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RESUMEN

En el presente artículo se analiza la turbidez y el contenido de sólidos en suspensión de las aguas de escorrentía susceptibles de utilizar-
se en la recarga artificial del acuífero granular profundo de San Luís de Potosí. La operación de recarga artificial que se ha programado
en este acuífero pertenece a la modalidad denominada almacenamiento subterráneo con recuperación (ASR). En el artículo se presentan
una serie de ecuaciones que correlacionan los sólidos en suspensión con la turbidez y la validez de las mismas. También se hace refe-
rencia al máximo contenido de sólidos en suspensión que pueden admitir las instalaciones de recarga artificial del tipo ASR. En el análi-
sis realizado se ha podido comprobar que la turbidez varía con el tiempo de acuerdo a una función exponencial del tipo decreciente, que
contempla tanto la deposición de partículas que sedimentan exclusivamente por efecto de la gravedad, como por la acción de determi-
nados mecanismos que favorecen la coagulación y floculación natural de las partículas coloidales. Dado que las instalaciones de recarga
artificial de tipo ASR exigen unos condicionantes muy rigurosos, por lo que respecta al contenido máximo de sólidos en suspensión, el
análisis también se ha realizado para instalaciones de tipo superficial como las balsas de infiltración.
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Turbidity and suspended solids in the runoff susceptible of use for the artificial recharge
of the deep granular aquifer subjacent to the town of San Luis de Potosí (Mexico)

ABSTRACT

This article presents an analysis of the turbidity and solid contents in suspension of the runoff that might be used for artificially recharg-
ing a deep granular aquifer located by San Luís de Potosí. The programmed artificial recharge operation corresponds to a type known as
Aquifer Storage and Recovery (ASR). A series of equations to correlate the solids in suspension with turbidity and its validity are put forth.
Reference is also made to the maximum content in suspended solids that operations of USR-type recharge can assume. Through this
analysis, we were able to corroborate that turbidity varies over time according to an exponential function of the decreasing type, which
accounts both for the deposition of particles that sediment exclusively due to the effect of gravity, and the action of certain mechanisms
that favour coagulation and the natural flocculation of colloidal particles. Given that the operations of artificial recharge by means of USR
require very rigorous conditions, in terms of the maximum contents of solids in suspension, the analysis has also been carried out for sur-
face installations such as infiltration ponds.
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Introducción

La recarga artificial de acuíferos es una de las técni-
cas hidrogeológicas que se vienen barajado, como
una posible solución, para paliar parte de los proble-
mas de sobreexplotación que aquejan al acuífero pro-
fundo granular subyacente a la ciudad de San Luís de
Potosí (CNA, 2006).

Dicho acuífero (Figura 1) está constituido por
materiales volcánicos y sedimentarios de origen con-

tinental, que se encuentran semiconfinados por una
capa de arena fina y arcillosa que presenta una con-
ductividad hidráulica de 10-9 m/s (Carrillo, 1992). Los
materiales permeables alcanzan un espesor que varía
entre 100 m y 400 m (Martínez Ruiz, 1997). El acuífero
lo conforman gravas, arenas, limos y arcillas
(Martínez y Aguirre, 1987). Su recarga natural, que es
en gran parte regional, proviene de la percolación del
acuífero superior a través del paquete semipermea-
ble que lo semiconfina y de las riolitas fracturadas
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que afloran en la Sierra de San Miguelito. El acuífero
se explota mediante sondeos que alcanzan profundi-
dades comprendidas entre 200 m y 300 m, y el nivel
estático se sitúa entre 85 m y 160 m (CNA, 2004). El
caudal medio de estos sondeos es de 25 L/s y la cali-
dad del agua apta para cualquier tipo de consumo
(Cardona, 2007).

La intensa sobreexplotación a que se encuentra
sometido el acuífero ha provocado un abatimiento
del nivel piezométrico en los últimos 28 años de hasta
55 metros, así como una fuerte distorsión de la red de
flujo, que en la actualidad es de tipo radial con líneas

de corriente que tienden a concentrarse en el interior
del núcleo urbano de San Luis de Potosí (CNA, 2004).
El uso intensivo, que se ha hecho de las aguas subte-
rráneas en este acuífero, ha modificado el valor del
gradiente hidráulico, que en algunos sectores de la
ciudad llega a ser del dos por ciento (CNA, 2006). La
conductividad hidráulica es de 10-4 m/s (Carrillo, 1992)
y la transmisividad varia entre 17 m2/d y 700 m2/d
(Martínez Hernández, 1996).

El agua con la que se prevé realizar la operación de
recarga artificial procederá de los excedentes del río
Santiago, que no son regulados en la presa de San
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Figura 1. Mapa de situación de la zona de estudio y corte esquemático del acuífero de San Luís de Potosí. Modificado de Carrillo-Rivera
et al. 1996
Figure 1. Map of the situation of the study area and schematic cross-section of the San Luís de Potosí aquifer. Elaborated following Carrillo-
Rivera et al. 1996
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José. Ésta se localiza sobre el propio río Santiago y
tiene una capacidad de almacenamiento de aproxi-
madamente 5 millones de metros cúbicos. En la cuen-
ca de este río se han construido otras dos presas (El
Peaje y El Potosino), que se ubican aguas arriba de la
anterior. La presa de El Peaje embalsa aproximada-
mente 6 millones de metros cúbicos y se localiza en
el arroyo Grande o Azul. La presa El Potosino tiene
una capacidad de 760000 metros cúbicos y debe su
nombre al arroyo que regula. El agua que se almace-
na en estos tres embalses se destina al abastecimien-
to urbano de San Luís de Potosí tras un tratamiento
en la planta potabilizadora de los Filtros (Figura 2).

El dispositivo de recarga lo constituirán 8 pozos de
ASR con una capacidad de infiltración de 200 L/s
(CNA, 2004). La técnica del ASR es en ocasiones muy
sensible a la colmatación (Pyne, 1995), por lo que
para evaluar la viabilidad de una operación de recar-
ga artificial de este tipo se precisa saber la cantidad
de sólidos en suspensión que contiene el agua que se
pretende introducir en el acuífero, así como su varia-
bilidad temporal. Éstos son datos que normalmente
no se conocen, ya que el parámetro que generalmen-
te se mide es la turbidez. Ésta no guarda equivalencia
directa con el contenido en sólidos en suspensión
(Truhlar, 1978) y, según algunos autores (Pyne, 1995),

Figura 2. Mapa de situación de los elementos que determinan el sistema de regulación superficial. Elaborado a partir de CNA, 2006
Figure 2. Map of the situation of elements determining the system of surface regulation. Elaborated following CNA, 2006
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no suele ser un buen indicador de los primeros. No
obstante, para cada caso concreto, existe la posibili-
dad de proceder a su correlación, que normalmente
es buena para un mismo punto de un río o arroyo, ya
que la materia en suspensión es una característica
intrínseca de cada cuenca (Truhlar, 1978).

La razón por la que se mide la turbidez, que es un
procedimiento indirecto, se debe a la imposibilidad
de determinar en continuo los sólidos en suspensión,
que se presentan en cada una de las operaciones que
se realizan en las plantas de tratamiento de aguas
residuales y en las de potabilización de agua para
abastecimiento urbano. La misma argumentación es
válida para el caso particular de una instalación de
recarga artificial de acuíferos.

La turbidez, que la causan tanto partículas coloida-
les como insolubles de mayor tamaño, se determina
mediante el método de luz dispersa, que tiene su fun-
damento en el efecto que se denomina absorción.
Así, cuando un haz de luz visible atraviesa un siste-
ma, que contiene partículas dispersas, la intensidad
del haz disminuye, ya que una parte del mismo se
transforma en otras formas de energía. La relación
entre la luz que entra y la luz que sale es el valor de la
turbidez, por lo que este parámetro es una medida
orientativa de la carga de sólidos presentes en un
determinado fluido, mientras que los sólidos en sus-
pensión son una medida cuantitativa, ya que se deter-
minan mediante filtración y pesado.

Objetivo

El análisis de la viabilidad técnica de un proyecto de
recarga artificial de acuíferos requiere de la realiza-
ción de dos tipos de estudios. Uno hace referencia a
la caracterización hidrogeológica del acuífero a recar-
gar al objeto de evaluar la aptitud e idoneidad que
presenta el acuífero ante la operación de recarga arti-
ficial. El otro se circunscribe a la cuantificación y
caracterización del agua que se puede emplear en la
operación de recarga artificial. Este segundo estudio
contempla a su vez la realización de las siguientes
actividades:
- Identificación y cuantificación espacio-temporal de

los volúmenes de agua que son susceptibles de
recargar artificialmente.

- Evaluación de las características físicas y químicas
del agua de recarga y del agua del acuífero.
La primera actividad hace referencia a la disponi-

bilidad de agua, ya que si ésta es insuficiente, o tiene
una distribución temporal que se circunscribe a perío-
dos cortos y concretos caracterizados por grandes
aportaciones, el proyecto puede estar condenado al

fracaso, o bien precisar de la construcción de infraes-
tructuras anexas a las instalaciones de recarga artifi-
cial, que almacenen y regularicen la escorrentía
superficial, que posteriormente alimentará al acuífe-
ro. Estas instalaciones pueden llegar a tener una gran
envergadura, por lo que el proyecto podría no ser
económicamente viable.

La segunda actividad contempla estudios sobre
los siguientes aspectos:
- Compatibilidad entre el agua de recarga y el agua

del acuífero en orden a evitar reacciones químicas
que reduzcan la permeabilidad del embalse subte-
rráneo. Este mismo objetivo también requiere que
se analice la afinidad que existe entre el agua de
recarga y los materiales que constituyen el acuífe-
ro.

- Carga de sedimentos (turbidez) del agua de recar-
ga, que debe ser baja, ya que los materiales de
tamaño muy fino colmatan no sólo la instalación
de recarga, sino también los tramos del acuífero
en contacto con la misma.
A este respecto cabe indicar que no existe un valor

límite de turbidez o de sólidos en suspensión que
tenga carácter universal, ya que un agua puede tener
una calidad apropiada para ser infiltrada a través de
un determinado tipo de instalación de recarga artifi-
cial y en cambio ser completamente inadecuada para
otra. Lo mismo ocurre con el acuífero receptor. A este
respecto los acuíferos calizos suelen admitir un agua
con un mayor contenido en sólidos en suspensión
que los detríticos.

El objeto del presente artículo es el análisis de la
turbidez que presentan las aguas de escorrentía sus-
ceptibles de ser utilizadas en la recarga artificial del
acuífero granular profundo, que subyace a la ciudad
de San Luís de Potosí (México), así como realizar una
primera estimación del contenido en sólidos en sus-
pensión del agua que se pretende recargar.

Metodología

Para saber si los sólidos en suspensión que contiene
el agua a recargar, se encuentran dentro de los lími-
tes que permiten un correcto funcionamiento de una
instalación de recarga artificial de tipo ASR, se ha
consultado un trabajo realizado por la Universidad de
Florida (Brown et al, 2006), que analiza datos corres-
pondientes a diversas experiencias de ASR (Tabla 1).

En dicha tabla se muestran los datos de diecisiete
experiencias de ASR analizadas por la Universidad de
Florida. Éstos hacen referencia a la litología, transmi-
sividad, grado de colmatación que tiene lugar en los
pozos de recarga, causa de la misma y contenido en
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sólidos en suspensión que lleva el agua que se
emplea en la operación de ASR.

Las actuaciones que se listan en la tabla 1 respon-
den tanto a instalaciones de tipo experimental, dise-
ñadas únicamente con fines de investigación, como a
dispositivos de tipo industrial, construidos con el
objeto de introducir y almacenar agua en los acuífe-
ros, durante los periodos excedentarios, y extraerla,
bien para abastecimiento urbano o bien para agricul-
tura, en las épocas en que existe déficit.

Los embalses subterráneos que se listan en dicha
tabla son mayoritariamente de tipo granular y en
menor proporción de naturaleza fisurada (setenta y
seis por ciento frente al veinticuatro por ciento).
Presentan una litología variada en la que predominan
las arenas y gravas (treinta y cinco por ciento), segui-
da de las areniscas (veintitrés por ciento), arenas (die-
ciocho por ciento), basaltos (doce por ciento) y rocas
calcáreas (doce por ciento). La mayor parte de estos
acuíferos poseen un régimen hidráulico con un fun-

Tabla 1. Datos de diecisiete experiencias de ASR analizadas por la Universidad de Florida. Elaborado a partir de Brown et al, 2006
Table1. Dates analyzed by the University of Florida in seventeen ASR plants. Elaborated following Brown et al., 2006
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cionamiento mixto en el que se alternan sectores
libres y confinados. La transmisividad es inferior a
100 m2/d únicamente en dos acuíferos; está compren-
dida entre 100 m2/d y 500 m2/d en nueve; y es superior
a 500 m2/d en los seis restantes.

En casi todas las instalaciones el agua que se
recarga se ha tratado previamente en una planta
potabilizadora. En menor medida se introduce agua
residual que ha sufrido un tratamiento terciario,
generalmente complementado con microfiltración,
ósmosis inversa y radiación ultravioleta, y en un
reducido número de instalaciones agua de tormenta
previamente decantada.

El contenido en sólidos en suspensión del agua de
recarga en más del cincuenta por ciento de las insta-
laciones que se muestran en la tabla 1 es igual o infe-
rior a 1mg/L. En un treinta por ciento está compren-
dido entre 1 mg/L y 2 mg/L, y en algo menos del
veinte por ciento el límite inferior es de 1 mg/L, pero
el superior se encuentra por encima de los 2 mg/L. La
cifra de 1 mg/L se debe a que se ha comprobado que
contenidos en sólidos en suspensión de tan sólo 2

mg/L reducen significativamente la tasa de recarga de
muchos pozos (Pyne, 1995). De hecho, en la tabla 1 se
observa que, aunque el contenido en sólidos en sus-
pensión sea inferior a 1 mg/L, se detectan ligeros pro-
blemas de colmatación, siempre que no se somete el
pozo de recarga a un programa de limpieza y desa-
rrollo mediante bombeo. No obstante, en terrenos
fisurados con una alta permeabilidad, como los
basaltos de Beaverton (Oregón), es posible introducir
agua con un contenido en sólidos en suspensión de
hasta 10 mg/L. En Bolivar, acuífero calizo que se loca-
liza en el sur de Australia, se han obtenido unos exce-
lentes resultados trabajando con una turbidez máxi-
ma de admisión inferior a 3 NTU (Pavelic et al., 2007).
Estos resultados seguramente se deban más a la
naturaleza y tipología de los acuíferos, que a la apli-
cación de un programa de limpieza y desarrollo en
los pozos de recarga.

En el presente artículo también se han consultado
una serie de trabajos (Packman et al., 1999; Lewis et
al., 2002; Holliday et al., 2003; Marquis, 2005;
Randerson et al., 2005; Fenton, 2006), que han puesto
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Figura 3. Correlación encontrada entre los sólidos en suspensión (TSS) y la turbidez (TU) en los trabajos realizados por Packman et al.,
1999; Lewis et al., 2002; Holliday et al., 2003; Marquis, 2005 y Randerson et al., 2005
Figure 3. Correlation found between total suspended solids (TSS) and turbidity (TU) in the work of Packman et al., 1999; Lewis et al., 2002;
Holliday et al., 2003; Marquis, 2005 and Randerson et al., 2005
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de manifiesto que entre sólidos en suspensión (TSS)
y turbidez (TU) existe una correlación de tipo lineal,
aunque la ecuación que liga ambos factores en cada
uno de los estudio analizados es diferente. Holliday et
al. (2003) advierte que no se trata exactamente de una
correlación de tipo lineal, sino potencial (TU=aTSSb),
pero con un exponente “b” que es aproximadamente
igual a la unidad.

En los trabajos anteriormente mencionados se
observa (Figura 3) que, siempre que la turbidez es
baja o muy baja, el contenido en sólidos en suspen-
sión es reducido, aunque ligeramente superior al
valor que toma la turbidez, pero sin diferir mucho de
ésta. Sin embargo, cuando el valor de la turbidez es
alto o muy alto, la discrepancia entre uno y otro fac-
tor es muy elevada.

De la figura 3 se deduce que, para un valor de tur-
bidez de 5 NTU, los sólidos en suspensión son de 5,05
mg/L, si se utiliza la ecuación TSS = 1,01 TU, y de
13,78 mg/L, si se emplea la expresión TSS = 2,76 TU.
Esta última ecuación ofrece los resultados más desfa-
vorables. En ambos casos el contenido en sólidos en
suspensión es adecuado para una instalación de
recarga artificial de tipo superficial, pero no resulta
aceptable para sondeos de tipo ASR. En este tipo de
instalaciones, dado que la cuantía recomendable de
sólidos en suspensión parece ser de 1 mg/L (Brown et
al., 2006), el valor de turbidez según las ecuaciones
que se muestran en la figura 3 tienen que ser inferior
a 1 NTU, para que los sólidos en suspensión no
superen en el peor de los casos el límite de 2 mg/L
(Pyne, 1995). Este autor (Pyne 1995 en Pérez Paricio y
Carrera, 1999) establece que el contenido en sólidos
en suspensión del agua que se introduce en un pozo
debe de ser menor de 2 mg/L si la conductividad
hidráulica es mayor de 40 m/d y menor de 0,1 mg/L si
ésta está comprendida entre 4 y 40 m/d.

Por lo que respecta a las instalaciones de recarga
artificial de tipo superficial es admisible trabajar con
un contenido en sólidos en suspensión mayor. Éste
se fija en 10 mg/L (Pérez Paricio y Carrera, 1999), aun-
que estos autores no indican si dicho valor lo han
obtenido experimentalmente o si se trata de un dato
bibliográfico, pues en el trabajo consultado no se
encuentra ninguna referencia a este respecto, salvo
una breve alusión a unas instalaciones holandesas,
que admiten hasta 20 mg/L, pero sin indicar la fuente
de procedencia.

A este respecto, el autor del presente trabajo com-
probó durante el seguimiento de la experiencia de
recarga artificial del río Oja, que se realizó entre los
años 1986 y 1989 (Murillo, 1994; Gavilán y Murillo,
1997), que las instalaciones funcionaban adecuada-
mente, cuando la entrada de sólidos en suspensión a

las balsas de recarga era inferior a 10 mg/L, mientras
que se detectaba una deposición importante de sedi-
mentos en la instalación de decantación y en el lecho
de las balsas de infiltración cuando el contenido en
sólidos en suspensión a la entrada de la balsa de
sedimentación era superior a 80 mg/L.

En el presente trabajo, dado que no se tienen
datos de sólidos en suspensión en el río Santiago
aguas abajo de la presa de San José, aunque sí de
turbidez en su canal de desembalse, se ha utilizado,
para cuantificar el contenido de sólidos en suspen-
sión en el agua susceptible de ser empleada en la
operación de recarga artificial, las relaciones de
correlación que se muestran en la figura 3, aún cuan-
do esto supone un importante grado de incertidum-
bre e inexactitud, ya que la dispersión luminosa se ve
afectada por el tamaño, la forma y el índice de refrac-
ción de las partículas en suspensión, que pueden ser
muy diferentes de una a otra cuenca e incluso de uno
a otro punto de un mismo río (Avedaño y Cobo,
1998).

La operativa utilizada sólo se ha concebido como
una primera aproximación hasta que se puedan
muestrear en campo los sólidos en suspensión. Esta
tarea no es baladí, ya que los eventos con circulación
de agua por el cauce del río Santiago aguas abajo de
la presa de San José, que son los potencialmente uti-
lizables en una hipotética operación de recarga artifi-
cial, no ocurren todos los años. En el periodo com-
prendido entre 1995 y 2004 únicamente tuvieron
lugar en 1996, 1997, 1998, 1999, 2002 y 2004. Su dura-
ción fue respectivamente de cuatro, dos, quince, vein-
tiuno, cuarenta y veinticinco días (CNA, 2004).

Análisis y presentación de resultados

INTERAPAS, que es el organismo encargado de sumi-
nistrar agua potable a la ciudad de San Luís de Potosí,
ha proporcionado, para la realización de este trabajo,
una serie de datos diarios de turbidez en el canal que
lleva agua desde la presa de San José hasta la entra-
da de la potabilizadora de la planta de los Filtros. El
periodo controlado abarca desde junio de 2006 hasta
junio de 2007, pero la serie no se encuentra comple-
ta, ya que los fines de semana, los festivos y los
periodos vacacionales de Semana Santa y mes de
agosto (días 5 al 23) no se procedió a la determina-
ción de esta variable. Para el año 2006 el número de
medidas realizadas fue de 21 en junio, 19 en julio, 10
en agosto, 17 en septiembre, 21 en octubre, 19 en
noviembre y 17 en diciembre; y para el año 2007 de
22 en enero, 18 en febrero, 21 en marzo, 17 en abril,
22 en mayo y 15 en junio, por lo que se efectuaron
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242 determinaciones sobre un máximo de 395 even-
tos posibles, lo que representa que se determinó la
turbidez para el 61 por ciento del periodo controlado.

En la Figura 4 se muestra una clasificación en
orden creciente del valor que adquiere la variable tur-
bidez en cada uno de los eventos de control que se
han realizado. En la misma se puede observar un pri-
mer tramo, que abarca 23 determinaciones, donde la
turbidez es inferior a 2,5 NTU. A este periodo le sigue
un pequeño intervalo de 8 determinaciones con un
valor de turbidez comprendido entre 2,5 NTU y 5
NTU. A continuación aparece un gran intervalo de
creciente y suave pendiente ascendente, definido por
150 determinaciones, donde la turbidez se encuentra
comprendida entre 5 NTU y 20 NTU. Este intervalo es
susceptible de ser subdividido en otros dos (5 NTU a
7,5 NTU y 7,5 NTU a 20 NTU), que aproximadamente
tienen igual tamaño (74 y 76 determinaciones). A par-
tir de la determinación 181 se pueden definir otros
dos intervalos (20 NTU a 60 NTU y 60 NTU a 120
NTU). El primero abarca hasta la determinación 228 y
está constituido por 47 mediciones, mientras que el

segundo se prolonga hasta la determinación 242 y
está constituido por 14 mediciones.

La norma oficial mexicana NOM-127-SSA1-1994
(DGSA, 1994) establece que el máximo de turbidez
para aguas potables es de 5 unidades nefelométricas,
por lo que de acuerdo a las determinaciones mostra-
das en la figura 4 sólo un 13 % de las mediciones rea-
lizadas presentan un agua con una turbidez adecuada
para ser recargada directamente, ya que en principio
no es recomendable introducir un agua en el acuífero
de una calidad inferior al uso al que se destina
(Custodio, 1986). La anterior apreciación es indepen-
diente de los condicionantes (contenido máximo de
sólidos en suspensión) que se tengan que imponer al
agua de recarga para evitar la colmatación de las ins-
talaciones de infiltración, que se pretenden construir,
que todavía pueden ser más restrictivos y rigurosos.
Para el resto de las determinaciones (87 % de las medi-
ciones realizadas) se precisaría someter el agua a un
importante proceso de eliminación de sólidos en sus-
pensión antes de proceder a recargarla en el acuífero.

En la figura 5 se ha representado, para el periodo
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Figura 4. Clasificaciones en orden creciente del valor que adquiere la variable turbidez en cada uno de los eventos de control que se han
realizado en el canal de salida del embalse de San José
Figure 4. Classifications in order of increasing value acquired by variable turbidity in each one of the control events carried out in the exit
channel of the San José reservoir
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comprendido entre junio de 2006 y junio de 2007, el
valor que diariamente toma el parámetro turbidez en
el canal que lleva agua desde la presa de San José
hasta la entrada a la potabilizadora de la planta de los
Filtros, así como los eventos y cuantía en que ha
acontecido la precipitación. En dicha figura se aprecia
el escaso número de días que presentan un valor de
turbidez inferior a 5 NTU, así como el hecho de que
todos ellos se concentran entre el 17 de abril y el 25
de mayo de 2007, salvo dos valores aislados acaeci-
dos el 8 y el 13 de diciembre de 2006.

En la figura 5 también se observa la existencia de
tres grandes picos, que superan las 100 NTU, en junio
y septiembre, que son los meses de máxima pluvio-
metría, aunque sólo uno (12 de septiembre de 2006)
se encuentra directamente relacionado con el agua
de precipitación, mientras que los otros dos (23 de
junio de 2006 y 28 de agosto de 2006) son fruto del
agua desembalsada por las presas que se localizan
aguas arriba del embalse de San José. En dicha figu-
ra también se detectan otros eventos de turbidez de
menor cuantía, que se producen a lo largo del perio-
do junio-octubre. Algunos de ellos (3 y 25 de julio de
2006, y 15 y 20 de septiembre de 2006) aparecen liga-

dos a la precipitación del agua de lluvia y a la poste-
rior escorrentía que ésta genera, mientras que otros
(13 de julio y 2 de octubre de 2006) se deben al agua
desembalsada desde los embalses de cabecera (El
Peaje y El Potosino). A partir de mediados de octubre
en que se inicia la estación seca, y hasta la tercera
semana de mayo en que nuevamente comienza la
época húmeda, la turbidez disminuye drásticamente.
Su valor medio en este periodo, que es de 6,72 NTU,
es notablemente inferior a las 33,4 NTU que se regis-
tran como media en la época húmeda. Además, se
trata de un periodo que presenta una notable estabi-
lidad y constancia en el valor que toma la variable tur-
bidez, como se aprecia en la figura 5.

Tras los grandes eventos de turbidez, que se han
indicado anteriormente, se observa (figura 5) el efec-
to amortiguador que ejerce el embalse de San José,
y la sedimentación que tiene lugar en el mismo. Para
estudiar dicho efecto se han seleccionado en la Tabla
2 todos los periodos de sedimentación que respon-
den a una secuencia decreciente en la que cada tér-
mino de turbidez (TU1, TU2,…, TUn) se relaciona con el
inmediatamente posterior mediante la siguiente
expresión:

Figura 5. Precipitación y turbidez en el embalse de San José para el periodo junio de 2006 hasta junio de 2007
Figure 5. Precipitation and turbidity in the San José reservoir during the period June 2006 to June 2007
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TUi>TUi+1 (1)

En la desigualdad (1) i es el paso de tiempo en
días.

En todos los periodos de control que se han anali-
zados se ha podido comprobar que la secuencia
decreciente, que definen los valores de turbidez, se
ajusta a una función exponencial del tipo

TU = Ae-Bt (2)

En la ecuación (2) el término A representa la turbi-
dez en el instante inicial i=0 y el B un coeficiente com-
plejo de dimensión, que se encuentra gobernado por
la ecuación de Stokes, tanto para las partículas que
sedimentan directamente por efecto de la gravedad,
como para aquellas otras que, tras permanecer un
tiempo más o menos largo en suspensión, lo hacen
después de la acción de determinados mecanismos
que favorecen la coagulación y floculación natural de
las partículas coloidales. La ecuación (2) expresa
matemáticamente este hecho, pues indica que se
alcanza una turbidez cero para un tiempo de sedi-
mentación infinito.

La coagulación es un proceso de desestabilización
de las partículas que se encuentran suspendidas en
un líquido. Éste tiene lugar mediante la incorporación

a la fase acuosa de un determinado compuesto quí-
mico que reduce las fuerzas que tienden a separar las
partículas. En el caso concreto del embalse de San
José es factible que el aporte de Na+, Ca2+ y Al3+, que
pueden provenir de la alteración y descomposición
de las rocas volcánicas (riolitas e ignimbritas), haga
que las fuerzas de Van de Waals pasen a ser domi-
nantes y se favorezca la desestabilización de los coloi-
des de carga negativa.

La floculación es un proceso, que tiene lugar sobre
las partículas ya desestabilizadas, que las aglutina en
pequeñas masas de un peso específico superior al del
líquido que las sustenta, por lo que sedimentan de
acuerdo a la Ley de Stokes. El proceso tiene lugar
mediante dos mecanismos que se denominan flocu-
lación ortocinética y floculación pericinética. El pri-
mero se produce sobre partículas superiores al
micrón por causa de una agitación externa de tipo
natural (acción del viento, corrientes de turbidez, con-
vección térmica), que afecta al gradiente de velocidad
del líquido. El segundo tiene lugar sobre partículas
inferiores al micrón por causa de la agitación interna
que causa el movimiento browniano. Éste, por un
lado, neutraliza la escasa velocidad de sedimentación
que tienen las partículas coloidales y, por otro, per-
mite que éstas entren en contacto, se agrupen y sedi-
menten.
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Tabla 2. Periodos de sedimentación que responden a una secuencia decreciente dentro de la serie de datos diarios de turbidez suminis-
trada por INTERAPAS
Table 2. Sedimentation periods responding to a decreasing sequence within a series of daily turbidity data supplied by INTERAPAS
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Las partículas sólidas que se encuentran en sus-
pensión en un agua y sedimentan al reducir o anular
su velocidad por efecto de la gravedad en un corto
espacio de tiempo se las denomina sedimento detríti-
co. Las que tienen tamaño arcilla o inferior y sedi-
mentan tras procesos naturales de coagulación-flocu-
lación se las llama sedimento coloidal. El resto, que
dan lugar a una turbidez residual, determinan el lími-
te máximo alcanzable por los procesos de sedimen-
tación gravitacional y sedimentación tras coagula-
ción-floculación trascurrido un tiempo “t”, por lo que
la turbidez residual es un factor que depende del
tiempo. En la cuenca del río Santiago el mínimo valor
de la turbidez residual que se ha detectado, durante el
periodo analizado, ha sido de 1,7 NTU.

El coeficiente B, según los resultados que se ofre-
cen en la tabla 2, responde a tres comportamientos
diferentes. El primero de ellos, que se ha denomina-
do comportamiento 1, se ha identificado a partir de
los periodos de sedimentación definidos por las
series 4, 5, 7, 9, 10 y 11, que presentan un exponente
B que respectivamente vale 0,0704; 0,1068; 0,1232;
0,0930; 0,070; y 0,066. El valor medio de dicho expo-
nente es de 0,0882, su mediana de 0,0817 y la media
ponderada de 0,1008. Esta última se ha calculado
mediante la expresión:

(3)

Donde TUIi es la turbidez inicial en el periodo de
control i, TUFi la turbidez final en el periodo de control
i y Bi el exponente de la función exponencial que se
ha ajustado para el periodo de control i. La desviación
estándar es de 0,0233.

Si en la ecuación (2) se sustituye el coeficiente B
por el valor de la media ponderada resulta la siguien-
te expresión:

TUF1 = TUI1 e-0,1008t (4)

Donde TUI1 es la turbidez inicial para el tipo de
comportamiento 1,TUF1 la turbidez final para el tipo de
comportamiento 1 y B1= 0,1008 el exponente de la
función exponencial que se ha ajustado para el tipo
de comportamiento 1.

La ecuación (4) proporciona la turbidez, para un
instante de tiempo t, cuando ésta se debe sólo a las
lluvias que acontecen en la cuenca vertiente al vaso
del embalse de San José. Es decir, cuando es causa
de los sedimentos que se producen a lo largo y ancho

de toda la cuenca que drena al embalse de San José.
Se trata de un fenómeno aleatorio, que de acuerdo a
su distribución espacial y temporal incorpora al
embalse de San José material de distintos tamaños,
densidades y mineralogía, que tienen tiempos de
sedimentación muy diferentes. El exponente de la
ecuación (2), que en este caso se ha denominado B1,
se encuentra condicionado por aquellas partículas
(principalmente limos y arcillas) que precisan de coa-
gulación-floculación para sedimentar. Este proceso
tardará un tiempo t1 en alcanzar el valor de una deter-
minada turbidez residual.

El segundo tipo de comportamiento (que se ha
denominado comportamiento 2) queda establecida
por los periodos de sedimentación que definen las
series 2, 3, 6, 8 y 12, que presentan un exponente B,
que respectivamente vale 0,1467; 0,1736; 0,1473;
0,1410 y 0,1353. El valor medio de dicho exponente es
de 0,1488, su mediana de 0,1467 y la media pondera-
da, que viene definida por la expresión (3), de 0,1553.
La desviación estándar es de 0,0147.

Si en la ecuación (2) se sustituye el coeficiente B
por el valor 0,1553, que corresponde a la media pon-
derada, resulta la siguiente expresión:

TUF2 = TUI2 e-0,1553t (5)

Donde TUI2 es la turbidez inicial para el tipo de
comportamiento 2,TUF2 la turbidez final para el tipo de
comportamiento 2 y B2= 0,1553 el exponente de la
función exponencial que se ha ajustado para el tipo
de comportamiento 2.

La ecuación (5) proporciona la turbidez, para el
instante de tiempo t, que es suma tanto de los sedi-
mentos que contiene el agua embalsada en las presas
de cabecera, como de los originados por la acción del
agua, sobre el lecho del cauce del río Santiago hasta
la presa de San José, en los periodos en que se des-
embalsan dichas presas. El agua que proporcionan
las presas de El Peaje y El Potosino ha sufrido un cier-
to proceso de decantación, por lo que sólo contiene
partículas de tamaño muy fino, que únicamente sedi-
mentan en el embalse de San José en un porcentaje
muy pequeño, tras un periodo de tiempo muy pro-
longado. El valor que toma el exponente B, que para
este supuesto se ha denominado B2, se deberá casi
exclusivamente a las partículas de tamaño más grue-
so, que se producen durante los eventos en que se
desembalsa y circula agua por el cauce del río
Santiago. El proceso de sedimentación tardará un
tiempo t2 en alcanzar la turbidez residual, que será
menor que t1, puesto que en este caso el agua contie-
ne una menor proporción de sólidos en suspensión
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de tamaño coloidal, lo que implica que el exponente
B2 tome un valor más elevado que el exponente B1.

El exponente B de la ecuación (4) caracteriza un
proceso de índole areal, mientras que el exponente B
de la ecuación (5) identifica un proceso de tipo lineal,
aunque se encuentra afectado por el efecto de las
partículas que no han sedimentado en las presas de
El Peaje y El Potosino que es de índole areal.

El tercer comportamiento (que se ha denominado
comportamiento 3) lo definen los periodos de sedi-
mentación 1 y 13. El exponente B toma respectiva-
mente los valores 0,2202 y 0,2615. El valor medio de
dicho exponente, que coincide con la mediana, es de
0,2409 y la media ponderada, que viene definida por
la expresión (3), de 0,2478. La desviación estándar es
de 0,0292.

Si en la ecuación (2) se sustituye el coeficiente B
por el valor 0,2478, que corresponde a la media pon-
derada, resulta la siguiente expresión:

TUF3 = TUI3 e-0,2478t (6)

La ecuación (6) proporciona el comportamiento de
la turbidez que tiene lugar tras un periodo de sedi-
mentación, coagulación y floculación natural muy
prolongado, donde los eventos de lluvia y agua des-
embalsada desde los embalses de cabecera han sido

de pequeña cuantía, por lo que las medidas de turbi-
dez, que se han tomado en el embalse de San José,
presentan valores bajos o muy bajos, sin que se pre-
senten grandes oscilaciones temporales. La turbidez
residual, dado que el porcentaje de partículas finas
que han sedimentado en los embalses (El Peaje, El
Potosino y el propio San José) es en este supuesto
notablemente mayor que en los casos anteriores,
tomará un valor más pequeño, y el exponente B
dependerá todavía más de las partículas de tamaño
más grueso, que sedimentan más rápidamente, por
lo que su valor será mayor que en los dos casos que
se han tratado anteriormente.

La expresión (2) se puede escribir como:

log TU = log A - Bt log e (7)

Dado que el log e es igual a 0,4343, la ecuación (7)
en coordenadas semilogaritmicas es una recta que
permite determinar gráficamente el valor del coefi-
ciente B mediante la expresión:

(7)

En la tabla 3 se muestra el tiempo (días) que se
tarda en alcanzar una turbidez de 1,7 NTU y 5 NTU
mediante un proceso natural de sedimentación gravi-
tacional y sedimentación tras coagulación-floculación
también de tipo natural. En la misma se observa que
dicho tiempo es muy largo, especialmente cuando la
turbidez inicial es alta. Éste, en el mejor de los casos
es de 2,8 días, por lo que se precisa complementar el
proceso natural, que tiene lugar en el embalse de San
José, con otro artificial, que permita una rápida reduc-
ción de la turbidez, que lleva el agua que se pretende
recargar, ya que lo contrario resultaría antieconómico.

INTERAPAS también ha proporcionado una serie
de datos, que se representan en la figura 6 y se mues-
tra su valor en la tabla 4, sobre el grado de turbidez
que presenta el agua procedente de la presa de San
José a la entrada y salida de la planta potabilizadora
de Los Filtros. El rango de entrada a la planta de tra-
tamiento es muy amplio, pues varía entre 2,86 NTU y
97,10 NTU, mientras que la banda de salida se res-
tringe a valores inferiores a 4 NTU, salvo uno que no
cumple la norma NOM-127-SSA1-1994. De acuerdo a
los valores suministrados en la tabla 4, el 91% del
efluente resulta apto para recarga artificial, si sólo se
tiene presente el punto de vista de almacenar agua en
el acuífero con una turbidez (máximo de 5 NTU) ade-
cuada al uso al que mayoritariamente se destinará
(abastecimiento urbano).
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Tabla 3. Tiempo en días que se tarda en alcanzar una turbidez de
1,7 NTU (Turbidez residual) y 5 NTU (Turbidez máxima admitida
para abastecimiento urbano) para los distintos valores que toma el
exponente B en la ecuación TU = Ae-Bt. En dicha ecuación el térmi-
no A representa la turbidez inicial y B un coeficiente de dimensión
Table 3. Time in days needed to achieve a turbidity of 1.7 NTU
(Residual turbidity) and 5 NTU (Maximum turbidity allowed for
urban supply) for the different values adopted by exponent B in the
equation TU = Ae-Bt. In this equation, term A represents the initial
turbidity and B is a coefficient of the dimension

B
tCiclo

= 1
0 4343, ∆
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Si se hace uso de las ecuaciones que proporcionan
los trabajos de Packman et al. (1999), Lewis et al.
(2002), Holliday et al. (2003), Marquis (2005),
Randerson et al. (2005) y Fenton, (2006), que correla-
cionan sólidos en suspensión con turbidez, no se
obtiene, para la serie histórica representada en la
figura 5 (periodo junio de 2006-junio de 2007), ni un
solo valor de sólidos en suspensión inferior a 1mg/L.
Si el límite se sitúa en 2 mg/L el resultado es de tres
valores (1,24%), si se utiliza la ecuación de Lewis et al.
(2002), y de 8 valores (3,31%), si se utiliza la ecuación
de Marquis (2005). Si se utilizan los valores que se
proporcionan en la tabla 4, para el efluente de la plan-
ta potabilizadora de los Filtros, no se obtiene ni un
solo valor de sólidos en suspensión que sea inferior a
2 mg/L. Estos datos indican, que si se quiere operar
rigurosamente la instalación de ASR, que se pretende
construir en el acuífero granular profundo de San
Luis de Potosí, se precisa complementar ésta con una
planta de potabilización, que suministre a su salida
una calidad del agua de recarga con un contenido de
sólidos en suspensión inferior a 1mg/L.

En el supuesto de que fuera factible plantear una
operación de recarga artificial de tipo superficial, como
alternativa a la planta de ASR que se tiene previsto
construir, se podría contemplar un contenido de sóli-
dos en suspensión en el agua de recarga notablemen-
te mayor, por lo que no sería necesario proceder a un
tratamiento de clarificación y filtrado tan riguroso,

como el que precisan las instalaciones de ASR, cuando
éstas recargan y explotan acuíferos granulares.

A partir de las ecuaciones (4), (5) y (6) se ha esti-
mado (Figura 7), para cada uno de los términos de la
serie histórica de turbidez que ha proporcionado
INTERAPAS, el tiempo en días que se tarda en alcan-
zar una turbidez equivalente a un contenido en sóli-
dos en suspensión de 10 mg/L. Ésta, que tiene un
valor 6,9 NTU, se ha calculado promediado los valo-
res que proporcionan las ecuaciones de Packman et
al. (1999), Lewis et al. (2002), Holliday et al. (2003),
Marquis (2005), Randerson et al. (2005) y Fenton,
(2006). Los resultados obtenidos indican que el tiem-
po medio que se precisa para que todos los términos
de la serie estudiada alcancen una turbidez equiva-
lente a un contenido en sólidos en suspensión de 10
mg/L es de 6,7 días, cuando el exponente B vale
0,1008; 4,3 días cuando el exponente B vale 0,1553; y
2,7 días cuando el exponente B vale 0,2478. Si sólo se
recargara durante la época seca dicho tiempo se
reduciría respectivamente a 3,6 días, 2,3 días y 1,4
días, pero si se operara únicamente en la época
húmeda éste sería de 12,7 días, 8,2 días y 5,2 días.

Las ecuaciones (4), (5) y (6) también permiten
determinar el número de eventos que partiendo de
una determinada turbidez inicial alcanzan una turbi-
dez equivalente a un contenido en sólidos en suspen-
sión de 10 mg/L en un tiempo t. Los resultados obte-
nidos se sintetizan en la tabla 5. En la misma se

Figura 6 y Tabla 4. Turbidez del influente y del efluente de la planta potabilizadora de los Filtros para distintos periodos de control
Figure 6 and Table 4. Turbidity of the influent and the effluent for different control periods in the Filters water treatment plant
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observa que, para cualquier valor del exponente B,
acontecen 60 eventos en la serie histórica analizada
(24,8 % del total muestreado), que presentan un con-
tenido en sólidos en suspensión en el canal de salida
del embalse de San José, que permitirían la recarga
directa en una instalación de tipo superficial.

En dicha tabla también se observa que hay 84
eventos (35,9 % del total muestreado), que presentan
un contenido en sólidos en suspensión a la salida del
embalse de San José, que precisan de un tiempo
superior a una semana para alcanzar una turbidez
equivalente a un contenido en sólidos en suspensión
de 10 mg/L. Del análisis del resto de las situaciones
que se presentan en dicha tabla, se deduce que si
operativamente fuera factible construir instalaciones
de sedimentación, donde el agua de recarga perma-
neciera entre uno y tres días en reposo, antes de pro-
ceder a su introducción en el acuífero, se podrían
aprovechar a través de instalaciones de recarga artifi-
cial de tipo superficial el 50% de los eventos de cau-
dal, que se descargan a través del canal de salida del
embalse de San José.

Conclusiones

En una primera aproximación se ha podido caracteri-
zar el comportamiento de la turbidez en el embalse

de San José para el periodo que abarca entre junio de
2006 y junio de 2007, así como el contenido de sóli-
dos en suspensión presentes en el agua susceptible
de emplear en la operación de recarga artificial, que
se ha planificado para el acuífero granular de San
Luís de Potosí.

A este respecto cabe indicar que los condicionan-
tes de calidad que precisan las instalaciones de recar-
ga artificial de tipo sondeo, cuando éstas se operan
en acuíferos detríticos, requieren reducir el contenido
de sólidos en suspensión a una cantidad inferior a
1mg/L. Esta cifra no parece que sea factible de alcan-
zarse mediante sedimentación natural en el caso par-
ticular de la futura planta de ASR que recargará el
acuífero granular profundo, que subyace a la ciudad
de San Luís de Potosí (México), en un tiempo razona-
blemente corto, por lo que será preciso dar al agua de
recarga un tratamiento adicional de clarificación y fil-
trado similar a una potabilización.

El estudio realizado ha permitido caracterizar la
respuesta de la turbidez en el embalse de San José.
Ésta se ajusta a un comportamiento de tipo exponen-
cial decreciente con el tiempo, cuyo exponente varía
de acuerdo a la tipología del proceso que origina el
aporte de agua al embalse.

Los datos suministrados por INTERAPAS a la sali-
da de la potabilizadora de los Filtros muestran que el
actual tratamiento, que se da al agua procedente de
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Figura 7. Tiempo en días, que se tarda en alcanzar una turbidez equivalente a un contenido en sólidos en suspensión de 10 mg/L, en fun-
ción de la turbidez medida en el canal de salida de la presa de San José
Figure 7. Time in days needed to achieve a turbidity equivalent to a suspended solid content of 10 mg/L, given the mean turbidity of the
exit channel of the San José reservoir
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la presa de San José, no proporciona los estándares
de calidad que precisa una instalación de recarga arti-
ficial tipo sondeo profundo de ASR, por lo que habría
que mejorar la operatividad de dicha planta o cons-
truir una nueva capaz de proporcionar los requeri-
mientos de sólidos en suspensión que se demandan
para este tipo de instalaciones.

Cuando se trata de instalaciones de recarga artifi-
cial de tipo superficial es admisible trabajar con un
contenido en sólidos en suspensión notablemente
mayor que el requerido por una planta de ASR, por lo
que no es necesario realizar un tratamiento de clarifi-
cación y filtrado de tanta envergadura, como el que
precisa este último tipo de instalaciones, sobre todo
cuando el acuífero es granular. En el caso particular
de San Luís de Potosí, si las instalaciones de recarga
artificial que se pretenden construir fueran de tipo
superficial, se podría realizar un mejor aprovecha-
miento de las disponibilidades hídricas, si se constru-
yeran balsas de sedimentación donde el agua perma-
nezca en reposo entre uno y tres días antes de
proceder a su recarga.

Esta misma forma de proceder puede resultar
beneficiosa en instalaciones de recarga artificial tipo
pozo, cuando los acuíferos son fisurados o karstifica-
dos, ya que el contenido de sólidos en suspensión,
que pueden admitir estos acuíferos, es notablemente
superior al requerido por los acuíferos granulares.
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