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RESUMEN

En el presente articulo se analiza la turbidez y el contenido de sdlidos en suspensién de las aguas de escorrentia susceptibles de utilizar-
se en la recarga artificial del acuifero granular profundo de San Luis de Potosi. La operacion de recarga artificial que se ha programado
en este acuifero pertenece a la modalidad denominada almacenamiento subterraneo con recuperacion (ASR). En el articulo se presentan
una serie de ecuaciones que correlacionan los sélidos en suspension con la turbidez y la validez de las mismas. También se hace refe-
rencia al maximo contenido de sdélidos en suspension que pueden admitir las instalaciones de recarga artificial del tipo ASR. En el anali-
sis realizado se ha podido comprobar que la turbidez varia con el tiempo de acuerdo a una funcion exponencial del tipo decreciente, que
contempla tanto la deposicidon de particulas que sedimentan exclusivamente por efecto de la gravedad, como por la accidon de determi-
nados mecanismos que favorecen la coagulacion y floculacion natural de las particulas coloidales. Dado que las instalaciones de recarga
artificial de tipo ASR exigen unos condicionantes muy rigurosos, por lo que respecta al contenido maximo de sdélidos en suspension, el
analisis también se ha realizado para instalaciones de tipo superficial como las balsas de infiltracion.
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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 Potosi (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 Luis de Potosi. 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.

Key words: aquifer storage and recovery (ASR), artificial recharge, suspended solids, turbidity

Introduccion tinental, que se encuentran semiconfinados por una

capa de arena fina y arcillosa que presenta una con-

La recarga artificial de acuiferos es una de las técni-
cas hidrogeoldgicas que se vienen barajado, como
una posible solucion, para paliar parte de los proble-
mas de sobreexplotacidén que aquejan al acuifero pro-
fundo granular subyacente a la ciudad de San Luis de
Potosi (CNA, 2006).

Dicho acuifero (Figura 1) esta constituido por
materiales volcanicos y sedimentarios de origen con-

ductividad hidraulica de 10° m/s (Carrillo, 1992). Los
materiales permeables alcanzan un espesor que varia
entre 100 m y 400 m (Martinez Ruiz, 1997). El acuifero
lo conforman gravas, arenas, limos y arcillas
(Martinez y Aguirre, 1987). Su recarga natural, que es
en gran parte regional, proviene de la percolacién del
acuifero superior a través del paquete semipermea-
ble que lo semiconfina y de las riolitas fracturadas
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Figura 1. Mapa de situacién de la zona de estudio y corte esquematico del acuifero de San Luis de Potosi. Modificado de Carrillo-Rivera

et al. 1996

Figure 1. Map of the situation of the study area and schematic cross-section of the San Luis de Potosi aquifer. Elaborated following Carrillo-

Rivera et al. 1996

que afloran en la Sierra de San Miguelito. El acuifero
se explota mediante sondeos que alcanzan profundi-
dades comprendidas entre 200 m y 300 m, y el nivel
estatico se situa 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 sobreexplotacion a que se encuentra
sometido el acuifero ha provocado un abatimiento
del nivel piezométrico en los ultimos 28 anos de hasta
55 metros, asi como una fuerte distorsion de la red de
flujo, que en la actualidad es de tipo radial con lineas

de corriente que tienden a concentrarse en el interior
del nucleo urbano de San Luis de Potosi (CNA, 2004).
El uso intensivo, que se ha hecho de las aguas subte-
rraneas en este acuifero, ha modificado el valor del
gradiente hidraulico, que en algunos sectores de la
ciudad llega a ser del dos por ciento (CNA, 2006). La
conductividad hidraulica es de 10* m/s (Carrillo, 1992)
y la transmisividad varia entre 17 m?%d y 700 m?¥d
(Martinez Hernandez, 1996).

El agua con la que se prevé realizar la operaciéon de
recarga artificial procedera de los excedentes del rio
Santiago, que no son regulados en la presa de San
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José. Esta se localiza sobre el propio rio Santiago y
tiene una capacidad de almacenamiento de aproxi-
madamente 5 millones de metros cubicos. En la cuen-
ca de este rio 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 cubicos y se localiza en
el arroyo Grande o Azul. La presa El Potosino tiene
una capacidad de 760000 metros cubicos 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 Luis de Potosi tras un tratamiento
en la planta potabilizadora de los Filtros (Figura 2).

El dispositivo de recarga lo constituiran 8 pozos de
ASR con una capacidad de infiltracion de 200 L/s
(CNA, 2004). La técnica del ASR es en ocasiones muy
sensible a la colmatacién (Pyne, 1995), por lo que
para evaluar la viabilidad de una operacion de recar-
ga artificial de este tipo se precisa saber la cantidad
de solidos en suspension que contiene el agua que se
pretende introducir en el acuifero, asi como su varia-
bilidad temporal. Estos son datos que normalmente
no se conocen, ya que el pardmetro que generalmen-
te se mide es la turbidez. Esta no guarda equivalencia
directa con el contenido en sdélidos en suspension
(Truhlar, 1978) y, segun algunos autores (Pyne, 1995),
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Figura 2. Mapa de situacion de los elementos que determinan el sistema de regulacion 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 correlacion, que normalmente
es buena para un mismo punto de un rio o arroyo, ya
que la materia en suspensidon es una caracteristica
intrinseca de cada cuenca (Truhlar, 1978).

La razén por la que se mide la turbidez, que es un
procedimiento indirecto, se debe a la imposibilidad
de determinar en continuo los sélidos en suspension,
que se presentan en cada una de las operaciones que
se realizan en las plantas de tratamiento de aguas
residuales y en las de potabilizacion de agua para
abastecimiento urbano. La misma argumentacion es
valida para el caso particular de una instalacion de
recarga artificial de acuiferos.

La turbidez, que la causan tanto particulas coloida-
les como insolubles de mayor tamano, se determina
mediante el método de luz dispersa, que tiene su fun-
damento en el efecto que se denomina absorcion.
Asi, cuando un haz de luz visible atraviesa un siste-
ma, que contiene particulas dispersas, la intensidad
del haz disminuye, ya que una parte del mismo se
transforma en otras formas de energia. La relacion
entre la luz que entra y la luz que sale es el valor de la
turbidez, por lo que este parametro es una medida
orientativa de la carga de sdélidos presentes en un
determinado fluido, mientras que los sélidos en sus-
pensidon son una medida cuantitativa, ya que se deter-
minan mediante filtracion y pesado.

Objetivo

El analisis de la viabilidad técnica de un proyecto de

recarga artificial de acuiferos requiere de la realiza-

cion de dos tipos de estudios. Uno hace referencia a

la caracterizacion hidrogeoldgica del acuifero a recar-

gar al objeto de evaluar la aptitud e idoneidad que
presenta el acuifero ante la operaciéon de recarga arti-

ficial. El otro se circunscribe a la cuantificacion y

caracterizacion del agua que se puede emplear en la

operacion de recarga artificial. Este segundo estudio
contempla a su vez la realizacion de las siguientes
actividades:

- Identificacion y cuantificacidon espacio-temporal de
los volumenes de agua que son susceptibles de
recargar artificialmente.

- Evaluacion de las caracteristicas fisicas y quimicas
del agua de recarga y del agua del acuifero.

La primera actividad hace referencia a la disponi-
bilidad de agua, ya que si ésta es insuficiente, o tiene
una distribucidon temporal que se circunscribe a perio-
dos cortos y concretos caracterizados por grandes
aportaciones, el proyecto puede estar condenado al

fracaso, o bien precisar de la construccidon de infraes-
tructuras anexas a las instalaciones de recarga artifi-
cial, que almacenen y regularicen la escorrentia
superficial, que posteriormente alimentard al acuife-
ro. Estas instalaciones pueden llegar a tener una gran
envergadura, por lo que el proyecto podria no ser
econdmicamente viable.

La segunda actividad contempla estudios sobre
los siguientes aspectos:

- Compatibilidad entre el agua de recarga y el agua
del acuifero en orden a evitar reacciones quimicas
que reduzcan la permeabilidad del embalse subte-
rraneo. Este mismo objetivo también requiere que
se analice la afinidad que existe entre el agua de
recarga y los materiales que constituyen el acuife-
ro.

- Carga de sedimentos (turbidez) del agua de recar-
ga, que debe ser baja, ya que los materiales de
tamano muy fino colmatan no sélo la instalacion
de recarga, sino también los tramos del acuifero
en contacto con la misma.

A este respecto cabe indicar que no existe un valor
limite de turbidez o de soélidos en suspensidon que
tenga caracter universal, ya que un agua puede tener
una calidad apropiada para ser infiltrada a través de
un determinado tipo de instalacion de recarga artifi-
cial y en cambio ser completamente inadecuada para
otra. Lo mismo ocurre con el acuifero receptor. A este
respecto los acuiferos calizos suelen admitir un agua
con un mayor contenido en solidos en suspension
que los detriticos.

El objeto del presente articulo es el analisis de la
turbidez que presentan las aguas de escorrentia sus-
ceptibles de ser utilizadas en la recarga artificial del
acuifero granular profundo, que subyace a la ciudad
de San Luis de Potosi (México), asi como realizar una
primera estimacion del contenido en sélidos en sus-
pensidn del agua que se pretende recargar.

Metodologia

Para saber si los sélidos en suspension que contiene
el agua a recargar, se encuentran dentro de los limi-
tes que permiten un correcto funcionamiento de una
instalacion 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. Estos hacen referencia a la litologia, transmi-
sividad, grado de colmatacion que tiene lugar en los
pozos de recarga, causa de la misma y contenido en
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Localizacion de la Transmisividad Solidos en
instalacion . . suspensidnenel | Problemas de
Litologia del ﬁgﬂm ag{?sg m'gﬁ Colmatacién Causa
Highline (Seattle) Arenas y gravas 277 1,00 a 4,00 Si Prﬂm@“a'ﬂd‘:i :&ﬂr;am o
S%‘g?a"gwnuu .j Arenas y gravas 251 1.00a 1,67 Importantes En fase de investigacion
Hegularmente el pozo
se limpia y desarrolla
Beaverton (Oregdn) Basaltos 1242 1.00a10,00 No iante in ama
de bombeo.
Regularmente el pozo
se limpia y desarrolla
Salemn (Oregon) Basaltos 2973 0,20a1,00 Mo mediante un programa
de bombeo.
SE SflL:tahL-‘al}tE Chy Arenas y gravas 460 =1 Ligeros Pras Em'ﬁ:&?;am ol
Calleguas a9 Solidos en suspension y
(California) Arenas 1,00 a 3,00 Si entrada de aire en el
pozo de recanga
Las v 2349 . Entrada de aire en el
(M ) Arenas y gravas =1 Si s0z0 de recarga
Antelope Valley 1,00 a1,67 . Crecimiento
{California) Arenas y gravas 232 Ligeros bacteriologico
Solidos en suspension,
Highlands Ranch baja transmisividad del
(Denver) Areniscas a3 1,00 a 2,00 Intermedios acuifero v entrada de
aire en el pozo de
recarga
Denver Basin Regularmenta el pozo
Demo (South . s@ limpia y desarrolla
Denver) Areniscas 9 <1 No mediante un programa
de bombeo.
Alam:g-:dr‘?n _
(New a) Arenas y gravas 232 =1 Ligeros Precipitados de hierro
Green|
(Wisconsin) Areniscas y calizas 102 <1 Ligeros Solidos en suspension
Oak Creek
(Wisconsin) Areniscas 305 =1 Ligeros Sdlidos en suspension
Hilton Head
wc“'ﬂoﬁm'“ Calizas 3530 1,00 a 2,00 Si Problemas hidraulicos
Myrtle Beach =olidos en suspension y
(South Carolina) Arenas 149 1.00a1,50 Ligaros crecimiento
i ico
Formacion y
Wildwood Arenas 1078 <1 Ligeros ecipitacion de
hidrdxido de hierro
Eag! r&?ter c 200 ; ¥ Presencia de fluor en el
nglan reta < igeros agua de raca.rl?a ¥
precipitacion de fluorita.

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

solidos en suspension que lleva el agua que se
emplea en la operacion de ASR.

Las actuaciones que se listan en la tabla 1 respon-
den tanto a instalaciones de tipo experimental, dise-
nadas Unicamente con fines de investigacién, como a
dispositivos de tipo industrial, construidos con el
objeto de introducir y almacenar agua en los acuife-
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 subterraneos que se listan en dicha
tabla son mayoritariamente de tipo granular y en
menor proporcién de naturaleza fisurada (setenta y
seis por ciento frente al veinticuatro por ciento).
Presentan una litologia 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
calcareas (doce por ciento). La mayor parte de estos
acuiferos poseen un régimen hidraulico con un fun-
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cionamiento mixto en el que se alternan sectores
libres y confinados. La transmisividad es inferior a
100 m?/d unicamente en dos acuiferos; estd compren-
dida entre 100 m#¥d y 500 m%¥d en nueve; y es superior
a 500 m%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 microfiltracion,
6smosis inversa y radiacion ultravioleta, y en un
reducido numero de instalaciones agua de tormenta
previamente decantada.

El contenido en sdlidos en suspensidn del agua de
recarga en mas del cincuenta por ciento de las insta-
laciones que se muestran en la tabla 1 es igual o infe-
rior a Tmg/L. En un treinta por ciento esta compren-
dido entre 1 mg/L y 2 mg/L, y en algo menos del
veinte por ciento el limite 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 soélidos en suspension de tan sélo 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 sélidos en sus-
pension sea inferior a 1 mg/L, se detectan ligeros pro-
blemas de colmatacién, 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 (Oregdn), es posible introducir
agua con un contenido en sdélidos en suspension de
hasta 10 mg/L. En Bolivar, acuifero calizo que se loca-
liza en el sur de Australia, se han obtenido unos exce-
lentes resultados trabajando con una turbidez maxi-
ma de admision inferior a 3 NTU (Pavelic et al., 2007).
Estos resultados seguramente se deban mas a la
naturaleza y tipologia de los acuiferos, que a la apli-
cacion de un programa de limpieza y desarrollo en
los pozos de recarga.

En el presente articulo 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

Solidos en suspensién [TS3) mgll

0 1 Fi 3 1 5 ] T ] 2 1

Turbidez (TU) KNTU

TES= 276 TU

TES= 206 TU

TEE=133TU

TE5=114TU

TSS=101 TU

12 1 N

Figura 3. Correlacion encontrada entre los soélidos en suspension (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 sdélidos en suspensiéon (TSS)
y turbidez (TU) existe una correlacion de tipo lineal,
aunque la ecuaciéon 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
correlacion de tipo lineal, sino potencial (TU=aTSS"),
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 sdélidos en suspen-
sion 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 sélidos en suspension son de 5,05
mg/L, si se utiliza la ecuacion TSS = 1,01 TU, y de
13,78 mg/L, si se emplea la expresion TSS = 2,76 TU.
Esta ultima ecuacion ofrece los resultados mas desfa-
vorables. En ambos casos el contenido en sélidos en
suspension es adecuado para una instalacion de
recarga artificial de tipo superficial, pero no resulta
aceptable para sondeos de tipo ASR. En este tipo de
instalaciones, dado que la cuantia recomendable de
solidos en suspension parece ser de 1 mg/L (Brown et
al., 2006), el valor de turbidez segun las ecuaciones
que se muestran en la figura 3 tienen que ser inferior
a 1 NTU, para que los solidos en suspension no
superen en el peor de los casos el limite de 2 mg/L
(Pyne, 1995). Este autor (Pyne 1995 en Pérez Paricio y
Carrera, 1999) establece que el contenido en sdlidos
en suspension del agua que se introduce en un pozo
debe de ser menor de 2 mg/L si la conductividad
hidraulica es mayor de 40 m/d y menor de 0,1 mg/L si
ésta esta 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 sdlidos en suspensién mayor. Este
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
bibliografico, pues en el trabajo consultado no se
encuentra ninguna referencia a este respecto, salvo
una breve alusién 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-
probd durante el seguimiento de la experiencia de
recarga artificial del rio Oja, que se realizo entre los
anos 1986 y 1989 (Murillo, 1994; Gavilan y Murillo,
1997), que las instalaciones funcionaban adecuada-
mente, cuando la entrada de solidos en suspension a

las balsas de recarga era inferior a 10 mg/L, mientras
que se detectaba una deposicidon importante de sedi-
mentos en la instalacion de decantacion y en el lecho
de las balsas de infiltraciéon cuando el contenido en
solidos en suspension a la entrada de la balsa de
sedimentacion era superior a 80 mg/L.

En el presente trabajo, dado que no se tienen
datos de soélidos en suspension en el rio Santiago
aguas abajo de la presa de San José, aunque si de
turbidez en su canal de desembalse, se ha utilizado,
para cuantificar el contenido de sdlidos en suspen-
sion en el agua susceptible de ser empleada en la
operacion de recarga artificial, las relaciones de
correlacion que se muestran en la figura 3, aun cuan-
do esto supone un importante grado de incertidum-
bre e inexactitud, ya que la dispersién luminosa se ve
afectada por el tamano, la forma y el indice de refrac-
cion de las particulas en suspension, que pueden ser
muy diferentes de una a otra cuenca e incluso de uno
a otro punto de un mismo rio (Avedano y Cobo,
1998).

La operativa utilizada so6lo se ha concebido como
una primera aproximacion hasta que se puedan
muestrear en campo los sélidos en suspension. Esta
tarea no es baladi, ya que los eventos con circulacion
de agua por el cauce del rio Santiago aguas abajo de
la presa de San José, que son los potencialmente uti-
lizables en una hipotética operacién de recarga artifi-
cial, no ocurren todos los anos. En el periodo com-
prendido entre 1995 y 2004 uUnicamente tuvieron
lugar en 1996, 1997, 1998, 1999, 2002 y 2004. Su dura-
cion fue respectivamente de cuatro, dos, quince, vein-
tiuno, cuarenta y veinticinco dias (CNA, 2004).

Analisis y presentacion de resultados

INTERAPAS, que es el organismo encargado de sumi-
nistrar agua potable a la ciudad de San Luis de Potosi,
ha proporcionado, para la realizacion 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 (dias 5 al 23) no se procedié a la determina-
cion de esta variable. Para el ano 2006 el numero 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 ano 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 maximo de 395 even-
tos posibles, lo que representa que se determind la
turbidez para el 61 por ciento del periodo controlado.

En la Figura 4 se muestra una clasificacion 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 pequeno intervalo de 8 determinaciones con un
valor de turbidez comprendido entre 2,5 NTU y 5
NTU. A continuacién 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 tamano (74 y 76 determinaciones). A par-
tir de la determinacién 181 se pueden definir otros
dos intervalos (20 NTU a 60 NTU y 60 NTU a 120
NTU). El primero abarca hasta la determinacion 228 y
esta constituido por 47 mediciones, mientras que el
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segundo se prolonga hasta la determinacion 242 y
estd constituido por 14 mediciones.

La norma oficial mexicana NOM-127-SSA1-1994
(DGSA, 1994) establece que el maximo de turbidez
para aguas potables es de 5 unidades nefelométricas,
por lo que de acuerdo a las determinaciones mostra-
das en la figura 4 s6lo 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 acuifero
de una calidad inferior al uso al que se destina
(Custodio, 1986). La anterior apreciacion es indepen-
diente de los condicionantes (contenido maximo de
solidos en suspensidon) que se tengan que imponer al
agua de recarga para evitar la colmatacién de las ins-
talaciones de infiltracidon, que se pretenden construir,
que todavia pueden ser mas restrictivos y rigurosos.
Para el resto de las determinaciones (87 % de las medi-
ciones realizadas) se precisaria someter el agua a un
importante proceso de eliminacion de sélidos en sus-
pensidn antes de proceder a recargarla en el acuifero.

En la figura 5 se ha representado, para el periodo

120,00

1om

100,00

A0

000

Turbidez iNTU;

10.00

1 9 W 2 33 4 43 % s /3o

g3 97 05 13 121 123 137 145 153 161 153 177 180 193 200 A 217 255 233 A

Determinacicn

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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Figura 5. Precipitacion 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

comprendido entre junio de 2006 y junio de 2007, el
valor que diariamente toma el parametro 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, asi como los eventos y cuantia en que ha
acontecido la precipitacion. En dicha figura se aprecia
el escaso numero de dias que presentan un valor de
turbidez inferior a 5 NTU, asi 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 maxima pluvio-
metria, aunque sélo uno (12 de septiembre de 2006)
se encuentra directamente relacionado con el agua
de precipitacion, 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 cuantia, que se producen a lo largo del perio-
do junio-octubre. Algunos de ellos (3 y 25 de julio de
2006, y 15y 20 de septiembre de 2006) aparecen liga-

dos a la precipitacion del agua de lluvia y a la poste-
rior escorrentia 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 estacion seca, y hasta la tercera
semana de mayo en que nuevamente comienza la
época humeda, la turbidez disminuye drasticamente.
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 humeda. Ademas, 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 sedimentacion que tiene lugar en el mismo. Para
estudiar dicho efecto se han seleccionado en la Tabla
2 todos los periodos de sedimentacion que respon-
den a una secuencia decreciente en la que cada tér-
mino de turbidez (TU, TU, _ TU,) se relaciona con el
inmediatamente posterior mediante la siguiente
expresion:
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Periodc de control Turbidez (NTU) | pyraciondel | Numerode | O Ecuacion de la funcign | Suadado dol
Serie | Fociade frecrace | wicial | Final %ﬁﬁs} o torbigug_ | Turbidez |  Sxponencial ajustada cormelacién
1 2-jun-08 7-jun-06 420 13,0 5 4 5D TU = 43670200 0,9620
2 8-jun-06 14-jun-06 135 | 538 7 5 D TU = 14315e™ 147 09613
3 23-jun-06 30-jun-06 101,0 30 8 & D TU = 110,45 1738 09617
4 4-jul-06 12-jul-06 454 | 254 9 5 P TU = 42,968 00704 0,9504
5 13-jul-D6 21-jul-06 422 | 185 9 6 P TU = 40,4877 1058 0,9664
6 | 28-ago-06 1-36p-06 1060 | 619 5 5 D TU = 109,41 147 09578
7 | 20-sep08 27-38p-05 663 | 264 8 ] P TU = 65,813¢ 1% 0,9460
8 2-00t-06 10-0ct-06 620 | 17.7 7 5 D TU = 50,029e 01410 0,9227
2] 1:3-nov-06 21-nov-06 139 6,53 a9 5] P TU = 13,118g 093 09370
10 | 7-leb-07 13-1eb-07 1080 | 684 7 5 P TU = 10,58080700! 0,9614
11 2-abr-07 13-abr-07 12,70 5,67 12 & P TU = 13,205 0950 0,9358
12 | 16-abr-07 27-abr-07 1330 | 175 12 10 D TU = 64050 % 0,7566
13 | 28-may-07 B-jun-07 6220 | 346 12 10 DyP | TU=60144e0251% 0,9919
D: Desembalse; P: Precipitacion; SD: Se desconoce

Tabla 2. Periodos de sedimentacion 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

TU>TU,., (1)

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

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 funcion exponencial del tipo

TU = Ae™ (2)

En la ecuacion (2) el término A representa la turbi-
dez en el instante inicial i=0 y el B un coeficiente com-
plejo de dimension, que se encuentra gobernado por
la ecuacion de Stokes, tanto para las particulas que
sedimentan directamente por efecto de la gravedad,
como para aquellas otras que, tras permanecer un
tiempo méas o menos largo en suspension, lo hacen
después de la accion de determinados mecanismos
que favorecen la coagulacion y floculacion natural de
las particulas coloidales. La ecuacion (2) expresa
matematicamente este hecho, pues indica que se
alcanza una turbidez cero para un tiempo de sedi-
mentacion infinito.

La coagulacion es un proceso de desestabilizacion
de las particulas que se encuentran suspendidas en
un liquido. Este tiene lugar mediante la incorporacién

a la fase acuosa de un determinado compuesto qui-
mico que reduce las fuerzas que tienden a separar las
particulas. En el caso concreto del embalse de San
José es factible que el aporte de Na*, Ca* y Al*, que
pueden provenir de la alteracion y descomposicion
de las rocas volcanicas (riolitas e ignimbritas), haga
que las fuerzas de Van de Waals pasen a ser domi-
nantes y se favorezca la desestabilizacion de los coloi-
des de carga negativa.

La floculacién es un proceso, que tiene lugar sobre
las particulas ya desestabilizadas, que las aglutina en
pequenas masas de un peso especifico superior al del
liquido 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-
lacion ortocinética y floculacién pericinética. El pri-
mero se produce sobre particulas superiores al
micrén por causa de una agitacion externa de tipo
natural (accion del viento, corrientes de turbidez, con-
veccion térmica), que afecta al gradiente de velocidad
del liquido. El segundo tiene lugar sobre particulas
inferiores al micrén por causa de la agitacion interna
que causa el movimiento browniano. Este, por un
lado, neutraliza la escasa velocidad de sedimentacion
que tienen las particulas coloidales y, por otro, per-
mite que éstas entren en contacto, se agrupen y sedi-
menten.
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Las particulas sélidas que se encuentran en sus-
pensién 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 detriti-
co. Las que tienen tamano arcilla o inferior y sedi-
mentan tras procesos naturales de coagulaciéon-flocu-
lacion se las llama sedimento coloidal. El resto, que
dan lugar a una turbidez residual, determinan el limi-
te maximo alcanzable por los procesos de sedimen-
tacion gravitacional y sedimentacion tras coagula-
cion-floculacién trascurrido un tiempo “t”, por lo que
la turbidez residual es un factor que depende del
tiempo. En la cuenca del rio Santiago el minimo valor
de la turbidez residual que se ha detectado, durante el
periodo analizado, ha sido de 1,7 NTU.

El coeficiente B, segun 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 sedimentacion 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 ultima se ha calculado
mediante la expresion:

i=n

Y (TU; - TUg)xB,

i=1
i=n

D (TU; - TUg) )

i=1

Donde TU, es la turbidez inicial en el periodo de
control i, TUg la turbidez final en el periodo de control
i y Biel exponente de la funcién exponencial que se
ha ajustado para el periodo de control i. La desviacion
estandar es de 0,0233.

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

TU;, = TU,, e01008t (4)

Donde TU; es la turbidez inicial para el tipo de
comportamiento 1, TUg la turbidez final para el tipo de
comportamiento 1 y B,= 0,1008 el exponente de la
funcion exponencial que se ha ajustado para el tipo
de comportamiento 1.

La ecuaciéon (4) proporciona la turbidez, para un
instante de tiempo t, cuando ésta se debe s6lo 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 fendmeno aleatorio, que de acuerdo a
su distribucidn espacial y temporal incorpora al
embalse de San José material de distintos tamanos,
densidades y mineralogia, que tienen tiempos de
sedimentacion muy diferentes. El exponente de la
ecuacion (2), gue en este caso se ha denominado B;,
se encuentra condicionado por aquellas particulas
(principalmente limos y arcillas) que precisan de coa-
gulaciéon-floculacion para sedimentar. Este proceso
tardara un tiempo t,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 sedimentacién 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 expresion (3), de 0,1553.
La desviacion estandar es de 0,0147.

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

TUF2 = TU|2 e-0,1553t (5)

Donde TU, es la turbidez inicial para el tipo de
comportamiento 2, TUg, la turbidez final para el tipo de
comportamiento 2 y B,= 0,1553 el exponente de la
funcidon exponencial que se ha ajustado para el tipo
de comportamiento 2.

La ecuacion (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 accion del
agua, sobre el lecho del cauce del rio 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 decantacién, por lo que solo contiene
particulas de tamano muy fino, que Unicamente sedi-
mentan en el embalse de San José en un porcentaje
muy pequefo, tras un periodo de tiempo muy pro-
longado. El valor que toma el exponente B, que para
este supuesto se ha denominado B,, se debera casi
exclusivamente a las particulas de tamanho mas grue-
so, que se producen durante los eventos en que se
desembalsa y circula agua por el cauce del rio
Santiago. El proceso de sedimentacion tardard un
tiempo t, en alcanzar la turbidez residual, que sera
menor que t;,, puesto que en este caso el agua contie-
ne una menor proporcion de sélidos en suspension
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de tamano coloidal, lo que implica que el exponente
B, tome un valor mas elevado que el exponente B..

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

El tercer comportamiento (que se ha denominado
comportamiento 3) lo definen los periodos de sedi-
mentacién 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 expresion (3), de 0,2478. La desviacion estandar es
de 0,0292.

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

TUp = TU,, 02478 (6)

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

A B

0,1008 0,1553 0,2478
100 29,7/40,4 | 19,3/31,9 | 12,1/20,0
90 28,7/39.4 | 18,6/31,3 | 11,7186,0
80 27,6/38,2 | 17,8/30,5 | 11,2/115,5
70 26,2/36,9 | 17,0/29,6 | 10,6/15,0
60 24,6/35,3 | 16,0/28,6 | 10,0/14,4
50 22.8/33,5 | 14,8/27,4 | 9,30/13,6
40 20,6/31,3 | 13,4/26,0 | 8,40/16,3
30 17.8/28,5 | 11,5/24,2 | 7,20/11,6
20 13,7/24.4 | 8,90/21,5 | 5,609,90
10 6,9017,6 | 4,5017,1 | 2,80/7,10

Tabla 3. Tiempo en dias que se tarda en alcanzar una turbidez de
1,7 NTU (Turbidez residual) y 5 NTU (Turbidez maxima admitida
para abastecimiento urbano) para los distintos valores que toma el
exponente B en la ecuacion TU = Ae®. En dicha ecuacion el térmi-
no A representa la turbidez inicial y B un coeficiente de dimension
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 = Aes. In this equation, term A represents the initial
turbidity and B is a coefficient of the dimension

de pequehna cuantia, 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 particulas 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,
tomara un valor mas pequefio, y el exponente B
dependera todavia mas de las particulas de tamaho
mas grueso, que sedimentan mas rapidamente, por
lo que su valor serd mayor que en los dos casos que
se han tratado anteriormente.
La expresion (2) se puede escribir como:

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

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

1

0,4343At, )

En la tabla 3 se muestra el tiempo (dias) que se
tarda en alcanzar una turbidez de 1,7 NTU y 5 NTU
mediante un proceso natural de sedimentacion gravi-
tacional y sedimentacion tras coagulacion-floculacion
también de tipo natural. En la misma se observa que
dicho tiempo es muy largo, especialmente cuando la
turbidez inicial es alta. Este, en el mejor de los casos
es de 2,8 dias, por lo que se precisa complementar el
proceso natural, que tiene lugar en el embalse de San
José, con otro artificial, que permita una rapida reduc-
cion de la turbidez, que lleva el agua que se pretende
recargar, ya que lo contrario resultaria antieconémico.

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 varia 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 sélo se
tiene presente el punto de vista de almacenar agua en
el acuifero con una turbidez (maximo de 5 NTU) ade-
cuada al uso al que mayoritariamente se destinara
(abastecimiento urbano).

180



Murillo, J. M., 2009. Turbidez y solidos en suspension de las aguas de escorrentia... Boletin Geoldgico y Minero, 120 (2): 169-184

1
i

H0m
=10 1]

E0.00

f50
oo
EE (M)
EQOD

S

S0.00

4200
40,00

Turhider (HTL

Ezm

anm
Zm
2000

1500

|l

1 e T e o e e e

—

fiste 0T abe 0T jus 0 ago07 ael0F

dic-0F

firb-08 abr08 junida ago08 oet-08

fabellF abr# Junli® agoell’ act0F

dic-0F Tede (03 abeLE e[ o nire LTl

Eu'nl\_cnlc 0= B0 17,20 135 el -
|mEAuprin 385 ZET 330 343 2

852 X FE a8 0 1120
7.73 2.62 030 2.58 3ar 0487

Tiempe (mesesh

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

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 solidos en suspension con turbidez, no se
obtiene, para la serie historica representada en la
figura 5 (periodo junio de 2006-junio de 2007), ni un
solo valor de sdélidos en suspensidn inferior a Tmg/L.
Si el limite se sitia en 2 mg/L el resultado es de tres
valores (1,24%), si se utiliza la ecuacion de Lewis et al.
(2002), y de 8 valores (3,31%), si se utiliza la ecuacion
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 sélidos en suspensiéon que sea inferior a
2 mg/L. Estos datos indican, que si se quiere operar
rigurosamente la instalacién de ASR, que se pretende
construir en el acuifero granular profundo de San
Luis de Potosi, se precisa complementar ésta con una
planta de potabilizacion, que suministre a su salida
una calidad del agua de recarga con un contenido de
solidos en suspension inferior a Tmg/L.

En el supuesto de que fuera factible plantear una
operacion de recarga artificial de tipo superficial, como
alternativa a la planta de ASR que se tiene previsto
construir, se podria contemplar un contenido de soli-
dos en suspension en el agua de recarga notablemen-
te mayor, por lo que no seria necesario proceder a un
tratamiento de clarificacién y filtrado tan riguroso,

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

A partir de las ecuaciones (4), (b) y (6) se ha esti-
mado (Figura 7), para cada uno de los términos de la
serie histdérica de turbidez que ha proporcionado
INTERAPAS, el tiempo en dias que se tarda en alcan-
zar una turbidez equivalente a un contenido en soli-
dos en suspension de 10 mg/L. Esta, 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 sélidos en suspension de 10
mg/L es de 6,7 dias, cuando el exponente B vale
0,1008; 4,3 dias cuando el exponente B vale 0,1553; y
2,7 dias cuando el exponente B vale 0,2478. Si solo se
recargara durante la época seca dicho tiempo se
reduciria respectivamente a 3,6 dias, 2,3 dias y 1,4
dias, pero si se operara unicamente en la época
humeda éste seria de 12,7 dias, 8,2 dias y 5,2 dias.

Las ecuaciones (4), (5) y (6) también permiten
determinar el numero de eventos que partiendo de
una determinada turbidez inicial alcanzan una turbi-
dez equivalente a un contenido en sélidos en suspen-
sion de 10 mg/L en un tiempo t. Los resultados obte-
nidos se sintetizan en la tabla 5. En la misma se
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Figura 7. Tiempo en dias, que se tarda en alcanzar una turbidez equivalente a un contenido en sélidos en suspension de 10 mg/L, en fun-
cion 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

observa que, para cualquier valor del exponente B,
acontecen 60 eventos en la serie histérica analizada
(24,8 % del total muestreado), que presentan un con-
tenido en sdlidos en suspension en el canal de salida
del embalse de San José, que permitirian la recarga
directa en una instalacion de tipo superficial.

En dicha tabla también se observa que hay 84
eventos (35,9 % del total muestreado), que presentan
un contenido en sdlidos en suspension 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 s6lidos en suspension
de 10 mg/L. Del andlisis del resto de las situaciones
que se presentan en dicha tabla, se deduce que si
operativamente fuera factible construir instalaciones
de sedimentacion, donde el agua de recarga perma-
neciera entre uno y tres dias en reposo, antes de pro-
ceder a su introduccién en el acuifero, se podrian
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 aproximacién 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, asi como el contenido de sdéli-
dos en suspension presentes en el agua susceptible
de emplear en la operacidon de recarga artificial, que
se ha planificado para el acuifero granular de San
Luis de Potosi.

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 acuiferos detriticos, requieren reducir el contenido
de sdlidos en suspensién a una cantidad inferior a
Tmg/L. Esta cifra no parece que sea factible de alcan-
zarse mediante sedimentacion natural en el caso par-
ticular de la futura planta de ASR que recargara el
acuifero granular profundo, que subyace a la ciudad
de San Luis de Potosi (México), en un tiempo razona-
blemente corto, por lo que serd preciso dar al agua de
recarga un tratamiento adicional de clarificacién vy fil-
trado similar a una potabilizacion.

El estudio realizado ha permitido caracterizar la
respuesta de la turbidez en el embalse de San José.
Esta se ajusta a un comportamiento de tipo exponen-
cial decreciente con el tiempo, cuyo exponente varia
de acuerdo a la tipologia 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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Tharnpo en dias que se tarda en
b | B=01008 | B=01553 | B=02478
suspension de 10 mglL
0 60 60 60
1 8 16 30
2 13 23 34
3 17 22 a3
4 15 20 18
5 11 22 12
6 15 11 15
7 16 8 7
Mas de 7 87 60 a3
Total 242 242 242

Tabla 5. Numero de eventos que partiendo de una determinada turbidez inicial alcanzan una turbidez equivalente a un contenido en soli-

dos en suspension de 10 mg/L en un tiempo t

Table 5. Number of events which, departing from a specified initial turbidity, would achieve a turbidity equivalent to suspended solid con-

tents of 10 mg/L in a time t

la presa de San José, no proporciona los estandares
de calidad que precisa una instalacion de recarga arti-
ficial tipo sondeo profundo de ASR, por lo que habria
que mejorar la operatividad de dicha planta o cons-
truir una nueva capaz de proporcionar los requeri-
mientos de soélidos en suspensiéon 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 sélidos en suspensidon notablemente
mayor que el requerido por una planta de ASR, por lo
que no es necesario realizar un tratamiento de clarifi-
cacion y filtrado de tanta envergadura, como el que
precisa este ultimo tipo de instalaciones, sobre todo
cuando el acuifero es granular. En el caso particular
de San Luis de Potosi, si las instalaciones de recarga
artificial que se pretenden construir fueran de tipo
superficial, se podria realizar un mejor aprovecha-
miento de las disponibilidades hidricas, si se constru-
yeran balsas de sedimentacion donde el agua perma-
nezca en reposo entre uno y tres dias antes de
proceder a su recarga.

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