupar este ultimo (Figura 1.3). Fue detectada por medio de perfiles litolégicos
y registros eléctricos verticales a 80 m de profundidad y con un espesor que varia de 50 a
150 m La resistividad eléctrica de la lente del orden de 6-15 Q-m contrasta con los 15-50

Q-m correspondiente a las particulas de grava y arenas (Carrillo-Rivera,1992).

Desde el punto de vista de definicion de acuifero, la presencia de este estrato de material
fino de baja conductividad hidraulica permite separar un acuifero somero y un acuifero
profundo. El acuifero somero compuesto de material clastico esta colgado sobre el estrato

de material fino, e hidraulicamente se comporta como acuifero granular de tipo libre
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(Figura 1.3). La profundidad al nivel del agua se encuentra entre los 5 y 30 m y su carga
potenciométrica entre 1 815 y 1 880 msnm. El acuifero profundo se compone del material
de relleno de fosa (TGIl) y de rocas volcanicas fracturadas (Figura 1.3). La respuesta
hidraulica del medio geoldgico presente permite diferenciar un acuifero granular, un
acuifero fracturado (rocas volcanicas) y otro de doble porosidad (tobas), de tipo libre
preferentemente (Carrillo-Rivera, 1992). Localmente, el estrato de material fino confiere
condiciones hidraulicas de confinamiento al acuifero profundo que se refleja en la carga
potenciométrica de 1 715 y 1 760 msnm. Fuera de los limites de este estrato, el acuifero
profundo se comporta como libre. Las perforaciones que atraviesan este acuifero terminan
a una profundidad de 350-450 en rocas volcéanicas, tobas y/o TGI.

Figura 1.3. Marco Hidrogeologico de la Cuenca de San Luis Potosi
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1.5.2. Funcionamiento del agua subterrénea en la cuenca, zonas de recarga y
descarga

La integracion de la informacion topografica, geolégica, hidrogeoquimica y de

manifestaciones de agua superficial han permitido definir el esquema de funcionamiento

del agua subterrdnea en la cuenca. Este esquema fue definido por Cardona, (1990);
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Carrillo-Rivera, (1992); Carrillo-Rivera et al., (1996); Carrillo-Rivera et al, (2002) con base
en la respuesta hidraulica y la calidad fisico quimica del agua. Las condiciones geolégicas
presentes en la cuenca definen dos acuiferos separados por un estrato de material fino.
En el acuifero somero se detecté agua con temperatura a la descarga de 21+1 °C, con
contenido de 87.1mg/l de Ca, 0.4mg/l de F, 50mg/l de Na, 84.8mg/l de SOy, los altos
contenidos de Cl (media de 85.4mg/l y rangos entre 12.0 a 225.0mg/l), de NO; (media de
29.2mg/l y rangos entre 2.3 a 79.9mg/l) y HCO; (media de 212mg/l y rangos entre 94.4 y
411.8mg/l) evidencian la contaminacién por agua residual. Otro elemento que ayuda en la
definiciéon del funcionamiento del agua subterranea es el Li. Este elemento que tiende a
ser liberado por las rocas volcanicas desde el inicio del ciclo hidrolégico, debido a su alta
movilidad no precipita como mineral secundario; de esta manera su concentracion indica
litologias por ias que atraviesa el agua y tiempo relativo de residencia (Edmunds et al.,
1986). Cardona (1990) determina la presencia de bajo contenido de Li (0.01mg/l)
presentes en el agua fria de la cuenca, que indica tiempo de residencia relativamente
corto y circulacion preferentemente por material granular (no volcanicas). La
caracterizacion del agua contenida en el acuifero somero permite asociarla con sistemas
de flujo local (Figura 1.3), cuya zona de recarga se ubican en el pie de monte de las sierras
que rodean la planicie. Otra componente de recarga al acuifero somero esta dada por la
infiltracion de agua residual en la planicie, que contribuye con los altos niveles de NOj’,
HCOg', y CI' reportados (Carrillo-Rivera y Armienta, 1989). Sistemas de flujo locales de
menor importancia estan representados por manantiales de la Sierra de San Miguelito,
aprovechados para abastecimiento de la ciudad de San Luis Potosi desde la época de la
colonia.

El acuifero profundo estd compuesto por un sistema de flujo intermedio que circula
preferentemente por el material granular del TGI, y un flujo regional que se desplaza por
las rocas volcanicas fracturadas que afloran en la Sierra de San Miguelito (Figura 1.3). El
flujo intermedio presenta temperatura a la descarga entre 23.3 a 26.8 °C, con contenido de
21.1mg/l de Ca, 0.3mg/l de F, 14.6mg/l de Na, 4.7mg/l de SO, 10.5mg/l de Cl, 6.0mg/l de
NO3, 99mg/l de HCO; y 0.01mg/l de Li. Este flujo se recarga a partir del agua de
precipitacion que se infiltra en el material del TGl en la zona de pie de monte de la Sierra
de San Miguelito.
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El flujo regional definido de caracteristica termal, presenta una temperatura media a la
descarga de 36.3 °C, y contenido de 19.2mg/l de Ca, 3.1mg/l de F, 53.2mg/| de Na,
18.8mg/l de SO4, 13.5mg/l de Cl, 4.6mg/l de NO3, 155mg/l de HCO3 y 0.19mg/l de Li; este
ltimo sugiere un mayor recorrido tanto vertical como horizontal y por lo tanto un mayor
tiempo de residencia. Dataciones del agua termal con carbono-14 realizadas por Carrillo-
Rivera et al (1992) en la zona vecina de Villa de Reyes, al sur de la cuenca de San Luis
Potosi, arrojan tiempos de residencia mayores a 10 000 afios. Se estima que este flujo se
recarga en las rocas volcanicas fracturadas que afloran ampliamente al oeste, fuera de los
limites de la cuenca. El uso de geotermometros permitid definir una profundidad de
circulaciéon de aproximadamente 1.7 km.

Las zonas de descarga de los flujos intermedio y regional son definidas hacia el sur, fuera
de los limites de la cuenca en las cercanias de la localidad de Santa Maria del Rio y Villa
de Reyes, lo que sugiere la conexién hidrica subterranea de la Cuenca de San Luis Potosi
con cuencas vecinas. En IG (1999) se menciona la presencia hacia el aio 1940 de un
importante caudal base en el Rio Santa Maria y de agua con temperatura entre 25 y 26 °C
en su nacimiento, actualmente se encuentra seco en €época de estiaje. Asimismo, se
reportan manantiales termales (de 25.0 a 35.5°C), algunos de cuales han desaparecido;
entre los de caracter perennes se mencionan, Ojo Caliente en Ojo Caliente y la Alameda,
Hacienda La Labor en La Labor del Rio, Santa Maria del Rio en El Pueblito, en Villa de
Reyes el manantial Ojo de Agua de Micaela y Las Rusias. Otros componentes de
descarga lo conforman los pozos artesianos con agua termal y surgente con temperatura
entre 37 y 41 °C y profundidades al nivel estatico entre 0 y 5 m ubicados en la Hacienda
Gogorrén y La Ventanilla, y en Jestis Maria con temperaturas de 31°C y profundidad al
nivel estatico de 8 m Hacia el norte de la ciudad de San Luis Potosi, en las cercanias de
Ahualulco se reporta al menos un pozo surgente. Estas evidencias sugieren que la zona
de descarga del flujo profundo captado en la cuenca de San Luis Potosi se localiza fuera
de la cuenca, en la zona de Villa de Reyes, Santa Maria del Rio y Ojo Caliente, indicando
que la cuenca subterranea va mas alla de los limites de la cuenca superficial (Carrillo-
Rivera, 2000).
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2. Urbanizacién en zonas aridas: Una vision de San Luis Potosi

2.1. Tendencias de asentamiento de la poblacién: proceso de urbanizacion y

fortalecimiento de ciudades medias

En las Ultimas décadas se han producido cambios importantes en los patrones de
asentamiento de la poblacién en el mundo. Si bien el hecho urbano tiene una larga
historia, la humanidad habité predominantemente, hasta mediados del siglo XVIII, en
pequenos asentamientos cuya economia dependia directamente de las actividades
primarias. A partir del inicio de la revoluciéon industrial, la poblacién crece
considerablemente como producto de avances en la medicina y mejora en las condiciones
de vida. Entre 1750 y 1950 |la poblacidn se triplicd, pasando de 800 a 2 500 millones;
veinticinco afios después el crecimiento demografico mundial fue de mas de 1.500
miflones de personas, haciendo un total de 4 000 millones (Bellet, 2000a). La barrera de
los 5 000 millones se ha superado en 1990, y las estimaciones para el inicio de! siglo era
de 6 000 millones de habitantes.

El crecimiento de la poblacién mundial fue acompariado por procesos migratorios hacia las
regiones con lento crecimiento, que implicaron ademas el trasvase de poblaciéon desde
zonas rurales hacia zonas urbanas. A finales del siglo XVIlI, sélo tres de cada diez
personas vivian en ciudades, y menos del 1% de la poblacién mundial lo hacfa en
ciudades de mas de 100 000 habitantes (Bellet, 2000b). Los datos de Naciones Unidas
reflejan que en 1950 el 29% de los habitantes del planeta vivian en ciudades, unos 750
millones de personas, en 1999 el porcentaje llegd a un 47% y afectaba a unos 2 850
millones de habitantes, y se prevé que para las primeras décadas del préximo siglo este
porcentaje llegue a superar el 60%, con unos 5 000 millones. Este importante cambio en el
patron de asentamiento de la poblacién se refleja en el aumento del nimero y tamafio de
las ciudades, y representa el paso de una organizacibn espacial basada en las
necesidades de una sociedad predominantemente agraria y rural, a una organizaciéon mas
compleja.

En 1960 los paises en desarrollo eran predominantemente rurales, una de cada cinco

personas vivia en dreas urbanas, ya para el afio 2000 se sefiala a América Latina como la
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regidn mas urbanizada del mundo en desarrollo (Valladares y Coelho, 2000). Estos
autores agrupan a Argentina, Uruguay, Chile, Venezuela, Brasil, México y Peru entre los
paises .con un grado de urbanizaciéon de mas del 70%, a los cuatro paises mencionados
en primer término corresponden porcentajes superiores al 85%. Cabe mencionar que
mientras que en Argentina, Uruguay y Chile la urbanizacién se inicié en los afios 20 y 30,
en México, Venezuela, Perl y Brasil este proceso comenzé en los afos 40. Un segundo
grupo, con una poblacién urbana gue representa entre el 50 y el 70% del total, lo forman
Colombia, Nicaragua, Ecuador, Panama y Bolivia. Los paises de América Central integran

un grupo formado por sociedades predominantemente rurales.

La rapida incorporacién al proceso de urbanizacion de los paises de América Latina esta
relacionada con la emigracién rural y el fuerte crecimiento demografico, sin embargo,
desde hace decenas de afios la poblacion urbana ha aumentado mas rapidamente que la
poblacion total (Bellet, 2000a). En el periodo de 1965 a 1980, mientras el (ndice de
crecimientoc anual medio de la poblacion urbana en todos los palses de la regidon era
superior al 3%, el de la poblacion total sélo superaba el 2%. En los paises desarrollados el
hecho de que el proceso de industrializacion haya sido una causa principal de la
urbanizacién, permite observar una correlacién entre crecimiento urbano y desarrollo
econdmico; a diferencia, en los palses en desarrollo las tasas de crecimiento urbano
aumentan mas rapidamente que las de desarrollo econdémico debido a una industria que
crece a ritmos muy lentos, y al empleo o subempleo urbano de baja productividad
(Valladares y Coelho, 2000). Los resultados mas claros de esto es la creciente pobreza y

la aparicion de extensas zonas populares marginales en las grandes metropolis.

Otro rasgo de importancia en el proceso de urbanizacién reciente es el explosivo
crecimiento demografico experimentado por las grandes ciudades, especialmente en los
pafses en desarrollo. En 1950 tan sélo 83 eran las ciudades con mas de un millén de
habitantes, la mayorl(a de ellas en paises desarrollados. En 1960 el nimero era de 114, de
las que 62 se localizaban en los palses en desarrollo. Entre 1960 y 1980, las ciudades
millonarias alcanzaron la cifra de 222, de las que 103 se ubicaban en estas regiones, y en

1995 eran 325, la mayoria en paises en desarrollo y buena parte de ellas en la India y
China.
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Los datos de los (ltimos afios muestran importantes cambios en los patrones de
urbanizacién: a) los indices de crecimiento demogréfico y urbano han disminuido
considerablemente, b) las grandes metropolis estan creciendo menos rapidamente de lo
que se esperaba, México es un ejemplo de inversién de la tendencia al crecimiento, y c¢)
en la red urbana de los afios 90 se observa ya una jerarquia relativamente equilibrada de
las ciudades, creciendo en importancia las de tamafno medio (Bellet, 2000b). Las causas
de la desaceleraciéon del crecimiento de las grandes metrépolis las podemos encontrar en
sus dinamicas y estructuras demograficas, y la apariciéon de los procesos de urbanizacion
difusa gue impulsan otros asentamientos de menor tamano ligados al area de influencia de

las grandes concentraciones urbanas.

Si biern gran parte de los estudios urbanos se centran en el fenémeno de las grandes
metrépolis, es necesario considerar que éstas solo concentran actualmente el 14.6% de la
poblacién urbana del mundo teniendo en cuenta las ciudades mayores a 5 millones de
habitantes, y un 39.3% si se considera el rango superior al millén de habitantes (Bellet,
2000a). Mas de! 60% de la poblacidon urbana se aloja actualmente en ciudades de 1 millén
o menos habitantes (Figura 2.1). Estas ciudades son las que en el ultimo periodo han
registrado los Indices de crecimiento mas importantes, crecimientos que en el tramo de
500 000 a 1 millén de habitantes han registrado en la dltima década incrementos
superiores al 5% anual. Las nuevas pautas de la urbanizacién apuntan efectivamente
hacia la importancia creciente de las ciudades de tamafio medio y pequefio, y las
tendencias indican que estos centros continuaran albergando a la mayoria de la poblacién
urbana (Schteingart, 1995; Rodriguez et al, 1995). En la FRigura 2.1. se observa la
distribucién y las tendencias para el afic 2015. Las grandes metrépolis de América Latina
disminuirdn su poblacién de 15.1% a 13%, a la vez que crecen en importancia las
ciudades con rangos entre 5 y 10 millones de habitantes con un incremento en la
poblacidén de casi un 2%; el mayor crecimiento se da en las ciudades entre 1 y 5 millones
con un incremento de alrededor del 4% para el periodo de 15 anos; en tanto las ciudades
menores a 1 milldn continuardn concentrando la mayor parte de la poblacién urbana, con

una disminucién muy reducida en su crecimiento. Estas tendencias se observan
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igualmente a nivel mundial, con excepcién de las ciudades de mas de 10 millones cuya
tendencia es de lento crecimiento.

Figura 2.1. Porcentaje de poblacién urbana por tamaifio del asentamiento
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Fuente: World Urbanization Prospects: the 1999 Revision.

Las nuevas formas de distribucién de la poblaciéon pueden explicarse por las nuevas
pautas de reorganizacion del espacio y de la economia que en parte cambia la magnitud y
dinamica de la migracion. El tradicional movimiento del campo a la ciudad de las déecadas
pasadas es hoy menos importante, y se fortalece la migracién entre zonas urbanas y
dentro de éstas (Schteingart, 1995). Ya desde finales de la década de los afios 70 se
produce un fenémeno caracterizado por la disminuciéon de la poblacién en los sistemas
metropolitanos como consecuencia del deterioro fisico y social de la ciudad central. Los
flujos migratorios se desvian hacia las ciudades de tamafio medio que desempefian el
papel de centros regionales. Como consecuencia, surgen procesos asociados de tipo
economico, social y urbano como la relocalizaciéon de la industria, el desarrollo de
actividades terciarias, la diversificacion de la economia regional y el empleo, las grandes
infraestructuras, la urbanizacion de areas agricolas, entre otras; la magnitud de estos
procesos depende de la dimension regional que adquiere la ciudad (Delgado, 2003a). Alun
asi, la expansion urbana, la ocupacion periurbana, a relocalizacion de actividades y
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poblacion desde el centro a la periferia, son constantes de la urbanizacién difusa
(Delgado, 2003a y 2003b).

El proceso de urbanizacién a ritmos acelerados y altamente localizados genera graves
problemas ambientales, econémicos, culturales y sociales en las ciudades y economlias
que parten de condiciones muy precarias, ¢ inhibe las posibilidades de equilibrio territorial.
incluso con ritmos inferiores, las ciudades continuaran creciendo maés rapido que las
viviendas, los servicios y la oferta de trabajo urbano (Aguilar et al., 1996). La creciente
presién del sistema socioecondémico sobre los recursos que le sirven de sostén crea
conflictos ambientales y sanitarios significativos: exposicién a condiciones de riesgo de la
poblacién, contaminacién de fuentes de agua, problemas de abastecimiento y disposicién
de residuos domésticos e industriales, procesos de deforestacion, urbanizacion en areas
de recarga de acuiferos y tierras agricolas, entre otros. Si bien las mayores posibili.dades
tecnolégicas permiten encontrar la forma de ampliar las posibilidades de algunos recursos,
otros recursos existen en cantidades limitadas, y esto sin mencionar la cuestién de [a
posibilidad econdmica para acceder a la tecnologfa. Muchas comunidades rurales de
América Latina viven en condiciones precarias, a veces porque las necesidades de las
ciudades en cuanto a una mayor extraccion de recursos y una eliminacion creciente de
desechos han tenido un efecto negativo directo o indirecto sobre estas poblaciones. Con
frecuencia, el ritmo del crecimiento urbano ha superado las posibilidades gubemamentales
y del sector privado para satisfacer las necesidades basicas, por [o que Ia gestién de las
ciudades seguird planteando un gran reto en una situacion de recesién, escasez de

recursos y pobreza creciente.

2.2. Crecimiento y distribucion de la poblacién urbana en las regiones &ridas de

México: evolucion a una socledad dependiente del agua subterranea

Si bien el proceso de urbanizacién de los Ultimos afos en fos paises en desarrollo puede
considerarse un fenédmeno sin precedentes, su impacto es mas notable en las zonas
aridas debido a las limitaciones que impone el medio fisico para e! desarrollo de grandes
centros urbanos. En parte la tecnologia ha permitido crear condiciones mas propicias para

el establecimiento de la poblacién y el desarrollo de sus actividades, alin asi la presién de
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la expansidon urbana sobre los recursos naturales como el agua pone al descubierto la
fragilidad del sistema natural de estas regiones a través de problemas de deforestacion,

erosion y abastecimiento de agua principalmente.

México presenta mas del 52.8% de su superficie cubierta por zonas aridas; de un total de
1 958 201 km?, aproximadamente 1 033 930 km? corresponden a esta condicion (Gutiérrez
y Valdéz, 1997). Esta zonas se caracterizan por la escasa precipitacion (<300 a 500
mm/afo), elevada evaporacion potencial y temperaturas extremas, lo que limita la
presencia de corrientes de agua superficial de caracter permanente, de tal manera que el
agua subterranea se convierte en la principal o hasta tnica fuente de abastecimiento.

El proceso de urbanizacién en las zonas aridas de México comenzo a ser analizado desde
1975 por Gutierrez y Valverde. En 1900 la poblacion urbana de zonas aridas era de 596
420 habitantes distribuida en 18 ciudades pequefias (de 10 000 a 50 000 habitantes) y 3
medianas (de 50 001 a 100 000 habitantes) donde se concentraban el 69% de esta
poblacion (Gutiérrez y Valdéz, 1997). En 1940 crece hasta 1.3 millones de habitantes
distribuidos en 34 ciudades pequefias y el resto en 6 ciudades medianas y una grande
(mas de 100 000 habitantes). Para ese afio, el 53% de la poblacién se concentraba en las
ciudades pequefas. A partir de la década de los 40 comienza un proceso acelerado de
urbanizacioén, y en 1990 la poblacién urbana en las zonas aridas de México alcanza a mas
de 16.6 millones de habitantes, aproximadamente el 33% de la poblacién urbana total del
pais (Figura 2.2). En esta Ultima etapa el aumento del nimero de ciudades grandes y el
crecimiento de su poblacién es atin mas notable que el proceso de urbanizacion (Figura
2.3 y 2.4). Para 1990 se contaban 107 ciudades pequefias, 16 medianas y 29 grandes
concentrandose en estas dltimas el 79.4% de la poblacién urbana (Gutiérrez y Valdéz,
1997). El aumento del nimero y tamafio de las ciudades de méas de 100 000 habitantes,
consideradas dentro del rango de ciudades medias, favorecido por una relocalizacion de
actividades y poblacién, pasé a ser un importante componente del sistema urbano
nacional (Aguilar et al., 1996).

A nivel nacional paradéjicamente las actividades economicas y las mayores tasas de

crecimiento se concentran en la regiéon centro y norte del pais, correspondiendo en gran
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parte con las zonas aridas donde la precipitacién es menor. En estas zonas el agua
subterranea se ha convertido en un elemento indispensable para el suministro a los
diferentes usuarios, donde constituye la fuente de abastecimiento mas importante y a

menudo Unica.

La presion que ejerce el sistema socioeconémico sobre este recurso lleva a situaciones de
extraccién intensiva en la mayor parte de los acuiferos de la regién. Esto generalmente
produce efectos negativos relacionados con el ambiente, los aspectos econdomicos y
sociales (Llamas y Custodio, 2002). En cuanto a las afecciones al ambiente, la
interferencia con manantiales ha ocasionado la desecaciéon o reduccién del caudal de un
buen namero de ellos, ejemplo de esto son fas zonas de descarga de la cuenca de estudio
mencionadas al final del capitulo |.; otro efecto se relaciona con la afeccion a los
ecosistemas dependientes del agua subterranea y que pueden estar relacionados con el
descenso de nivel freatico que lleva a ta desecacion de humedales o disminucion de la
humedad del suelo. Los efectos de caracter econdmico generalmente se producen como
consecuencia del descenso del nivel del agua que incrementa los costos de extraccién
debido a la profundizacién de los pozos, la necesidad de motores de mayor potencia, el
consumo creciente de energia eléctrica, la disminucién del caudal y rendimiento de los
pozos. Un efecto que puede tener consecuencias econdémicas y sociales mas importantes
que el descenso de los niveles piezométricos se relaciona con el deterioro de la calidad
del agua, ya sea por intrusion salina o induccién de agua por efectos del bombeo con
elementos nocivos en concentraciones elevadas. No obstante, los factores que tienen que
ver con el deterioro de la calidad del agua subterrdnea, en parte no estan relacionados con
la extraccion intensiva, sino que se deben a las descargas en el subsuelo de efluentes
urbanos e industriales sin tratamiento o a la aplicacién de productos quimicos para la
agricultura. Otro efecto negativo de la extraccion intensiva son los asentamientos
diferenciales y agrietamiento del terreno que provocan importantes dafos en la

infraestructura urbana e industrial.
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Figura 2.2. Crecimiento de la poblacién urbana en las zonas dridas de México
Periodo 1900-1990
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Figura 2.3. Poblacién urbana 1900-1990 por numero y tamaiio de localidades
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El agua subterranea es la principal o la Gnica fuente de agua para los diversos usos en un
numero cada vez mayor de regiones, especialmente en regiones aridas, por lo que la
sostenibilidad tanto de los usos existentes y futuros, como de los ecosistemas asociados
debe considerar las afecciones producidas. Es necesaria la correcta evaluacion del
recurso con sus beneficios y posibles impactos para planificar el desarrollo sostenible de
las ciudades que dependen del uso intensivo de agua subterranea, ya que esto permite
prever y cuantificar gran parte de las afecciones y en muchos casos pueden mitigarse con
una adecuada planificacién de las captaciones y de las extracciones (LLamas et al 2000).

2.3. Etapas y modalidades de la evolucion urbana de la ciudad de San Luis Potosi

La ciudad de San Luis Potosi, evolucioné como todas las ciudades a partir de un
asentamiento. Una revision historica permite conocer en forma general, los modelos
territoriales por los que ha transitado la ciudad, hasta llegar a conformar un centro regional
de importancia a nivel nacional. Teniendo en cuenta que las ciudades siguen una
evoluciéon funcional a lo largo de su crecimiento, se agruparon de manera general las
caracteristicas econémicas, demograficas, de transporte y modalidades de abastecimiento
de agua en tres etapas. Corresponden a cada una de ellas un modelo de desarrollo
socioecondmico y tecnolégico que definieron las caracteristicas productivas y las
relaciones urbana regionales mas importantes.

2.3.1. Primera etapa: fines del siglo XVI a fines del siglo XIX. Del auge a la
decadencia de la mineria y el surgimiento de una economia rudimentaria
diversificada

2.3.1.1 Visién geogrifica, econémica y demogréifica
San Luis Potosi, territorio de tribus chichimecas, en las fronteras entre las culturas
adelantadas del centro y las retrasadas de Aridoamérica fue la ultima de las grandes
fundaciones en el siglo XVI, en el marco de la estrategia de colonizaciéon del territorio
(Marquez, 1986) .La nueva fuente de riqueza para la Corona espafiola descubierta en las
Minas de San Pedro atrajo una gran cantidad de pobladores. La falta de agua en el lugar
dificultaba los asentamientos y el beneficio de los metales, favoreciendo en 1592 la

30



fundacion de San Luis Minas del Potosi en el puesto de San Luis donde abundaba el agua
(Monroy y Calvillo, 1997).

El descubrimiento de nuevas vetas en el Altiplano Potosino propicio la creacion de nuevos
distritos mineros. La riqueza de la region era famosa a principios del siglo XVIl. En San
Luis y alrededores prosperaron una gran cantidad de carboneras y haciendas de beneficio
donde se refinaba el metal. Se doté al pueblo de Cajas Reales para el manejo de los
metales aumentando su categoria como centro minero.

La relativa estabilidad de las actividades productivas desarrolladas en la region vinculadas
a los recursos naturales asequibles, favorecié la consolidacion de los asentamientos mas
numerosos convirtiéndolos en poblaciones en las que aparecia cada vez mas el trazo y las
necesidades de una ciudad. Asi, el pueblo y las minas de San Luis Potosi se convirtieron
en la ciudad de San Luis Potosi en 1656. A finales de la década de 1680 se otorg6 a la
ciudad un territorio de tres leguas y se construyé un desagiie para evitar los efectos
desastrosos de las inundaciones provocadas por las corrientes que descendian de la
sierra suroccidental. Para esa época, la ciudad tenia unos 2 000 habitantes y 24 000 en
toda su jurisdiccion (Monroy y Calvillo, 1997).

Otras fundaciones de la época se ubican en Santa Maria del Rio (1610) y Guadalupe.
Santa Maria de Charcas, Villa de Ramos (1608) y Guadalcazar (1615) se conformaron a
partir del descubrimiento de las minas (Marquez, 1986). Se construyeron haciendas de
beneficio y se hicieron pozos. También consta de la época la fundacién de Rioverde
(1617), Matehuala, Venado y Mexquitic.

Un aspecto a destacar en el desarrollo minero de la época fue la falta de técnicas en la
extraccion que provocaron la excesiva profundizacién de las minas y el posterior
derrumbe. La red de caminos para el abasto era deficiente por lo que ademas, algunas
minas dejaron de trabajar por falta de herramientas e insumos. Estos hechos, afectaron la
produccién de varios distritos mineros importantes de la regiéon e iniciaron una crisis que
no acabaria, a pesar de algunos periodos de prosperidad.
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La vision demografica y econdmica del siglo XVl descrita por Monroy y Calvillo, (1897)
muestra el inicio de la crisis minera v sus efectos. Comienza una tendencia de movilidad
de |a poblacién hacia el principal cent‘ro urbano de la regidn y el surgimiento de actividades
econbmicas alternativas. En los alrededores de la ciudad de San Luis Potosf crecieron los
pueblos y barrios. Al este, San Sebastian, Tlaxcalilla y e! nuevo barrio de San Cristébal, se
convirtieron en los mas grandes. Los indigenas que allf vivian se dedicaban a la siembra
de temporal, al cultivo de las huertas que regaban por acequias y al corte de lena. Estos
barrios y pueblos eran los que provelan de viveres a la ciudad. En la ciudad, las
condiciones sanitarias eran deplorables, la basura se acumulaba en plazas y calles, y el
agua residual de las casas desaguaba por los cafios y escurrimientos de las lluvias. La
poblacion hacia mitad del siglo XVIl se contabilizaba, segun numero de familias, en 2 147.
En el Cerro de San Pedro habia 110 familias dedicadas a la minerfa. El poblado de Santa
Maria del Rio contaba en 1735 con 500 familias dedicadas al cultivo de las huertas y a la
siembra. Santa Isabel de Armadillo tenfa 675 familias que trabajaban en la labranza. En
San Nicolas se contaban en 1727, 114 familias dedicadas al curtido de pieles. San Miguel
Mexquitic estaba dedicada al corte de lefa y a hacer carbdn que luego vendian en San
Luis Potosf, habia 266 familias en 1735. En San Pedro Guadalcazar se abandonaron las
minas debido a la falta de herramientas e insumos para su extraccién y las mas de 100
familias estaban dedtcadas al cultivo del maiz y la cria de ganado, rectén en 1756 se
reinicia la actividad minera con nuevas inversiones de capital. En el real y minas de
Charcas habfa 50 familias y muchos indios asentados en las haciendas y rancherias de
los alrededores dedicados a la c¢rfa de ganado al igual que la poblacion de Venado. En el
real de Matehuala habfa familias dedicadas al pastoreo y ocasionalmente trabajaban las
minas. Hacia 1772, en Santa Marfa del Cedral habfa 300 familias y a fines de siglo con las
minas de Catorce habian crecido a 2 000.

Con el descubrimiento de los yacimientos de Catorce en 1772 se define una nueva etapa
en la minerfa de la regién. El Real de Catorce se convirtitd en uno de los principales
centros mineros del virreinato y colocé a San Luis Potosf entre las provincias mas ricas.
De esta etapa cabe resaltar los aspectos tecnolégicos que dieron mayor coherencia a los

sistemas de extraccién y a las de redes de abasto. La organizacién social asf como la
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creciente riqueza extraida generé una intensa actividad comercial y permitié el crecimiento

de las poblaciones ubicadas al norte de la ciudad de San Luis (Monroy y Calvillo, 1997).

A pesar de la riqgueza de Real de Catorce, durante el siglo XIX continud el decaimiento de
la actividad minera, principal motivo de la exploracion y conqguista del territorio que hoy
ocupa San Luis Potosi. La mayor parte de los mineros del estado se dedicaron a la
agricultura en los mismos terrenos que antes sirvieron para uso de la mineria. Asi se

formaron en los contornos de la ciudad y sus distritos varios terrenos de labores.

La hacienda, como unidad econémica productiva se fortalecié con la introduccion del
arado de reja y la quita de impuestos. Las distancias a los centros poblados, su dispersion
y las escasas comunicaciones las convirtieron en unidades autosuficientes donde vivian y
trabajaban mas de! 80% de la poblacion rural de estado, el doble del promedio nactonal
(Marquez, 1986). El resto def campo presentaba un aspecto desolador y sus habitantes se
concentraban en las ciudades escapando de la pobreza.

Durante el reinado, el territorio de la Nueva Espafia tuvo distintas divisiones. El actual
estado de San Luis Potosi estuvo comprendido en las jurisdicciones de los Reinos de
Mexico y de Nueva Galicia, hasta que se establecié la division territorial conocida como
sistema de intendencias que perdurd hasta la consumacion de la independencia (Monroy y
Calvillo, 1997). La intendencia de San Luis Potosf, la mas extensa de! virreinato, tenla
aproximadamente 548 352 km? y una poblacién en 334 900 habitantes. Dentro de esta
intendencia, la provincia de San Luis se extendia desde el rfo PAnuco hasta el de
Santander y comprendia las minas de Charcas, Potosi, Ramos y Catorce (Monroy y
Calvillo, 1997). En 1829, el estado libre de San Luis Potosi se reestructura en cuatro
departamentos. El Departamento de la Capital, inclufa el Partido de la Capital formado por
los municipios de: San Luis Potosl, Cerro de San Pedro, San Miguelito, San Sebastian,
Pozos, Soledad, Montecillo, San Juan de Guadalupe, San Miguel Mexquitic, Santiago del
Rio, Tlaxcala y Tequisquiapan. Esta divisién perdurd hasta fines de la década del 1860.

En los inicios del siglo XIX se advierten concentraciones de 5 000 habitantes en Santa

Marfa de Rio, Mexquitic y Venado entre otras, y de 19 000 habitantes en San Luis Potosl.

33



Para 1828 en todo el estado se contaban 298 230 habitantes y en 1849 habia 367 330
habitantes resultando un crecimiento para el periodo de 21 afios, de 69 100 habitantes. En
1855 la poblacion estimada en la ciudad era de 33 580 habitantes y en los suburbios
crecian, como producto de las migraciones, las Villas de Santiago y Tlaxcala al norte,
Montesillo y San Sebastian al este, San Juan de Guadalupe y San Miguelito al sur y

Tequisquiapan al oeste.

La actividad agricola estaba reducida a cultivos de primera necesidad. Las cosechas
estaban sujetas mas a la casualidad que a la prevision debido a la falta de lluvias, los
pocos rios y la frecuente variacion de las estaciones (Marquez, 1986). En los grandes
llanos del norte y noroeste del estado, la cria de ganado crecia pero ain muy restringida
por la falta de agua. En las haciendas se construian tanques en todos los bajios y se
procuraba excavar norias, que aunque muy profundas no tenian agua debido a la
presencia de roca caliza en el subsuelo. La industria carecia de los recursos y el impulso
para engrandecerla por lo que continuaba siendo artesanal. Destacaban la textil, la
curtiduria y la minera. En el ramo minero, s6lo el Real de Catorce se encontraba
trabajando. La actividad comercial tenia come ventaja la ubicacion geografica del estado y
de la ciudad en particular. Aunque la falta de caminos y transportes adecuados aun seguia
siendo un obstaculo, San Luis Potosi se convirti6 en un centro economico y mercantil
importante para los estados vecinos. Se establecieron vinculos econémicos en torno a la
produccion de textiles y algodén, y se reactivé el comercio con el interior del pais por el
camino de Valles. Para mediados de siglo XIX, la ciudad de San Luis concentraba mas del
78% del total del movimiento comercial de importacion y exportacion del estado. Pero mas
de la mitad era de efectos extranjeros y la tercera parte de semillas y animales, ya que la
industria no poseia los recursos necesarios para su estimulo. El desarrollo de estas
actividades permitia el despunte de una economia diversificada, pero aln rudimentaria y
dependiente de las definiciones de la actividad extractiva.

En 1861, la nueva constitucion politica reestructura el estado en 13 partidos con sus

respectivas municipalidades (Villa de Mebius, 1988). El Partido de la Capital, al cual
pertenecia la Municipalidad de San Luis Potosi con una extensién de 60 km de sur a norte
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y 20 km de este a oeste, incluyé como barrios a los pueblos de alrededor de la ciudad que
antiguamente eran municipalidades independientes.

2.3.1.2. Las rutas del comercio

Un aspecto a destacar de la estrategia de colonizacion fue la inhibicion del intercambio
entre ciudades que determind, a diferencia del territorio europeo, primero el surgimiento de
las ciudades y posteriormente la red de caminos para enlazarlas (Monroy y Calvillo, 1997).
Si bien entre los factores que intervinieron en la conformacion de la red de caminos de
esta etapa se mencionan: la organizacién politica y eclesiastica, el transporte para los
abastos de la Corona y el transporte hacia la capital de los minerales beneficiados en la
region, éste ultimo fue el que en definitiva determiné su trazo y rumbo (Monroy y Calvillo,
1997). Desde San Luis hasta Querétaro, San Juan del Rio y México, pasando por San
Luis de La Paz y San Miguel; la ruta hacia el norte pasaba por Venado, Charcas y
Matehuala; la ruta hacia Zacatecas pasaba por San Miguel Mexquitic y las Salinas del
Pefi6n Blanco; otra ruta iba hacia Guadalajara. Esta red enlazaba los principales centros
mineros del pais y confiuia en la capital.

Las rutas de norte a sur, prioridad de la autoridad virreinal se consolidaron con el
crecimiento de la poblacion, la reduccion de los indigenas y el establecimiento de nuevos
centros productivos. Sin embargo, las dificultades de comunicacién y abasto que padecian
las principales poblaciones de la provincia hicieron que los intereses de la poblaciéon se
orientaran a las rutas este-oeste por la cercania con los puertos de Panuco y Tampico
(Monroy y Calvillo, 1997; Villa de Mebius, 1988). Estas rutas de abastecimiento,
favorecieron un intenso intercambio entre el este y el oeste, asi como el comercio ilegal
(Monroy y Calvillo, 1997); llegaban hasta Panuco puerto de enlace con Veracruz, pasando
por la region de Rio Verde, Valle del Maiz y Santiago de los Valles

En sintesis, se pueden mencionar tres caracteristicas principales de la red vial de la
época: los ejes norte-sur obedecian a la estrategia de la colonizacion; la falta de las trazas
necesarias para promover el intercambio entre ciudades, impulso los vinculos con el
exterior a través de la ruta este-oeste, que surge como una necesidad de la poblacién; los

caminos se caracterizaban por extenderse a muchas poblaciones en un radio muy corto y
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con distancias largas para salvar los obstaculos naturales, afectando particularmente ai

comercio y la industria por el alto costo de transporte.

2.3.2. Segunda Etapa: fines del siglo XIX a mediados del siglo XX. La inversién

extranjera, la industrializacioén y el auge def comercio.

2.3.2.1 Visién geogrifica, econdmica y demografica

En esta etapa un sistema de intereses econdmicos en el que la ciudad, la mina y la
hacienda se entrelazaban y tendian a aumentar la industrializacion y ta monopolizacién, la
mecanizacién, la extraccién y la participacion del capital extranjero, dieron como resultado
cambios significativos en 1a estructura social y economica del estado. La construccidn del
ferrocarril y la industrializacién con la apertura al capital extranjero, fueron los dos
procesos innovadores mas importantes que motivaron los cambios (Villa de Mebius,
1988). Del total de inversiones extranjeras en México, el 83% estaba en los ferrocarriles y
la mineria, los dos pilares de la estructura econémica de San Luis. Este factor econdmico
y social favorecié muchos aspectos de la produccién y las capacidades de desplazamiento
de bienes y personas.

San Luis Pofosi quedd comunicado con ef resto del pals y el mundo a través del telégrafo,
el teléfono y el ferrocarril. Entre 1888 y 1902 se tendieron en todo México 24 000 km de
via, financiados basicamente por capital norteamericano y en menor medida por Inglaterra
y Francia, para extraer y comercializar el mineral beneficiado y para comunicar las zonas
industriales donde abundaba mano de obra barata. El ferrocarril de San Luis Potos! iban
desde las minas hasta entroncar con la linea principal que unia la ciudad de México con
Laredo, las fundiciones, las fabricas y el puerto de Tampico, integrando as! |la cadena del

ciclo metalurgico.

Una caracteristica notable del periodo es el desarrollo del ferrocarril vinculado con las
inversiones en la industria y el comercio. Por su posiciéon geografica y como importante
nodo ferroviario, la ciudad de San Luis se convirtié en un centro econdmico y mercantil de
importancia para Guanajuato, Jalisco, Zacatecas, Chihuahua, Nuevo Leén, Coahuila,

Tamaulipas, Querétaro y México. La creaciéon de nuevas fabricas fue un fenémeno claro
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desde 1880 y alcanzé su apogeo diez o quince aios después, cuando la inversion
extranjera se concentrd en el sector de la actividad industrial (Monroy y Calvillo, 1997). La
terminacién de las vias férreas junto con la eliminacién de impuestos estatales y
municipales de importacion y comercio, dieron lugar al periodo de mas rapido crecimiento
industrial durante el porfinato entre 1895-1901 (Marquez, 1988). La principal fuerza
industrial en el estado de San Luis Potosi fue la metalurgica de la cual dependia el
progreso de la mineria. El estado llegd a ocupar el séptimo lugar nacional en valor-peso de
la produccién minera (3 549 972) y el segundo lugar en cuanto a |la cantidad de personas
empleadas en Ia industria minera (10 767) (Monroy y Calvillo, 1997).

En la region de la Huasteca de San Luis Potosi, Tamaulipas y Veracruz, el desarrollo del
ferrocarril se entrelazé con el petréleo. La instalacién de un campo petrolero en esta franja
costera, impulsé una importante red econdémica gue estreché los vinculos del altiplano

potosino con el puerto de Tampico.

El fenémeno de la concentracion de poblacion en [os centros urbanos favorecido por estos
hechos no tardé en hacerse notar. La ciudad de San Luis Potosl en 1877 tenfa 34 000
habitantes, cuando todo el estado tenla poco mas de medio millén. En 1895 llegé a tener
69 000 habitantes mientras que la poblaciébn del estado tenfa 568 448. Con la
concentracién de la industria y la poblacién, las necesidades de agua en la ciudad
aumentaron y con ellas las carencias. En 1890 el gobiemo concedié a manos privadas el
sistema de abastecimiento, lo cual no resuité en mejoras para la poblacién por 10 que paso
nuevamente a manos de estado, y fue cuando el gobierno mandé a construir una presa en
el poblado de Escalerillas la que fue concluida en el afto1903 y lleva el nombre de Presa
San José (Monroy y Calvillo, 1997; Vilia de Mebius, 1988).

La actividad industrial, a pesar de la inversion privada, no logré superar a la agricultura
que habia iniciado su expansion en el siglo XIX. Se construyeron gran cantidad de obras
hidraulicas: norias, pozos, canales de riego, presas, abrevaderos, acueductos e incluso la
presa San José, actualmente en uso. Se fundé el Centro Agricola e Industrial potosino en
1905 que congregd a los agricultores e industriales mas influyentes del estado. En los

albores de la revoluciéon de 1910 el valor de la produccién agricola estatal duplicaba al de
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la minera (extractiva e industrial); el 80% de los potosinos vivia en el campo cuyo rasgo
seguia siendo la pobreza y las grandes extensiones de tierra (haciendas) en manos de

pocos propietarios (Monroy y Calvillo, 1997).

Los enfrentamientos en la década de 1910, debilitaron la economia regional y sélo la
mineria tuvo un leve repunte debido al aumento del precio de los metales por la Segunda
Guerra Mundial (Villa de Mebius, 1988). Esto permitié la reactivacién de la zona minera
préxima a la region de Matehuala. Las condiciones de pobreza y falta de empleos
propiciaron la movilidad de la poblacién hacia los estados del norte y hacia los Estados
Unidos de América (Monroy y Calvillo, 1997). El estado critico de la industria y la
economia, sobre todo la mineria, que enfrentaba problemas de reclamos obreros y
escasez de materia prima y combustible, debido a la inseguridad en el transporte
ferroviario, persistié hasta 1923 cuando comenz6 su reactivaciéon. En 1916 se contaban en
la capital del estado un total de 35 fabricas y talleres (Monroy y Calvillo, 1997).

En 1921 el estado de San Luis Potosi con 6 218 000 hectareas contaba con una poblacion
de 628 000 habitantes (10.10 hab/km?), de los cuales 70 000 se concentraban en la ciudad
capital (Monroy y Calvillo, 1997).

La depresién econémica mundial de 1929 impacté de manera considerable en los sectores
industrial y minero. Los trabajadores que representaban el 16% de la poblacion activa del
estado se vieron afectados ante la baja en el precio de los metales y la llegada de cientos
de trabajadores que regresaban de Estados Unidos de América. En el campo, si bien el
impacto fue menor la crisis del modelo agroexportador y el reparto agrario, producto de la
revolucion, iniciaron una etapa de estancamiento (Marquez, 1986). Esto afectd a los

trabajadores agricolas del estado que para ese entonces representaban el 83% de la
poblacién econémicamente activa.

En la década de 1920, cuando la ciudad contaba con 100 000 habitantes, se construyeron

importantes obras para la provision de agua como la presa de Mexquitic y otras obras de
irrigacion.
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La estabilidad en la politica interna del pais, el orden interno y la Segunda Guerra Mundial
en la década de los cuarenta, permitieron la redefinicion de nuevos espacios
socioecondmicos. La principal funcién de la ciudad de San Luis continud siendo la
comercial. Se consolidaron los grupos vinculados al comercio, a la politica, a las finanzas y
a las profesiones liberales (PDUSLP, 2000). Surgieron los sectores medios,
particularmente en la capital de San Luis donde se concentraban las principales plantas
industriales. La economia local se favorecié con la demanda de materias primas de los
Estados Unidos de América; las fabricas de casimires, mezclilla, guantes, fibras duras y
dulces tuvieron un incremento notable en esos afios. E! acuerdo sobre braceros en 1942
permitic que los frabajadores potosinos, casi todos de origen campesino, emigraran
temporalmente a Estados Unidos de América. Se fomenté |la obra publica en la ciudad

donde sobresali6 la consftruccidn de un sistema de agua y drenaje y la Presa del Peaje.

A partir de la década de los 40 comienza un proceso de concentracion de actividades y
poblacion. El establecimiento de las embotelladoras dé refrescos como Coca Cola, Pepsiy
Aga, y de importantes cadenas comerciales respondian al! crecimiento urbano de
caracterfsticas cada vez mas complejas (PDUSLP, 2000). Para la década de1950 la
poblacién de San Luis Potosl ascendla a 162 000 habitantes y la del estado a 856 000.

2.3.2.2 Construccién de la red troncal
La politica nacional de transporte de esta etapa se basé en la comunicacion de las
principales localidades y las zonas productivas, con la capital del pais. Se construyd gran
parte de la red troncal norte sur, condicionada por las relaciones comerciales con Estados
Unidos y se fortalecié el centralismo con la capital del pals (Chfas, 1995).

En este contexto nacional, Porfirio Dlaz inauguré oficialmente en la ciudad de San Luis
Potosi, la linea troncal norte sur que conecta Laredo con la capital del pais. La apertura
del puerto de Tampico, al concluirse el ramal San Luis Potosi-Tampico, permitié a la
ciudad recuperar su rango como gran centro de distribuciébn para México, rango que
ocupaba antes que se estableciera la comunicacion ferroviaria entre Veracruz y la ciudad
de México en 1873. El recorrido de 653 km desde que deja la linea principal, a unos

kilbmetros de Aguascalientes, conecta a Tampico con la ciudad de Aguascalientes,
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pasando por el pueblo de Salinas del Pefién Blanco, la ciudad de San Luis Potosi y el
pueblo de Cerritos (Marquez, 1986). La construccion de esta linea convirtié a San Luis en
centro de abastecimiento para los estados vecinos, como Guanajuato, Guadalajara,

Zacatecas, Chihuahua, Monterrey, Coahuila, Tamaulipas, Querétaro y México.

La configuracion de red de transporte terrestre, siguiendo la politica nacional, comunicaba
la ciudad de San Luis Potosi con las ciudades de Querétaro, México, Monterrey,
Zacatecas, Aguascalientes, Tula y Tampico. Los caminos de menor envergadura que
comunicaban las poblaciones del estado partian desde San Luis Potosi a Guadalcazar y
Rfo Verde; desde Rio Verde a Guadalcazar, Rayén y La Palma, Ciudad del Maiz, San Luis
de la Paz, San Ciro y Santa Marfa Acapulco; desde la Ciudad del Maiz a Valles, Tula y
Matehuala; desde Valles a Rlo Verde, México y Tampico y desde Axtla a Tampico.

2.3.3. Tercera efapa: mediados del siglo XX a Ja actualidad. La concenfracién de

la poblacién y las actividades.

2.3.3.1 Visién geografica, econdmica y demografica

Desde mediados de siglo XX se incrementaron notablemente las inversiones directas
(locales, nacionales y extranjeras) en actividades productivas, que conjuntadas a los
incentivos fiscales y crediticios y la inversidn en infraestructura urbana, consolidaron las
bases de una ciudad industrial. Las estrategias del Plan Nacional de Desarrollo Urbano y
Vivienda (PNDUV) de 1984, en el marco de apoyo a la relocalizacion de las actividades
econdémicas y la poblacién, tuvo como centro las ciudades medias. En este sentido la Zona
Metropolitana de San Luis Potosi-Soledad de Graciano Séanchez fue ampliamente
favorecida con inversiones en infraestructura provenientes de programas como el Fondo
de Inversiones Financieras para Agua Potable y Alcantarillado (Fifapa) de Banobras, que
constituyeron un factor locacional importante para las inversiones econfmicas vy
aumentaron los niveles y la calidad de vida de |la poblacién (Aguilar ef al., 1996). Asimismo
con la designacion de ciudad industrial dentro det mismo Programa, recibié beneficios que
consistieron en créditos para el fomento y promocion de proyectos, que impulsaron
particularmente la industria en ramos como el metal-mecanico, quimico, alimenticio, textil,
del calzado, del mueble y de la construccion (PDUSLP, 2000; Aguilar et al, 1996).
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La interrelacion existente entre las actividades de servicio y los sectores productivos de la
region, impulsé la localizacién de nuevos establecimientos. Los factores geograficos,
econdmicos y politicos que favorecieron fa conformacién de San Luis Potosi como centro
industrial, fueron aprovechados para convertir y consolidar la ciudad como centro

intermediario y de servicios de nivel regional (PDUSLP, 2000).

Los cambios de una sociedad agricola, a una industrial y de servicios provecaron
transformaciones del empleo y los mercados de trabajo en todo el estado, y fue la base del
crecimiento urbano desde la segunda mitad de siglo XX. En las Uitimas décadas, el
proceso de concentracidn urbana en la ciudad de San Luis Potosi ha sido resultado de los
movimientos de poblacién, preferentemente desde los centros urbanos del estado de mas
de 15 000 habitantes. Este proceso se ha dado de manera acelerada y sostenida; en 1970
con un area urbanizada de 4 000 hectareas y una poblacion de 259 100 habitantes,
iniciaba la conurbacién de la ciudad capital y la vecina localidad de Soledad de Graciano
Sanchez. En el ano 2000 las dos ciudades conurbadas concentran el 35% de la poblacién
total del estado, mientras el 44% se distribuye en localidades dispersas con menos de 5
000 habitantes.

El estancamiento del sector agropecuario iniciado en el segundo periodo, se acentuo en
las ultimas décadas y redujo considerablemente [a poblacién econémicamente activa
ocupada en el sector. En el afio 1929 el 83% de los trabajadores de todo el estado se
ocupaban en esta actividad, en el afio 1970 se redujo al 53% y en 1990 sélo alcanzaba al
31% (Durand ef al., 1999). Varios factores han intervenido en la depresién del sector, baja
rentabilidad, aumento en los precios de los insumos, falta de financiamiento y de apoyos
institucionales (bajos presupuestos en programas de apoyo al campo; investigacion,
asistencia técnica, capacitacién, infraestructura para la produccién, acopio y
comercializacién), que se tradujeron en empobrecimiento y bajos niveles de bienestar de
la poblacién rural (PDUSLP, 2000). La produccién agricola actual del estado en su mayor
parte es de temporal y destinada en un 46.5% al autoconsumo y 43% al mercado nacional.
A nivel de municipios conurbados estos cambios econdmicos se reflejan en la evolucién

de la poblacién econdmicamente activa (PEA). Para el afio 1970 en el municipio de San
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Luis Potosi el porcentaje de empleos primarios era poco mas del 9%, la industria de
transformacion empleaba al 23% de la poblacion, el comercio el 14% y los servicios el
25%,; el municipio de Soledad de Graciano Sanchez segula siendo de caracteristica
predominantemente rural, la poblacion que trabajaba en agricultura y ganaderia era del
33.5%, mientras el 20% trabajaba en la industria de transformacién, el 11% en el comercio
y el 12% en los servicios (Durand et al., 1999). Hacia 1990, la agricultura en la ciudad
capital practicamente habla desaparecido, sélo un 2% de los trabajadores estaba ocupada
en ella, la industria manufacturera ocupaba un 24%, el comercio un 20% y los servicios
(personales y de mantenimiento) el 12%. En e} municipio de Soledad la poblacién ocupada
en la actividad agricola y ganadera se habia reducido al 4%, en tanto la industria
manufacturera ocupaba el 29%, el comercio el 17% vy los servicios (comerciales y sociales)
mas del 12% (Durand et al., 1999). En los municipios que limitan la zona conurbada tales
como Zaragoza, San Pedro, Mexquitic y Armadillo de los infantes, la poblacién

econdmicamente activa oscila entre los sectores secundarios y terciarios.

El debil ecrecimiento de la actividad industrial en la década de los ochenta estuvo marcado
por la situacién politica que afectéd la inversién y el empleo, y reorientd la economia al
sector del comercio y los servicios (Durand et af. 1999). La crisis de esta década impacté
fuertemente en el crecimiento de la ciudad y produjo un rezago con respecto a otras
ciudades medias del centro del pals (PDUSLP, 2000). A pesar de ello, a nivel estado la
fuerte polarizacién de la economia y la poblacién a favor de la zona metropolitana,
produce un desequilibrio dificil de revertir. La industria en el area de San Luis Potosi y
Soledad de Graciano Sanchez crecié de 1 617 unidades econémicas en el afio 1988, a 2
717 en el afio 1983, concentrando el 49% del total de unidades del estado. Gran parte de
estos establecimientos se localizan en dos zonas industriales en plena operacién: Zona
Industrial de San Luis Potosi y Zona Industrial del Potosi, en el sector sureste de la ciudad.
A nivel estatal es el segundo sector en aporte al PIB, pero el primero en aporte al PBT
municipal, lo que da una idea del nivel de desarrollo de! sector localizado en [a zona
metropolitana, en especial de las ramas de productos alimenticios, bebidas, tabaco y
metdlicas basicas.
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En los ultimos afos, el comercio y los servicios se convirtieron en la fuente principal de
empleo y en el primer sector generador del PIB del estado. En el perfodo 1970-1990 el
porcentaje de empleados ocupédos en el sector se incrementé del 23% al 47%. La
distribucion espacial del sector, al igual que la industria, se concentra en el area
metropolitana de San Luis Potosi-Soledad de Graciano Sanchez que en 1993 tenia el
49.6% del comercio y el 52.7% de los servicios de todo el estado.

El crecimiento econémico de San Luis Potosi queda expuesto por su contribucién al PIB
nacional que en el periodo 1970-1993 fue de 1.56% y 1.77% respectivamente, superior al
de los estados de Aguascalientes, Hidalgo, Queréetaro y Zacatecas. Hacia fines de la
década de los 90, el aporte se mantenia sin mayores cambios. La concentracién de la
actividad productiva en la zona metropolitana de San Luis Potosl-Soledad de Graciano

Sanchez contribuye a aproximadamente ¢l 50% del PIB estatal.

La dimensién econdmica y social que alcanza la zona metropolitana la posiciona en el
lugar 13 del sistema nacional de asentamientos propuesto en 1990 por el Instituto de
Geografia de la UNAM (PDUSLP, 2000). A partir de ella se reestructuran y subordinan los
municipios y localidades mas préximos como Mexquitic, Zaragoza, Ahualulco, Villa de
Arriaga, Soledad de Graciano Sanchez, Armadillo de los Infante y Cerro de San Pedro;
otros un poco mas distantes como Villa de Reyes y Santa Marfa de Rio mantienen una

autonomia relativa, pero que no escapan a su influencia.

En un contexto general su influencia se extiende en todo el estado hasta el limite con la
Huasteca. Esta limitacién se debe al desarrollo de dos zonas claramente diferenciadas por
sus caracteristicas climaticas: las tierras calidas y bajas de la Huasteca que se mantienen
unidas a la economia de Tampico que actiia como centro de la region; y el altiplano que
cubre el 90% del estado, arido y montafioso, desarrollado a partir de la minerfa y vinculado
a la ciudad de San Luis Potosi. Fuera del estado la influencia de la Zona Metropolitana
llega hasta Nuevo Leén, parte de Tamaulipas, Guanajuato y Jalisco (PDUSLP, 2000). Esta
influencia se favorece por la intercomunicacién carretera, que permite ademas la
interaceién con las ciudades de Monterrey, Aguascalientes, Leén, Querétaro, Ciudad de

México y Tampico. Aunado a ello, su posicién geogréfica en el triAngulo que forman las
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zonas metropolitanas mas importantes del pals, México, Monterrey y Guadalajara, le
proporcionan la condicién de ciudad bisagra y excelentes oportunidades de integracion a

la economia nacional.

2.3.3.2. Las rutas estratégicas de vinculacion
El impacto del desarrollo urbano-industrial impulsé un cambio en la politica de transporte
que modificd la estructura vial con la construccién de caminos de penetracién y vinculacion
(Chias, 1995). La ventaja de la posicidon geografica, gque anteriormente la beneficié como
importante nodo ferroviario, la convirtib en un importante centro de enlace carretero con
otras regiones del pais. La carretera federal numero 57 México—Piedras Negras, corredor
estratégico en la articulacién nacional con el sur de Estados Unidos de América, comunica
la ciudad de México con la capital del estado de Nuevo Ledn atravesando el territorio
potosino de sur a norte pasando por las ciudades de San Luis Potosi, Matehuala, Saltillo y
Monterrey. La carretera numero 70 Tampico-Barra de Navidad (Jalisco) la comunica con la
cuenca del Paclffico, cruza el estado de este a oeste pasando por ciudades como Valles,
Rioverde, San Luis Potosi, Aguascalientes y Guadalajara. La carretera numero 49
entronca con la carretera 45 México—Ciudad Juarez, comunicando las ciudades de San
Luis Potosi, Zacatecas y Torreén. La red rural del estado beneficia aproximadamente a
450 000 habitantes que residen en 760 localidades, las comunidades que han quedado
rezagadas del sistema se localizan en lugares de dificil acceso que imposibilita la

construccion de la infraestructura de caminos (PDUSLP, 2000).

La red cairetera es reforzada por las vias ferroviarias que la ubican como un centro
estratégico para el comercio y estacion de transferencia de productos manufacturados y
materias primas, en el marco del Tratado del Libre Comercio (TLC) con los paises
(PDUSLP, 2000).

En la Tabla 2.1 se sintetizan los principales procesos regionales y urbanos y las relaciones
que se establecen entre los ambitos sociales y los naturales, que dan lugar a las tres
etapas historicas definidas. La representacién de la conformacién de la ciudad y su area
de influencia a través de un corema (Fignra 2.5), presenta una visi6on simplificada del
proceso histérico desarrollado.



Tabla 2.1. Relacion temporal naturaleza socied2d de los procesos regionales y urbanos

Procesos Regionales

Relacién naturaleza sociedad

Procesos Urbanos

Aprovechamiento de los recursos
naturales asequibles (minerates,
hidricos, farestales, suelos).

Limitaciones tecnotdgicas en el
aprovechamiento de los secursos
y el transporte.

El eje carretero norte sur con
funcidn de abasto a la corona, el
este oeste de intercambio y
comunicaci6n de poblaciones.

Primera Etapa (flnes S.XV1 —fines
8 .XIX)

Los recursos minerales determinan el
perfil productivo regional, {a localizacién
de poblaciones y la red de caminos.

Los aspecios tecnolégicos y de inversién
impulsan el abandono de algunos centros
de produccién.

El agua factor clave para el bensficio de
los minerales y las pobiaciones.

La actividad productiva consolida
los asenfamientos més
importantes.

Foralecimiento de la ciudad de
San Luis Potosi como, cantro
econdmico y administrativo
regional.

Desarrollo de la traza urbana y
de pueblos y barrios periféricos
proveedores de materias primas.

Apertura al capital extranjero en
ferrocamiles e industria.

Monopolizacidn y tecnlftcacidn del
fransporie y la economia.

La red de transporte fonalece el
centralismo del pais y e} comercio
con Estados Unidos.

S.XX)

La agricultura concentra el 83%
de la PEA.

Segunda Etapa (fines S.XIX-medlados

Las inversiones favorecen la produccién
y el desplazamiento de bienes y
personas.

Los cambios en la estructura social'y
econdmica, determinan cambios de uso
de suslo.

Se desarvollan las haciendas como
unidades econdmicas productivas
rurales.

La ciudad, importante nodo -
ferroviario, se fortalecs como
centro de comercio regional.

La poblacién se moviliza hacla la
ciudad, se desarrofla un espacio
periurbano rural y aumentan las
necesidades de abastecimiento de
agua.

La redefinicibn econémica
consolida nuevos grupos sociales
(comercio, politica, finanzas,
industria).

Cambio de la sociedad agricola a
una industrial y de serviclo, se
transforma el empleo y el
mer¢ado de frabajo.

Las localidades de importancia
microregional y local pierden
poblacién,

Se polariza la economlia y la
poblacién a favor de la capital del
estado.

Tercara Etapa (mediados S.XX-

actualldad)

La descapializacion de la agticultura
favorece 1a migracion a la capital del
estado.

La urbanizacion avanza sabre tierras
agricolas, ejidales y areas de valor
ambiental.

Se profundizan los impactos al ambiante
@ causa de la urbanizacién (erosién,
contaminacidn).

Se acentiia la competencia por los usos
de agua rural y urbano

Se favorecen las inversiones en
infraestructura y los créditos para
la Industria,

La industria impulsa las
actividades terciarias y la
concentracion de la poblacién.

La influenda de la cludad se
expande a los estados vecinos.

Fuente: Elaboracion Propia
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3. Cambios espaciales: conformacion de la zona metropolitana
y SuU expansion

3.1. La expansion y conurbacién

La ciudad de San Luis Potosf se ubica de manera favorable dentro del sistema econémico
nacional, y todo hace pensar que seguira consolidandose y acrecentando su liderazgo
econdmico en la region. Hasta 1950, la ciudad con 160 000 habitantes se extendia en 1
250 hectareas; ya en 1970 la poblacion de 259 100 habitantes ocupaba 4 400 hectareas.
A finales de esta década, la ciudad que hasta entonces habia crecido sobre su periferia
inmediata comienza a extenderse hasta incorporar la Delegacién de Pozos al sureste y el
municipio de Soledad de Graciano Sanchez. En s6lo 20 anos el area urbana de San Luis
Potosi experimentd un notable incremento al pasar de 411 544 a 798 782 habitantes en el
perfodo 1980 - 2000, aumentando mas del 10% la participacion de poblacién en el total
estatal (Tabla 3.1.). La poblacién de la zona metropolitana se compone de 629 208
habitantes del municipio de San Luis Potosl (el 93.8% del total municipal} y de 169 574
habitantes del municipio de Soledad de Graciano Sanchez (el 94.5% del total municipal),
lo que indica que casi la totalidad de la poblaciéon de ambos municipios es urbana (PCPE
SLP.SGS, 2003).

Tabla 3.1. Evolucién de la poblacién y porcentaje de participacién estatal

1980 1980 2000
habitantes % habltantes % habftantes %
Estado 1673 893 100 2003 187 100 2299 360 100
Zona Metropolitana 411 544 24.58 613 181 30.61 798 782 34.73
San Luls Potosi 362 371 21.64 489 238 24.42 629 208 27.36
Soledad de G. Sdnchez 49173 293 123 843 8.18 169 574 7.37

Nota: Los datos de SLP y SGS corresponden a la poblacién def area urbana.
Fuente: Censo General de Poblacién y Vivienda 1980, 1990, 2000 INEGI

Un andlisis de la tasa de crecimiento en los perfodos 1970-1980, 1980-1990 y 1980-2000
para el total de la zona metropolitana y para las areas urbanas de San Luis Potosl y
Soledad de Graciano Sanchez muestra lo siguiente (Tabla 3.2.): el crecimiento de la zona

metropolitana es superior al estatal en los dos primeros periodos, en el Uitimo periodo
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desciende y tiende a estabilizarse respecto al crecimiento del estado; el 4rea urbana de
San Luis Potos!i muestra un crecimiento descendente hacia los Ultimos afios, en tanto el
area urbana de Soledad de Graciano Sanchez crece mas rapido que fa ciudad central, en
todos los periodos la tasa de crecimiento supera la de San Luis Potosi sobresaliendo el
decenio 1980-1990 con 9.69. Este es un rasgo tipico del surgimiento de la periferia dentro
del proceso de metropolizacion, concepto que serd tratado como sindnimo de
conurbacién, si bien este ultimo corresponde sélo a uno de los cambios territoriales
(Delgado; 1993).

Tabla 3.2. Poblacidn y tasas de crecimiento

Zona Metropolitana San Luis Potosl Soledad de G. Sénchez
1870~ 1980- 1990- 1970- 1980- 1990- 1970- 1980- 1990-
1980 1890 2000 1980 1990 2000 1980 79890 2000

Pobfaclén Iniclal 1259100 | 411 544 | 613 181 | 230039 | 362 371 | 489238 | 29061 | 49173 [123943
Poblaclén final 411544 | 613 181 | 788 782 | 362371 | 489238 | 829208 | 49173 | 123943 | 169 574
Incremento 152 444 | 201 637 | 185601 | 132332 | 128 867 | 139970 (20112 | 74770 | 45631

Tasa 4.73 4.07 2.68 4.65 3.05 2.55 54 9.69 3.18

Nota: Los datos de SLP y SGS comresponden a la poblacion del area urbana.
Fuente: Censo General de Poblacion y Vivienda 1970, 1980, 1990 y 2000 INEGI

Si bien el aumento de la poblacion es notable, el crecimiento de la ciudad fue mucho
mayor. El Plan del Centro de Poblacién Estratégico San Luis Potosi — Soledad de
Graciano Sanchez (2003) considera al area urbana actual delimitada, casi en su totalidad,
por el anillo periférico involucrando al este y noreste la zona urbana de Soledad de
Graciano Sanchez, al sureste la zona industrial y la Delegacion de Pozos (Figura 3.1),
teniendc como marco la Sierra de San Miguelito al oeste y sur, y la Delegacion de La Pila
al sur. El area asl delimitada comprende 16 790 hectareas, con una densidad de 48
habitantes por hectarea.

Para observar la distribucién del crecimiento al interior de la zona urbana definida se
considera la division en 9 sectores, 7 de los cuales corresponden a la ciudad de San Luis
Potosi donde habitan 629 208 habitantes, y 2 a la ciudad de Soledad de Graciano
Sanchez donde reside una poblacién de 169 574 habitantes (Figura 3.1.). Los sectores de
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San Luis Potosi que mostraron alta tasa de crecimiento en el periodo 1990-2000
corresponden al 4, 5 y 7 con valores entre 5.1 y 6.2, en contraste con el centro (sector 1)
que presenta una tasa negativa de -1.4; en lo que corresponde a Soledad de Graciano
Sanchez el sector 2* es el que ha concentrado el mayor crecimiento con una tasa de 4.1
para igual periodo (PCPE SLP.SGS, 2003).

Los sectores que muestran el mayor incremento en la densidad de poblacién para el
periodo 1990-2000 corresponden al 3, 5 y 7, con densidades de 616, 816 y 41.0
habitantes por hectarea respectivamente para el afio 2000. El centro (sector 1) si bien es
el que muestra la mayor densidad de toda la zona urbana, para el periodo 1990-2000
registra un decremento de 110.6 a 95.8 habitantes por hectarea. En tanto en Soledad de
Graciano Sanchez se aprecia el mayor incremento en la zona sur que llega a tener 79.1
habitantes por hectarea en el afio 2000 (PCPE SLP.SGS, 2003).

Figura 3.1. Sectorizacion del drea urbana

San Luis Potosi.
Sector 1: Centro
Sector 2: Lomas Tangamanga.
Sector 3: Morales — Industrial Aviacion,
Sector 4: Saucito — Terceras.
Sector 5: Satélite — Progreso.
Sector 6: Zona Industrial.
Sector 7 Delegacion Villa de Pozos.

Soledad de Graciano Sianchez.
Sector 1*: Soledad Norte.
Sector 2*: Soledad Sur

Tomado de PCPE SLP.SGS, 2003
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El crecimiento y 1a densificacion del sector 5, 7 (Villa de Pozos) y sector 2* de Soledad de
Graciano Sanchez para el periodo considerado, se explica por la construccién habitacional
de niveles medios bajos y bajos que se concentran detras de la industria y los servicios en
forma acelerada, ya sea por su cercania a las fuentes de trabajo o los menores costos de
la tierra. Asimismo cabe destacar gue corresponden a sectores con urbanizacion mas
reciente, teniendo en cuenta que la industria en San Luis Potosi se reactiva desde 1990,
después de la crisis de los afios 1980. Un efecto de la industrializaciéon en las primeras
etapas en muchas ciudades de América Latina es la atraccién de poblacién de otros
estados y de localidades del mismo estado, debido a la generacion de empleo. La
poblacion migrante, mayormente de sectores sociales bajos, se disponen en las
proximidades de las zonas industriales generando asentamientos irregulares, que se
consolidan paulatinamente con la dotacion de servicios y la construccién de viviendas, en

general de tipo popular y precaria.

El sector 4 que crece asociado a la industna y los servicios, a pesar de la distancia a los
parques industriales, corresponde a areas de viviendas tipo INFONAVIT construidas en la

altima década.

El sector 3 no muestra una alta tasa de crecimiento para el perlodo 1990-2000 debido a
que la poblacion se establece en la zona desde ia década de 1960 y especialmente desde
1970, correspondiendo a los sectores mas antiguos de la ciudad, pero muestra incremento
en la densidad, si bien menor a la de las zonas populares. Esto se explica por la presencia
del campo universitario, la infraestructura recreativa y de servicios, la distancia a las zonas
de descarga de agua residual, la cercania a la Sierra San Miguelito, que favorecieron el

asentamiento residencial de niveles sociales medios y altos.

El patrén final expresa: i) el despoblamiento central dado por la tasa negativa de
crecimiento y la disminucién de la densidad de poblacién, ii) una especializacién funcional
hacia la periferia con la localizacién del comercio y la industria, y iii) una segregacién
socioespacial hacia los lugares de mejor calidad paisajistica y de servicios. Estas
caracteristicas marcan el inicio de la fase de metropolizacién, que posteriormente se

acentua en la urbanizacion difusa (Delgado, 2003a).
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3.1.1. Cambios espaciales, proceso de descentralizacién y segregacion urbana
La original traza urbana de la ciudad que data de principios del siglo XVIl fue ortogonal,
limitada por los cursos de agua superficial que actuaban de barrera natural. En general
esta traza no se modifico sustancialmente en mucho tiempo, el proceso de crecimiento

siguid la tipica modalidad a partir del nucleo central.

Entre los afios 1960 y 1970 la construccién habitacional en la ciudad se expande de
manera significativa. Paralelamente inicia un proceso de descentralizacién con la creacion
de centros comerciales en las colonias Himno Nacional y Polanco ubicadas al sur y oeste
del centro histdrico respecfivamente, la creacion de la zona universitaria de la Universidad
Autdnoma de San Luis Potosf al oeste, la construccién y operacién de la Zona Industrial y
la Central de Abastos. La dindmica urbana se refuerza con el desarroilo de la
infraestructura vial que interconecta los barrios tradicionales, el centro de la ciudad y los
nuevos desarrollos habitacionales, comerciales, laborales y de servicios (Figura 3.2).

Hacia los afos ochenta, las necesidades habitacionales y de equipamiento de la ciudad en
expansion dan lugar a la expropiacién del Ejido Garita de Jalisco para convertirio en
Parque Tangamanga, Centro Comercial y Fraccionamiento del mismo nombre. El cauce
del Rio Santiago se transforma en vialidad y se amplia la antigua carretera Tampico-Barra
de Navidad quedando conformado lo que actualmente se conoce como Anillo Intermedio
Circuito Vial Salvador Nava — Rlo Santiago (PCPE SLP.SGS, 2003). Este circuito delimité
casi la totalidad del area urbana de la época y se convirti6 en el principal expansor-
articulador de la periferia (Figura 3.2).

A partir de esa época, y a pesar de los esfuerzos de planeacidn, regulacion, control y
conservacion, el crecimiento rebasa los limites definidos sigutendo la modalidad radial a lo
largo de las principales carreteras regionales articuladas por el denominado Anillo
Intermedio (PCPE SLP.SGS, 2003). Se desencadena una dindmica de crecimiento sin
control efectivo que obliga al cambio de uso de suelo en respuesta a varios factores: las
necesidades habitacionales de los nuevos migrantes atrafldos por las fuentes de empleo,

las operaciones especulativas de suelo para fraccionamientos residenciales y comerciales,
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los requerimientos para la dotacion de equipamientos e infraestructura. Los negocios
inmobiliarios se vuelcan hacia las tierras agricolas del este de la ciudad; siguiendo la
carretera a Ciudad Valles se construyen los primeros fraccionamientos de vivienda
residencial campestre: La Florida y Real del Potosi, los cuales presentan una problematica
muy particular porque parte de los terrenos se ubican en los limites de los municipios de
San Luis Potosi y San Pedro (Figura 3.2).

Las viviendas de tipo residencial se desarrollan hacia el oeste de la ciudad, a ambos lados
de la Av. Venustiano Carranza y el club Campestre de San Luis. Corresponde al pie de
monte de la Sierra San Miguelito y constituye parte del area de recarga del acuifero
somero, mismo que durante mas de tres siglos y medio (XVII-XX) abastecio la ciudad. Las
ventajas que ofrece este sector estan definidas por la calidad paisajistica, la accesibilidad
a los puntos de interés de la ciudad, la infraestructura comercial y de servicio, el
equipamiento de areas verdes urbanas como explanadas, plazas, jardines y parques
urbanos asociados a las zonas residenciales para ingresos altos y medios, la lejania a las
zonas de descarga de agua residual y las mejores condiciones de temperatura. De esta
manera, lo que en algiin momento representé una barrera fisica para el crecimiento
urbano, hoy se convierte en una ventaja comparativa respecto al sector este de la ciudad,
impulsando el desarrollo de fraccionamientos residenciales e infraestructura recreativa
para clases sociales altas, que ascienden progresivamente por la ladera de la sierra en el

area de recarga del acuifero profundo.

Coexiste en el sector oeste la empresa Industrial Minera México S.A de C.V. (IMMSA)
fundidora de cobre y zinc, instalada desde hace mas de 100 afios. Las emisiones de
dioxido de azufre (SO2) a la atmésfera como producto del manejo de minerales sulfurados,
asi como de particulas conteniendo metales pesados como plomo, arsénico y cadmio,
constituyen una importante fuente de contaminacion de aire y suelo para el sector, los
cuales han sido detectados en altos niveles. Como resultado se establecié6 desde hace
mas de 10 afos, un sistema de vigilancia consistente en 11 estaciones automaticas de
monitoreo atmosférico que miden diéxido de azufre, particulas suspendidas totales y otros
parametros meteorolégicos en la periferia de las instalaciones de la empresa, y se han
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evaluado y definido propuestas de restauracién y control para dar solucién al problema de
contaminacién de suelo.

La vegetaciébn natural de la zona de estudio ha tenido importantes impactos
antropogénicos que constan desde el siglo XIX en las referencias histéricas. Iturribarria
(1855) se refiere a la abundancia de especies vegetales que se producen
espontaneamente en los alrededores de San Luis Potosi; el arbol del Piral (Sehimus
Molle), el dlamo blanco, el olmo, el alamo verde, el sauz tepozan (Buldecia americana),
mezquite (acacia), huizache (acacia Alavicans), ciprés, fresno, nopal, maguey, la palma;
en las partes altas de las montafas: encinos, manzanillo, pino madrofio y otras maderas
de construccién. Desde 1906, Pax Magazine International sugeria que la tala de los
bosques era la causa principal de las sequias que afectaban a la region; los gobiernos que
para ese entonces reconocian este efecto, trataron de evitar la explotacion irracional de
madera pero sin mucho éxito. La expansion residencial y de recreacién al oeste de la
ciudad, ejerce un nuevo elemento de presion sobre las areas prioritarias de valor
ambiental y recarga del acuifero (somero y profundo). La creaciéon de viveros, las
campanas de reforestacion de los ultimos aiios, y la delimitacion de 1 544 hectareas como
Area Natural Protegida en la modalidad de Parque Urbano, son algunas de las acciones
que intentan poner limite a la urbanizaciéon en areas prioritarias y tratan de recuperar en
parte las condiciones naturales del entorno. El parque urbano comprende dos sectores el
“Paseo de la Presa” en el acceso y zona adyacente a la Presa San José, y el “Ejido San
Juan de Guadalupe” localizado en la Sierra de San Miguelito colindando con los

fraccionamientos, considerado como zona sujeta a conservacion ecolégica.

Los asentamientos irregulares se desarrollaron como producto de la migracién en tierras
ejidales dentro de la zona urbana o en los fraccionamientos populares antiguos, carentes
de servicios basicos e infraestructura. Estos sectores y los de viviendas tipo INFONAVIT
localizados al sur, norte y este de la ciudad, ejercieron una fuerte presion en los servicios
de agua y drenaje; si bien estas necesidades se fueron cubriendo continGian siendo los
sectores mas afectados en el abastecimiento de agua (Figura 3.2).

54



La expansién de la ciudad y su patron de crecimiento modificaron |a percepcién que habia
mantenido la ciudad hasta la primera mitad del siglo XX. El centro, como espacio de
confluencia comienza a perder sus funciones con la aparicién de subcentros en el primer
contorno tal como el Barrio de Tequisquiapan y la Colonia Industrial Aviacion. El
fortalecimiento selectivo de ciertos nodos en la periferia con la modernizacion de la
vialidad y la inversién privada en centros comerciales con tfiendas transnacionales,
transformaron la imagen urbana. En las Ultimas décadas es notable el despoblamiento del
centro debido a la sustitucion de usos del suelo; la tasa de crecimiento para el periodo
1880 — 2000 descendié en 1.42, pasando de 180 484 a 156 320 habitantes, en tanto la
densidad bajé de 110.8 a 95.8 habitantes por hectareas, a pesar que continlia siendo el
sector mas densamente habitado. El despoblamiento se atribuye a varios factores: el
deterioro flsico de los edificios histdricos debido a la falta de mantenimiento, la pe(dida
progresiva de la vivienda en aiquiler, los cambios de usos de suelo que favorecen los usos
mas rentables (particularmente comercios y servicios) en detrimento de los habitacionales,
la descentralizacién de actividades ligadas a servicios financieros, la mayor accesibilidad
‘econdmica para adquirir vivienda propia en la periferia metropolitana, entre las mas
importantes (PCPE SLP SGS, 2003).

El suelo para construccién en las areas urbanizables localizadas en San Luis Potos! esté
sujeto a la especulacién urbana, por lo que la presidn se extiende sobre los terrenos
colindantes de propiedad ejidal. Por una parte las tierras ejidales del municipio de Soledad
de Graciano Sanchez que ocupan el 80.54% de su superficie, localizadas al este, sury
parte norte de la ciudad, representan la alternativa mas economica para los
desarrolladores de viviendas, al igual que los terrenos ejidales del municipio de San Pedro
al este de la ciudad en colindancia con Soledad de Graciano Sanchez y 1os del municipio
de Mexquitic de Carmona al noroeste en colindancia con San Luis Potosi (Figura 3.2). El
crecimiento hacia la Sierra de Alvarez en el municipio de San Pedro, en cambio, esta
limitado por el Decreto de Zona de Proteccidn Forestal y Refugio de Flora y Fauna
Silvestre, por el abastecimiento de agua y el Proyecto Minero Cerro San Pedro de Minera
San Xavier. Este proyecto que contempla la extraccién de oro y plata a cielo abierto y su
recuperacion mediante proceso de lixiviado, se encuentra con un avance de obra del 20%.

Aqul es necesario recordar que las posibilidades de encontrar agua para abastecer el
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proyecto son nulas debido a la naturaleza calcérea de la Sierra de Alvarez que limita fa
filtracién de agua, por lo que el volumen promedio de 31.2 I/s (984 000 m3/afio) requerido
por Minera San Xavier para su operacién es adquirido de derechos de agua de uso
agricola ubicados en la planicie. La puesta en marcha de este proyecto puede ser un
detonante del crecimiento en la zona de estudio ya que supone la contratacion de un buen

namero de trabajadores foraneos.

La construccion del aniflo periférico o anillo exterior permitié la rearticulacién de los nodos
o sectores urbanos por medio de una via rapida y sirvi6 de enlace entre las carreteras
regionales que confluyen en la zona metropolitana, evitando el paso por la ciudad del
transito pesado de largo recorrido. Esta infraestructura constituye un importante elemento
que fragmenta y delimita gran parte del area urbana (PCPE SLP.SGS, 2003). Los terrenos
aledafios se revalorizan debido a la accesibilidad desde cualguier punto de la ciudad, y se
impulsa el crecimiento mas alla de sus limites, hacia las tierras de riego y de recarga de

acuiferos (Figura 3.2).

Del andlisis intraurbano surgen elementos tales como la existencia de terrenos
habitacionales de bajo costo en tierras agricolas ejidales y los desarrollos habitacional de
alto ingreso sobre areas de recarga, que promueven el crecimiento de la ciudad fuera de
los limites del circuito periférico. Los cambios espaciales que experimenta la ciudad en su
crecimiento muestra una evolucién y acumulacion de problemas tipicos como son las
fuentes de abastecimiento de agua y la eliminacion de agua residual, estos elementos y
otros tales como las vialidades regionales y la industria que pueden denominarse
expansores comienzan a configurar tendencias propias de la dimensién regional de la
ciudad (Delgado; 1993).

3.2. Expansores de la zona metropolitana

3.2.1. Vialidades regionales
Las vialidades regionales jugaron un papel fundamental en la expansién de la ciudad
desde su fundacion. San Luis Potosl, por su importancia como centro minero formé parte

de la ruta hacia el norte que abri6 la frontera de la minerfa, misma que dos sigfos después
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sirvié de traza del ferrocarril. Debido a los talleres instalados en la capital del Estado y en
Céardenas, San Luis Potosi fue considerado como uno de los nicleos ferroviarios mas
importantes en el pais. Cuenta con 1 150 km de vias férrea que surcan el territorio
potosino en dos lineas principales: La linea San Luis Potosi—Aguascalientes, recorre la
porcién suroeste desde el municipio de Salinas hasta la capital potosina, continuando al
este con el nombre de Linea San Luis Potosi-Tampico, pasando por el munic'rbio de
Soledad de Graciano Sanchez; la Linea México—Laredo, la mas importante, atraviesa el
estado de sur a norte comunicando a fos municipios de Villa de Reyes, San Luis Potosi,
Moctezuma, Venado, Charcas, Catorce y Vanegas.

De igual manera que la red ferroviaria, dos de los principales ejes carreteros que confluyen
en los municipios metropolitanos la vinculan con el norte del pais y la frontera sur de
Estados Unidos de América, la costa del Golfo, la ciudad de México y en general con el
centro del pats, incluyendo la autopista Lagos de Moreno; a lo que se agregan carreteras
interestatales y caminos intermunicipales que cubren el estado y la Zona Metropolitana de

San Luis Potosi.

Esta infraestructura si bien fragmenta la Zona Metropolitana, cumple una importante
funciéon como vias de acceso rapidas, otorgando ventajas para la localizacién de areas
habitacionales y el desplazamiento de personas en la periferia cercana. Al mismo tiempo,
la industria mas tecnificada y los servicios especializados tienden a seguir un criterio de

localizacién sobre los principales ejes carreteros y en especial sobre el eje trasnacional.

3.2.2. Descentralizacion de la industria y los servicios
La capital del estado muestra desde las Ultimas décadas un perfil industrial que representa
el 80.5% de la Producto Bruto Total (PBT) municipal. Las ramas mas dindmicas y
desarrolladas de la industria ligadas al mercado de exportacién, se localizan en los
parques industriales de la zona metropolitana ubicados sobre el comedor trasnacional
México-Piedras Negras. La estabilidad de este sector impulsé el desarrollo del comercio y

los servicios, que hoy muestran un buen grado de consolidacion.
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Las actuales tendencias de desconcentracidon de las industrias de alta tecnologia,
aprovechando las ventajas del eje del TLC (carretera N° 57) que conecta la ciudad de
México con ciudades del sur de Estados Unidos de América, encuentra ciertas ventajas en
el corredor Santa Maria del Rfo-San Luis Potosi-Matehuala y en el corredor San Luis
Potosi-Charcas-Matehuala. Estas ventajas pretenden ser impulsadas como una estrategia
para reforzar el sistema urbano estatal, hasta ahora marcado por una fuerte polarizacion
social y econémica en la Zona Metropolitana de San Luis Potosi (PDUSLP, 2000).
Matehuala ocupa el tercer lugar, después de Ciudad Valles en la Regiébn Huasteca, en
concentracion de poblacién y de actividades econdmicas del estado, con mas de 60 000
habitantes, 315 establecimientos industriales, 1 684 comercios y mas de 1 800 unidades
de servicios. Los lineamientos de la politica de promocién para la industria manufacturera
incluye el impulso de las ramas de alimentos, tabaco y bebidas, textil, calzado y vestido, y
productos metalicos, ya establecidos en el lugar, con |la dotacion de infraestructura y
servicios entre ofras acciones. Asimismo, la ciudad de Santa Maria del Rio y Charcas
concentran 67 y 47 establecimientos industriales respectivamente, de los sectores textil,
vestido y calzado, y productos metalicos. La evolucién de la Poblacién Econémicamente
Activa (PEA) por sector en las localidades que integran estos corredores, a excepcion de
la Zona Metropolitana de San Luis Potosf, permite observar el fortalecimiento de las
actividades secundarias y terciarias (Tabla 3.3). En e! perfodo 70-80 se observa una
drastica calda de la PEA en todos los sectores, posiblemente debido a la migracién de los
trabajadores hacia otros centros productivos como la Zona Metropolitana de San Luis
Potosl. En el afio 1990 se recuperan las actividades secundarias y terciarias, pero no el
sector primario.

Tabla 3.3. Evolucién de la PEA por sector

Localidad 1970 1980 1990

Primarlo [Sacundario[Terclario|Primario |Secundarlo|Tarclaro|Primaro |SecundarofTerclarlo
Matehuala 2794 9590 14198 759 2798 4510 709 5107 8628
Santa Marfa del Rio 1989 1233 1397 324 476 458 191 893 1187
Charcas 1248 5036 3598 226 792 961 186 1152) 126

Fuente; PDUSLP (2000)
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3.2.3. Abastecimiento de agua y drenaje
El abastecimiento de agua en cantidad y calidad necesaria es un problema publico de
larga duracién que ha permanecido en la vida cotidiana de los habitantes de la Zona
Metropolitana de San Luis Potosi, y que se ha vuelto critico con el incremento de la
poblacion, la expansidon urbana desordenada, la inversién publica insuficiente, la falta de
comunicacién y cooperacién entre los organismos responsables, la ausencia de una
cultura de uso racional del agua y la separacién entre el conocimiento cientifico y las

acciones publicas (Santos, 2004).

Si bien la evolucién del abastecimiento de agua como servicio basico de la infraestructura
metropolitana pemitio {a expansion de la ciudad, esta lejos de ser un problema resuelto de
manera definitiva, y por el contrario se ha vuelto cada vez mas critico. Desde 1995 las
acciones mas recurrentes fueron: el racionamiento del agua por medio del tandeo,
consistente en la suspensién del servicio en determinadas horas o dlas de la semana
principalmente en época de estiaje; el suministro del servicio de agua mediante pipas, con
régimen gratuito y en ciertos casos abonado por los propios usuarios; la perforacion de
nuevos pozos y la rehabilitacién de pozos fuera de funcionamiento; el mantenimiento de la
Presa San José que en 1998 habia reducido su capacidad de almacenamiento en casi el
50% (de 7.3 Mm? a 5.1 Mm:‘) debido al azolve; la construccion de plantas de tratamiento
de agua residual para el reuso, como una accioén prioritaria desde el punto de vista de
abastecimiento y saneamiento; la reglamentacién del uso del agua y la planificacién de
acciones de corto, mediano y largo plazo; el mantenimiento y ampliacién de la
infraestructura de red de abastecimiento de agua y drenaje (Santos, 2004).

En el afio 2000, la profunda crisis en el servicio de abastecimiento llevé a plantear la
necesidad de un trabajo conjunto de las instituciones para asegurar una solucidn a
mediano y largo plazo. Con ello se esperaba asegurar el abastecimiento para la futura
dimension metropolitana. El Sol de San Luis Potosl, publica el 26 de mayo del 2000 las
expresiones del sector empresarial a través de la Camara Nacional de Comercio
(CONACO) donde advierten que “en unos afos se agravara més el problema de abasto de
agua, no sélo para el consumo humano sino también para las actividades productivas”..."el

agua es un activo valiosisimo cuya carencia puede frenar el crecimiento”.
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En general, gran parte de las ciudades intermedias en expansion muestran esta
problematica; conforme aumenta la poblacion y las actividades econémicas (as fronteras
para el abastecimiento de agua se amplian progresivamente y rebasan sus propios limites.
El agua asequible en un determinado territorio tiene sus limites fisicos y de calidad, por lo
que la importacion de agua de fuentes cada vez méas lejanas puede convertirse en la
decision mas adecuada desde el punto de vista técnico, ya que en general las dificultades

son resueltas, pero econémica, social y ambientalmente puede resultar inviable.

A causa de la extraccién intensiva en la cuenca de San Luis Potosi, se declaré por
decretos presidenciales de los afios 1961,1962 y 1985 la prohibicidn de la extraccién en
los acuiferos de San Luis Potosi y Villa de Reyes, excepto la destinada para fines
domesticos y abrevadero. La ausencia de fuentes cercanas de agua limitd la importacién
de ofras cuencas, por lo que a partir de la veda impuesta algunos usuarios adoptaron
modos “ingeniosos” para cubrir sus requerimientos, mientras que otros aln conviven con

limitaciones de abastecimiento de agua.

El acuifero profundo en la cuenca de San Luis Potosi es captado a través de 370 pozos
(Tabla 3.4, Figura 3.3), segun censo realizado en el perlodo 1995-1996. Si bien los datos
han variado en casi una década, el principal uso continda siendo el publico urbano,
seguido por el uso agricola, el industrial y el de servicio. La condicién de acuifero
“sobreexplotado”, segun la CNA, que impide nuevas perforaciones en la cuenca es un
hecho relativo; el aumento en el nimero de pozos desde la imposicién de la veda es
notorio. Uno de los mecanismos que impulsé los nuevos aprovechamientos consiste en la
reposicion de los obsoletos o los que salieron de servicio, que en general corresponden a
pozos de uso publico urbano.
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Tabla 3.4. Usos de agua subterrinea en la Cuenca de San Luis Potosi

Acuifero somero | Acuifero profundo . Totales
Usos N° Aprov Vol Ext. N° Aprov Vol Ext, e Aprov Vol Ext. %
(Mm*/afio) (Mm®/afio) (Mm*/afio)

Puablico Urbano 4 0.03 153 84.39 157 84.42 67.2
Agricola 158 3.64 122 2045 280 24,09 19.18
Industrial 5 0.09 49 9.65 54 9.75 7.76
Agroindustrial 3 0.16 1 0.03 4 0.18 0.10
Servicios 30 0.45 30 5.20 60 5.65 4.49
Pecuario 22 0.25 12 0.66 34 0.91 0.7
Dom. abrevadero 51 0.16 0 0 51 0.16 0.1
Multiples 7 017 3 0.23 10 0.41 0.3
No especificado 2 0.006 0 0 0 0.006 0
Subtotales 282 4.97 370 120.61 650 125.58 100

Tomado de CNA (2002b)

Las necesidades crecientes de los sectores industrial y de servicio impulsados por los
cambios econdémicos estructurales, encontraron solucién en aquellos sectores econémicos
descapitalizados de las lltimas décadas, preferentemente el agricola. El mecanismo de
transferencia de derechos permitié la reasignacién de usos de agua entre estos sectores.
Este mecanismo tiene su base juridica en el Constituyente de 1917, Articulo 27, que
establece que la nacién como propietaria del recurso transmite el dominio a los
particulares que constituyen la propiedad privada, a través de concesiones otorgadas
quedando implicito el dominio del estado. La Ley de Aguas Nacionales de 1972 limit los
derechos de propiedad a través del impedimento de transferencia de derechos, la
prohibicién del empleo de los excedentes para otras actividades o para su venta. En 1993,
la Ley de Aguas Nacionales manteniendo los principios constitucionales de que el uso o
aprovechamiento de aguas nacionales debe hacerse s6lo a través de concesién, incorporé
el Registro Publico de Derechos de Agua donde se inscriben los titulos y permisos de
concesion y asignacion, asi como las operaciones de transferencia, expidiendo los
correspondientes certificados. Con base en ello se establece el mercado de agua via la
transferencia de titulos de concesion, limitando las operaciones dentro de una cuenca o a
un solo acuifero.
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Este marco propicié conductas oportunistas por parte de varios actores que incluyen el
acaparamiento de derechos de agua para su posterior renta o venta. La reasignacion de
los usos del agua por medio de la transferencia de derechos entre sectores, consiste en
modalidades de renta de la dotacién a un costo estimado de 35 mil pesos por 1 Mm*/afio
(dependiendo de las condiciones), o de venta total o parcial de la dotacion siendo el costo
promedio en el mercado actual de 2 500 000 pesos por 1 Mm?®/afio. El principal sector
ofertante lo constituye el agricola y en general se trata de productores que han dejado de
trabajar sus campos, tienen deudas con los bancos o desean abandonar la actividad, o
son agricultores que cuentan con pequefas huertas o que trabajan en el sector industrial y
que no cuentan con infraestructura moderna.

Los volimenes son adquiridos por las industrias, empresas de servicio o por las
constructoras de fraccionamientos, estas ultimas compran los derechos para dotar a las
nuevas viviendas y luego lo traspasan al organismo operador del servicio INTERAPAS.
Los volimenes transferidos, que en general corresponden al sector agricola, estan
localizados en sitios donde el agua es fria y de buena calidad; los compradores lo captan
con nuevas perforaciones ubicadas en lugares donde el agua es termal y con alto
contenido de fluoruro. De esta manera, el agua de la zona metropolitana ha disminuido su
calidad en los Ultimos afios debido al reemplazo de aprovechamientos de buena calidad
por otros de mala calidad (Carrillo-Rivera et al., 2002).

La implementacion de este mecanismo cubri6 las necesidades de los sectores que hoy
contribuyen con importantes ingresos a la zona metropolitana. Como resultado del cambio
de uso de suelo y de uso del agua, la economia urbana se opuso a la economia rural,
resultando importantes cambios en la periferia que pueden observarse en la evolucién de
la poblacién econémicamente activa de las localidades cercanas, dentro de la periferia
regional de la ciudad (Tabla 3.5). Como efecto de la conurbacién la economia local
agricola se reduce y tiende a desaparecer, surgen nuevas actividades relacionadas con la
industria y los servicios. La influencia de la zona metropolitana asimismo modifica las
economias de las localidades préximas en la cuenca de San Luis Potosi; la cercania
permite el desplazamiento diario hacia los lugares de trabajo en la ciudad utilizando
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transportes formales o informales, incentivando la desaparicién de la economia primaria

local.
Tabla 3.5. Evolucién de la PEA en Zona Metropolitana y localidades préximas
- 1
Localidad 1970 1980 980
primario Lecundario terciario |primario |secundario [terciario [primario |secundario llarciar!o

San Luis Potosi 9 202 76 373| 127 672 1 893 27 544 49721 1 997| 53850, 96 009
La Pila (San Luis Potosi) 1227 341 173 170 218 72 102 463 106
Escalerillas (San Luis
Potosi) nd nd nd 80 284 131 12 471 306
Soledad de Graciano
Sanchez 2733 2 915 3 416 730 4018 5 085 1221 13 806 19 964|
(Cerro de San Pedro 7 88 37 1 29 1 2 21 6

rmadillo de los Infante 357 74 48| 52 31 28] 22 20| 37
Mexquitic de Carmona 304 20 122] 77| 21 60 24 21 110
Villa de Zaragoza 1 065 2 581 366 203 650 25 B84 260! 455
|Subtotales 14 B95| 82 382 131 833 3 206 32795 55351 3 464 69 512] 116 993|

Fuente: PDUSLP, (2000).

La situacion actual de las fuentes de abastecimiento de la cuenca, segun evaluaciones de
los organismos oficiales, han llegado a su limite de extraccion, por lo que la atencion se
centra en fuentes situadas en lugares lejanos, lo que lleva implicito mayores costos para
su obtencion. Ante las constantes crisis de abastecimiento y para asegurar la expansion
econdmica y social de la zona metropolitana de San Luis Potosi, surge el proyecto
PROMMA/MASAS formulado en cooperacion con CNA/OMM/Banco Mundial el cual
incluye diferentes propuestas anteriores, bajo un esquema tendiente al manejo integrado
del agua. Aqui se incorpora la importacion de fuentes desde la cuenca Jaral de Berrios-
Villa de Reyes mediante dos mecanismos: la transferencia de caudal del rio Santa Maria
con la construccién de una presa, y la reasignacion del agua por medio de la transferencia
de titulos de concesion desde el sector agricola de Villa de Reyes. Esta cuenca comparte
su acuifero con los estados de Guanajuato al noreste en Jaral de Berrios, y San Luis
Potosi al suroeste en Villa de Reyes, pertenece a la Regién Hidrolégica N° 26 Panuco
avenada por los escurrimientos que conforman el rio Santa Maria. Tiene un uso intensivo
en la agricultura, ganaderia e industria, principalmente la Termoeléctrica de Villa de Reyes
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y la destintadora de papel, por lo que esta en vigencia la veda para la perforacion de
NuUevos pozos.

Este proyecto contempla una inversién total de aproximadamente 1 900 millones de pesos
en acciones a corto, mediano y largo plazo para el periodo 2005 al 2009. En una primera
etapa se pretende aumentar la eficiencia de la captacién, conduccién y tratamiento del
agua superficial de la cuenca por medio de la rehabilitacion de antiguas infraestructuras
hidraulicas, esto incluye la Presa San José de 300 I/s, la Presa San Antonio de 50 I/s, la
ampliacion de la capacidad de la planta potabilizadora a 350 I/s y la mejora en el sistema
de distribucién. Paralelamente, se contempla el inicio de la construccion de la Presa El
Realito con una capacidad de 1 000 I/s sobre el rio Santa Maria, al sureste de la zona
metropolitana en el estado de Guanajuato.

La etapa posterior incluye la terminacién de la Presa El Realito, la construccién del
sistema de conduccion El Realito-San Luis Potosi y la compra de un caudal de 1 000 I/s al
sector agricola de Villa de Reyes. El componente de transferencia incluye la reconversion
de la agricultura en Villa de Reyes para mantener y fortalecer el sector, y aumentar la
eficiencia productiva del agua implementando el sistema de cultivo bajo invernadero,
siguiendo la experiencia de la provincia espafiola de Almeria.

Es reconocido que el efecto de las ciudades en expansion sobrepasan los limites
propiamente urbanos y se internan en la periferia inmediata y mas alla de ella, afectando
las zonas rurales y localidades préximas. Estos espacios se convierten en receptores de
agua residual de la ciudad, con impactos notables en las actividades econdmicas y en la
salud. En el caso de San Luis Potosi la descarga en la zona rural adyacente incentivé el
riego de cultivos con agua residual sin tratamiento debido al aumento de la productividad
(al menos en las primeras etapas), muchos agricultores abandonaron sus pozos de riego y
transfirieron sus derechos de agua. El aumento del volumen de agua residual y de la carga
de contaminantes que afecta al agua, suelo y aire, elevaron los niveles de enfermedades
transmisibles y exponen la salud de la poblacién a condiciones criticas.
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El saneamiento de la zona metro;::olitana encarado desde la década pasada, incluy6 el
proyecto Tenorio—Villa de Reyes para el tratamiento de 910 /s que actualmente se
descargan en una superficie de 209 hectareas denominada Tanque Tenorio dentro del
municipio de San Luis Potosi (CNA; 2002a.). La importancia de este proyecto radica en el
reuso industrial de 450 I/s que incluye el mecanismo de transferencia con la Comision
Federal de Electricidad que opera la Central Termoeléctrica de Villa de Reyes. El agua,
tratada a nivel secundario avanzado (proceso fisico-quimico y biol6gico), sera entregada
(via venta) para el enfriamiento de las torres de la termoeléctrica por medio de una linea
de conduccién siguiendo la carretera; a cambio la CFE transferira a la ciudad los derechos
de agua que actualmente utiliza para ese fin . Este proyecto presenta un avance del 60%,
pero encuentra resistencia en los habitantes de Villa de Reyes y en la misma CFE para
ceder los derechos de uso de agua a pesar del compromiso asumido. El caudal restante,
tratado a nivel primario avanzado (proceso fisico-quimico), sera destinado al riego de
predios ejidales en los municipios de San Luis Potosi y Soledad de Graciano Sanchez.
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4. Agua subterranea y urbanizacién: evolucion espacial y
temporal de los procesos y sus efectos en la cuenca

4.1. Abastecimiento de agua y disposicion de agua residual en las etapas de

urbanizacién

E! agua subterranea es un recurso vital para el suministro econdmico y seguro de agua
potable en el medio urbano y rural. Los relativos bajos costos de obtencidn y la posibilidad
de un desarrollo en etapas, conforme aumenta la necesidad, resultan ventajosos en las
inversiones para el abastecimiento publico y privado. Estas y la ventaja de su calidad
relativamente mas estable en relacién con el agua superficial, han permitido un notable
incremento de los aprovechamientos a partir de la segunda mitad del siglo pasado. Este
proceso ha sido muy notable en las ciudades que se desarrollan en regiones aridas donde
el elemento comun es frecuentemente |la ausencia de agua superficial, siendo el agua
subterranea la fuente invariable de abastecimiento.

La tecnologia asequible junto con la existencia de acuiferos productivos permitid que la
economia crecieran a nivel aceptable en muchas ciudades ubicadas en zonas aridas, con
beneficios evidentes para la poblacién y el fomento de importantes centros de influencia
regional. El| acelerado crecimiento de l|la poblacion urbana y los procesos de
industrializacion de las Ultimas décadas en los paises en desarrollo, tienen un efecto
profundo en este recurso que esta vinculado a los procesos de uso del suelo, de
abastecimiento de agua y disposicion de efluentes y residuos sélidos. En general, en las
ciudades que se desarrollan con rapidez el crecimiento de la poblacién antecede a la
infraestructura de drenaje y de abastecimiento de agua; como consecuencia, el subsuelo
se convierte en el receptor de los efluentes domésticos e industriales, a la vez que el
abastecimiento de agua se complica a causa de su uso intensivo y la gestién inadecuada
(Foster et al., 2001).

Cuando la carga de contaminantes no es controlada y excede la capacidad natural de
atenuacién del subsuelo, los acuiferos experimentan una amenaza de contaminacién cada
vez mayor. Los efectos se manifiestan en tiempos relativamente cortos en acuiferos

situados a poca profundidad a diferencia de aquellos situados a profundidades mayores, y
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estan relacionados con el abastecimiento y sus costos, los riesgos a la salud y al

ambiente.

Si bien esto es una situacion comin en muchas ciudades que se desarrollan sobre
acuiferos productivos, los grados de afectacion y las circunstancias pueden variar
localmente. Los problemas derivados del uso intensivo y la contaminacién por actividades
econdmicas y humanas, se pueden agravar por la presencia de acuiferos fracturados o de
componentes disueltos peligrosos como el arsénico y el fluoruro que requieren

consideraciones especiales de analisis y de gestién.

A medida que las ciudades evolucionan, las modalidades de abastecimiento de agua y
disposicién de agua residual van cambiando. En las primeras etapas de desarrolio, las
necesidades de agua de San Luis Potosi fueron atendidas con los recursos asequibles
con base en la tecnologia y el conocimiento de la época. El recurso se obtenia del
aprovechamientos de cursos de agua y manantiales. Las obras construidas eran
principalmente para captacién y conduccion a los lugares de beneficio de mineral, a las

zonas de riego agricola y a las fuentes pulblicas que abastecian a la poblacién.

En general en las regiones aridas, la mayoria de las fuentes de agua superficial se
desarrollan localmente y su caudal esta supeditado a los periodos de lluvia, por lo que no
permiten sostener el crecimiento de la poblacion y la economia. El relleno sedimentario de
la cuenca de San Luis Potosi y el conocimiento de la época permitieron explorar el
subsuelo en busca de nuevas fuentes de agua. La presencia de agua subterranea a poca
profundidad resulté un factor clave en la evolucion de la ciudad, que junto con las ventajas
de posicidon geografica e infraestructura vial, la potenciaron como centro econémico
regional. La combinacion de los aprovechamientos superficiales y subterraneos
permitieron abastecer a la incipiente industria urbana, a la poblacion y a las actividades
rurales durante mas de dos siglos. Afios mas tarde, los efectos del cambio en la calidad
del agua subterranea a causa de la descarga de aguas residuales domésticas e

industriales comenzaron a evidenciarse en la salud de la poblacion.
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La necesidad de fuentes de abastecimiento mas seguras, la ausencia de fuentes de agua
superficial cercanas a la ciudad y la tecnologia asequible permitieron explorar el subsuelo
profundo. El aprovechamiento del acuifero profundo permiti6 el desarrollo de las
actividades industriales y de servicio que impulsaron el crecimiento urbano. Actualmente el
agua subterranea profunda es la principal fuente, abasteciendo el 96% del volumen total
extraido para todos los usos; en tanto los aprovechamientos del acuifero somero fueron
abandonados progresivamente a causa de los niveles de contaminacién, los bajos
caudales y la instalacién de la red de agua potable. En la actualidad se encuentran en
funcionamiento algo mas de 280 norias que proveen el 4% del volumen total extraido, este

caudal se destina en su mayoria al uso agricola.

4.1.1. Primera etapa: Aprovechamiento conjunto de recursos superficiales y
subterraneo somero

Durante la etapa inicial del asentamiento, el agua necesaria para las actividades
productivas y la poblacién se obtenia de los escurrimientos superficiales de la sierra
occidental que llegaban hasta plaza del Carmen y se depositaban en “la lagunita”, se
complementaban con obras de captacién y conduccién de los manantiales de piedemonte
(Figura 4.1). Los recursos hidricos superficiales localizados al norte y oeste de la ciudad
estaban restringidos a la época de lluvia, de ellos el mayor era el rio Santiago que cruzaba
por el norte hasta perderse a aproximadamente 38 km (Marquez, 1986). Unos pocos
escurrimientos temporales eran aprovechados en las haciendas para el riego de cultivos,
el resto se consumia en el riego de huertas. Una medicion de la precipitacién caida en el
afo 1847 reporta un valor de 470 mm (Marquez, 1986). Cuando estos caudales resultaron
insuficientes, el material geolégico del area permiti6 cavar y construir norias que
proveyeron de agua subterranea en cantidad suficiente y calidad deseada (Figura 4.1). En
la mayor parte de las viviendas se construyeron pozos y se reforzé el abastecimiento por
medio de dos fuentes plblicas. De éstas destaca el depésito conocido como la “Caja de
Agua” construido en 1832 al final del acueducto que venia de la Canada del Lobos. En la
zona rural la escorrentia de las precipitaciones se captaba con la construccion de bordos y
pequefias presas. Esta forma de aprovechamiento se mantuvo desde fines del siglo XV!
hasta la primera mitad del siglo XX. En 1890 debido a la crisis en el abastecimiento, el

gobierno concedié su manejo a privados y encargé la construcciéon de la presa San José
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que nunca llegd a terminarse. Ante el fracaso de la gestion privada, el gobierno retomé la

construccion de la obra que fue concluida en 1903.

En esta etapa, las condiciones locales del subsuelo desempefaron un papel crucial tanto
en el abastecimiento de agua como en la disposicion del agua residual domestica e
industrial (beneficio de metales, textil, y otros). La caracteristica de cuenca cerrada
impedia la salida natural del agua residual; la disposicion se efectuaba en el suelo a través
de unidades de saneamiento in-situ 0 por descargas directas o indirectas en cauces y
canales (Figura 4.1). Los sedimentos permeables que rellenan la cuenca permitieron la
rapida eliminacion a través de la filtracion. El agua residual que escurria por cauces
superficiales y canales desde la ciudad, comenzaron a ser aprovechados para €l riego de
cultivos desarrollados en la periferia. Esta seria una practica que se mantendria hasta la

actualidad.

La evolucion de la ciudad también significo la modificacion de los cursos de agua
superficiales provenientes de las sierras circundantes que provocaban graves dafios a la
poblacion y a las construcciones durante la época de lluvias. A fines de 1680 se construyé
un canal fuera de los limites de la ciudad para evitar los efectos desastrosos de las
inundaciones que provocaba el rio Santiago, pero a los pocos afios qued6 absorbido por el
crecimiento urbano. Este canal sirvi6 ademas para desalojar el agua residual fuera de la

ciudad.
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Figura 4.1. Evolucién del abastecimiento y descarga en las etapas de urbanizacién
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~ 4.1.2. Segunda Etapa: Necesidad creciente, desarrollo de obras de infraestructura
y exploracion del subsuelo profundo

Pasada la primera etapa, la construccion del ferrocarril y la inversion de capitales en la
industria y el comercio afianzaron el desarrollo de San Luis Potosi como centro regional e
impulsaron el crecimiento de la poblacion urbana. El desarrollo de la agricultura y de la
ganaderia concentrado en las haciendas, demandé la construccion de obras que aseguran
el abastecimiento de agua necesario para sostener la produccion y los empleos. En esta
etapa destacan importantes inversiones en obras hidraulicas para el apoyo al campo; se
construyeron norias, pozos, canales de riego, presas, abrevaderos, acueductos. En 1903
se inaugurd la Presa San José y posteriormente la Presa El Peaje que regularon el rio
Santiago y aseguraron el abastecimiento de agua a las empresas agricolas que se

desarrollaban en la capital del estado.

La construccién de obras hidraulicas permitid disponer de los recursos hidricos
superficiales de la zona (Figura 4.1). Los caudales varian a lo largo del tiempo en funcién
de las aportaciones pluviométricas; el rio Santiago y los arroyos de poca importancia sélo
acarreaban agua en determinadas épocas del afo y las obras de almacenamiento en los
alrededores de la ciudad, en la mayoria de los casos no llegaban a sufragar las
necesidades agricolas y domésticas. Adicionalmente, la captacion de agua subterranea
del acuifero somero por medio de la excavacién de norias y pozos poco profundos,
aunque con caudales escasos (3 a 4 I/s), suplid las necesidades de la poblacién y las
actividades econdémicas hasta finales de este periodo (Figura 4.1). El grado de desarrollo
econdmico y social alcanzado por la ciudad de San Luis Potosi demandé la busqueda de
nuevas fuentes mas corifiables de abastecimiento. La tecnologia asequible permiti6é en la
década de 1940, explorar acuiferos mas profundos. Comenzaron a realizarse
exploraciones utilizando la tecnologia de la industria petrolera. Los primeros pozos
profundos en la planicie de San Luis Potosi perforados desde el afio 1951, alcanzaron los
150 metros con una profundidad al nivel del agua de 80 a 100 metros, produciendo
caudales razonables de 30-40 I/s (Figura 4.1).
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El escaso conocimiento del comportamiento del acuifero profundo y la falta de
planificacion en las nuevas perforaciones produjeron rapidamente impactos negativos de
importancia. En general, las perforaciones se disponian alrededor de los sitios donde se
encontraba un pozo productor, separadas por una distancia de 100 a 300 m. La operacion
de los pozos en una zona tan reducida comenzé a producir importantes abatimientos
locales del nivel potenciométrico que afectaron la produccidn de los pozos y el costo de
extraccion. Apenas en la segunda mitad de 1960 se reglamento los 500 m como distancia

minima entre pozos de extraccion (IG-UNAM, 1999).

A finales de los afios cincuenta, la poblacion urbana de 160 000 habitantes se distribuia en
1 250 hectareas; hasta entonces gran parte de la ciudad mantenia la disposiciéon de agua
residual en el lugar mediante pozos negros y letrinas. A mediados de esta etapa se
construye el primer sistema de agua y drenaje; los efluentes eran colectados por cauces
naturales y canales no revestidos, y escurrian hasta acumuiarse aguas abajo en las

depresiones de |a periferia (Figura 4.1).

Parte del uso de suelo periurbano de las ciudades con rapido crecimiento esta destinada a
ser receptor de los efluentes domeésticos e industriales generados en la ciudad. El
municipio de Soledad de Graciano Sanchez, que para el afio 1950 contaba con 14 650
habitantes, estaba dedicado al cultivo de huertas y alfalfa principaimente. En el lugar
descargaban los excedentes de las presas de San Luis Potosi que bajaban del rio
Santiago y los canales de agua residual, que fueron reutilizados para el riego de cultivos
distribuidos en un area de 1 500 hectareas en los municipios de Soledad y San Luis Potosi
(1ZD UASLP, 1961).

4.1.3. Tercera etapa: Desarrollo del agua subtenénea profunda
En 1960 al iniciar esta etapa, la ciudad contaba con una poblacion de 175 000 habitantes y
las localidades ubicadas en los alrededores alin estaban separadas. El abastecimiento de
agua a la ciudad provenia de las presas de San José, y de pozos que captaban el acuifero
somero y el acuifero profundo que en conjunto permitian una dotacion de 153 Ithab/dia; en
tanto la mayor parte de las industrias se abastecian de 18 pozos construidos y operados

por las mismas empresas que arrojaban un caudal total de 200 Ifs (Stretta y del Arenal;

73



1960). Debido a los bajos rendimientos del acuifero somero (3-4 I/s) y al nivel de
contaminacién por infiltracion de agua residual y de lixiviados provenientes de residuos
solidos, se recomend6 abastecer los futuros requerimientos de agua con el acuifero
profundo (Stretta y del Arenal; 1960).

En 1970 el area urbana ocupaba 4 400 hectareas y se iniciaba el proceso de conurbacién
con Soledad de Graciano Sanchez; las crecientes necesidades de la poblacion y la
industria se cubrieron con la perforacién de nuevos pozos profundos. Los pozos someros y
norias fueron abandonados progresivamente como fuente para consumo humano. El
altimo censo de aprovechamientos realizado en el periodo 1995-1996 contabilizd 413
norias, y otras tantas no fueron registradas debido a que su extraccidbn era poco
significativa. Se ubican preferentemente en el municipio de Soledad de Graciano Sanchez;
y del total registrado sélo siguen en funcionamiento 282 destinadas a uso pecuario y
agricola (CNA, 2002b). El caudal superficial de 200 a 300 I/s aportado por la Presa San
José representa el 10% del abastecimiento actual y en épocas de sequia su aporte se
reduce considerablemente. El acuifero profundo se convirtié en los Gltimos afios, en la
principal fuente de abastecimiento (Figura 4.1). Mas del 90% del consumo de agua
doméstico, comercial y municipal de la zona conurbada de San Luis Potosi, Soledad de
Graciano Sanchez y Cerro San Pedro se hace a través de 112 pozos que captan el
acuifero profundo entre los 200 y 350 metros de profundidad, y que en total aportan un
caudal de 2 600 I/s (= 82 Mm®/afio) (Tabla 4.1).

74



Tabla 4.1. Fuentes de abastecimiento de la Ciudad de SLP 1912-1998

Usos doméstico, comercial y municipal

Ang | Nom.de pozos |Caudal ifs |Extraccidén en| Poblacién
profundos presas lis
1689 0 0 ¢ 2000
1803 ¢ 0 0 12 000
1828 0 0 0 19 000
1855 D 0 0 33 580
1877 0 0 0 34 000
1900 0 0] 0 61019
1912 0 0 30 70 000
1921 0 0 nd 57 353
1930 0 o nd 74 003
1940 o o nd 77 161
1951 2 40 150 125 662
1959 13 202 180 159 980
1964 20 457 240 185 000
1873 25 490 300 275000
1976 35 1090 300 330 000
1680 45 1247 240 362 371
1987] 51 1355 240 nd
1993 76 1697 240 nd
2000a 82 2 049 210 629 208
2000b 112 2 600 210 852 717

Fuentes:

Afo 1689-1900: Villa (1988), Archivo histérico de localidades INEGI.

Afo 1912-1976: SARH, Archivo histdrico de localidades INEGI

Afio 1880; Junia Municipal de Agua Potable, INEGI.

Afic 1887, Direccidn General de Agua Potable

Afio 1893; SIAPAS, Poblacion estimada

Afio 2000: CNA, INEGI. (2000%) ciudad de SLP, {2000%) Municipios conurbados SLP, SGS, S.Pedro

Paralelo al crecimiento de la ciudad, la dotacién de infraestructura publica como una
politica nacional de impulso a las ciudades medias beneficid directamente la calidad de
vida de la poblacién y la inversion para la produccion. En el afio 1970 el 83% de las
viviendas contaba con servicio de agua y el 74% con drenaje; para el afio 1995 la red de
distribucion de agua aumenté su cobertura al 97% vy la red de alcantarillado al 93% del
total de las viviendas en los municipios conurbados de San Luis Potosi y Soledad de
Graciano Sanchez (Figura 4.2). La importancia de la instalacion de la red de alcantarillado
obedece a varios factores, la imposibilidad de acceder al mantenimiento de pozos sépticos
debido a la densificacién en la construccion, la disminucidén en la capacidad de infiltracion
del suelo y principalmente el alto nivel de contaminacién del acuifero somero que afecta la
salubridad de la poblacion.
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Figura 4.2. Vivienda segiin disponibilidad de agua entubada y alcantarillado, 1970-1995
Municipios de San Luis Potosi y Soledad de Graciano Sanchez
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Fuentes:Censo General de Poblacidn 1970,
Censo General de Poblacidn y Vivienda 1980, 1990,
Conteo de Poblacidn y Vivienda 1885

Nota:

Entiéndase por "Disponibilidad de agua entubada™ Accesibilidad de los ocupantes de la vivienda al uso de
agua entubada, de acuerdo con ello, las viviendas se clasifican en: dispone de agua entubada dentro de la
vivienda y dispone de agua entubada fuera de |a vivienda pero dentro del terreno.

Entiéndase por “Disponibilidad de drenaje ¢ alcantarillado”. de acuerdo con la disponibilidad de drenaje, la
vivienda se clasifica considerando si dispone de drenaje, bien sea que éste se conecte a una barranca o
grieta, una fosa séptica, la red publica, un rlo ¢ lago e incluso al mar o bien si no dispone de drenaje.
Glosario, Anexo B, Sintesis metodoldgica del Xll censo general de poblacidn y vivienda 2000; INEGI.

Junto al crecimiento de la poblacién urbana, la instalacién de la red de alcantarillado
aumentd la descarga de agua en la periferia urbana (Figura 4.1). El agua residual del
sistema de alcantarillado de |a zona conurbada de San Luis Potosi y Soledad de Graciano
Sanchez llega a 18 diferentes sitios y de alll descarga en un sistema de canales en su
mayoria a cielo abierto y excavados en tierra, que atraviesan la zona urbana y su periferia
(CNA; 2000a). El caudal para el afio 2000 estimado en 1 970 I/s se distribuye aguas abajo
a tres zonas receptoras; Norte y las principales Morro y Tenorio (Figura 4.3). Parte de este
caudal es utilizado sin tratamiento para el riego de 2 652 hectareas de cultivos en terrenos
ejidales y de propiedad privada ubicados preferentemente en el municipio de Scledad de
Graciano Sanchez, con base en derechos otorgados y “de hecho”.
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Figura 4.3. Zonas de descarga de aguas residuales y plantas de tratamiento
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4.2. Procesos y efectos de la urbanizacién y su evolucién

El aumento de la poblacién cohlleva en cualquier lugar, una presién sobre los recursos
que le sirven de sostén. La dependencia de los seres humanos con el ambiente que lo
rodea y su capacidad para modificarlo en beneficio de las necesidades de desarrollo y
bienestar, comprende a una serie de efectos relacionados con el deterioro de los recursos,
de la calidad de vida y los riesgos a la salud. En esto el elemento temporal y espacial
adquiere gran importancia, y en las areas urbanas se refleja con el crecimiento de la
poblacién y el aumento concomitante de las necesidades de agua y de los desechos

generados.

Los problemas en general evolucionan en tiempos prolongadcs y se hacen mas visibles
con el paso de los afios, esto es en mayor medida consecuencia de la gran capacidad de
almacenamiento y el bajo ritmo de respuesta de la maycria de los sistemas de agua
subterranea. La estabilidad de los flujos de agua subterranea depende mayormente de la
profundidad, en acuiferos libres o proximos a la superficie los cambios en respuesta a las
variaciones que se producen en la superficie son relativamente rapidos, a diferencia de lo

que sucede en los acuiferos profundos o confinados (Téth, 2000).

E! crecimiento acelerado de las ciudades en las Uitimas décadas generaron procesos y
efectos cuyos limites van mas alla de los limites geograficos de la propia ciudad. Estos
generalmente se relacionan con las necesidades de la creciente poblacién; a medida que
los recursos asequibles se hacen mas escasos (por cantidad o calidad), las fronteras para
su obtencion se amplian. El agua necesaria para abastecer a las ciudades se importan de

lugares cada vez mas lejanos en perjuicio de los intereses de otros usuarios.

Los efectos mas notables en areas urbanas de paises en desarrollo estan relacionados
con la extraccién intensiva de agua subterranea y la descarga de contaminantes, y se
manifiestan en descenso de niveles freaticos, cambio en la calidad del agua, exposicién a
sustancias peligrosas, entre otros. Si bien los avances tecnolégicos han permitido ampliar
las fronteras de los recursos, la incapacidad de la poblaciéon para proteger las fuentes

hidricas y realizar inversiones en el tratamiento de agua residual ponen de manifiesto los
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niveles de enfermedades trasmisibles relacionadas con el agua. Existen interesantes
propuestas tendientes a atenuar los impactos negativos, pero estas no siempre son
posibles financiera y socialmente. Las divergencias entre la necesidad de obtener
beneficios inmediatos y la conservacion a largo plazo, es uno de los factores que mas ha

influido en el deterioro de los recursos en los paises en desarrollo.

4.2.1. Contaminacion por disposicion de agua residual
4.2.1.1. Contaminacion del acuifero somero
Cuando las ciudades se desarrollan sobre acuiferos poco profundos, uno de los
principales efectos de la urbanizacidn es la contaminacién por infiltracién de agua residual.
La descarga de agua residual de la zona urbana se hace a través de canales que colectan
el sistema de alcantarillado. Sin tratamiento previo se disponen en zonas receptoras,
siendo las mas importantes Tenorio y El Morro ubicadas al este de la ciudad, en los
municipios de San Luis Potosi y Soledad de Graciano Sanchez respectivamente (Figura
4.3). Parte del volumen es utilizado en el riego de cultivos preferentemente alfalfa y maiz, y
en menor escala avena, cebada, frijol, nopal, sorgo, hortalizas y otros. La superficie
regada actual, estimada en 2 652 has. corresponde a terrenos ejidales y de propiedad

privada ubicados preferentemente en el municipio de Soledad de Graciano Sanchez.

Los primeros antecedentes de calidad del agua potable en pozos publicos de la ciudad
corresponden a Palacios (1890,1906) quien analiza parametros del agua relacionados con
la contaminacién superficial por materia organica, la falta de medidas preventivas y los
efectos en la salud publica. Stretta y del Arenal (1960) en un estudio para el
abastecimiento de agua potable para la ciudad reafirma la contaminacién del acuifero
somero. En 1961, la investigacién realizada por el Instituto de Investigaciones de Zonas
Desérticas de la UASLP en el Municipio de Soledad de Graciano Sanchez, revela areas
con alta concentracién de sodio, calcio y magnesio que se desplazan segun el gradiente
hidraulico de oeste a este. La alta concentracion de estos elementos varia de un lugar a
otro, de igual manera que en los ejidos de Pozos y La Pila situados al sur de la ciudad de
San Luis Potosi. Se determina una conductividad de 1 220 pmhos en el agua residual y se
detectan pozos con conductividades entre 1 140 y 2 481 pumhos. Las pruebas

bacteriologicas efectuadas en estos pozos, en general ubicados a pocos metros de los
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canales de efluentes utilizados para riego, evidencian una contaminacion con
~microorganismos  patégenos. Los resultados muestran una cuenta de colonias
desarrolladas en gelatina de 1 900 y hasta 11 000 por cm®, en tanto las colonias
desarrolladas en gelosa fueron entre 800 y 11 000 por cm®; las determinaciones de
nitrogeno amoniacal resultaron positivas con 0.03 ppm y 0.12 mg/l. Las zonas
contaminadas se sitGan en las areas mas pobladas donde existen pozos que captan el
acuifero somero para uso agricola, ganadero y doméstico a profundidades que varian
entre 8 y 10 m en el poblado de Soledad, hasta 42 y 5656 m mas al noreste. Villalobos y
Diaz de Ledn (1965) detectan sustancias téxicas e infecciosas, como la alta concentracion
de nitratos; IDEDECSA en 1985 revela en el acuifero somero altas concentraciones de
nitratos, coliformes y boro cuyo origen lo atribuye a la infiltracibn de agua residual
(Cardona, 1990). Carrilio y Armienta (1989) detectan alta concentracién de nitratos,
clorurcs, bicarbonatos y hierro, coliformes totales y fecales que consistentemente lo han

demostrado autores como Vargas (1994) entre otros.

En 1995 el Instituto de Ingenieria de la UNAM realiza el aforo y caracterizacion de las
descargas residuales de la zona conurbana, en el marco del proyecto de “Saneamiento
Integral de la Zona Conurbada de San Luis Potosi y Soledad de Graciano Sanchez” (CNA,
2002a). De las muestras de agua obtenidas en 16 canales de descarga se analizaron
parametros fisico-quimicos, bacteriolégicos y de metales pesados. Los resultados
muestran que 14 canales poseen caracteristicas propias del agua residual domestica, en
tanto las descargas de los canales industrias | y Il muestran altos indices de
contaminacién. A partir de estos datos se obtuvieron valores medios de calidad de agua
que determinaron las caracteristicas de los influentes a las plantas de tratamiento

proyectadas para el saneamiento del area (Tabla 4.2).

4.2.1.2. Impacto al acuifero profundo
En condiciones naturales, previas al uso de agua subterranea, el agua que satura el
acuifero somero escurre hacia el acuifero profundo a través de la lente de material fino
que lo delimita inferiormente y por los extremos de ésta (Carrillo-Rivera, 1992). Las
determinaciones del caudal que escurre a través de la lente fueron efectuados por

aproximacién hidraulica y validada quimicamente con modelacién hidrogeoquimica
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inversa. Las estimaciones con base en la presencia de altos contenidos de cloruros en el
agua de mezcla extraida de los pozos, indican un 8% en volumen de agua proveniente del
acuifero somero (IG UNAM, 1999). En tanto el caudal aportado desde los extremos de la
lente, en un perimetro de 57 000 m, se estimé en 40l/s con base en la Ley de Darcy (IG
UNAM, 1999).

Un nuevo conducto para la contaminacién se abre con los pozos profundos. Estos pozos
con nivel del agua a mas de 50 m de profundidad estan construidos con ademe ‘ranurado
desde los 60-80 m, esto y la presencia de filtro de grava a todo lo largo del espacio anular
del pozo permiten la entrada de agua contaminada de! acuifero somero al profundo.
Actualmente muchos de ellos se encuentran fuera de operacién y han sido sellados, pero
en algunos casos en forma deficiente. En 1975, a través de la prensa se denuncia la
contaminacion del pozo profundo del Mercado Republica a causa del mal sellado. Meses
después de la reparacion el agua recobré su calidad (Gallegos, 2002). La CNA (2000b)
advierte sobre la alta vulnerabilidad del acuifero profundo a la contaminacion a través de

pozos abandonados o mal construidos, en especial los ubicados en la zona industrial.

La determinacion en el agua profunda de metales pesados e indicadores de
contaminacién fecal ha dado resultados negativos (Gallegos, 1982,1985; Cardona ef al,
1993; Carrillo y Armienta, 1989), sugiriendo que la calidad quimica y bacteriologicas del

agua profunda no ha sido afectada por la contaminacién del acuifero somero.

4.2.1.3. Filtraciones en la red de abastecimiento
Otra via por la que la contaminacién del acuifero somero llega a la poblacién, la constituye
las roturas de la red de agua potable. Una evaluacién de la calidad del agua de
abastecimiento detectd contaminacién fecal en 30% de las tomas domésticas analizadas
en la ciudad de San Luis Potosi y en 61.4% de las tomas evaluadas en Soledad de
Graciano Sanchez. La presencia de contaminantes se relaciona con la filtracién de agua
contaminada en la red de distribucién de agua potable que coincide principalmente con la
zona mas antigua de la ciudad. Como resultado de esta investigacién, se inicio una
campana de cloracién después de lo cual se observé una disminuciéon de las cuentas
bacterianas por debajo de la norma en aigunos puntos de mayor contaminacién (Gallegos,
2002).
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Tabla 4.2 Valores medios de calidad del agua residual para plantas de tratamiento proyectadas
Obtenidas a partir de muestras de 16 canales de descarga

PARAMETROS NORTE MORRO |TANGAMANGA ||TANGAMANGA I} INDUSTRIA TENORIO (1) | TENCRIO (2)

pH 7,00 7,08 7,00 7,20 4,40 6,82 7,02
Alcalinidad Total (mg/) 295 302 300 256 478 314 300
Dureza Total (mg/l) 93 118 108 72 800 160 99
Conductividad (uS/cm) 698 798 632 710 4637 1032 738
DQO Total (mgfl) 572 463 837 418 1416 520 453
DQG Soluble {mg/l) 218 163 183 187 1059 224 161
DBOS5 Total (mg/l) 246 184 217 173 660 239 206
DBO5 Scluble {mg/l) 140 101 105 89 505 145 117
STT {mg/l) 825 750 829 632 3265 870 784
STV (mg/l) 389 307 349 248 1197 370 304
STF {mg/l) 438 483 479 384 2068 600 480
SST (mgll) 231 169 220 157 278 173 164
S8V (mg/) 176 133 169 124 199 128 123
SSF {mg/l) 55 36 51 33 79 45 42
SDT (ma/l) 594 621 609 4786 2987 798 620
SDV (ma/l) 213 173 180 124 995 241 180
SDF {mg/l) 381 448 429 352 1992 557 440
Silice Total (mg/l) 95 85 82 81 105 87 86
Silice Soluble (mg/l) 82 74 71 72 98 80 78
N-amoniacal (mg/i) 31 26 28 27 23 29 29
N-organico (mg/l) 29 20 22 19 24 20 20
Fosfatos Totales (mg/l) 28 23 25 23 18 23 24
S.AAM. (mg/l) 19 16 18 17 5 14 14
Grasas y Aceiles (mg/l) 80 55 75 61 44 80 62
Fenoles {micro g/l) 8 687 69
Cloruros (ma/l) 119 38 32
Sulfatos {mg/l) 1035 155 82
Fluoruros (mg/) 2,81 1,45 1,35
Cianuro (micro g/l} 153,27 18,26 7,08
Cobre (micro g/ly 2863 43 26
Cromo Total {micro g/i) 402 54 27
Mercurlo {micro g/f) 1,23 0,58 0,54
Plomo (micro g/i) 248 81 &8
Sodio {micro g/l 37 109 88
Caleio (mg/l) 193 28 14
Magnesio (mg/l) 4,38 1,75 1,58
GASTO MEDIO (i/seg) 252 450 140 80 66 865 808

Tomada de CNA (2002a)



4.2.1.4 Efectos a la salud

La dinamica del desarrollo socioeconomico y las tendencias de concentracion de la
poblacién en las ciudades, ha provocado importantes cambios en el ambiente que ponen
en riesgo la salud de sus habitantes. La incapacidad de gestion para proteger los recursos
hidricos y realizar inversiones en el tratamiento del agua residual ponen de manifiesto los
altos niveles de enfermedades trasmisibles relacionadas con el agua, tales como el célera,
la esquistosomiasis y la diarrea de lactantes causantes de la mitad de las defunciones
ocurridas en la primera infancia en algunos paises La prevalencia desconocida de
enfermedades crénicas y debilitantes se atribuye a la presencia de productos tdxicos y
agentes patogenos en el agua de bebida y alimentos provenientes de fuentes
contaminadas (OPS y OMS, 1995).

La ausericia de agua potable y de saneamiento son la causa dei 80% de la enfermedades
en los paises en desarrollo, el suministro adecuado de estos servicios reducirian en un
50% la mortalidad infantil y prevendria en un 25% las diarreas. En México las
enfermedades infecciosas intestinales son una de las causas principales de morbi-
mortalidad. En la ciudad de San Luis Potosi las infecciones gastrointestinales, disenteria
amibiana y bacilar, parasitosis intestinal, fiebre tifoidea y paratifoidea, se ubican entre el 2°
y el 6° lugar respectivamente dentro de las 10 principales causas de morbilidad, a lo que

se suma la presencia del bacilo del colera (SSA, 1982).

La disposicién inadecuada del agua residual sin tratamiento, representa un medio de
exposicion a agentes contaminantes quimicos y biolégicos. Los sitios receptores se
convierten en potencialmente peligrosos para la poblacion debido a la calidad del agua
descargada junto a su reutilizacion para el riego agricola, gue provoca la contaminacion en
suelo, agua y alimentos. Los estudios en la zona de descarga del municipio de Soledad de
Graciano Sanchez, se centran en la evaluacion de parametros fisicoquimicos, coliformes
totales y determinacién de metales pesados en muestras de agua, sin considerar |a
exposicion integral a agentes infecciosos en agua y suelo (Flores, 1996). Datos
estadisticos de este municipio revelan que las infecciones intestinales se encuentran entre

las 10 principales causas de morbilidad, la amibiasis se presenta en 3° lugar, la oxiuriasis
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en 4° lugar, la ascariasis en 6° lugar y la giardiasis en 8° lugar; la principal causa
corresponde a las infecciones respiratorias agudas y la 2° a otras infecciones intestinales
no definidas (Flores, 1996). Entre las causas de mortalidad en 1992, las enfermedades
infecciosas intestinales ocuparon el 7° lugar. Una investigacion realizada en 1985 por la
Facultad de Medicina de la Universidad Auténoma de San Luis Potosi revela la presencia
de microorganismos (Cryptosporidium) en el 40% de la poblacién estudiada compuesta
por nifios de 2 a 7 afnos; este porcentaje corresponde al mas alto para individuos sanos o
enfermos reportado en la literatura hasta ese momento. Un estudio realizado por
IDEDECSA en 1985 expone que las enfermedades del aparato digestivo relacionadas con
la ingestion de agua contaminada proveniente del acuifero somero serian la causa del 5%

de las muertes (Cardona, 1990).

LLos efectos de la contaminacion microbioldgica en la poblacion no siempre se exponen en
forma clara ya que pueden presentar manifestaciones subclinicas dificiles de determinar.
Flores (1996) realiza una evaluacion del riesgo en la salud por exposicidbn a agentes
microbioloégicos, teniendo en cuenta las condiciones de exposicion ambiental. Para ello
efectua un muestro ambiental en agua y suelo, y biolégico (parasitoldgico y bacterioldgico)
en nifos aparentemente sanos de entre 1 a 14 afios que viven en zonas densamente
pobladas y con circulacion diaria de agua residual en el municipio de Soledad de Graciano
Sanchez. Los resultados obtenidos en esta investigacion mostraron la existencia de
microorganismos (bacterias, protozoarios y helmintos) en heces fecales, suelo y agua. La
bacteria Salmonella se presenté en el 71% de la poblacién, entre ellas la especie
Salmonella typhi asociada con la fiebre tifoidea y otras especies de Salmonella no tifoidea
relacionada con sintomas de diarrea, con moco y sangre en heces y dolor abdominal.
Entre los protozoarios manifestados destaca la presencia de Entamoeba histolytica en el
63% y de Giardia lamblia, causante de la giardiasis, en el 89.4% de la poblacién, siendo
los maximos valores reportados en paises subdesarrollados de 50% y de 5 veces menor
respectivamente. La presencia de estos parasitos se asocia con la diarrea infantil y dolor
abdominal. El Cryptosporidium es reportado en personas con deficiencia inmunolégica y
se la asocia con la pérdida de peso como resultado de la mala absorcion, la presencia en
la poblacién estudiada fue del 23.4%. La existencia de Ch. Mesniliy Cyclospora fue baja y

se encuentra en individuos con deficiencia inmunolégica con sintomas de anorexia,
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vomitos y nauseas. Los helmintos reportados en las muestras de heces fecales
corresponden a Ascaris lumbricoides en un 57.4% de los individuos, los cuales
presentaban diarrea y dolor abdominal asociada con esta infeccion, asimismo se detecto
H. Nana en el 23.40%. La Samonella fue detectada en el 100% de las muestras de agua
residual y suelo, lo que indica que el contagio es por agua residual, fecalismo al ras del
suelo y consumo de alimentos contaminados. El! Ascaris lumbricoides se encontr6é en el
100% de las muestras de suelo y en menor proporcién en el agua residual; la Entamoeba
histolytica en el 83% de las muestras de suelo y el 100% de las muestras de agua residual
y la Giardia lamblia en el 66% de las muestras de suelo y en el 100% del agua residual. Se
indica como ruta de exposicion el suelo contaminado por agua residual o fecalismo. El
municipio de Soledad de Graciano Sanchez es considerado como zona de alto riesgo
debido a la contaminacion biologica, el riesgo a la salud estd representado por la

prevalencia de la bacteria Salmonella principalmente (Flores, 1996).

4.2.2. Consecuencias de la extraccion intensiva y construccién deficiente de
pozos
4.2.2.1. Descenso del nivel de agua subterrinea
El desarrollo intensivo del agua subterranea puede ocasionar algunos efectos negativos, la
mayor parte se refieren al descenso del nivel del agua y a lo que se interpreta como
agotamiento del aimacenamiento del agua subterranea. Si bien estos efectos llegan a ser
importantes en muchas ciudades del mundo, a menudo no estan relacionados o sélo lo
estan débilmente con la extraccién intensiva. La carencia de datos fiables (en cantidad y
calidad) y de analisis serios llevan a predicciones poco reales de las situaciones actuales o
a futuro (Llamas y Custodio, 2002). Si la extraccidn es limitada, al cesar el bombeo el nivel
del agua se estabiliza a uno de equilibrio; cuando la extraccién es intensiva y concentrada
el nivel de equilibrio alcanzado se hace cada vez mas profundo. En cualquier caso, la
medicion del nivel estatico del agua requiere de pozos de observacion o pozos de
abastecimiento donde se cese el bombeo para permitir la recuperaciéon del nivel de
equilibrio, lo que normalmente no ocurre al momento de tomar los datos. El descenso de
niveles por la extraccion intensiva reduce el rendimiento de los pozos, aumenta los costos
debido a la profundizacién en busca de mayores rendimientos e incluso se pierden

prematuramente las inversiones por el abandono de los pozos (Foster et. al, 2001).
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En la zona de estudio, en las primeras etapas de construccion de pozos profundos, |a falta
de conocimiento de los efectos de la extraccion en areas reducidas provocé descensos del
nivel del orden de los 2 a 3 m/afio. Un ejemplo extremo de la disposicién de las
perforaciones en esta época se encuentran en la localidad de Villa de Reyes, al sur de
San Luis Potosi, donde se perforaron nueve pozos en un terreno de 50 m por 75 m
extrayendo un caudal aproximado de 1m3s (IG UNAM, 1999). En la década de 1960 se
reconocié la importancia de una distancia minima entre pozos debido a que la
concentracién de la extraccién incrementa el descenso del nivel del agua, aumentando los
costos de extraccién y reduciendo la eficiencia de operacion de los pozos. A mediados de
la década, la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos (SARH) establecié como

distancia minima entre pozos los 500 m.

Sobre la base de estos resultados, a partir de 1961 se declar6 la veda en parte de la
cuenca de San Luis Potosi; en otro decreto de 1962 se vedd la porcion complementaria
cubriendo practicamente toda el area, y en 1985 se completd la totalidad del municipio.
Las acciones impuestas por la veda restringieron el alumbramiento de agua del subsuelo
para cualquier uso, excepto para fines domésticos y abrevadero (CNA, 2002b). A pesar de
la veda impuesta, se continud perforando nuevos pozos ya gue en la cuenca de San Luis
Potosi no existen fuentes de agua superficial importantes en un radio de al menos 100 km
(Carrillo-Rivera, 1992).

El incremento en la extracciébn para abastecimiento de la industria, la agricultura y la
poblaciéon de San Luis Potosi en las décadas de 1970-1980 y su efecto negativo en el
descenso del nivel incrementaron la investigacion del acuifero profundo. Gran parte de la
investigacion se orienté a analizar la respuesta a la extraccidon y a determinar
cuantitativamente el volumen disponible por medio del balance hidrico. IG UNAM (1999) y
Cardona (1990) analizan estos antecedentes en los cuales se detectan valores de
descensos del nivel que varian de 0.5 a 1.0 m/afio para el decenio 1970-1980, y de 1.65 a
1.80 y 2.60 m/afio hasta el afio 1984, atribuidos en todos los casos a una extraccion que

excede a la recarga, en valores asimismo muy variables.
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La red de monitoreo instalada en la zona metropolitana incluye 74 pozos profundos de
abastecimiento. Uno de los errores mas comunes al medir el nivel del agua es que por
tratarsé de pozos de abastecimiento, el tiempo necesario para que este recupere su nivel
desde que se deja de bombear es muy corto, por lo que el valor obtenido no corresponde
al nivel estatico real. El tiempo de recuperacién dependera principalmente del tiempo de
bombec y de las propiedades del material geoldgico. Con los datos obtenidos por los
organismo oficiales para el periodo 1995-1998 (los mas completos en informacién) se
calcula un abatimiento del nivel estatico entre 0.5 a 4 m/ano (Figura 4.1). El nivel varia con
base en la localizacién y extracciéon en los pozos observados; en el sector norte o zona
Penasco se registran descensos de 0.75 a 1.25 m/ano donde se localizan pozos para uso
agricola con periodos de bombeo mas cortos. El sector que registra mayores descensos
corresponde al suroeste de la ciudad con abatimientos entre 3 y 4 m/afo, en tanto la zona
del parque industrial y Villa de Pozos registra abatimientos entre 1 y 2 m/afio (CNA,
2002b).

4.2.2.2. Induccion de agua natural con fluoruro

En Ia descripcién geolégica de la zona de estudio se hizo referencia a la composicién y
distribucién de las rocas volcanicas terciarias presentes. Su origen a partir de la fusién
parcial de [a corteza y el rapido enfriamiento posterior a la extrusién, originaron rocas con
el 80% de matriz vitrea (Cardona, 1990). El agua del flujo regional profundo circula por las
fracturas de las rocas volcanicas e interacciona con su matriz vitrea incorporando el
fluoruro disuelto en concentraciones que sobrepasan el valor de 1.5 mg/l, establecido
como limite maximo permisible en la Modificacion a la Norma Oficial Mexicana NOM-127-
SSA1-1994 (Cardona, 1990; Carrillo-Rivera, 1992).

La relacion positiva entre la temperatura del agua del flujo regional y el contenido de
fluoruro comienza a ser estudiada por el Igf UNAM (1988), y Carrillo y Armienta (1989).
Estos concluyen que las altas concentraciones de fluoruro (hasta 3.65 mg/l) presentes en
un importante nimero de pozos coinciden con la distribuciéon de la zona termal al sureste
de la ciudad, siendo la fuente natural las rocas rioliticas (Riolita San Miguelito) del
vulcanismo Terciario. Cardona (1990) en su trabajo concuerda con esta interpretacion y

determina que la profundidad del pozo no esta relacionada con la temperatura del agua
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extraida, tal como se esperaba de acuerdo con las caracteristicas heterogéneas del
acuifero profundo (fracturado y granular). Asimismo aclara que la temperatura del agua,
los caudales de extraccion y los rendimientos son mayores en los pozos perforados

preferentemente en |a roca fracturada, respecto del material granular.

El trabajo efectuado por Gallegos (2002) trata nuevamente esta relacion con base en los
datos de la Tabla 4.3. En éste se establece que la profundidad de los pozos no influye en
la temperatura del agua captada, por lo que no existe correspondencia entre mayor
profundidad, mayor temperatura y mayor concentracion de fluoruro. En tanto si existe una
relacién positiva de la temperatura del agua con el contenido de fluoruro (Figura 4.4). La
calidad del agua extraida y su temperatura estan en funcién del material geolégico que
atraviesa el pozo y del recorrido del agua bombeada por éste. Anteriormente se hizo
referencia a que las rocas volcanicas fracturadas (Riolita San Miguelito) es la fuente
natural de fluoruro. La distribucion irregular a profundidad de esta roca permite que la
parte ranurada del ademe del pozo la atraviese totalmente, parcialmente o no la atraviese;
de esto dependera las concentraciones de fluoruro por encima o por debajo de la NOM-

127 y consecuentemente la temperatura del agua obtenida (Carrillo-Rivera et al. 2002).

La cuenca de San Luis Potosi, con una poblacién de 850 000 concentrados en la zona
metropolitana, se abastece de agua potable proveniente en un 92% de pozos y un 8% de
la Presa San José. El censo de aprovechamientos realizado por CNA para el periodo
1995-1996 registra 453 pozos que captan el acuifero profundo, de los cuales 370 se
encuentran activos y 83 inactivos. De los 370 pozos activos se extraen 120.609 Mm3/afio,
153 pozos estan destinados a uso publico-urbano de los cuales se extraen 84.389
Mm3/afio, aproximadamente el 70% del total extraido del acuifero profundo. Es necesario
aclarar que la diferencia en el nimero de aprovechamientos para uso puUblico-urbano
detectada entre los datos del censo y la informacion brindada por la misma fuente para el
afio 2000 de 153 y 112 pozos respectivamente, obedece a que €l censo incluye los que se
encuentran fuera de servicio y los que aportan un caudal muy bajo, en tanto la informacién
del afio 2000 tiene en cuenta solo aquellos que efectivamente aportaban a la red en ese

.momento; en general la diferencia en numero de aprovechamientos no varia.
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Tabla 4.3. Relacién de concentracion del fluoruro, temperatura del agua y profundidad de

pPozaos.
N° de pozo|Profundidad de Fluoruro Te:’r::p:zggt;ra N° ggsgzo Profundidad Fluoruro Teror;:p;e;gtsura
Clave Pozos CNA- de Pozos
Jasso1998  19e5  |m9/ 1998 Jaseo | cha-ggs [M9/119%8
73 90 2,12 30 21 290 2,28
69 95 0,68 23 5 300 3,52
79 95 1,24 23 8 300 2,88
72 96 1,76 27 9 300 3,64
77 100 0,56 22 12 300 1,38
78 100 0,74 22 14 300 0,9
74 104 2,02 24 24 300 0,32
75 132 2,96 42 26 300 0,52
40 150 0,72 28 300 0,24 23,5
52 180 0,88 . 26 31 300 0,44 24
81 180 - 1,68 26 42 300 2,08 31
55 200 0,44 26 1 320 1,72
33 200 0.5 23 18 325 0,76
10 250 3,64 32 350 0,6 23
19 250 3,52 34,5 34 350 0,6 24
23 250 0,56 15 400 1,26
29 250 0,24 2558 11 450 3,64
70 250 0,38 255 3 500 3,64
53 260 0,64 2 550 3.8
66 260 2,76 33 17 750 26
16 270 34 37 22 1185 0,84

Tomado de Gallegos {(2002)

89



Figura 4.4. Relacion fluoruro, temperatura y profundidad en pozos

de la Zona Metropolitana
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significativamente el caudal extraido. Estos datos reflejan la importancia del desarrollo del
agua subterranea en la cuenca y zona metropolitana, que permitié obtener beneficios
evidentes en la ciudad y la region. Sin embargo, las circunstancias locales (presencia de
un acuifero fracturado que aporta componentes disueltos peligrosos) requieren de

consideraciones especiales o inversiones adicionales.

La presencia de fluoruro en el agua de abastecimiento comienza a ser estudiada en 1965
por Villalobos, quien detecta concentraciones superiores al limite admisible para consumo
humano, establecida en ese entonces en 1.3 mg/l. Durante la década de 1970 se
construyen nuevos pozos, algunos de los cuales aportaron altos contenidos de fluoruro, y
en la década de 1980 la expansiéon urbana e industrial coincidié con la zona termal al
sureste de la ciudad. En general, las primeras perforaciones realizadas en la década de
los 60 y 70 aportaban agua con bajo contenido de fluoruro, cuando estos pozos salieron
de servicio a causa de la reduccién de caudal, gasto excesivo de energia o falta de

mantenimiento, fueron reemplazados progresivamente por otros que aportaron una
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concentracion mas elevada de fluoruro y temperatura igualmente superior. La falta de
estudios acerca del origen del fluoruro en el agua de abastecimiento y de sus efectos,
fueron en contra de una estrategia de abastecimiento y de crecimiento urbano. A partir de
los afios 1980 se inician las investigaciones en este tema; IDEDECSA en 1985 detecta en
el acuifero profundo concentraciones por encima de los niveles recomendables de
fluoruro, plomo y cromo debido a procesos naturales. Posteriormente, Diaz de Ledn
(1988), De Lira y Nieto (1989) y Medellin et a/ (1989) reportan alta concentracion de
fluoruro en el agua del acuifero profundo y en la red de distribucion. Los resultados
sefialan que el 39.7% de los pozos muestreados presentan alta concentracién entre 3.1 y
4 mg/l y el 23% concentraciones entre 1 y 3 mg/l; sélo el 47.4% de los pozos de
abastecimiento tenian concentracién de fluoruro por debajo de la NOM-127 (De Lira y
Nieto, 1989).

El muestro realizado por los Servicics de Salud de San Luis Potosi en el afio 2003 a las
109 fuentes activas de abastecimiento de agua para uso y consumo humano de los
municipios de San Luis Potosi y Soledad de Graciano Sanchez determinaron que el 65%
(71) de las fuentes analizadas presentaban concentracién de fluoruro superior al limite
maximo permisible (1.5 mg/l) en la NOM-127-SSA1-1994. La concentracién promedio fue
de 2.36 mg/l y el maxima de 5.54 mg/| (UASLP y SSE, 2004).

4.2.2.3. Efectos subyacentes de Ia calidad de agua de abastecimiento
Los problemas de calidad del servicio publico de agua potable, la necesidad de la
poblacién de medidas preventivas para su salubridad y la percepcién del agua
embotellada como mas segura y de mejor calidad, abrieron camino a la proliferacion de la
industria del agua envasada. La norma oficial mexicana que rige la calidad del agua
embotellada — NOM-041-SSA1-1993 - aprobada en 1993 y publicada en 1995, establece
como limite maximo permisible 0.7 mg/l de fluoruro. En la zona metropolitana de SLP-
SGS, se distribuyen alrededor de 15 marcas de agua embotellada en recipientes de 19
litros. Las empresas obtienen el agua de la red de distribucién y las someten a procesos
de purificacién que incluyen la clarificacién y desinfeccién antes de su distribucién para
consumo, un escaso porcentaje contaba hasta 1998 con metodos de eliminaciéon de

fluoruro, operando en muchos casos con baja eficiencia.
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Los problemas de calidad de agua y la propagacién de marcas de agua emboteilada
incentivo la intervencion de las instituciones académicas en el muestro y analisis de las
marcas que se purifican, se envasan y se consumen en la zona metropolitana. Gallego y
Jasso (1995) estudiaron 12 marcas presentadas en envases de 19 litros, s6lo 2 aplicaban
procesos de remocién de fluoruro y se ajustaban a los limites establecidos en la norma, en
las restantes el contenido de fluoruro era elevado, semejante a la fuente de la cual se
abastecian. De la misma manera, el proceso de desinfeccion mostré deficiencia en 9 de
las marcas estudiadas con unidades formadoras de colonias muy por encima del limite
establecido en 100UFC/ml. Diaz-Barriga et al., (1997b), reporta que la marca mas popular
de agua embotellada excedia el limite maximo permisible de concentraciéon fluoruro (rango
0.84-1.01 mg/l). En 1998 la Facultad de Medicina de la UASLP inicia un monitoreo de la
concentraciéon de fluoruro en agua en las 21 embotelladoras registradas ante la Secretaria
de Salud (Tabla 4.4). Los resultados muestran que el 71% de las marcas excedian la
norma oficial mexicana 041, de éstas el 43% presentaba contenidos superiores a 3.0 mg/l;
solo el 29% de las marcas estaban dentro de los parametros establecidos en la
reglamentacién.

En ese mismo afio, la intervencién de la Secretaria de Salud de San Luis Potosi con un
programa de inspeccion y muestreo permanente dio como resuitado que el 75% de las
empresas de agua embotellada no contaban con procesos de eliminacion de fluoruro, que
en la mayoria de las marcas sobrepasaba los 3.0 mg/l. El proceso de normalizacidn
incluyo la suspension total o parcial de las actividades de las empresas, el emplazamiento
para la adquisicion de equipos de remocién de fluoruro y el mejoramiento de los procesos
de llenado, el dictado de normas y reglamentos complementarios, procedimientos de
muestreo y para la aplicaciéon de las medidas de seguridad del agua purificada envasada y
hielo purificado (Gallegos, 2002). Los resultados de la implementacion de estas medidas
se pueden observar en la Tabla 4.4 y Figura 4.5. La escasa capacidad financiera y de
gestion empresarial, y el desconocimiento del producto y su tratamiento, se supone fueron
las causas que favorecieron el cierre de 6 establecimientos, en tanto otros adaptaron sus
procedimientos a la reglamentacién vigente. Del total de 15 marcas en actividad al afio
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Tabla 4.4 Concentracion de fluoruro (mg/l) en agua de garraféon

Ciudad de San Luis Potosi — 1998-2000

Marca | set/98 [nov-98 Ene-99 | mar-99 | jul-99 | set/99 | dic-99 | feb-00 | jul-00
A 0,78 0,85 0,75 0,65 0,44 0,76 0,57 0,68 0,57
B 0,42 0,32 0,31 1,19 0,60 0,32 0,30 0,35 0,39
C 3,24 3,00 3,20 0,55 0,45 1,27 3,36 0,20 0,20
D 0,31 0,32 0,31 0,28 0,42 0,43 0,40 0,30 2,70
E 0,35 0,51 0,48 0,43 0,57 0,65 0,68 0,60 0,43
F 0,74 0,68 0,75 0,67 0,55 0,62 0,76 1,10 0,50
G 3,31 3,38 3,33 3,23 3,30 3,32 2,12 2,30 1,60
H 3,31 3,38 3,35 3,33 3,40 1,07 0,66 0,58 0,45
| 3,29 3,35 3,27 3,34 3,30 1,36 0,52 0,84 0,84
J 0,16 0,37 0,21 0,38 0,39 0,29 0,41 0,50 0,46
K 0,99 0,09 0,40 0,10 0,20 0,20 0,24 0,20 0,20
L 0,55 0,58 0,54 0,66 0,90 0,76
M 3,32 3,38 3,36 3,24 3,37 1,25 143 145
N 2,40 1,80 2,77 0,56 cerrada | cerrada
(@] 3,33 3,40 3,36 3,26 3.41 3,37 3,70 | cerrada
p 1,17 1,49 1,33 1,80 1,77 1,80 | cerrada
Q 3,57 3,65 3,54 3,07 3,70 0,90 | cerrada
R 3,38 3,61 3.15 3,57 cerrada | cerrada
S 3,10 3,18 2,69 2,66 2,40 0,47 0,58 0,60 0,50
T 0,93 cerrada | cerrada
U 0,03

Fuente: Diaz-Barriga, F y Ortiz, D.; Facuitad de Medicina, UASLP

Figura 4.5. Concentracion de fluoruro (mg/l) en agua de garrafén — Evolucién
Ciudad de San Luis Potosi — 1998-2000
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2000, el 33% continuaba excediendo el limite maximo admisible por la norma, si bien mas
de la mitad logré bajar el contenide de manera significativa. Esto es un importante avance
si se considera que al afio 1998 las marcas fuera de norma y regiamento representaban el
71% del total. Otro avance significd que del 77% de las empresas dentro de la norma para
el afio 2000, la mitad logré bajar el contenido de fluoruro en el agua en niveles
importantes. El procedimiento mas aceptado por las empresas para la eliminacion del
fluoruro fue el de osmosis inversa (69%), en tanto el 6% opt6 por la desmineralizacién y

otro 6% por la alumina activada, estos métodos operan con una eficiencia entre el 75-
100%.

La poblacion percibe al agua embotellada como de buena calidad y mas limpia que el
agua de grifo. En este sentido, debido al precio excesivamente alto comparado con el
agua del grifo, las personas pueden llegar a gastar hasta 1000 veces mas en égua
embotellada que si la tornaran directamente del grifo (Ferrier, 2001). En San Luis Potosi el
costo de un garrafén de agua purificada de 19 litros es de aproximadamente 18 pesos MN,
cuando el m® de agua de red cuesta 1.50 pesos MN en promedio, por lo tanto 1 m® de
agua de garrafén cuesta 947 pesos MN. De ello resulta que las personas gastan 631
veces mas al consumir 1 m® de agua envasada. Es preciso aclarar que esta relacion es
con base a agua purificada en envase de 19 litros, por lo que al considerar agua envasada
en botellas de 1 6 1.5 litros los costos ascienden muy por encima de éstos, al igual que

cuando el agua proviene o se presume de otras fuentes como manantial.

Mas de la mitad (59%) del agua embotellada que se bebe en el mundo es agua purificada,
el 41% restante es agua mineral o de manantial (Ferrier, 2001). El agua purificada se
refiere al agua superficial o subterranea que ha sido tratada para que sea apta para el
consumo humano. Sélo se diferencia del agua del grifo en la manera en que se disfribuye
(en botellas en lugar de a través de tuberias) y en su precio. Cuando éstas no son de

buena calidad y son consumidas por tiempos prolongados pueden presentan riesgo a la
salud.

De la misma manera que las empresas de agua envasada, las cornpanias de refrescos y

jugos de San Luis Potosi preparan sus productos a partir de la fuente local de agua, lo que
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las convierte en fuentes adicionales de fluoruro. Diaz-Barriga et al (1997b) realiza un

analisis del nivel de fluoruro para diferentes marcas de jugos embotellados y refrescos que

se consumen en San Luis Potosi. Las marcas de jugo embotellados mas populares

consumidas entre la poblacion infantil tienen niveles de fluoruro muy por encima de la

reglamentacién para agua embotellada, el resto se mantiene dentro de los rangos

aceptados (Tabla 4.5).

Tabla 4.5. Niveles de fluoruro en jugos embotellados colectados en San Luis Potosi

Marca | N°de muestras Media Desviacidn Rango
aritmética estandar
1 3 0.24 0.01 0.23-0.26
2 4 2.57 0.31 2.28-287
3" 4 1.72 0.25 1.41 - 1.94
4 3 0.39 0.19 0.38-0.41
5 4 0.32 0.07 0.22 -0.40

Tomado de Diaz-Barriga ef al (1987h)

Nota: * Marca mas popular de consumo infantil

En lo referente a las comparfiias de refrescos localizadas en San Luis Potosi, la

concentracién de fluoruro en la marca mas popular se encuentra por debajo de la norma,

en tanto los refrescos distribuidos por dos compaiiias analizadas presentaban niveles muy

por encima de la regulacion (Tabla 4.6).

Tabla 4.6. Niveles de fluoruro en refrescos de diferentes compaiiias

Localizadas en San Luis Potosi

Marca | N° de muestras Media Desviacién Rango
aritmética estandar
6 3.56 0.10 3.36-371
5 3.04 0.14 2.85 -3.21
4 0.36 0.01 0.35-0.37
4* 6 0.40 0.07 0.33-0.56

Tomado de Diaz-Barriga et al (1997b)
Nota: * Marca mas popular
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4.2.2.4. Efectos de la exposicion al fluoruro

El fluoruro esta presente en el agua de bebida, normalmente las concentraciones mas
altas se asocian al agua subterranea, y también en los alimentos en pequefias cantidades.
A pesar de ser un elemento esencial para la formacion de huesos y dientes, es también un
elemento claramente téxico en el que solo las dosis consumidas diferencian los efectos
beneficiosos de los perniciosos. Las intoxicaciones cronicas provocadas por la absorcion
repetida de pequenas dosis de derivados fluorados se conocen con el nombre de fluorosis
y se refieren en general al consumo de agua relativamente ricas en fluoruro con
concentraciones superiores a 2 mg/l. La mayoria del agua contiene 1 mg/l, con
concentraciones mayores a 1.5 mg/l se han observado manchas en los dientes, con
niveles entre 3.0 a 6.0 mg/l puede producirse fluorosis 6sea y cuando supera los 10 mg/l
puede producirse fluorosis invalidante (OPS, 1985). La fluorosis es endémica en por lo
menos 25 paises del mundo (Figura 4.6). El nimero total de personas afectadas no es
conocido, pero estimaciones conservadoras dan una cifra de varias decenas de millones.
En México 5 millones de personas (aproximadamente 6% de la poblacién) son afectadas
por el fluoruro debido al agua subterranea, que en general se extrae para satisfacer la
necesidad de consumo humano.

Figura 4.6. Paises con fluorosis endémica debido al exceso de fluoruros

en agua de bebida

Fuente: www.unicef.org/programme/wes/info/fluor.htm
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La fluorosis dental ha sido reconocida desde el siglo XX en personas con fuerte exposicion
al fluoruro en agua de bebida. Esta se refiere a los defectos en la mineralizacion del
esmalte dentario secundario durante su formacién, debido a la acumulacién de fluoruro en
el diente. Se evidencia inicialmente con manchas blanquecinas y un aspecto moteado del
diente, hasta los grados mas severos con tehido color oscuro a negro con perdida de
sustancia, deformacién y destruccidén importante de los dientes (formacion de hoyos). Este
es el primer efecto de la exposiciéon continua al fluoruro durante la nifiez cuando los
dientes se estan desarrollando, pero no se encuentra si los dientes erupcionaron antes de

que ocurriera la exposicién al fluoruro, como es el caso de personas aduitas.

Este es el primer signo clinico del efecto téxico del fluoruro en los nifos pudiendo este
dafo llegar a ser mayor y afectar el sistema 6seo. La acumulacién esquelética de fluoruro
debido a una exposicidn excesiva y prolongada tiene un efecto en las enfermedades
6seas, en particular la fluorosis esquelética y las fracturas dseas. La acumulacion
persistente de fluoruro en el hueso favorece la actividad osteoblastica, lo que en algun
momento se consideré como beneficioso en el tratamiento de la osteoporosis. El nuevo
tejido 6seo formado no mantiene la estructura normal, sino que es un hueso mas denso
pero menos elastico que lo hace mas susceptible de fracturarse. La fluorosis esquelética
se asocia con el consumo de agua potable con niveles elevados de fluoruros, pero se
considera que algunos factores como el estado nutricional y el régimen alimenticio, el
clima (en relacién con el consumo de liquidos), la exposiciéon simultanea a otras sustancias
y la ingesta de fluoruro de fuentes distintas del agua de bebida, desemperian una funcion

importante en la aparicion de esta enfermedad.

Teniendo en cuenta que un importante nimero de individuos en San Luis Potosi estan
expuestos a una elevada concentracion de fluoruro, los estudios se orientan a establecer
las fuentes de exposicidn, el predominio, distribucién y severidad de la fluorosis dental y a
detectar los casos tempranos de fluorosis esquelética, en el marco de una investigacion
integral para determinar los efectos de la exposicién crénica (Diaz-Barriga et al, 1997a;
Diaz-Barriga et al, 1997b; Grimaldo et al, 1995; Grimaldo et al, 1997). El resultado de las
investigaciones demuestran una prevalecencia de fluorosis dental del 76% para nifios en

edades entre 11-13 anos, que se explica por los elevados niveles de fluoruro encontrados
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en el 61% de las muestras de agua de grifo colectadas, incluyendo las casas de los nifios

estudiados.

Para determinar el riesgo de fluorosis y su severidad, es necesario conocer la dosis total
de fluoruro a la que se expone el individuo. Con ayuda de un sistema de informacion
geografica Grimaldo ef al, (1997) obtiene 4 areas de riesgo con base en la informacion de
la fluorosis dental en nifios y las concentraciones de fluoruro en pozos de agua potable y
muestras de agua de grifo doméstico (Figura 4.7). El area de bajo riesgo ubicada al norte y
noreste (ciudad de Soledad de Graciano Sanchez) del area metropolitana, coincide con un
nivel medio de 0.90 mg/l de fluoruro en agua de grifo y un rango entre 0-0.7 mg/l en
pozos, el predominio de fluorosis dental total es del 74% destacando los casos leve a muy
leve (Tabla 4.7). A medida que se incrementa la concentracion de fluoruro en el agua
crecen los niveles de riesgo. Un area de riesgo alto se desarrolla al noroeste y sur de la
zona urbana donde se reportaron niveles medios de fluoruro de 2.37 mg/l en agua de grifo
y concentraciones de hasta 2.99 mg/l en muestras de pozos, la prevalecencia de fluorosis
dental es de 83% con predominio de casos moderados a severos (Tabla 4.7). El area de
riesgo maximo se ubica junto al area de riesgo alto, en el sector noroeste y suroeste, con
niveles medios de 3.29 mg/l de fluoruro en agua de grifo y niveles mayores a 3 mg/l en
agua de pozo, la prevalecencia de fluorosis total es de 96% y la mayoria corresponde a
casos moderados y severos (Tabla 4.7). No fue posible definir estrictamente una franja
continua que cruza la zona urbana de oeste a este debido a que se encontraron niveles
variables de fluoruro en grifos y pozos, y prevalecencia en una amplia gama (area de
riesgo indefinido).

La variacion en las concentraciones de fluoruro pueden explicarse observando la
construccién de cada pozo; cuando la parte ranurada del ademe del pozo esta en la roca
volcanica fracturada, el agua captada tendra un contenido de fluoruro mayor y una
temperatura méas elevada que en el caso de un ranurado dispuesto en el material granular.
Con base ello, Carrillo-Rivera et al (2002) ha demostrado que la concentracion de fluoruro

puede regularse con un adecuado disefio en la construccién y operacién de pozos.
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Figura 4.7. Niveles de riesgo con base en el grado de severidad de fluorosis dental y niveles de
concentracion de fluoruro en agua de grifo y pozos municipales

Aéreas de Riesgo

| | Bajo Riego 2

Tomado de UASLP y SSE (2004)

Alto riesgo 3

Maximo riesgo

Riesgo indefinido

Tabla 4.7. Prevalecencia y severidad de fluorosis dental en areas de riesgo

Nivel de Nivel medio de | Nivel de fluoruro | Grado de severidad (% pobl. est.) | Prevalecencia
riesgo fluoruro en grifo en pozos Normal de fluorosis
(mg/l) (mg/l) dental (%)
Muy leve Moderado
s/evidencia Leve a Severo
Bajo 0.90 0-0.70 26 46 28 74
Indeterminado 1.69 0.71-15
Alto 2.37 1.51-2.99 17 26 57 83
Maximo 3.29 >3.0 4 12 84 96

Adaptado de Grimaldo et al (1997)
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En general, las areas de riesgo bajo, alto y maximo se explican con los contenidos de
fluoruro detectados en las muestras de agua de grifo y de pozos municipales, si bien
algunos pozos pueden presentar concentraciones mas bajas que las detectadas en el
agua de grifo. Esto se debe a que dos 0 mas pozos pueden estar conectados a la red de
distribucion en un mismo sector, produciéndose una mezcla que modificara la
concentracion. Las areas definidas como de riesgo alto y maximo coinciden con las zonas
de concentracion de fluoruro y temperatura mas elevada. La relacién entre contenidos de

fluoruro y ternperatura del agua fue explicada oportunamente.

Si bien el agua de grifo explicé en gran medida la prevalecencia de |a fluorosis dental, en
el area de riesgo bajo con un promedio de fiuoruro en agua de grifo de 0.9 mg/i se detecto
niveles de fluorosis dental moderada a severa. Los autores explican esto debido a otras
fuentes de fluoruro definidas por Diaz-Barriga (1997b) tales como jugos embotellados,
refrescos, agua embotellada, alimento cocinado con agua contarninada y el uso de agua
hervida para las férmulas infantiles de reconstitucion, que aumenta la concentraciéon del

fluoruro proporcional a la pérdida de volumen.
Respecto a la fluorosis esquelética, estas investigaciones detectaron algunos casos

preliminares mediante diagnoésticos de rayos X y densiometria, pero sin resultados

concluyentes.
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Figura 4.8. Relacion temporal del abastecimiento y eliminacién de agua residual
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Conclusiones

La integracion de los procesos hidrogeologicos y socioecondémicos en el espacio local y
regional, permitieron establecer los efectos de la urbanizacion sobre el agua subterranea,
identificar los ambitos espaciales con mayor afectacion social y ambiental y establecer las

tendencias urbanas y de abastecimiento de agua.

El analisis temporal de la regién a partir de la fundacién de la ciudad de San Luis Potosi,
permitié establecer tres etapas desde las continuidades observadas en las caracteristicas
socioecondmicas y tecnolégicas que incidieron en la infraestructura vial y el
aprovechamiento de los recursos; las rupturas progresivas y en una franja transicional, se
establecieron por los cambios mas significativos (Tabla 2.1 y Figura 2.5, ver pdgina 45 y 46).
E! andlisis temporal de los procesos a escala regional, permiti6 establecer una
interpretacién histérica de las distintas etapas por ias que ha atravesado la ciudad en las
modalidades de aprovechamiento del recurso hidrico. El modelo de abastecimiento y
descarga de agua residual de la ciudad de San Luis Potosi (Figura 4.1. ver pagina 71), se

construy6 a partir del modelo hidrogeolégico a escala de la cuenca.

En la primera etapa establecida entre fines del siglo XVI y fines de siglo XIX, los elementos
estuvieron representados por la mineria, la tecnologia déﬁciente en la extraccién y el
aprovechamiento de los recursos naturales, la infraestructura vial que respondia a los
intereses de la etapa colonial, la presencia de agua superficial y subterranea somera para
la sostenibilidad de la poblacién y la economia. En la segunda etapa, desde fines del siglo
XIX a mediados del siglo XX, se verificé un cambio hacia una economia basicamente
agricola debido a los factores tecnoldgicos de la primera etapa y en respuesta al modelo
agro-exportador. Esto incidi6 en las politicas hidraulicas que se concentraron en la
construccion de obras para la captacién de los recursos hidricos superficiales y la
construccién de pozos someros. En tanto la construccién de la red troncal de vialidades
(carreteras y vias férreas) siguié el modelo norte sur condicionado por la comunicacion
entre las zonas productivas, las principales ciudades y las relaciones comerciales con los

Estados Unidos de América, que fortalecieron la ciudad de San Luis Potosi como centro

102



regional. El aumento de la poblacién incrementé la descarga de agua residual en el area
urbana y periurbana desalojadas por medio de cauces naturales y canales, que afectaron
el abastecimiento urbano y la salud de la poblacién. La tercera etapa desde mediados del
siglo XX a la actualidad, se caracteriza por la transformacién de la base econémica que
pasa de la agricultura a la industria y los servicios, en parte impulsado por las limitaciones
del recurso hidrico y el incremento de las necesidades urbanas que comenzaron a generar
la competencia de usos de agua. El rasgo urbano esta dado por el proceso de
concentracion de poblacién y el crecimiento del area urbana, en respuesta basicamente a
la migracién rural-urbana y urbana-urbana desde las localidades de menos de 15 000
habitantes. La concentracion de la inversion, la infraestructura y la poblacién reforzaron el
desequilibrio regional y dio inici6 al proceso de conurbacién y metropolizacién. El
abastecimiento de agua se caracteriza por el rapido desarrollo del acuifero profundo, y el
desalojo de agua residual hacia la periferia y su uso para riego de la agricultura

periurbana.

Las necesidades de agua en la ciudad, incluyen la dotacién necesaria para abastecer la
poblacion y mantener su bienestar social, atender las actividades econémicas y conservar
los valores ambientales. De esta manera, las necesidades de agua no son valores fijos,

dependen de variables dinamicas interrelacionadas y cada vez mas complejas.

La dimensién temporal del crecimiento urbano y del abastecimiento de agua se modifica y
acelera en las Ultimas décadas. La Figura 4.8 (ver pagina 101) elaborada con base en el
crecimiento de la poblacién y al caudal aportado para abastecimiento por las fuentes de
agua superficial y subterranea profunda, permite observar este efecto. En las primeras dos
etapas (desde fines del siglo XVI a mediados del siglo XX), las fuentes superficiales
captadas por obras hidraulicas y los pozos someros abastecieron la poblacién y las
actividades econdémicas del area urbana y periurbana. En la tercera etapa, que abarca las
ultimas cinco décadas, la poblacién de la ciudad se quintuplica, y si se considera la zona
metropolitana (ciudades de San Luis Potosi y Soledad de Graciano Sanchez) en el
periodo 1980-2000 la poblacién se duplica, pasando de 411 544 a 798 782 habitantes. En
esta etapa, el acuifero profundo fue la Unica fuente confiable de abastecimiento para las

necesidades derivadas del crecimiento.
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Al comienzo de la tercer etapa, coincidiendo con el inicio de las perforaciones profundas,
la extraccion crece mas que la poblacion posiblemente para compensar los rezagos en el
abastecimiento. Posteriormente se observa un periodo donde la extraccién practicamente
se paraliza, en tanto la poblacién se incrementa mas aceleradamente; esto coincide con
las restricciones para el alumbramiento de agua subterranea dictada por los decretos de
veda de 1961 y 1962 debido a las condiciones de “sobreexplotacién” del acuifero
profundo. Si bien en un primer momento los decretos de veda frenaron la construccion de
pozos, la inexistencia de otras fuentes de agua cercanas dio paso a la flexibilizacién.
Entonces inicia el periodo de mayor extraccién que seguramente corresponde a la
construccion de pozos para uso publico-urbano, muchos de los cuales cubrieron las
necesidades de las industrias. Siguié un segundo periodo donde la curva de extraccion
disminuye, aunque no tan drasticamente; esto puede relacionarse con la crisis de la
industria debido a la situacion politica en la década de los ochenta, que afecto la inversion
y el empleo, y reorientd la economia al sector del comercio y los servicios que emplean
menos agua. La recuperacion de la economia permite observar el ultimo periodo donde la
poblacién y la extraccién crecen considerablemente y casi de igual manera. Actualmente
mas del 90% del total de agua que abastece la ciudad y zona periurbana para todos los

usos, es agua de pozo profundo.

La creciente extracciéon de agua subterranea profunda en las ultimas décadas, sin dudas
ha sustentado el desarrollo socioeconémico de San Luis Potosi; paralelamente el
conocimiento del acuifero profundo se ha ido desarrollando, pero con ciertas limitaciones.
Los analisis poco serios y datos poco confiables dan lugar a predicciones poco
alentadoras del recurso, las cuales impulsan cada vez con mayor fuerza la importacion de

agua de fuentes lejanas.

Un ejemplo de elio son los decretos de veda para la extraccién de los afios 1961y 1962. A
poco mas de 10 afos de haber iniciado la extraccidon del acuifero profundo, y
considerando que el consumo aun era poco significativo comparado con los actuales, se
decreto la veda por condiciones de “sobreexplotacion” segun los organismos oficiales. El

abrupto descenso del nivel piezométrico del acuifero profundo que fundamento ia veda, se
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debia a la proximidad entre pozos y no al supuesto “agotamiento” del aimacenamiento de
agua; apenas en la década de 1960 se reconoci6 la importancia de una distancia minima

de 500 m entre pozos de produccion.

En 40 afios desde la implementaciéon de los decretos de veda el niumero de pozos
destinados a ia industria crecié de 18 a 49 y la extraccién de 200 I/s a 310 I/s, en tanto los
destinados a uso publico urbano se incrementaron de 20 a 153 pozos y la extraccion de
457 IIs a 2 714 I/s. Si bien este incremento en la extraccién ha repercutido en la calidad
por la induccion de agua termal con fluoruro, un estudio realizado por Carrillo-Rivera et al
(2002) ha demostrado que la concentracion puede regularse con un adecuado disefio en
la construccion y operacion de pozos. En relacion con el descenso del nivel piezomeétrico,
los datos varian por sector y muestran un mayor descenso en el sector suroeste
coincidiendo con los valores mas altos de contenido de fluoruro (Figura 4.7, ver pagina 99).
Esto podria deberse a una extraccién concentrada en pozos de uso urbano que estan

abasteciendo industrias localizadas en las proximidades.

Con base en lo anterior, se estaria en condiciones de afirmar que si bien el recurso agua
tiene sus limites, los problemas de falta de conocimiento y gestién inadecuada hacen
predecir tempranamente problemas de cantidad.

El analisis de la dimension temporal y espacial desarrollado en los cuatro capitulos de este
estudio, permite identificar los procesos y efectos ambientales y sociales de la
urbanizacion y el abastecimiento de agua por ambito espacial. De ellos se concluye que,
tanto los procesos como sus efectos se desplazan progresivamente hacia la periferia
cercana a medida que la ciudad evoluciona. Entre estos encontramos los cambios en el
escurrimiento natural, la disposicién de agua residual, la extraccién intensiva de agua
subterranea, el crecimiento de poblacién, el cambio de la poblacién econémicamente
activa, la urbanizacién sobre tierras agricolas ejidales, el cambio de uso de suelo. De esta
manera, los mayores cambios sociales y ambientales actuales se concentran y modifican
el espacio periurbano cercano (Tabla 5).
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Tabla S: Procesos y efectos ambientales y sociales originados por la urbanizacién y el
abastecimiento de agua por ambito espacial

ESPACIOS

URBANO PERIURBANO
PROCESO CERCANO LEJANO
Hidrol6gico |>» Construccion en areas de » Modificacion de > Escasa o nula captacién de
Superficial escurrimiento natural (cambios en | escurrimientos naturales por escurrimientos temporales.
el escurrimiento). vialidades y construcciones.
» Inundacién de vialidades y » Captacién, conduccion y
viviendas. distribucién de baja eficiencia
> No hay separacion entre agua para abastecimiento y riego.
pluvial y residual. » Construccion de canales de
>  Conversién de cauces des.ague a cielo abierto y lagunas
N residuales.
naturales en desagiies de agua
residual. » Riego agricola con agua
» Construccién de canales de residual.
desaglie a cielo abierto.
Hidrolégico » Funciones en conflicto: > Disposicién e infiltracion de > Condiciones lltol()glca§ poco
subterrdneo . . . . . 3 favorables para almacenamiento de
abastecimiento, y disposicién de | agua residual y pluvial. Cambio de
excretas y agua residual. condiciones naturales de recarga. |agua.
» Cambio de condiciones » Contaminacién acuifero » Efectos a zonas de recarga y
naturales de recarga por Somero. descarga de localizacién
2 ::gzt;:lcmén e infiltracién de agua >  Aprovechamiento de acuifero desconocida o inadvertida.
'j: ' somero contaminado para
E » Contaminacién de acuifero actividades primarias.
= ;omero y abandono para uso > Extraccién intensiva del
umano. .
E acuifero profundo para uso
< » Desarrollo y extraccion agricola.
intensiva del acuifero profundo
para usos urbano e industrial.
» Induccién de agua termal con
fluoruro.
Vegetacibny | > Acaparamiento de 4reas » Extraccion forestal intensiva | » Extraccion forestal intensiva
suelo verdes por sectores medios y para mineria y ferrocarriles. para mineria y ferrocarriles.
altos. . L .
s » Erosi6n y contaminaciénde | > Erosién de suelos.
> Reemplazo de vegetacién suelos agricolas por agua residual '
nativa por especies foraneasy de |y residuos sélidos.
mayor consumo de agua. » Uso del subsuelo como
atenuante de contaminantes.
» Urbanizacién en suelos
agricolas, &reas de recarga y 4reas
préximas a canales residuales.
»  Proyectos para restauracion y
conservacion. Areas naturales
protegidas.




Continuacion

Socio
demogrificos

> Duplicacién de la poblacién
en 20 afios.

» Densificacion de
asentamientos en condiciones

> Crecimiento y densificacién
de poblacion.

» Fuerte disminucion de la PEA
agricola e incremento en el sector

> Migracion rural-urbana y
urbana-urbana.

> Poblaci6n rural dispersa.

» Disminucion de la PEA

> Segregacién habitacional y de
servicios de estratos altos y bajos.

» Cambio de uso de suelo.

» Creaci6n de reserva de suelo
de bajo costo para expansion
futura.

» Construccién de un sistema
de saneamiento de agua residual y
su aprovechamiento para riego y
energia.

» Descentralizacion: aparicion
incipiente de subcentros.

» Sobreposicién de flujos
urbanos y regionales sobre los
mismos ejes viales.

w irregulares asociados a la industria | secundario y terciario. . .
= o agricola e incremento en el sector
= y los servicios. . . -
< » Movimientos pendulares secundario y terciario.
&) » Disminucién de densidad en | intensos de trabajadores $ Movimientos pendulares
8 4rea central. (commuters) asociados a ejes de di . 05 pene
_ transporte. iferenciados de tfabajadoyes
» Concentracion de altos (commuters) asociados a ejes de
niveles de bienestar en detrimento transporte.
del resto de localidades.

Econémicos |» Polarizacién econémica: » Coexistencia rural urbana. » Limitaciones técnicas
reforzamiento de desigualdad » Diversificacién de economfa | financieras para la relocalizacion
regional. (trabajo agricola y urbano de industria de alta tecnologia.
» Concentracion de fuentes de temporal).
empleo. » Mercado de derechos de agua
» Concentracion de industria (usq ag.ricola a industrial y

i habitacional).
exportadora de alta tecnologia.
. » Localizacién de industria y

» Reforzamiento de sectores ci0S POCO d ollados

alimenticio, bebidas y metalica SEIVICIOS poco desarr )

basica. Bajo desarrollo del sector | > Disminucion de agricultura de

textil (altamente contaminante y | bajo rendimiento.

consumidor de agua). > Agricultura de alto consumo

» Impulso y consolidacién del | de agua (alfalfa) para mercado

sector terciario. nacional.
@ Urbanos » Despoblamiento y sustitucién | » Conurbaci6n- » Debilidad del esquema vial
= de uso de suelo en ¢l 4rea central. | metropolizacién. regional como elemento de
8 » Especializacién funcional: » Expansién sobre tierras articulacién y expansién.
8 descentralizacién de equipamiento | agricolas ejidales y 4reas de » Discontinuidad urbana.

e infraestructura. recarga.

> Pérdida de patrimonio
cultural por actividades
econdmicas.




Continuacion

z

POLITICOS

Gestion de » Concentrada en el abastecimiento urbano. » Fuertes limitaciones de
agua conocimiento del funcionamiento
‘> Mc_ercado de agua (derechos de uso agricola a uso urbano, del agua subterrdnea (zonas de
industrial y de servicio).
recarga y descarga).
» Limitaciones dfe cpnommnento del agua subterranea que influyen » Legislacion deficiente o
en célculos y predicciones poco alentadoras, que se muestran como|. . .
. LT inexistente para la proteccién de
realidad (cuenca superficial = cuenca subterranea). 4 C
reas prioritarias.
» Carencia de datos fiables para la gestion del abastecimiento.
Gestién » Incentivos para aumentar la | > Falta de politicas de » Falta de politicas de impulso
urbana concentracion de la poblacién y la | desarrollo en éreas rurales para la desconcentracion (aumento
economia. marginales . de desequilibrio regional).
» Estrategias para desalentar la
agricultura (como fuente de
recurso de agua y suelo).

Fuente: Elaboracién propia




La agricultura es el segundo consumidor de agua en la cuenca con 122 pozos profundos
de los cuales se extrae 657 I/s.; a pesar de ello en el afio 1990 sb6lo 2% de la poblacion de
San Luis Potosi y 4% de los trabajadores del municipio de Soledad de Graciano Sanchez
trabajaban en el sector. A estos elementos se suman la baja rentabilidad y las estrategias
que desalientan la actividad, convirtiéndolo en el sector mas vulnerable del proceso de
expansion urbana y en la fuente de oferta de derechos de agua y suelo de bajo costo, para

ser adquiridos por los constructores de fraccionamiento, las industrias y los servicios.

Por otra parte, las posibilidades de conformacion de un corredor urbano regional de
importancia, estan restringidas debido a las caracteristicas naturales de las zonas aridas

que frenan las posibilidades de inversion e infraestructura para la desconcentracion.

En el caso de San Luis Potosi, si bien existen algunos elementos de expansion hacia la
periferia lejana como el eje carreteio trasnacional, es aun deficiente para favorecer
inversiones de importancia. La falta de politicas de impulso, como el Plan Nacional de
Desarrollo Urbano y Vivienda de la década de los ochenta, inhiben la desconcentraciéon y
tienden a aumentar el desequilibrio regional como una caracteristica perniciosa de la
urbanizacién en México. El Plan de Desarrollo Urbano Estatal 2000-2020 planteado con el
objeto de inducir el equilibrio territorial, modificando las tendencias de localizacién de las

actividades econdmicas y la poblacion, no es un eje de la politica estatal.

Contrariamente a los objetivos de desconcentracién, la politica en materia de
abastecimiento de agua tiene por objeto asegurar la expansiéon econdémica y el desarrollo
social de la zona metropolitana, a través de la importacién de agua desde la vecina
cuenca de Villa de Reyes. Los impactos de estas decisiones, han repercutido
negativamente en numerosos ambitos de México. Como lo han planteado Puente (1992) y
Delgado (1993) para otras regiones, se crea una vulnerabilidad en los procesos urbanos y
econdmicos al depender del abastecimiento de otras regiones, a la vez que se impulsa

una dinamica regional que refuerza el papel central de la zona metropolitana.

El andlisis espacial de San Luis Potosi, permite visualizar un fuerte desequilibrio

caracterizado por la concentracion urbana y econémica en la zona metropolitana con
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tendencias a aumentar, y un amplio discontinuo segregado con poblaciones carentes de
servicios e infraestructuras basicas en el resto de la region, sin politicas para su desarrollo.
Este trabajo permite entender los procesos y las dinamicas, que con ciertas
particularidades, afectan a gran parte de las zonas aridas caracterizadas por el desarrollo
concentrado en unas pocas ciudades, que siempre involucran las capitales de estados, y
grandes discontinuidades espaciales con poblaciones marginales; esto a diferencia de los

continuos urbanos que se observan en la Regién Central de México.
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