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CAPITULO 1. INTRODUCCION

Los territorios de las cuencas proporcionan bienes y servicios ambientales invaluables para
el ser humano, entre los que destaca el suministro de agua para su consumo. Las cuencas
hidrograficas a nivel global se encuentran sometidas a una fuerte presion de las actividades
antropogénicas que degradan y contaminan los recursos (Medina, 2002; Ortiz et al., 2005;
Valencia, 2007; Cotler, 2010).

En México, las aguas superficiales encontradas en rios y humedales representan el 82% del
agua renovable total del pais, el resto esta en el subsuelo, y es de éste de donde se
abastecen la mayor parte de las necesidades publicas (Bunge, 2010). La disponibilidad
natural del agua no se encuentra distribuida homogéneamente en todo el territorio, solo trece
cuencas abastecen un 75% de la poblacién total. La disponibilidad y calidad disminuyen
debido a la contaminacién por descargas de aguas residuales sin tratamiento (Rodriguez,
2008; Bunge, 2010).

Entre los afios 2003 y 2006 en México la calidad de agua clasificada como excelente
disminuyd en 32%, la contaminada aument6 en 31% vy la fuertemente contaminada se
mantuvo (Aboites et al., 2008; Cotler, 2010). En el afio 2008, se trataba 35% de las aguas
residuales municipales y 18% de las residuales industriales (CONAGUA, 2010); en la
actualidad, de los 243 m*s de aguas residuales municipales que se generan, se trata el
40.5% y de los 189 m®/s de aguas residuales industriales se trata un 16% (Equilibrio, 2013).
El drenaje de las industrias vertido sin previo tratamiento es una de las principales fuentes de
contaminacion a los rios (Greenpeace, 2012; EPER, 2013). De estas industrias sobresalen la

petroquimica, textil, papelera, azucarera, de agroquimicos y la minera (Medina, 2002).

Ademas de la mala calidad hay también un importante nivel de fragmentacién de los rios y
del estado ecoldgico de las zonas riparias, de los cuales un 31% de la longitud de los rios de
México se encuentra en niveles mayores de deterioro eco-hidrolégico, 42% en niveles alto y
medio y 27% en los niveles bajo y muy bajo. 43% de las cuencas hidrograficas del pais
presenta un grado alto de deterioro funcional; 19.5% un grado muy alto. Ademas, un 50% de
las cuencas presentan un grado de alteracion muy alto a extremo o nivel de presion alto, lo
que da un panorama general de que la situaciéon no es muy favorable (Cotler, 2010; Garrido

et al., 2010). En general, mas del 70% de los cuerpos de agua tiene algun grado de
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contaminacion (Greenpeace, 2012). Para el afio 2010, se estim6 que de las 393 cuencas y
grupos de subcuencas en que se divide el pais, 87 cuencas requieren atencion prioritaria; el
estado de Jalisco no se encuentra exento de esta lista de cuencas alteradas. El rio Ayuquila
se encuentra entre las cuencas que requieren atencion prioritaria (Zarco et al., 2010; Garrido
et al., 2010; Cotler, 2010). A pesar de su alta importancia ecoldgica, la cuenca Ayuquila-
Armeria, que forma parte de la Region Hidrolégica Armeria-Coahuayana presenta una
presion de uso muy alta considerando el numero de presas y la red de canales de riego
(Cuadro 1.1). Mas del 80% del volumen asignado en la cuenca es para riego de cultivos
(NMX-AA-159-SCFI-2012).

Cuadro 1. 1 Callificacion de la Region Hidrolégica Armeria-Coahuayana con base en su
importancia ecoldgica y su presion de uso (NMX-AA-159-SCFI1-2012).

Nombre de cuenca con estudio de Importancia Presion de uso
disponibilidad Ecolégica

Tacotan Alta Muy alta
Canoas Media Alta

El Rosario Alta Alta

Corcovado Alta Muy alta

Las Piedras Alta Muy alta
Armeria Alta Muy alta

El desarrollo de esta investigacion se plasma en varios capitulos. En el capitulo uno se
presenta una breve introduccion del panorama sobre la presente investigacién, se describen
los objetivos y preguntas de investigacion. En el capitulo dos, se realiza una
contextualizacion sobre la produccion del agave en el municipio de Tonaya. En el capitulo
tres, se describen los cambios en algunas variables fisicoquimicas del suelo de parcelas
donde se descargan vinazas. En el capitulo cuatro se describe el analisis de variables en
muestras de agua en diferentes sitios del rio Tonaya y el rio Tuxcacuesco, para identificar
cambios en variables fisicoquimicas y presencia de contaminantes; tratando de relacionarlos
con las aguas residuales provenientes de la industria agavera. Finalmente, en el capitulo
cinco, con la informacion obtenida y una revision bibliografica se emiten sugerencias de
posible manejo de las vinazas en el municipio. La meta es contribuir a la mejora de la calidad
del agua y del suelo que redunden en la conservacién de los recursos biologicos y las

condiciones ambientales de la region.



1.1 Antecedentes

El rio Ayuquila-Armeria es el segundo mas grande en Jalisco, cuenta con un area de
9,863.96 km? y una longitud de 321.44 km, sus aguas nacen en las sierras de Tapalpa,
Quila, Cacoma y Manantlan (Santana et al.,, 1993; Meza, 2006). Es la cuenca con mayor
biodiversidad en el estado de Colima y la segunda en Jalisco; es uno de los rios mas
importantes de los 100 existentes en la vertiente del Pacifico a nivel nacional y esta entre los
43 rios mas importantes del pais. Ademas, recorre 70.9 Km de territorio de la Reserva de la
Biosfera Sierra de Manantlan (Medina, 2002; Meza, 2006; Ortiz et al., 2011). La cuenca del
rio Armeria esta formada por las subcuencas Ayuquila y Tuxcacuesco, con 23 y 20

subcuencas tributarias, respectivamente (Meza, 2006).

El rio Ayuquila-Armeria ha estado siendo impactado por las descargas de aguas residuales
sin tratar. Entre los impactos que en términos generales produce la contaminacién del agua
sobre los recursos del rio se encuentran: la disminucién de especies acuaticas para
autoconsumo aunado a una pérdida econdmica por las especies comerciales, disminucién
de poblaciones de moluscos, insectos y crustaceos, deterioro del habitat, parasitismo y
fungosis. Otros aspectos en el ambito de la salud publica, incluyen enfermedades
respiratorias y de la piel, asi como padecimientos gastrointestinales por consumo de agua;
en animales, muerte de ganado por intoxicacion, muerte de animales de corral y abortos en
vacas y yeguas. También se documentan efectos sobre uso domeéstico del agua como
disminucién de la disponibilidad de ésta por su color alterado, mal sabor y olor (Santana et
al., 1993; Martinez et al., 2000; Henne et al., 2002).

En la parte media de la cuenca del rio Ayuquila, que es una zona cafiera principalmente, a
finales de los afios noventa la problematica de la contaminaciéon en la cuenca era
principalmente por los basureros a los margenes del rio, las descargas de aguas negras
municipales y las aguas residuales de la industria azucarera del Ingenio Melchor Ocampo.
En marzo 1998, este ultimo derramé 100 toneladas de desechos liquidos de melaza
generando mortandad masiva de peces en el rio en un trayecto cerca de 200 km de distancia
(Rodriguez, 2008; Cotler et al., 2010; Aguirre et al., 2011).



Por otra parte, la cuenca del rio Tuxcacuesco tiene una gran relevancia en la conservacion
de especies, asi como en el buen funcionamiento y estabilidad de los ecosistemas (Meza,
2010). Dentro de su area se ubica el Parque Nacional Nevado de Colima y el Area de
Proteccion de Flora y Fauna Sierra de Quila. Dentro de la cuenca también se localizan zonas
de almacenamiento de agua como es el caso de la presa Basilio Badillo (Las Piedras),
importante para Jalisco y Colima pues irriga 2,732 ha y 12,000 ha en cada estado,
respectivamente. Entre los principales problemas ambientales presentes en la cuenca esta la

contaminacion de suelo y agua por productos quimicos y agroindustriales (Meza, 2010).

En el municipio de Tonaya desde hace mas de un siglo se cultiva el agave “verde” (Agave
angustifolia Haw) para la produccién del mezcal. También, desde 1997 incremento el cultivo
de agave azul (Agave tequilana Weber) utilizado para producir tequila. Este Gltimo cultivo ha
tenido una fuerte expansion en el municipio debido a la demanda de materia prima que
ocasiono el “auge” del tequila (Martinez et al., 2007). Por consiguiente, la produccioén local
del licor de agave aumentd significativamente, lo que se reflej6 en un aumento en los

desechos del proceso de destilacion.

Al igual que el rio Ayuquila, el rio Tuxcacuesco es afectado por descargas de aguas
industriales y domésticas sin tratar. El 25 de junio de 2011 ocurrid6 una muerte masiva de
peces en el rio Tuxcacuesco al lado de la cabecera municipal de Tuxcacuesco. En las
inspecciones que se realizaron, se encontré6 que en la zona de descarga del rio Tonaya,
habia una alta concentracién de agua negra, muchos residuos flotantes, un fuerte olor fétido
y ausencia de oxigeno disuelto (Martinez y Meza, 2011). La causa principal relacionada a
este evento fue la descarga residual urbana del municipio de Tonaya, que ademas contiene
la descarga de vinazas (residuo liquido de las industrias destiladoras de mezcal). Estas
ultimas presentan una alta concentracion de materia organica que incrementa la demanda
biolégica de oxigeno (DBO) y disminuye la cantidad de oxigeno en el agua del rio. Estos
dafios no se restringieron al rio Tuxcacuesco, sino que continuaron hasta el rio Ayuquila
(Martinez y Meza, 2011).

La mayoria de las destiladoras en Jalisco vierten sus vinazas directamente a drenajes
urbanos o cauces naturales sin tratamiento previo. Las vinazas representan una fuente
importante de contaminacién para el rio y su fauna, por el volumen producido (de 7 a 11

litros de vinaza por litro de tequila), la carga organica (hasta 60,000 ppm de demanda
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quimica de oxigeno (DQO), pH menor de 4 y una temperatura aproximada de 90°C (Martinez
et al., 2007; Acosta e Ifiguez, 2009). Hasta el afio 2012, en Tonaya las aguas residuales de
uso doméstico eran vertidas junto con las vinazas directamente al rio sin ningun tipo de

tratamiento.

Hasta hoy no existia un estudio particular de monitoreo de la calidad del agua en el rio
Tonaya que ayudara a los procesos de gestion del agua. La gestién del agua requiere una
vision integradora de esfuerzos institucionales, recursos y una activa participacion ciudadana
(Martinez et al., 2002a). Este proyecto pretende generar datos precisos de la situacion actual
de la calidad del agua, que sean de utilidad para disefar una propuesta encaminada a una
buena gestion. Un mejor manejo del recurso hidrolégico en Tonaya no solo beneficiaria al

municipio, sino que se veria reflejado en toda la cuenca (Meza, 2010).

1.2 Objetivo General

Analizar el impacto ambiental que tienen las aguas residuales de la produccion agavera en
los rios Tonaya y Tuxcacuesco y en los suelos agricolas del municipio de Tonaya, para

elaborar recomendaciones para su manejo.

1.2.1 Objetivos Particulares

1. Realizar una contextualizacion histérica de la produccién del agave en Tonaya y sus

efectos socioambientales.
2. Estimar el impacto que tiene la descarga de vinazas sobre el suelo de parcelas de agave.

3. ldentificar algunas variables fisicoquimicas en el agua, provenientes de las aguas
residuales que son descargadas al rio Tonaya y el impacto que esto tiene en la calidad del

agua en el rio Tuxcacuesco.

4. Presentar recomendaciones para un mejor manejo de las vinazas.



1.3 Preguntas de Investigacién

1. ¢Cuales son los antecedentes de la produccion de agave en Tonaya y qué efectos
socioambientales ha ocasionado?

2. ¢ Cual es el impacto de las vinazas sobre la fertilidad de los suelos?

3. ¢ Cual es el grado de contaminacién que generan las descargas de las aguas residuales
industriales y domesticas de Tonaya en las aguas del rio Tuxcacuesco?

1.4 Ubicacion de la zona de estudio

El municipio de Tuxcacuesco cuenta con una superficie total de 257.5 km? (Martinez et al.,
2002b). El rio Tuxcacuesco es el segundo afluente mas importante del rio Ayuquila-Armeria
(Figuras 1.1 y 1.2), tiene una longitud de 79.5 km y ocupa una superficie de 3569.01 km?.
Entre sus 20 afluentes se encuentra el rio de Tonaya (Figura1.3) que tiene una longitud de

31.42 km y un area de 338.4 km? (Santana et al., 1993; Medina, 2002; Meza, 2006; Meza,
2010).
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Figura 1. 1 Localizacion del rio Ayuquila-Armeria (obtenido de Graf et al., 2006).



rio Tonaya

rio Tuxcacuesco

Figura 1. 3 Flujos corriente abajo y flujos corriente arriba del rio Tonaya (generado con
informacion de INEGI, 2011).



El municipio de Tonaya cuenta con una poblacion de 5,930 habitantes (INEGI, 2010), y se
localiza en la parte sur del estado de Jalisco, en las coordenadas 19° 47’ de latitud norte y
103° 58’ de longitud oeste, a una altura de 900 msnm. Limita al norte con los municipios de
Chiquilistlan, al sur con Tuxcacuesco; al este con Tapalpa y San Gabriel y al oeste con Ejutla
y El Limén. Su extension territorial es de 491.28 km? La vegetacién predominante en Tonaya
son los bosques tropicales caducifolios. Los suelos dominantes son los feozem, litosoles,
regosoles, cambisoles, rendzinas, fluvisoles y Iluvisoles. El clima es semiseco. La
precipitacién pluvial promedio acumulada al afio es de 1646.5 mm, siendo el periodo junio-
septiembre con la precipitacion mayor y febrero-marzo son los meses con menor
precipitacién. La temperatura media anual es de 18.60°C. El rio Tonaya es de caudal
permanente, con los afluentes o arroyos temporales: Tepames, Santa Gertrudis, La Zorra, y
Tempisque, entre otros. También existen ojos de agua como el de Coatlancillo,
Amacuahutitlan y Agua Salada. La fauna terrestre incluye especies como venado, puma,
mapache, onza, tejon, tlacuache, zorrillo, coyote, zorro, y diversos tipos de aves como la
guilota. Los principales sectores econémicos son la agricultura, ganaderia y la industria del
licor de agave (Martinez et al., 2007; Plan de Desarrollo Municipal de Tonaya, 2007-2027).
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CAPITULO 2. CONTEXTUALIZACION HISTORICA DEL
AGAVE EN TONAYA Y SU PROBLEMATICA
AMBIENTAL

2.1 Introduccion

Nuestros ancestros nombraron a los agaves “metl” o “mexcametl” (ndhuatl), en honor a la
Diosa Mayahuel. Segun la leyenda, el primer agave nace en el lugar donde Quetzalcéatl
enterro los restos de la hermosa joven. Los espafioles lo llamarian “maguey” y en 1753 surge
el nombre “Agave”, del griego “admirable” o “noble”, que acufaria el naturalista sueco Carl
von Linneo en su obra Species Plantarum. En la historia de México, el maguey ocupa un
lugar preponderante, a tal grado que los antiguos mexicas, toltecas, zapotecas y mixtecos
consideraban esta planta como una deidad. Tal importancia estrib6 en su papel econémico,
social y cultural, debido a los multiples usos que se le daba a la planta: alimento, bebida,
ornato, vestido, calzado, papel, medicina, construccién, instrumento agricola, entre otros
(Figura 2.1) (INAH, 1997; Garcia, 2007; Puerto y Prudencio, 2009; Valenzuela y Gaytan,
2011; CONABIO, 2012).

| México es considerado Centro de origen del agave " El peso de los agaves mas grandes puede Ilegar hasta 30kg |

El género Agave es el mas
grande de la familia Agavaceae

Endémico de América con 200
especies, 150 son encontradas
en Méxicoy 116 son
endémicas del pais.

Se reproducen de manera
sexual y principalmente
asexual (por rizomas o
hijuelos, a los 3 0 4 afios
de su plantacién)

Se encuentran en casitodos
los tipos de vegetacién,
adaptados para condiciones
climaticas desfavorablesy
largos periodos de sequia

El tipo de reproduccién del
A. Angustifolia Haw es
semélparo o monocarpico, la
planta muere después de
reproducirse

El periodo de maduracion para
ser cosechada es de 7 a 9 afios

Antes de que el cultivo del maiz se estableciera, los agaves eran la fuente principal de
carbohidratos para los habitantes de México y suroeste de los Estados Unidos de Norteamérica.

Figura 2. 1 El agave y algunas de sus caracteristicas. En la imagen del centro se muestra la
Diosa del Mezcal “Mayahuel” (Elaborado con base en Ramirez, 1995; Yoldi, 2000; Erowid,
2004; Molina y Cérdova, 2006; Garcia, 2007; Zizumbo y Colunga, 2007; Garcia et al., 2010).
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Poco después del derrocamiento del Porfiriato, en el afio 1911, el pais entero buscaba
expresiones y costumbres para fortalecer la identidad mexicana. El beber tequila en vez de
licores importados fue una de esas expresiones. Incluso el propio gobierno atribuia a la
imagen del tequila un simbolo del Estado Nacional. Asi mismo, la industria cinematografica
mexicana, exitosa en los afos treinta y cuarenta, contribuyé a esa imagen, pues cred un
estereotipo de los mexicanos. En 1940 la industria del tequila alcanzé insospechados
mercados, ocupando el mercado del whisky cuya produccién se vio afectada debido a la
segunda guerra mundial. A partir de 1950, la produccién de tequila empez6é a mejorar su
calidad de produccioén e higiene (CRT, 2001; Gonzalez y Monti, 2006).

Para 1991, el estado de Jalisco, era el principal productor de mezcal del pais, en donde la
fabricacion se realizaba ya en forma industrial y con procesos quimicos controlados en forma
precisa (FAO, 1991). Jalisco es considerado el estado con mas riqueza de especies de
agave en el occidente del pais (Puerto y Prudencio, 2009). Pero en los ultimos afios se ha
ido incrementando el monocultivo de una sola especie. En la actualidad, la expansion
desmedida del agave azul (Agave tequilana Weber var. Azul) en el sur de Jalisco ha ido
desplazando poco a poco al agave verde (Agave angustifolia Haw.) que se ha sembrado
tradicionalmente para la produccion de mezcal en la region. El cambio del cultivo se debio al
precio atractivo que ofrecian las industrias tequileras por las pifias del agave azul (Puerto y
Prudencio, 2009). De la misma manera, el bosque tropical caducifolio (BTC) que domina en
la region Costa Sur del estado, se ha visto afectado, ya que se ha desmontado para el cultivo
del agave azul (FAO, 1991; Gerritsen y Martinez, 2010).

Otro factor decisivo para la expansion del cultivo de agave azul fue la denominaciéon de
origen para la produccion del tequila al publicarse la Norma Oficial Mexicana NOM 006-
SCFI-1994, que establece cuéles son los estados y municipios del pais en que puede ser
cultivado el agave azul y utilizado como materia prima para la elaboracién del tequila; en

Jalisco estan incluidos todos sus municipios (Nufez, 2011).

El sur de Jalisco ha sido reconocido como un importante nucleo de diversidad y seleccion de
agaves para la produccién de bebidas destiladas que por tradicion se nombran mezcal
(Colunga y Zizumbo, 2007). Dicha diversidad es debida a la existencia de poblaciones
silvestres de agaves y a una consistente tradicion regional para elaborar y consumir estas

bebidas destiladas. En la época prehispanica ya se elaboraban fermentados de agave y
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ciruela. Con la introduccion del destilador filipino para elaborar vino de coco y la difusién de
esta tecnologia durante la Colonia, la destilacion de las bebidas fermentadas de agave
preexistentes en el Occidente de México (Cuadro 2.1), incluido el Sur de Jalisco, se vieron

fuertemente estimuladas (Colunga y Zizumbo, 2007).

Cuadro 2. 1 Hipotesis sobre la existencia de la destilacion en México en tiempos
precolombinos (Gonzalez y Monti, 2006; Zizumbo y Colunga, 2007; Zizumbo et al., 2009).

Hipotesis sobre el origen de la destilaciéon del agave

1 | Afirma que la destilacion se origind a finales del siglo XVI, desde la
introduccion del destilador filipino en la zona de los volcanes de Colima junto
con el cultivo de coco y la poblacién filipina, se dedicaron a producir licor de
coco (Cocos nucifera L.) y posteriormente se adapté a los fermentados
existentes de agave.

2 | La destilacion tiene sus origenes a principios del siglo XVII, desde la
introduccion del destilador tipo arabe junto con el cultivo de cafa de azucar
(Saccharum officinarum L), con su posterior adaptacion a los fermentos de
agave en los valles de Amatitan y Tequila en Jalisco.

3 | Las vasijas Capacha tipo bule y trifidas encontradas en Colima, pudieron
haber sido usadas para producir bebidas destiladas.

Dada la importancia de la explotacion de agave en la region de Tonaya y la cuenca del rio
Tuxcacuesco, y considerando los efectos que la explotacion puede tener sobre los
ambientes naturales de la regién. En esta seccion se realiza una contextualizacion histérica
del cultivo del agave en Tonaya y su problematica ambiental. Este analisis se llevo a cabo
mediante una investigacion sobre las primeras personas en Tonaya, dedicadas a esta
actividad, asi como las fechas en que lo comenzaron a elaborar. También se describe el
incremento de la actividad industrial relacionando con el cambio de agave verde al azul y
cémo estos cambios han contribuido a la contaminacién y degradacion del rio Tonaya. Asi
mismo, el impacto ejercido sobre el rio Tuxcacuesco y las acciones que se han realizado

para mitigar dicha contaminacion.
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2.2 Métodos

Se realizé una busqueda bibliografica para tener un acercamiento al tema en general; y
posteriormente, para conocer los antecedentes existentes correspondientes a la zona de

estudio.

Se recurrid a instancias locales y regionales competentes en el tema de estudio para
conocer la trayectoria que han tenido las fabricas de mezcal en lo referente a la normatividad
y a los acuerdos que se han tomado con las autoridades municipales para mitigar los

problemas ambientales.

Para recabar informacién en el sitio, hubo dos fases de entrevistas semiestructuradas. La
primera consisti6 en localizar a personas clave mediante la técnica de “bola de nieve”
(Goodman, 1961) para recapitular la trayectoria y antecedentes del agave en Tonaya; fue
posible entrevistar a cinco actores clave (Cuadro 2.2). La segunda fase de las entrevistas
consistio en localizar a los duefios o encargados de las fabricas de mezcal de la cabecera
municipal y conocer la fecha de su fundacion, asi como la evoluciéon que han experimentado
hasta la fecha; la informacién se obtuvo de cinco empresas de las siete existentes en la

cabecera municipal.

Cuadro 2. 2 Datos de las entrevistas a actores clave.

Nombre Ocupacion
Ménico Soto Médico
Francisco Sanchez Historiador
Armando Corona Empresario
Maria Quiles Empresaria
Jesus Michel Jubilado

2.3 Resultados

2.3.1 El Agave en Tonaya

Existen diversas fuentes y opiniones sobre la fecha de inicio del cultivo de agave y su
procesamiento a mezcal en el municipio de Tonaya. La referencia mas antigua se encuentra
en el libro de Vazquez (1984) donde se hace mencidn de plantaciones mezcaleras en el afio
de 1845. La cita dice asi:
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“Testamento del Sr. Cura José Ma. Silva. Juzgado de la 12 Instancia de Colima, No. 793.
CIVIL. Sobre la testamentaria del finado Senor Cura de la Villa de Tuxcacuesco D. José
Maria Silva. Afo 1845.

Declaro que en la Villa de Tuxcacuesco, dos potreros ubicados en la misma Villa (de
Tuxcacuesco) sembrados de mezcales, arruinadas las cercas, conocidos con los nombres
de Palo Santo uno, y el otro de las Cruces, en terreno de los egjidos de la expresada Villa. Un
potrero de mezcales que tengo en el Pueblo de Tonaya, que recibi del finado Don Vicente
Vazquez por el término de nueve anos, nombrado el Bonetillo, por cierta deuda que me
debia, y convenimos en que lo disfrutara dichos nueve arnos, de los que se hallan vencidos
ocho” (Vazquez, 1984:71).

El difunfo Real Subdelegado que fue de la Villa de Tuxcacuesco dejo una huerta de
mezcales en aquella jurisdiccion a beneficio de su alma, y a favor de aquella mi Parroquia
(pag. 73) (Vazquez, 1984:71).

De las entrevistas a actores locales, se menciona que “A fines de 1800 y principios de 1900,
el primer lugar en producir mezcal fue la Hacienda del Refugio, propiedad de unos sefiores
Vergara”. Comenta que “ellos plantaron agave y pusieron una fabrica de alcohol y mezcal,
donde habia cafiaverales y mezcalera. Lo afiejaban en castafias (barriles de madera)”.
Comenta también que la produccién era para consumo de la misma localidad de Tonaya y
ademas lo transportaban en mulas para exportarlo a Sayula, Mascota y Cihuatlan (com. per.
Michel, 2012). El padre del informante fue trabajador de esta taberna, y es quien le trasmitio

esta informacion.

Se comenta que Leandro Corona y Natalia Cobian, (abuelos del entrevistado) fueron los que
comenzaron a producir licor de agave. Menciona que no necesitaban plantar agave, sino que
tomaban el agave que se encontraban en el campo. Para esta labor, tenian uno o dos
ayudantes (com. per. Corona, 2012). El agave del cerro al que hace mencion es el

Angustifolia haw.
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El sefior Michel menciona que “A principios de 1900 se establecié una fabrica donde Roberto
Duenias era el Administrador de la Taberna”. Comenta que, en el afio 1930, en la cabecera
municipal, so6lo habia una taberna, pero que en las localidades de San Rafael y en el trayecto
de El Paso de San Francisco y El Cerrito existian también tabernas clandestinas. Ya para el
afio de 1940 la familia Corona, Federico Paz y Abraham Ramos elaboraban licor de agave
(vulgarmente conocido como “vino”) en su casa. El sefior Michel es el primero en mencionar
la introduccion del agave azul al municipio, porque al agave verde se le conocia como
“mezcal criollo” pues se encontraba en los cerros sin necesidad de plantarlo. Sin embargo,
en 1940 trajeron plantas de agave azul del municipio de Tequila, Jalisco. Uno de los
primeros que planté agave azul fue Esteban Soto, en la localidad de El Paso de San
Francisco, en dos potreros denominados El Casco y La Tejeria. Posteriormente Federico
Paz, Armando Corona y la familia Pérez-Rulfo comenzaron a plantar agave también (com.
per. Michel, 2012).

Por otro lado, Quiles menciona que “la primera persona en producir mezcal aqui en Tonaya
fue el sefior Aureliano Santana, por el ano de 1940, y se lo compraba a Guadalupe Preciado
(alias “El Cobrero”)”. Comenta que el producto era exportado a Ciudad Guzman. Coincide
con las versiones mencionadas con anterioridad, que el agave que se utilizaba era silvestre
(agave verde). Asi mismo, menciona que afios mas tarde Mauricio Quintero y Marcos

Preciado comenzaron a producir el licor de agave (com. per. Quiles, 2012).

El sefior Michel refiere que “Como de 1930 a 1960, frente a donde ahora es la Unidad
Deportiva, Rodolfo Paz Vizcaino fue el primer tabernero, pero no lo hacia directamente, era
solo el dueno y quien lo hacia era Domingo Medina, un viejecito. La gente decia que era el
mejor tabernero, y luego fue cambiando de duerio, porque Rodolfo se fue a Tenacatita’ (com.
per. Michel, 2012). Un dato singular es que “A las vinazas antes se les decia tuba y las
regaban en la calle, la sacaban a botes y la calle quedaba bonita, hasta brillosita y
pegajosita, y la tierra se pegaba” (com. per. Michel, 2012). Por lo que en un inicio de la

destilacién de agave, las vinazas no eran consideradas como problema ambiental.

Comenta Soto y Sanchez que en un principio las tabernas eran clandestinas y que la primera
persona que proceso el agave para licor de agave (0 mezcal como se conoce) fue Salvador
Corona, en el afo de 1957 aproximadamente (com. per. Soto y Sanchez, 2012). Soto
expresa que cree que la primera fabrica fue “El Super Tonaya” ubicada frente a lo que hoy es
la Unidad Deportiva. Comenta Soto que “lo quemaban, y duraba dias en sus tinas y de ahi a

la destilacion en alambique, antes era bien puro. Cuando empezaron las demas cambiaron
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los procesos, métodos y medios” (com. per. Soto, 2012). Respecto al proceso en la region
“Antes soélo competian con el vino Tuxca” (com. per. Soto, 2012) (recordemos aqui que la
palabra vino es el nombre con el que se le conoce al licor de agave). Soto menciona que los
impactos socioeconémicos son positivos, porque antes sélo necesitaban 5 o 6 mozos para la

produccion, y ahora, algunas fabricas tienen cientos de mozos (com. per. Soto, 2012).

Referente al impacto ambiental de las entrevistas, s6lo Sanchez menciona que “en 1966
habia 12 tabernas, el drenaje estaba apestoso y mas por las tardes” (com. per. Sanchez,
2012).

La importancia del agave para el municipio de Tonaya es tal, que hasta en el escudo de
armas (Figura 2.2), que se disefié en 1986, se puede apreciar un campo de agaves (Plan de
Desarrollo Municipal de Tonaya. 2007-2027).

Figura 2. 2 Escudo de armas del municipio de Tonaya (Plan de Desarrollo Municipal de
Tonaya. 2007-2027).

La literatura menciona que la primera fabrica de mezcal de la region se fundé en Tonaya en
1920 por el sefior Javier Garcia. Entre los afios 1929 y 1997 se consolidaron formalmente
seis de las siete fabricas existentes en Tonaya. El cultivo de agave azul se incrementé en la
década de 1990. Posteriormente, del 2002 al 2005, se crearon micro destilerias como
resultado de la expansion y sobreproducciéon de agave azul en la region. (Nava et al., 2006;
Nufez, 2011). En el Cuadro 2.3 se describen algunas caracteristicas de las destiladoras

existentes.
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Cuadro 2. 3 Caracteristicas de algunas fabricas de destilados de mezcal de Tonaya, Jalisco.

Personas
zoMMﬂwmnm_M la _nm: aﬂa que Caracteristicas Agave
iniciaron
Mario Rubén | El sefior Mario Quintero, se mudé a Colima y quedd como duefio el sefior Alfonso Vizcaino. Sin embargo, él ya cultivaba
Al Quintero y agave desde el 1967, 8 hectareas aproximadamente. Tiene dos caracteristicas Unicas de la poblacién, conservan un Azul y
moloyan 1980 Alfonso o . o
proceso artesanal en la elaboracion del mezcal; y desde hace 12 afios producen mezcal de pechuga (le agregan una Verde
Vizcaino pechuga de pollo en la destilacion, para darle otro sabor).
En un inicio la produccion era con agave verde, el agave azul se empez6 a utilizar en el 2003 y fue comprado; en el afio
2002 se plantoé por primera vez en parcela propia. Actualmente se muelen como 500 toneladas de agave, del cual,
CIA BRAGA Benjamin aproximadamente 70% es propio y 30% se compra. De las hectareas cultivadas, aproximadamente un 80% es azul y un Azuly
(Inicialmente 1932 Corona 20% es verde. Ademas un factor sobresaliente es que la forma de abastecerse de materia prima es “comprar la huerta”, Verde
Grupo Corona) Pelayo es decir, ellos pagan al campesino la planta antes de que se coseche, y él mismo es quien se encarga de cuidar el
agave y cuidar su tierra; es una forma mas justa y segura para el campesino que cultiva agave, pues tiene ya vendida su
cosecha, antes de sacarla. Otro aspecto es que desde el 2011, un 30% de lo cultivado propio es organico.
Comercializadora La primera generacion fue de 1920 hasta 1950, la segunda generacién que fueron los hermanos Corona Robles hasta
el Gran Agave, 1965, y en 1980 comienza con la produccion la familia Corona Pérez hasta la actualidad. En 1920 producian como 100
antes Grupo 1920 Benjamin litros diarios de mezcal puro. En 1980 se formaliz6 la empresa y para ese entonces producia 1000 litros diarios; en la Azul y
Lobos, de la Corona actualidad son como 4,000 litros diarios, pero mezclados. El agave azul lo empezaron a utilizar en el afio de 1960 Verde
marca Tres aproximadamente. Cuentan con alrededor de 45 hectéreas cultivadas, de las cuales un 80% es agave azul y el restante
Coronas 20% agave verde.
El sefior David Robles Cobian estuvo a cargo hasta 1985; después el sefior José Maria Robles Garcia hasta 1994,
David posteriormente el sefior Juan Antonio Robles Garcia hasta la fecha. Cuentan con 16 hectareas cultivadas; la mayor
El Roble 1976 Robles parte del agave se compra a los campesinos de la region. Al principio producian como 2 tinas cada dos dias, es decir, Verde
Cobian como 250 litros diarios. Ahora son como 1000 litros diarios, pero cabe aclarar que es puro, es decir, que no lo mezclan
con nada. Al agave verde los pobladores lo nombran limeno.
Federico Azul y
Grupo Tonayan 1958 Paz Osorio Verde
Li . Inicié operaciones con dos marcas Ortiz y Palenque. El agave a veces lo compraban y otras lo plantaban. Al momento
icor de Jalisco . L . . .
Ortiz, de la marca | 1972 Omﬂ_@m Ortiz de iniciar se anco_.m: como 5 mil litros al mes de puro .BmNom_« m.:oS se vﬂoacom.: como 1,200 __:om.m.u_ mes, pero Azul y
Goémez mezclado con otros ingredientes. Actualmente ellos no tienen cultivos de agave, sin embargo, un familiar que es el Verde

“Dos Gallos”

proveedor, tiene plantadas como 100 toneladas del azul y verde.
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Aunque del agave verde se produce mezcal, y del agave azul el tequila, estos
nombres no son utilizados formalmente para las bebidas elaboradas en el municipio
por decisidon de los mezcaleros locales. En 1974 se emitié la Denominacién de Origen
del Tequila, que abarca entre su territorio a todos los municipios de Jalisco. Sin
embargo, los mezcaleros de Tonaya se niegan a cumplir con las especificaciones que
marca la NOM-006-SCFI-1994, ademas, no registran ante el Consejo Regulador del
Tequila (CRT) los campos de agave azul ni tampoco las fabricas que elaboran el
destilado de agave. Los productores utilizaron el nombre de “mezcal” en sus etiquetas
hasta 1994, afo que se emite la Denominacion de Origen Mezcal (DOM) donde se
excluye a todos los municipios del estado de Jalisco. Como resultado desde entonces
etiquetan sus botellas con la leyenda “licor de agave”. Este cambio de nombre en las
etiquetas no afectdé su mercado, pues ya tenian una clientela establecida local y
nacionalmente (Nufez, 2011; DOF, 2012; CRT, 2013). Los nombres con los que se le
conoce vulgarmente al licor de agave en la localidad de Tonaya y poblaciones

aledanas son “vino” o “mezcal”.

2.3.2 Consideraciones sociales y ambientales del cultivo de agave y su
destilacién en el municipio de Tonaya

Hasta 1980, los alrededores del municipio de Tequila, Jalisco eran los que producian
la mayor parte de agave azul, necesario para el consumo nacional e internacional. Sin
embargo, esta situacion cambié en 1990 debido a dos factores principalmente: la
autorizacion del Tratado de Libre Comercio de América del Norte en 1994, que dio
puerta abierta a la exportacién y, en 1997, a la merma en los cultivos de agave
ocasionada por la bacteria Erwinia carotova. Estos factores fueron determinantes en el
incremento en la demanda de agave azul (Cardenas, 2008). Como consecuencia de la
demanda, el precio en la region se vio incrementado, llegando hasta 16 y 19 pesos el
kilo por los afios 2000-2001 (Figura 2.3) (Nufez, 2011) y se vio la oportunidad en la
regiéon de cultivar el agave azul por los buenos rendimientos econémicos que se

pagaban.
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Figura 2. 3 Variaciones del precio del agave azul en la region Sierra de Amula
(obtenido de Nuiez, 2011).

Otro factor que influyé para la adopcién del cultivo de agave azul por parte de los
productores regionales, fue la ampliacion del programa de apoyos directos al campo
llamado PROCAMPO, el cual inicialmente otorgaba subsidios directos a los
productores de maiz, sorgo y frijol, y que a partir de 1997 incluyé al agave azul entre

los cultivos alternativos (Flores y Zamora, 2003).

A diferencia del sistema tradicional de cultivo del agave verde, el sistema productivo
del agave azul que fue introducido requiere de grandes cantidades de insumos
externos, como fertilizantes y pesticidas quimicos, los cuales generan impactos
ambientales importantes que no estan siendo visualizados ni valorados a largo plazo
en el impacto en las tierras, ni de la salud de las comunidades. Este aumento de
agroquimicos, junto con los arrastres de nutrientes hacia los cauces naturales, asi
como el drenaje urbano e industrial no tratados, han tenido un impacto negativo en las

aguas de los rios Tonaya y Tuxcacuesco (Bowen et al., 2004; Martinez et al., 2007).

Normalmente, el incremento del cultivo de agave esta relacionado con un impacto
econdmico positivo en relacién con otros cultivos que son de temporal. Sin embargo,
esta situacién debe analizarse mas a detalle porque ha de contemplarse, ademas de
la obtencién de la materia prima, la venta o en su caso la transformacion de la misma
para asegurar la salida y rentabilidad del cultivo (Gerritsen y Martinez, 2010). Como
ejemplo de esta reflexion, esta la sobreproduccién de cosecha que hubo en 1998, que
impidid que algunos productores pudieran vender su agave, quedando endeudados
con los bancos porque no pudieron recuperar su inversion y gran parte de los agaves
se pudrieron en los campos (Rivera, 1998).
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Cuando el agave azul entré en el municipio de Tonaya, muchas actividades agricolas
cambiaron, se dejaron de sembrar granos basicos para en su lugar plantar agave
(Figura 2.4). En Tonaya existen cerca de 110 productores dedicados al cultivo de
agave, incluyendo a los productores con tenencia ejidal y propiedad privada. Sin
embargo, no solo la actividad agricola se vio desplazada, la actividad ganadera

también disminuyd en un 50% aproximadamente (Nufiez, 2011).

4000

3500

3000 \
2500 \

2000 \
1500 v
1000 /
500 _—//

Superficie sembrada (ha)

— o
[=] [=]
(=} [=]
o~ o~
— Agave = Maiz tempora

1995
1996
1997
1998
1999
2000
2003
2005
2006
2007
2008 |
2009
2010

<
[=]
S
~

Figura 2. 4 Superficie sembrada de maiz y agave azul por afio en Tonaya, Jalisco
(Nuhez, 2011).

Dos factores sociales que también ponen en riesgo la sustentabilidad del cultivo de
agave son la edad avanzada de los productores independientes y el desinterés de las
nuevas generaciones por las actividades agricolas por los riesgos econdémicos o
climaticos que conlleva (Moreno, 2010). Ante esta situacion, los campesinos o duefios
de las parcelas optan por rentar sus tierras.

2.3.3 Impactos sociales

Los impactos entre los arrendadores son positivos y negativos de acuerdo a sus
percepciones, positivas por el ingreso monetario seguro que permite dedicarse a otra
actividad, y negativos por el manejo inadecuado de sus tierras (Nava et al., 2006). En
la regidn, existe una relacion entre el duefio de la parcela y la compafia agavera al
firmarse un contrato de arrendamiento en el cual el productor cede todo el manejo de
su parcela a la compafiia, por lo que no se asegura la conservacion ni el mejoramiento

de la tierra cuando el contrato concluye (Gerritsen y Martinez, 2010).

Se han propuesto alternativas viables para que el cultivo de agave sea rentable, como
la produccién de miel de agave y que el gobierno proporcione créditos para este tipo

de proyectos; otra opcidon para los pequefos productores podria ser organizarse y
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destilar el agave en grupo o individualmente. Aunque esta produccién seria a una
escala relativamente pequefia, tendria la ventaja de la diferenciacion de producto,
pues el agave utilizado seria de una regién y el sabor resultante seria Unico por las

caracteristicas especificas de esa region (Leclert et al., 2010).

2.3.4 Impactos ambientales

Los impactos ambientales se dividen en dos apartados: el primero en los efectos
ambientales del agave en el campo donde es cultivado; y el segundo en los efectos

ambientales del proceso de destilacion del agave.

2.3.4.1 Efectos ambientales del cultivo de agave azul

Con el incremento poblacional, el uso de agroquimicos para facilitar y aumentar la
produccién agricola también ha crecido. Las sustancias quimicas pueden tener efectos
dafinos tanto al ambiente fisico como a los organismos. Los medios por los cuales
estas sustancias pueden ser adquiridas por el ser humano a partir de la agricultura son
principalmente aire inhalado, agua potable, agua de lagos o rios, agua para irrigacion,
tierra agricola para cultivos comestibles y por los alimentos (Granados y Lépez, 1996;
Rivero et al., 2001).

Cuando se siembra o planta un monocultivo, en este caso el agave azul, la planta es
mas vulnerable a enfermedades, lo que conlleva a utilizar mas pesticidas. En el caso
de las tierras rentadas a la compafia Azul, Agricultura y Servicios, se fumiga con
avionetas para combatir las plagas, hecho que no solo afecta a estas parcelas, sino a
las circundantes. Otro efecto se presenta sobre la produccion de miel del municipio,
porque las colmenas que se encuentran cerca de estos predios se intoxican y se deja
de producir miel (Nufiez, 2011).

El disponer de dos variedades diferentes de agave reduce las plagas; el agave azul,
por provenir de hijuelos es mas susceptible a plagas que el agave verde (Valenzuela,
2006; Nufez, 2011). El uso de agroquimicos en el cultivo de agave azul es mas
intenso en la etapa de plantaciéon que el resto del ciclo; en las etapas siguientes las
aplicaciones son periddicas. Agroquimicos usados en Tuxcacuesco para este cultivo
incluyen: Metomilo (Lannate), Tebuthiuron (Combine 500), Halosulfuron-metil
(Sempra), Glifosato (Faena), Carbofuran (Furadan 350L y Furadan 5G), Clorpirifos
(Lorsban 5G), Dicloruro de 1,1'-dimetil-4,4'-bipiridilo (Paraquat, Gramoxone),
Monocrotofos (Nuvacron), Terbufos (Counter 5%), Mancozeb (Manzate), Sulfato de

Cobre y Cal agricola (Flores y Zamora, 2003).

23



La gravedad de la toxicidad de cada pesticida esta relacionada con la dosis adquirida y
el tiempo de exposicion a la misma. También depende del grado de susceptibilidad de
cada organismo. Pero a diversas escalas, todas las sustancias, independientemente
del grado de toxicidad que contengan, ocasionan algun efecto negativo a los

organismos y al ambiente (Rivero et al., 2001).

El indiscriminado uso de herbicidas en los cultivos de agave provoca erosion del suelo
porque elimina mas del 90% de la cubierta vegetal durante los siete afios que
permanece el cultivo; de esta manera se contribuye a la pérdida de biodiversidad
(vegetacion aledafia y fauna silvestre). Aunado a eso, la tendencia de establecer los
surcos en el sentido de la pendiente para que al momento de cosechar sea mas facil el
traslado de las pifias que son rodadas aprovechando la inclinacién de la pendiente,
ocasionan mayor erosion, porque el suelo esta descubierto y los surcos se vuelven

carcavas potenciales (Martinez et al., 2007; Moreno, 2010).

Existe una tendencia de aclareo en areas colindantes a los cultivos de agave,
particularmente en las zonas limitrofes con las areas cubiertas por bosque tropical
caducifolio (BTC). En los bosques nativos cercanos a terrenos cultivados con agave
azul, en el municipio de Tonaya se ha comprobado una disminucion en la abundancia
y diversidad de aves y coledpteros (Martinez et al., 2007). Un cambio en la cobertura
vegetal conlleva a la transformacion y degradacion de servicios ambientales (Vitousek
et al.,, 1997). En el municipio de Tequila también hubo una transformacién del paisaje,
con la deforestacion de la zona a partir del incremento del cultivo de agave
(Hernandez, 2012a).

2.3.4.2 Efectos ambientales de la produccién de licor de agave

El proceso de destilaciéon del licor de agave genera otro tipo de impacto debido a los
residuos generados. Para contextualizar este impacto se explica brevemente este
proceso. Al proceso de la cosecha se le denomina jima, que se inicia al separar la
planta de agave de su raiz al nivel del cuello. Una vez derribada la planta, el jimador
(persona que corta la planta) procede a cortar las hojas por la base utilizando una coa
(herramienta agricola) de jima, dejando descubierta una bola formada de tejidos
fibrosos estructuralmente muy fuertes, con gran cantidad de agua y azlcares,
conocido como pifia o corazon de la planta, con lo que se termina la jima y las pifias
son trasladadas a la fabrica (Flores y Zamora, 2003). En la fabrica, el proceso en
general empieza en el cocimiento por medio de vapor de las pifias partidas a la mitad,
el tiempo y tipo de coccién depende de cada fabrica. Posteriormente se muele y de ahi

se extrae el jugo de agave, que es colocado en tinas y se le agrega agua y (en
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algunas fabricas) azlcar de caha. Se mantiene ahi para su fermentacién durante 4
dias. Le sigue la destilacion, y al residuo liquido de esta operacién se le conoce como
vinazas. Puede haber otra segunda destilaciéon. Luego se deja reposando en barricas
de diferentes maderas y por variado tiempo segun el licor que se quiera obtener y
finalmente se procede a su envasado (Garcia et al., 2010; com. per. J. C. Hernandez,
2012).

La practica de verter las aguas residuales a los cauces naturales es muy comun en
Jalisco. Al igual, que la mayoria de las destiladoras del Estado, las destiladoras de
Tonaya vertian, hasta el afio 2012, sus vinazas en el drenaje, y éstas a su vez iban a
dar a los rios. Por citar un ejemplo, en el municipio de Tequila, al arroyo Atizcoa le
renombraron “el arroyo de la tuba” por el olor de las vinazas calientes que descargan
en este arroyo (Hernandez, 2012a). Otros casos similares se presentan en las
poblaciones de Arandas, Jesus Maria, San Ignacio Cerro Gordo y Atotonilco, donde
estan establecidas alrededor de 40 fabricas de tequila que no tratan sus aguas

residuales (Hernandez, 2012b).

Las vinazas contienen materia organica, sales y agua y representan una importante
fuente de contaminacién en el agua. Se producen de 7 a 11 litros de vinazas por litro
de licor destilado. Las vinazas tienen una carga organica que alcanza 60,000 ppm de
demanda quimica de oxigeno (DQO) y tienen un pH menor de 4 (Martinez et al.,
2007). Otro dato de importancia es el efecto corrosivo que tienen las vinazas en las
tuberias de drenaje y el constante mantenimiento que conlleva. En el estudio que
realizaron Martinez et al., (2007) en cuatro destiladoras en Tonaya los residuos
rebasaron los valores maximos permitidos establecidos en la NOM-002-ECOL-1996 de
temperatura, grasas y aceites, DBOs y el zinc.

El aumento de residuos ha sido proporcional al incremento en la produccién de licor de
agave en la localidad, y con ello su concentracidon en el agua, provocando una
disminucion en el oxigeno disuelto y ocasionando una reduccién en la salud del rio. El
25 de junio de 2011 ocurrid una muerte masiva de peces en el rio Tuxcacuesco,
ocasionada por la concentracién de vinazas en el rio Tonaya, favorecido por la
reduccién del caudal del rio Tuxcacuesco al cerrar la Presa Las Piedras (Martinez y
Meza, 2011). Este evento no fue el Unico, pero si el que marcé la pauta para tomar

medidas en el asunto.

En los objetivos estratégicos establecidos en el Plan de Desarrollo Municipal de
Tonaya de 2007 se planteé un programa de saneamiento de la cuenca del rio Tonaya
con proyectos especificos. Entre ellos estaban la construccion de una planta tratadora
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de aguas residuales y la reubicacién de los vertederos municipales a espacios
alejados de los cuerpos de agua. Asi mismo, a partir de 2008 ha habido un
acercamiento entre el Ayuntamiento de Tonaya e instituciones como la Junta
Intermunicipal de Medio Ambiente para la Gestion Integral de la Cuenca Baja del Rio
Ayuquila (JIRA) y el Centro Universitario de la Costa Sur (CUCSUR) de la Universidad
de Guadalajara, para obtener asesoria en materia ambiental, de esta iniciativa han
surgido algunas motivaciones e inquietudes y se han alcanzado acuerdos que a

manera de resumen se describen en el Cuadro 2.4:

Cuadro 2. 4 Eventos que dieron pauta al mejoramiento de la Cuenca del rio Tonaya.
Fuente: minutas proporcionadas por SEMADES y comunicaciones personales
Martinez, 2013".

Fecha Evento
La muerte masiva de peces en el rio Tuxcacuesco llama la atencion
Jun-05 .
de los ciudadanos.
30-iul-08 Acercamiento entre gobierno e industrias, donde muy pocas firmaron
J acuerdos.
Intento por conocer el volumen de las vinazas; existe
20-ag0-08 desconocimiento y resistencia al principio, pero se logran resultados,

siendo 57,960 litros aproximadamente de vinaza producidos
diariamente por las 7 empresas existentes en este afo.

Jun-09 Se visita a empresas y resultan fuera de la NOM-001-ECOL-1996.

Se acuerda asistir a talleres de alternativas sustentables al municipio

18-sep-09 | Tequila, Jalisco.

29-oct-09 Tres empresas estan dispuestas a tratar las vinazas.

15-ene-10 | El Ayuntamiento donara terreno para compostear bagazo y vinazas

Se acuerda no descargar aguas residuales sin tratar a cuerpos de
19-may-11 | agua. Se trat6 lo referente a la construccion de la planta tratadora de
aguas residuales.

Se presenta una nueva mortandad de peces por las descargas de
01-jul-11 vinazas. Se acuerda que cada empresa se hara cargo de sus
vinazas, se buscaran terrenos para descargarlas. Existe disposicién
de las empresas por invertir en esta accion.

22-jul-11 Cada empresa tendra su plan de manejo de vinazas.

05-ago-11 Se pone como fecha limite el 05 de septiembre de 2011 para 0% de
descarga de vinazas al drenaje urbano.

Abr-12 Inicia operaciones la Planta Tratadora de Aguas Residuales (PTAR)
de Tonaya.

' Comunicacion personal. 2013. Monitoreo del rio Ayuquila-Armeria. Dr. Luis Manuel Martinez
Rivera. Jefe del Departamento de Ecologia y Recursos Naturales. Centro Universitario de la
Costa Sur. Universidad de Guadalajara.
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2.4 Discusion

Del estudio bibliografico y las entrevistas realizadas, resaltan algunas diferencias en
los nombres de los pioneros en destilar agave en Tonaya, asi como en la fecha en que
se comenzo a plantarlo. Resulta interesante la cita bibliografica (Vazquez, 1984) de
que en 1845 ya habia plantios de agave (verde), lo que significa que la fecha en que
se inici6 el cultivo de agave es todavia mas antigua de lo que se estimaba, por los
afios que tarda el cultivo en el campo. Asi mismo, es de interés el dato que menciona

el Sr. Michel, sobre la introduccion de agave azul que fue desde la década de 1940.

El cultivo y destilacién de agave en el municipio de Tonaya es fuente de empleos
locales y regionales, por lo que resulta muy importante econdmicamente. Ademas,
forma parte de la cultura y del conocimiento tradicional. Por otro lado, como se ha
establecido en la presente investigacion, conlleva afectaciones socioambientales que

son importantes resaltar, tanto durante su cultivo como en su proceso de destilacién.

La reduccion o sustitucion de los productos agricolas tradicionales por el agave, asi
como la reduccion de la superficie destinada para el ganado, es posible que se vea
reflejado en los conocimientos tradicionales asi como en la cantidad y calidad de
productos cosechados. También el incremento del cultivo de agave en el municipio de
Tonaya, modificé el paisaje y disminuyé el bosque tropical caducifolio. Ademas, los
impactos del uso de agroquimicos afectan en el corto y mediano plazo a la salud de
los habitantes del municipio y la salud ambiental en general. Mas aun, los efectos no
quedan en el municipio Unicamente, sino que continian rio abajo afectando otros

municipios por su paso hasta confluir en el rio Ayuquila.

Otra actividad social que se ve afectada rio abajo es la recreacion. La calidad del agua
del rio Tonaya puede afectar la costumbre de irse a bafar al rio durante la Semana
Santa y Semana de Pascua. Debido a la cantidad de personas que visitan la
confluencia del rio Tuxcacuesco con el rio Ayuquila en esta época y con este fin,
desde 1999 se organiza una Feria Ambiental. Esta feria, con gran afluencia de
personas (para el afno 2005, se registraron mas de 12 mil personas y en el 2007 mas
de 15 mil) (Diaz, 2005; Pérez, 2007; JIRA, 2013), puede verse afectada o beneficiada

indirectamente por la calidad del rio de Tonaya.
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2.5 Conclusion

Aunque la literatura menciona que desde 1845 ya se cultivaba agave (verde) en
Tonaya, los informantes mencionan que la produccion de las tabernas inicié entre
1900 y 1930, por lo que se puede aludir que fue en esos afios cuando comenzo a
producirse de manera mas comercial. Cuando empezd este crecimiento de la
destilacion del agave, en el municipio de Tonaya, no era un problema deshacerse de
las vinazas, porque les beneficiaba que las regaran en las calles, ya que como
comentaron, evitaba que se levantara tanto polvo. Aunque no se tienen datos de la
cantidad de litros de licor que se generaban, se puede deducir, que no representaban

problema.

Sin embargo, de 30 a 60 afios después del inicio de la destilacién de agave de manera
mas comercial, se presenta un impacto negativo para la poblacion, el mal olor del
drenaje, proveniente de las vinazas vertidas a este. Asi desde, 1966 y hasta 2011, es
decir, 45 afnos después de que comenzaron con los problemas provenientes de las

vinazas, se tomaron cartas en el asunto, para remediar este impacto negativo.

Se debe mencionar que, la cantidad de vinazas generada al inicio, no era la misma
que se genera en la actualidad, porque asi como el cultivo se fue incrementando, se
fue incrementando los residuos generados. Por lo que resulta importante establecer

una alternativa para el destino final de las vinazas.

Hasta la fecha no hay investigaciones continuas referentes a la calidad del rio Tonaya
y sus alcances locales, planteandose como un tema de interés e importancia social,

econdmica y ambiental por estudiar.

Aunque el cultivo y destilacion de agave ya representa una importante fuente de
empleos para la economia del municipio de Tonaya, cuenta con una potencialidad
turistica que no se esta explotando. El arraigo del cultivo de agave, que como se
encontré en la literatura, se cultiva desde hace mas de 160 anos. Se podria tomar de
ejemplo a otras regiones con mas auge en esta actividad econdmica, semejantes en el
giro de la produccion de bebidas alcohdlicas y hacer de Tonaya un lugar turistico,

representativo del agave.
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CAPITULO 3. EFECTO DE LA DESCARGA DE
VINAZAS EN UNA PARCELA AGRICOLA CON
CULTIVO DE AGAVE

3.1 Introduccion

Jalisco tiene el privilegio de que todos sus municipios se ubiquen dentro de la zona
donde se puede producir tequila segun la Denominacion de Origen del Tequila (Nufiez,
2011). El Estado es reconocido en todo el pais como el productor nimero uno de
tequila. Las zonas reconocidas como mayores productores de tequila incluyen Los
Altos y el Centro de Jalisco, también la region Sierra de Amula y la Costa Sur de
Jalisco que han tenido una fuerte expansion del cultivo de agave azul. En el 2012 en
Jalisco se destilaron 260 millones de litros de tequila (El Informador, 2012; CRT,
2013), esto sin contar los volumenes de bebidas destiladas a las que no se les puede
nombrar tequila, como es el caso de Tonaya que produce licor de agave. La industria
de destilados genera dos tipos de residuos, los sélidos denominados bagazo y los
liqguidos que se conocen como vinazas; estos residuos liquidos son el interés particular
de esta investigacion. Utilizando el dato de produccion anual (2012) de tequila y
conociendo que se generan de 7 a 11 litros aproximadamente de vinaza por litro de
tequila, podemos calcular que en 2012 se generaron aproximadamente 2,860 millones
de litros de vinazas (Castro, 1996; Chavez, 1997; Pérez, 1997; Monroy, 1999; Acosta
e ifiiguez, 2009; Hernandez, 2012).

Las vinazas estan compuestas por fibrillas de agave, células de levadura agotadas,
acidos, ésteres, alcoholes superiores y sustancias que dan color caramelo (Linerio,
1999). Las caracteristicas fisicoquimicas generales de las vinazas son: una alta carga
organica (presenta una DQO de 50,000 a 80,000 mg/L y una DBO de 40,000 mg/L), un
pH acido (menor a 4), una temperatura elevada (80°-90°C al salir de la fabrica) y altas
concentraciones de sales (Juarez, 1991; Castro, 1996; Chavez, 1997; Pérez, 1997;
Monroy, 1999; Madrigal, 2000; Leal et al., 2003; ifiguez et al., 2005; Acosta e Ifiguez,
2009; Naranjo, 2009). Segun Monroy (1999), las vinazas son ricas en los
macronutrientes (p.e., N, P, K, Ca y Mg) requeridos por las plantas.
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La préactica de verter las vinazas al drenaje publico urbano, a embalses naturales o el
suelo es comun en el estado de Jalisco (Hernandez, 2012). La gran cantidad de
materia organica de las vinazas representa un problema directo a los peces y plantas
acuaticas porque disminuye el oxigeno disponible en el medio. Esto puede generar
mortandades de peces como la ocurrida en 2011 en el rio Tuxcacuesco (Martinez y
Meza, 2011). El vertido de vinazas al rio también afecta directamente los agricultores y
ganaderos que utilizan el agua del rio para su actividad productiva. El equilibrio
ecologico de los cuerpos de agua se pone en riesgo por la contaminacion que generan
las vinazas debido a la demanda de oxigeno necesaria para degradar los materiales
organicos, asi como el pH &cido y la alta temperatura que se generan (Madrigal,
2000).

La problematica de las vinazas tequileras es similar a la de las vinazas de la industria
azucarera, pues tienen una composicion parecida y también son en ocasiones vertidos
a los cuerpos de agua sin previo tratamiento. Sin embargo, la industria azucarera ha
estudiado algunas alternativas de mitigacion de la contaminaciéon. La industria
tequilera estd adoptando algunas de estas propuestas; en los ultimos afios la
alternativa mas empleada esta siendo el riego de las vinazas en los suelos destinados

a la produccién alimenticia (Alvarez et al., 2008; Acosta e Iiiguez, 2009).

3.2 Justificacion

El municipio de Tonaya destaca por ser el productor principal de destilado de agave en
la regidon Sierra de Amula, Jalisco. Esto a su vez se refleja en una gran cantidad de
desechos que genera esta industria. En el 2011 desechaban un aproximado de 58,000
litros de vinazas diarios (SEMADES, 2011). Las vinazas eran descargadas a las aguas
residuales urbanas de Tonaya, lo que ocasionaba los diversos impactos descritos
anteriormente, afectando ademas a los agricultores de Tuxcacuesco, ya que la mala
calidad del agua del rio evitaba que la pudiesen utilizar para sus labores de agricultura

y ganaderia.

Debido a estas circunstancias, desde 2008 se empezaron a tomar medidas
correctivas. Primero hubo un acercamiento entre el gobierno municipal, las
instituciones reguladoras ambientales y las empresas destiladoras. Aunque al principio
no hubo respuesta de todas las empresas, para 2009 intervinieron las autoridades en
una revision a algunas empresas. En esta revision se les encontr6 fuera de la NOM-
002-ECOL-1996, lo que ocasiond su disposicion de asistir a talleres para buscar
alternativas sustentables.
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En 2010 se llegé al acuerdo de que se compostearia el residuo sélido de la destilacion
de agave (bagazo) junto con las vinazas, y que el Ayuntamiento donaria un terreno
para tal empresa (minutas SEMADES, 2011). En 2011 se acuerda la construccion de
una planta tratadora de aguas residuales urbanas (PTAR) en Tonaya. Debido a ello y
a partir de entonces, se prohibe verter vinazas al drenaje. Fue hasta agosto de ese
afio cada empresa comienza a hacerse cargo de sus vinazas. Como una medida
provisional e inmediata, las vinazas son neutralizadas con cal y previo enfriamiento,
descargadas en parcelas privadas. Esta regla no fue cumplida en su totalidad por las
empresas, lo que se descubrié hasta abril de 2012 (al término de la construccién de la
PTAR). Al detectarse la entrada de vinazas a la PTAR (destinada a ftratar
exclusivamente aguas residuales urbanas) el agua era desviada directamente al rio
para no colapsar el sistema operativo de la planta. Esto sirvidé para llamar la atencion
de las empresas y hacer que cumplieran el acuerdo al que se habia llegado de
descargar las vinazas en las parcelas. La entrada de vinazas a la planta fue

disminuyendo paulatinamente hasta llegar a cero descargas, en febrero de 2013.

Debido al aumento en las aguas residuales a nivel mundial, en diversas partes del
mundo se ha tratado de generalizar la practica de regar cultivos agricolas con aguas
residuales urbanas e industriales. Entre los beneficios de utilizar las aguas residuales
para irrigacion se encuentran el tratamiento y la eliminacion de éstas a bajo costo, la
conservacion de los cuerpos de agua y el aprovechamiento de nutrientes. También es
ideal para zonas aridas o semiaridas, porque se ahorra agua. Sin embargo, hay que
estudiar a fondo problemas potenciales relacionados con la salud y los efectos de
metales pesados (Braatz y Kandiah, 1996) que pueden surgir de la utilizacién de las

aguas negras para irrigacion.

Entre los diferentes métodos de tratamiento de las vinazas el mas utilizado es la
irrigacién, aunque el impacto de esta practica ha sido poco estudiada (Acosta e
ifiiguez, 2009). Sin embargo, hay estudios que recomiendan utilizar las vinazas
tequileras como fertirriego con un previo tratamiento que corrija el pH (Leal et al.,
2003), y que los niveles usados sean dosificados para evitar la salinidad, cambios
microbianos en la flora natural, malos olores y contaminacion de los mantos freaticos
(Acosta e Ihiguez, 2009). La irrigacion con vinazas también pueden mejorar las
propiedades fisicas y quimicas del suelo, aumentando la disponibilidad de algunos

nutrientes, manteniendo su fertilidad e incrementando su microflora (Pérez, 1997).
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Tomando el ejemplo de otros municipios productores de tequila, en Tonaya cada
empresa neutraliza sus vinazas con la adicién de cal, las dejan reposando para que se
enfrien y posteriormente las riegan en parcelas privadas, algunas con cultivos de
agave. Cabe mencionar que el regar las vinazas, no es para cumplir con la funcién de
regar el cultivo de la parcela, sino para deshacerse de las vinazas. Como esta
disposicion de las vinazas es una actividad que estd comenzando, existe el
desconocimiento y la incertidumbre de cual sera el efecto sobre el suelo. La presente
investigacion tiene como objetivo estimar el impacto que tienen las vinazas en las

parcelas donde son regadas.

3.3 Métodos

3.3.1 Area de estudio

El municipio de Tonaya se ubica en la parte sur del estado de Jalisco, en las
coordenadas 19°47” de latitud norte y 103°58” de longitud oeste (Figura 3.1). Limita al
norte con el municipio de Chiquilistlan, al sur con Tuxcacuesco, al este con Tapalpa y
San Gabriel y al oeste con Ejutla y el Limén. La mayor parte del municipio es
accidentado, ocupado por montafias que pertenecen a las estribaciones de la sierra de
Tapalpa; la zona semiplana esta cubierta por vegetacion subtropical (Tonaya, 2013).
Tiene una superficie de 327 Km?. La cabecera municipal de Tonaya se encuentra a
820 msnm, y el territorio municipal tiene alturas entre los 740 y 2,100 msnm. El 48%
del municipio tiene terrenos montafiosos, con pendientes mayores a 15°. La mayor
parte del municipio (57.6 %) tiene clima calido subhumedo, la temperatura media anual
es de 22.4°C, siendo sus maximas 33.4°C y las minimas 10.9°C. El municipio tiene
una precipitacion acumulada media anual de 1646.5 mm. El tipo de roca predominante
es arenisca—conglomerado (26.8%), epiclasticas, originada a partir del intemperismo y
erosion de rocas preexistentes. Estas rocas estan constituidas por minerales en
fragmentos de tamafio arena y otras de grano grueso. El suelo predominante es el
regosol (63.9%); los suelos son de poco desarrollo, claros y pobres en materia
organica, pareciéndose a la roca que les da origen, son someros con fertilidad variable

y su productividad se relaciona a su profundidad y pedregosidad (SIEG, 2012).
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Figura 3. 1 Municipio de Tonaya, Jalisco (obtenido de SIEG, 2012).
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3.3.2 Seleccién y caracterizacion del sitio

La investigacion se realizé en colaboracion con la empresa CIA BRAGA que es la que
destila mas del 50% de la produccion total del municipio de Tonaya. Esta empresa, en
cumplimiento con el acuerdo que se alcanzé en 2011, de no descargar vinazas al
alcantarillado municipal (Cuadro 2.4, capitulo 2), estableci6 una parcela destinada a la
distribucién de las vinazas que produce. Cabe mencionar que la irrigacién como tal, en
este caso, no se refiere a agregar humedad por necesidad del cultivo (en este caso
agave), sino con el propésito Unicamente de deshacerse de las vinazas. En 2012 se
inicia la presente investigacion para evaluar esta medida de mitigacion sobre los
suelos. La investigacion se ajustd a lo que la empresa establecié previamente, como
fue la parcela irrigada con vinazas y la ubicacion de las mangueras de riego en la

misma.

La parcela se ubica en un terreno de lomerio irregular al norte del municipio y tiene
una altura promedio de 940 msnm. La superficie irrigada dentro de la parcela es de
casi aproximada es de 24,000 m? Al norte del poligono irrigado (coordenadas
19°49°14.63” N y 103°59°17.81) se ubica el Tanque de Geomembrana (Figura 3.2)
que contiene las vinazas tratadas a una altura de 945 msnm. El sitio con la manguera

mas alejada del tanque tiene una reduccion de altura de 6 metros.

Figura 3. 2 Tanque de Geomembrana en el cultivo de agave.
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En el area de estudio se establecieron cuatro sitios ubicados a diferentes distancias y
alturas para determinar si la cercania del tanque tendria alguna influencia sobre el
suelo (Figura 3.3). Las lineas negras en la Figura 3.3 representan algunas de las
mangueras perforadas utilizadas para descargar las vinazas. Las letras A, B, Cy D
representan los sitios de muestreo en las Figuras 3.3 y 3.4. También se establecié un
sitio de referencia sin riego de vinaza, que se muestra en la Figuras 3.3 y 3.4 con la
letra T.

Figura 3. 3 Ubicacion de los sitios de muestreo.
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Figura 3. 4 Ubicacion de sitios de muestreo en distancia y altura en relacion con
tanque de distribucion.

Antes de que se le vertieran las vinazas, la parcela tenia un pH inicial de 7.4, 0.9% de
materia organica ENL (Estimacion de Nitrégeno Liberado) 44 y 16 ppm de fésforo
(método Mehlich Ill) de acuerdo con un muestreo realizado en la empresa con un

laboratorio particular (Laboratorios A-L, 2014).

En cada sitio muestreado regado con vinaza se tomaron dos submuestras del suelo
(Figura 3.5), la primera de la superficie y la segunda a 20 cm de profundidad,
aproximadamente. Las muestras fueron obtenidas utilizando pala y trasladandolas en
bolsas hasta el lugar donde se secaron y tamizaron, para su posterior tratamiento.

Para fines de analisis se unieron los sitios A y B que fueron los sitios mas cercanos al
tanque y que estaban en la parte mas alta nombrandola muestra AB. También se
unieron los sitios C y D que eran los mas alejados del tanque y a menor altura fue la
muestra CD. Con este arreglo, quedaron en total dos muestras de la parte superior del
suelo y dos muestras de la segunda capa (que se identifican con un subindice “”) para
cada fecha muestreada, que se identifican con el nombre: parte alta AB y AB;; y parte

baja CD y CD;.
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Figura 3. 5 Ejemplo de las muestras tomadas del sitio de estudio.

El muestreo se inici6 en febrero de 2012 y concluyé en enero de 2013. Se llevaron a
cabo siete muestreos en total (Cuadro 3.1), cinco en época de secas, y dos en época
de lluvias. De las muestras tomadas en la época de secas, al momento de tomar las
cuatro primeras, se presentaba riego con vinazas. Al tomar la ultima muestra
correspondiente al afio 2013, ya no se estaba regando con vinazas, hecho que

permitié analizar el estado del suelo cuando se le retird el riego de vinaza.

Cuadro 3.1 Distribucion de los muestreos en un periodo anual.

2012 2013
febrero marzo mayo junio julio octubre | enero*
secas lluvias secas

*Ya no se estaba regando vinaza en esa area.

Las muestras fueron secadas y tamizadas (2mm) para luego analizar materia
organica, textura, pH, conductividad eléctrica, nitratos y fosfatos. Los métodos
utilizados para los analisis se presentan en Cuadro 3.2. Para el analisis de los
resultados se realizé la prueba estadistica para la normalidad de Shapiro-Wilk. A las
variables que presentaron una distribucién normal se aplico la prueba de medias t de
Student, para los que no presentaron una distribucion normal, se utilizé la prueba de
Kruskal-Wallis (Steel y Torrie, 1988). Se utilizé el software SPSS 15.0 para Windows.
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Cuadro 3. 2 Métodos utilizados en los analisis de las muestras.

Variable Unidades Método Referencia
Textura Hidrémetro de Bouyoucos | (Huerta, 1982)
Materia % Combustion humeda de | (Huerta, 1982)
organica Walkley-Black
pH Unidades | Potencidmetro NOM-021-SEMARNAT-
de pH pH/ORP/Temperature 2000
Meter. HI 991002
Conductividad | m-mhos/cm | Conductimetro NOM-021-SEMARNAT-
eléctrica 2000
Nitrato mg/L 8039 Cadmium Reduction | DREL/2010
Method SPECTROPHOTOMETER
Fosfato mg/L 8048 PhosVer® 3 | DREL/2010
(Ascorbic Acid) Method. | SPECTROPHOTOMETER
También llamado
Orthophosphate. Con
extractante del metodo
10094 Mehlich 2
Extractant

3.3.3 Caracteristicas y clasificacion de las variables evaluadas
3.3.3.1 Conductividad eléctrica y salinidad

La conductividad eléctrica (CE) es la capacidad de una solucién acuosa para
transportar una corriente eléctrica. Generalmente se expresa en m-mhos/cm o en
mSiemens/m que son equivalentes. La determinacion de la conductividad eléctrica es
una forma indirecta de medir la salinidad del agua o extractos de suelo (Fernandez et
al., 2006).

La Clasificacion Americana de Suelos, Soil Taxonomy, adopta el valor de 2 dS/m como
limite para el caracter salino a nivel de gran grupo y subgrupo, pues considera que a
partir de ese valor las propiedades morfolégicas y fisicoquimicas del perfil quedan
fuertemente influenciadas por el caracter salino. Se ha establecido como limite 4 dS/m
para que la salinidad comience a ser toxica para las plantas (Dorronsoro, 2010). Los
grados de salinidad establecidos con base en la CE siguiendo los parametros del
United States Salinity Laboratory de Riverside, la NOM-021-SEMARNAT-2000 y del

Manual 60 se muestran en el Cuadro 3.3.
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Cuadro 3. 3 Conductividad eléctrica (Adaptado de Allison et al., 1954; NOM-021-
SEMARNAT-2000 y Dorronsoro, 2010).

m-mhos/cm Efectos
<1 Efectos despreciables de la salinidad.

1-2 Efectos insignificantes de la salinidad. Suelos normales o
muy ligeramente salinos.

2-4 Quedan afectados los rendimientos de los cultivos muy
sensibles. Suelos ligeramente salinos.

4-8 Quedan afectados los rendimientos de la mayoria de los
cultivos. Suelos salinos.

8-16 Sélo se obtienen rendimientos aceptables en los cultivos
tolerantes. Suelos fuertemente salinos.

>16 Sélo muy pocos cultivos producen satisfactoriamente.
Suelos muy fuertemente salinos.

3.3.3.2 pH

El pH es la concentracion de iones hidrogeno activos (H*) en la interfase liquida del
suelo; es quiza la propiedad quimica mas importante del suelo porque tiene un efecto
directo en el desarrollo de los seres vivos (que incluyen microorganismos y plantas).
La concentracidn de iones hidrogeno es fundamental en los procesos fisicos del suelo
y controla reacciones quimicas y biolégicas en el mismo (Huerta, 1982; Fernandez et

al., 2006). En el Cuadro 3.4 se presenta su clasificacion.

Cuadro 3. 4 Clasificacion del pH (NOM-021-SEMARNAT-2000).

Clasificacion pH
Fuertemente acido <5.0
Moderadamente &cido 51-6.5
Neutro 6.6-7.3
Medianamente alcalino 74-8.5
Fuertemente alcalino >8.5

3.3.3.3 Textura

La gran mayoria de las propiedades fisicas, quimicas y fisicoquimicas del suelo estan
influenciadas por su granulometria o textura (Dorronsoro, 2010). La textura también

tiene que ver con la cantidad de agua y aire que retiene el suelo y con la velocidad de
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filtracion de agua (FAO, 2013). Con fines agricolas se acostumbra separar a los suelos
en tres grupos diferentes: gruesos (o ligeros), medios y finos (o pesados) (Huerta,

1982). En la Figura 3.6 estan denominadas las clases texturales.
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Figura 3. 6 Clases texturales del suelo segun el USDA (United States Department of
Agriculture) 1999. Clasificacion utilizada para separar los diferentes tipos de suelo de
la parcela analizada.

3.3.3.4 Materia organica

La materia organica del suelo es la fraccidon organica que incluye residuos vegetales y
animales en diferentes estados de descomposicién; ademas se pueden incluir
compuestos organicos toxicos provenientes de las actividades industriales del ser

humano (Etchevers, 1988 cit. por Fernandez et al., 2006).

En el Cuadro 3.5 se engloba la clasificacion de los parametros establecidos para la
materia organica segun la NOM-021-SEMARNAT-2000, que establece las
especificaciones de fertilidad, salinidad y clasificacion de suelos, estudio, muestreo y

analisis.
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Cuadro 3. 5 Clasificacion de la materia organica en suelo (NOM-021-SEMARNAT-

2000).
Materia organica
Clase Suelos no volcanicos %
Muy bajo <0.5
Bajo 06-1.5
Medio 1.6-35
Alto 36-6
Muy alto >6

3.3.3.5 Nutriente nitrégeno

El nitrégeno es un elemento esencial para el crecimiento vegetal. El nitrdgeno se
puede presentar en diversas formas en la naturaleza. En el analisis de suelos
comunmente se evalia el amonio intercambiable por representar la fuente de
nitrégeno mas directamente disponible para su incorporacién en aminoacidos, sin
requerir ser oxidado o reducido (Gaudy y Gaudy, 1981 en Fernandez et al., 2006).
Adicionalmente, se recomienda cuantificar nitratos para complementar la fraccién de
nitrégeno inorganico susceptible de ser empleado por los microorganismos (Fernandez
et al., 2006).

Los nitratos, ademas de ser una fuente de nutrientes, son aceptores de electrones en
condiciones limitadas de oxigeno (Fernandez et al., 2006). De existir excedente de
nitratos pueden ocurrir dos tipos de contaminacion por lixiviacion al subsuelo. En el
primero los nitratos pueden ser arrastrados a los cauces naturales superficiales y
causar eutrofizacion. En el segundo tipo de contaminacioén, los nitratos llegan a los
acuiferos subterraneos lo que puede causar graves problemas de salud en los
humanos al ingerirse esta agua. Sin embargo, la cantidad de nitratos que se lixivia al
subsuelo depende del régimen de pluviosidad y del tipo de suelo; en este caso la
textura es un factor importante; cuanto mas fina sea la textura del suelo, mas
capacidad de retencion presentara (Garcia y Dorronsoro, 2010). En el Cuadro 3.6 se
establecen categorias en funcion del contenido de nitrégeno inorganico en el suelo.
Sin embargo, el nitrdgeno no permanece por mucho tiempo en el suelo porque es

arrastrado con el agua de la lluvia (EPA, 2007).
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Cuadro 3. 6 Clasificacion de fertilidad de suelos en funcién del nitrégeno inorganico
(NOM-021-SEMARNAT-2000).

Clase N inorganico en el suelo (mg Kg™)
Muy bajo 0-10
Bajo 10 - 20
Medio 20-40
Alto 40-60
Muy alto > 60

3.3.3.6 Nutriente fosforo

Después del nitrégeno, y de acuerdo con su frecuencia de uso como fertilizante, el
fésforo es el segundo elemento en importancia para el crecimiento de los cultivos
(Garcia y Dorronsoro, 2010). El fésforo apresura la maduracion y esta relacionado con
la floracion y la fructificacion (Chamba, 2012). La deficiencia de este elemento en el
suelo puede impedir que otros sean aprovechados por las plantas. Se cuantifica bajo
la forma P,0s (fosforo asimilable) el cual contiene un 44% de fésforo (Chamba, 2012).
En el Cuadro 3.7 se presenta una clasificaciéon de la fertilidad del suelo en funcién del
fésforo disponible que presenta Huerta (1982). Y en el Cuadro 3.8 se presenta la
clasificacion del fésforo segun la NOM-021-SEMARNAT-2000.

Cuadro 3. 7 Clasificacion del P disponible en el suelo (Huerta, 1982).

Valores Kg/ha
Alto 100
Medio alto 50
Medio 25
Bajo 12

Cuadro 3. 8 Interpretacion de resultados de Fésforo Bry y Kurtz 1 (NOM-021-
SEMARNAT-2000).

Clase Mg kg-1 de P
Bajo <15

Medio 15-30
Alto > 30
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3.3.4 Normatividad ambiental para el uso de aguas residuales en suelo

La Organizacion Mundial de la Salud (2006) establece que, en general las aguas
residuales urbanas o industriales utilizadas para riego de cultivo o al suelo desnudo
contienen nutrientes para las plantas y materia organica que pueden favorecer la
estructura y fertilidad del suelo. Para el nitrégeno no se propone ningun rango, sin
embargo, en exceso podria ser un problema el lixiviado. Porque al ser arrastrado por
la lluvia, puede ocasionar eutrofizacién en cuerpos de agua, o si se infiltra a mantos
freaticos el nitrdgeno puede causar metahemoglobina si es consumido en exceso por
los personas. Tomando en cuenta el foésforo, la aplicacion de las aguas residuales en
suelo es benéfica, ya que por lo general el fésforo biodisponible para las plantas es
escaso y se considera que no tiene ningun efecto ambiental negativo (WHO, 2006). Es
importante considerar que muchas de las aguas urbanas contienen contaminantes
patogenos, por lo que debe considerarse utilizar algun método de tratamiento antes de

descargarlas sobre cultivos.

En la normatividad ambiental mexicana (NOM-001-ECOL-1996), en este caso en

materia del suelo, evalla el pH, teniendo rango de 5 a 10 unidades.
3.3.5 Manejo de las vinazas por la empresa

Las vinazas requieren de un manejo especial ya que, debido a sus caracteristicas
como son su pH acido y alta temperatura, no se pueden descargar directamente al
suelo. Para que las vinazas puedan ser descargadas en las parcelas de la empresa,
se transportan en pipas de acero a otro espacio destinado exclusivamente para darles
tratamiento. Este espacio esta ubicado en un terreno distinto a la parcela irrigada,
también propiedad de la empresa. Llegando a este espacio, las vinazas se vierten en
unas cisternas construidas con concreto y forradas de material especial para su
tratamiento, ahi se les agrega cal para neutralizar el pH y se dejan enfriar (Figura 3.7).
Las vinazas ya frias y tratadas son transportadas a la parcela con cultivo de agave y
se vierten en un tanque de geomembrana (Figura 3.8) con capacidad de 60,000 litros y
por gravedad las vinazas son regadas a lo largo del terreno con cultivo de agave
(Figura 3.9). La cantidad de agua irrigada no es uniforme debido a las caracteristicas
irregulares del terreno (Figura 3.10). También los orificios de las mangueras no estan
distribuidos de manera uniforme. Ademas, la temporalidad de riego es irregular pues
no se tiene una hora o dia exactos de riego. Se estima que durante el periodo de
investigacion se regaron 1°400,000 L de vinazas mensuales aproximadamente, debido

a su produccion en este periodo.
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Figura 3. 8 Vertido de vinazas al tanque de geomembrana para ser irrigadas.
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Figura 3. 9 Mangueras conectadas al tanque de geomembrana para irrigar la parcela
con las vinazas.

Figura 3. 10 Vista panoramica del cultivo de agave irrigado con vinazas.
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En el Cuadro 3.9 se presentan las caracteristicas de las vinazas sin ningun tipo de
tratamiento, segun Chavez (1997) y Madrigal (2000). En el Cuadro 3.10 se describen
las caracteristicas de vinazas obtenidas de cuatro destiladoras del municipio de
Tonaya, en un estudio que realizaron Martinez et al., 2007. Ambos Cuadros se pueden
comparar con algunas variables del Cuadro 3.11 donde se describen las vinazas sin
tratar y ya tratadas (con el proceso antes mencionado) de una destiladora en Tonaya

en el afo 2012.

Cuadro 3. 9 Composicién de vinazas sin tratar segun Chavez, 1997 y Madrigal, 2000.

Variable Unidad Sin tratar
AzUcares totales g/L 9--18
Degigjﬂgt‘g{gg") de | mglL | 50,000 - 80,000
Sdlidos totales g/L 44 -- 106
Temperatura (°C) °C 90
pH 4
CaO g/L 0.5--0.8
MgO g/L 2 -4
K,0 g/L 6.4-7
P,0s g/L 14--3.2
Nitrogeno g/L 0.6 -1
Azucares reductores g/L 2--1
Cenizas g/L 14 -- 28

Cuadro 3. 10 Caracteristicas de las aguas residuales de cuatro destiladoras de
Tonaya, Jalisco en 2007 (Martinez et al., 2007).

iz Destiladoras
Concentracion 3 > 3 2

Oxigeno (mg/L) No registro 4 3.45 3.34
Conductividad eléctrica (mS/cm?) No registro | 1294 905 | 2542.5
Temperatura (°C) 60.25 38.5 29.1 40.15
Turbiedad (NTU) 276.2 545 | 2345 | 3574
pH 4.5 5 6.9 6.3
Grasas y aceites (mg/L) 192.5 153 131 246
Demanda Biolégica de Oxigeno (mg/L) 305.76 356.73 | 407.68 | 509.61
Arsénico (mg/L) <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Cadmio (mg/L) <0.025 <0.025 | <0.025 | <0.025
Cobre (mg/L) 0.1 <0.05 | 0.145 | 1.29
Cromo total (mg/L) <0.1 <0.05 | <0.1 <01
Mercurio (mg/L) <0.01 <0.01 | <0.01 | <0.01
Niquel (mg/L) <0.1 <01 <01 <0.1
Plomo (mg/L) <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Zinc (mg/L) 14.3 042 | 0.221 20.6
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Cuadro 3. 11 Composicion de las vinazas sin tratar y neutralizadas con cal de una
empresa destiladora de agave del municipio de Tonaya (2012).

Variable Unidad | S0 | Yinaza
Cianuros totales mg/L <0.01 <0.01
De”&i?gd:ns'&'fggi de | mgL | 11,150 | 20,280
Do Ot | mot | 4250
Grasas y Aceites mg/L 66.47 34.9
Temperatura °C 85.5
pH 3.15 6.52
As mg/L 0.0056 0.0078
Cd mg/L <0.02 <0.02
Cu mg/L 0.848 0.823
Cr mg/L <0.075 <01
Hg mg/L <0.002 <0.002
Pb mg/L 0.145 0.278
Zn mg/L 0.369 0.636
Ni mg/L <0.05 0.225

En lo referente a la normatividad ambiental en México, la Unica Norma que marca el
limite maximo permitido de contaminantes al suelo es la NOM-001-ECOL-1996. El
Unico parametro de contaminantes basicos que marca es el de grasas y aceites con un
limite maximo de promedio mensual 15 mg/L y promedio diario 25 mg/L. Asi que de
acuerdo con estos resultados, si es rebasado este parametro. En cuanto a los limites
maximos permitidos para metales y cianuros, estos resultados quedan muy por debajo

de lo permitido, por lo que no representan mayor problema.

Ademas, los metales generados por las vinazas, se considera por un lado como
ventaja porque las plantas absorben en sus raices los metales y evitan que se
propaguen en el ambiente, pero por esa misma razon es también una desventaja,

porque quedaria disponible en la cadena alimenticia (Agudelo et al., 2005).

3.4 Resultados

La superficie irrigada con las vinazas presentd un aspecto blancuzco y el pasto no
crecia en esa area (Figura 3.11). Asi mismo, algunos agaves estaban marchitos
(Figura 3.12) principalmente por el exceso de humedad, ya que este cultivo no
requiere de riego.
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Figura 3. 12 Suelo blancuzco y agave marchito, 2012.
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En el cuadro 3.12 se muestran los resultados de la prueba t de Student y Kruskal-

Walllis aplicadas a las variables.

Cuadro 3. 12 Estadisticos de contraste con la prueba t de Student (t) y Kruskal-Wallis
(k) para las variables.

Sitios Probabilidad Probabilidad Probabilidad Probabilidad
Variabies| ABYABY | Zo00s | CPYCPT | o005 | ABYT | =005 | CPYT | 4-o00s
CE. 0.063 NS (K) 0.18 NS (K) 0.001 ~(K) 0.001 “(K)
pH 0.371 NS (k) 0.749 NS (K) 0.152 NS (k) 0.152 (k)
NO- 0.052 NS (1) 0.04 “(0) 0 () 0 ()
P 0.087 NS (1) 0.397 NS () 0.005 () 0.004 ()
P205 0.083 NS () 0.393 NS () 0.004 “(0) 0.004 (0
MO 0.723 NS () 0.719 NS () 0.003 (1) 0.001 (1)

NS: No son significativamente diferentes. *: Significativamente diferentes

De manera general, en la conductividad eléctrica se observa una tendencia de
acumulacién en el periodo de secas, y una disminucion en lluvias. El Unico sitio que se
mantiene constante (entre 7 y 8 m-mhos/cm) en todos los muestreos es AB;, sitio de
profundidad mas cercano al tanque. Estadisticamente los sitios de la superficie con la
profundidad no son significativamente diferentes. Sin embargo los sitios de la

superficie si son significativamente diferente al Testigo (Figura 3.13 y Cuadro 3.12).

m-mhos/cm
O =2 N W kA~ 01O N 0 W

feb mar may jun jul oct ene

——AB —8-CD -i AB, --=-CD, =T

Figura 3. 13 Conductividad eléctrica periodo 2012-2013.
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Respecto al pH, todos los sitios muestran una tendencia similar. En el periodo de

secas tiende a disminuir y en el periodo de lluvias se incrementa. El pH no es

diferentemente significativo entre los sitios donde se descargan las vinazas. Sin

embargo, el sitio CD de la superficie si es diferente significativamente del Testigo
(Cuadro 3.12 y Figura 3.14).

pH

8.3
8.1
7.9
7.7
7.5
7.3
71
6.9
6.7
6.5

y --‘
> =
P A
\ Xl!}y ,_’f*
X\ 7/
A‘ ':5\ l, /x ;1/
37
feb mar may jun jul oct ene
—4—AB —@—=CD =4 AB, ===-CD, =——=T

Figura 3. 14 pH periodo 2012-2013.

En el periodo de secas, los nitratos presentaron una tendencia similar entre los sitios

de la superficie AB y CD, y por su parte los sitios de profundidad AB; y CD;. En el

periodo de lluvias, hubo una tendencia a la disminucion en los sitios AB y CD.

Estadisticamente los sitios AB y AB; no son diferentes significativamente, aunque el

rango que define que no son diferentes es muy pequefio. El sitio CD y CD4 si son

diferentes significativamente. Asi mismo, los sitios de AB y CD son significativamente

diferentes del Testigo (Figura 3.15 y Cuadro 3.12).
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Figura 3. 15 Nitratos (NOs-) periodo 2012-2013.

Respecto al fésforo, se observé en todos los muestreos en general, una mayor
presencia de fésforo en los sitios de la superficie, que en los de profundidad. Se
presentan dos graficas del fésforo, la primera en la Figura 3.16 como fésforo y la
segunda en la Figura 3.17, en forma de fésforo asimilable. En el periodo de lluvias, el
sitio AB, que esta mas cercano al tanque, presenté incremento, con respecto a los
otros tres sitios (Figura 3.16). El fosforo y el fésforo asimilable de la superficie (AB y
CD), no son diferentes significativamente con los sitios de profundidad (AB, y CD;).
Asi mismo, los sitios AB y CD si son significativamente diferentes al Testigo (Cuadro
4.12).
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Figura 3. 16 Fosforo (P) periodo 2012-2013.
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Figura 3. 17 Fésforo asimilable (P,Os) periodo 2012-2013.

La materia organica se comporta de manera irregular en temporada de secas, y se
observa una cierta similitud en el compartimiento entre todos los sitios muestreados, a
partir del periodo de lluvias. En el primer mes muestreado, presenta una similitud entre

los sitios de la superficie y entre los de profundidad. Observandose los de profundidad
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con un % de materia organica de 4.5 aproximadamente y la capa de la superficie,
entre 8.3 y 10.5 %. En el ultimo mes, todos los sitios irrigados con vinazas resultan
entre 7.4 y 8 % de materia organica; aproximadamente un aumento de 3% en relacion
a los testigos (Figura 3.18). Estadisticamente, los sitios de la superficie y los sitios de
profundidad no son diferentes significativamente. Los sitios de la superficie son

significativos estadisticamente en relacion al Testigo (Cuadro 3.12).
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Figura 3. 18 Materia organica periodo 2012-2013.

La textura del suelo se estuvo analizando de igual manera en los meses del muestreo,
y no presentd variaciones, clasificandose como franco-arenoso de acuerdo a las

clases texturales que se muestran en la Figura 3.6.

3.5 Discusion

Respecto a la conductividad eléctrica (Figura 3.13), a partir del mes de junio, se
observé un efecto de disminucién, llegando a un rango de salinidad que es
considerado como despreciable. Muy probablemente este efecto de disminucion se
deba al arrastre de sedimentos ocasionado por la temporada de lluvia. Sin embargo,
este efecto de lavado no ocurrié para la segunda capa mas cercana al tanque (AB,),
probablemente porque al estar cerca del tanque permanece humedo todo el tiempo.
En las condiciones que se mantuvo el sitio AB4, se considera un suelo fuertemente

salino.
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Para el pH (Figura 3.14) cabe aclarar que en el mes de marzo estaban regando al
momento de tomar la muestra del suelo, lo que puede explicar que sea el mes en que
todas las muestras tienen un pH mas acido, sin embargo sigue considerandose como
neutro segun SEMARNAT (2000). El aumento que presenté el pH al final del muestreo
en relacién a los testigos, puede deberse a una concentracion de la cal utilizada para
la neutralizacion de las vinazas, asi como al arrastre de sedimentos de partes mas
altas del terreno, originado por las lluvias. ElI pH al final del muestreo registré un

aumento en relacion al testigo y se clasifica como medianamente alcalino.

El efecto que se observa en los nitratos es que al igual que la conductividad eléctrica,
es una disminucion en general, a partir del mes de junio, cuando inicia la temporada
de lluvias. Por lo que se puede asumir un arrastre de sedimentos, por lo que disminuyé
el nitrato acumulado. A pesar de la disminucion de nitratos, al final del muestreo, la
cantidad de nitratos presente en el suelo, se considera muy fértil, de acuerdo a la
NOM-021-SEMARNAT-2000. El nitrégeno en exceso provoca un crecimiento rapido
bacteriano y acelera su descomposicion, lo que podria ocasionar problemas de olor en

condiciones anaerobias (Fernandez et al., 2006).

La maxima disponibilidad del fésforo en las plantas se presenta con un pH entre 6y 7
(Garcia y Dorronsoro, 2010), lo que significa que en el presente estudio, se encuentra
en este limite, por lo que el fosforo puede ser aprovechado (Figura 3.17). De acuerdo
con los resultados existe un nivel de fosforo (Figura 3.16) que excede de la
clasificacion “muy alto”, debido a que la aplicaciéon de las vinazas fue constante, con
una acumulaciéon principalmente en la superficie, por no haberse incorporado de

manera intencional al suelo.

Se midié la materia organica (Figura 3.18) para observar el comportamiento de esta
variable en el suelo, sin embargo, como las vinazas estan compuestas de fibrillas del
agave, tienen mucha materia organica. Asi, este resultado no se puede comparar con
la clasificacion en suelos del contenido de materia organica, porque no hubo una
incorporaciéon de las vinazas al suelo, por lo que, practicamente se muestreo la

acumulacioén de la materia organica en la superficie del suelo.

La textura de los suelos es un factor importante, cuanta mas fina sea la textura, mas
capacidad de retencion presentaran. Una caracteristica de un suelo franco-arenoso,
que es el que presenta la parcela de estudio, es considerado algo desequilibrado, sin
embargo se clasifica como textura favorable para la retencion de agua y capacidad de

suministro de nutrientes (Dorronsoro, 2014).
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3.6 Conclusion

Con base en los resultados obtenidos la aplicacion de las vinazas tratadas al suelo es
benéfica en relaciéon al aumento de nutrientes y materia organica. Esta situacion
concuerda con otras investigaciones (con vinazas de ingenios caferos) que también
han encontrado que la adicién de vinazas incrementa la fertilidad de los suelos y el
rendimiento agricola cafero. Asi mismo, disminuye el volumen de agua destinado al
riego y no presenta un efecto en la aparicion de moscas y vectores (Chaves, 2004;
Perdigén, 2005; Alvarez et al., 2008; Girén, 2008). A pesar de ello, se debe tomar en
cuenta que el cultivo de cafa requiere de mucha humedad. Asi mismo, para
aprovechar mejor la materia organica contenida en las vinazas, seria conveniente, de

alguna manera, remover la tierra para incorporarla al suelo.

Respecto a la conductividad eléctrica (Figura 3.13), a pesar de que las vinazas
presentan una conductividad muy elevada (Cuadro 3.10), la presente investigacion
arrojo que, después de lluvias se nivela a la conductividad eléctrica del Testigo. La
Unica excepcion es del sitio cercano al tanque de la segunda capa (AB4), que

probablemente sea acumulacion por el exceso de descarga de vinaza.

Como al inicio el pH presenté una tendencia a la disminucién, debe cuidarse el pH
resultante del tratamiento de las vinazas, para no provocar acidificacion en el suelo. Al
final del muestreo, el pH no presento inconveniente (Figura 3.14). Por otro lado, en el
lugar donde se descarguen las vinazas se debe cuidar que no existan cuerpos de
agua cerca, porque el nitrégeno y el fésforo no se retuvieron en el suelo, aunque al
inicio si se mostré el aumento en el suelo, en la temporada de lluvias, estos nutrientes
fueron arrastrados. Si el exceso de nitratos y/o fosfatos es arrastrado a los cuerpos de

agua, puede ocasionar eutrofizacion.

Aunque en el suelo aumentaron los nutrientes, al cultivo del agave no le favorecié la
aplicacion constante de la vinaza, debido al exceso de humedad. El agave no requiere
irrigacion. Como se puede observar en la Figura 3.12, algunas plantas de agave se
marchitaron en comparacion con las plantas de agave contiguas y que no recibieron
descarga de vinazas. Enfatizando que, como se menciond, el objetivo de la descarga

de vinazas, no era precisamente irrigar el cultivo, sino deshacerse de las vinazas.

A pesar de que el suelo presenta un aspecto blancuzco, por lo antes mencionado y
retomando el objetivo del impacto de la descarga de vinazas en una parcela, se puede
concluir que el riego de las vinazas en este tiempo estudiado no representa una

contaminacion al suelo.
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Si la descarga de vinazas tratadas a parcelas, se plantea como una alternativa de
disposicion, se recomienda estudiar las caracteristicas particulares del tipo de suelo

donde se pretenda descargar la vinaza y observar las siguientes recomendaciones:

e Para la descarga de las vinazas en el suelo como aporte de nutrientes, debido
a los resultados de estos andlisis, seria recomendable agregarlos y mezclarlos
con el suelo para un mayor aprovechamiento. Asi la materia organica y los
nutrientes estarian incorporandose al suelo, y se evitaria su arrastre en época
de lluvias o el mismo efecto de lavado del riego.

e Respecto al pH, se recomienda no irrigarlos en suelos con pH acido, porque
aunque estan neutralizadas, la tendencia inicial fue la disminucion del pH,
independientemente de que en época de lluvias esta variable aumentara.

e Descargar e incorporar las vinazas al suelo en una parcela que no tenga
cultivo.

e Que las parcelas seleccionadas no estén cerca de cuerpos de agua, para evitar
contaminacién por el arrastre de los sedimentos antes mencionados.

e Realizar analisis de metales pesados en el suelo, para asegurar que no exista

una acumulacién a largo plazo.
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CAPITULO 4. CONTAMINANTES DEL RiO TONAYA
Y SU IMPACTO EN EL RiO TUXCACUESCO

4.1 Introduccion

El rio Ayuquila-Armeria (Jalisco-Colima, México) esta formado por las subcuencas
Ayuquila, Armeria y Tuxcacuesco; es considerado como uno de los 15 rios mas
importantes del Pacifico y entre los 43 mas importantes a nivel nacional (Meza, 2006).
Las actividades realizadas en las partes altas de una cuenca tienen repercusiones en
la parte baja, por lo que la cuenca debe ser vista como una unidad de manejo

socioambiental.

La cuenca del rio Ayuquila es un recurso fundamental para la proteccion de la vida
silvestre y sustento de alrededor de 80,000 habitantes que utilizan el agua
directamente. Las principales fuentes contaminantes de la cuenca son la falta de
tratamiento de los residuos organicos e inorganicos de las ciudades de Autlan y el
Grullo, la basura, los residuos ganaderos y los productos quimicos agricolas. En el
valle de Autlan/El Grullo se utiliza el agua del rio para irrigacion, lo que disminuye el
caudal y hace que se concentren los contaminantes. Asi mismo, en esa zona se
encuentra el Ingenio Azucarero Melchor Ocampo, que desde 1970 con el incremento
de su produccion, produjo aguas residuales que comenzaron a deteriorar la calidad del
rio Ayuquila (Santana et al., 1993; Martinez et al., 2000). En 2002 el ingenio dejé de

descargar aguas residuales directamente al rio (Henne et al., 2002).

Los afluentes de un rio tienen aportes con caracteristicas diferentes, porque cada area
tiene distintas extensiones de suelo y vegetacion. El rio Ayuquila no tiene fuertes
escurrimientos debido a la abundante cobertura vegetal y a suelos permeables por lo
que su capacidad de transporte de sedimentos es baja, a diferencia del rio
Tuxcacuesco que, debido a la etapa geolégica madura del valle y la pendiente de la

cuenca principal es una zona con un alto transporte de sedimentos (Meza, 2006).

El rio Tuxcacuesco es el segundo afluente mas importante de la cuenca del rio
Ayuquila-Armeria. Es considerado por la CONABIO como una cuenca prioritaria a nivel
nacional, pues pasa por zonas de gran importancia ecolégica como la Zona de
Proteccién de Flora y Fauna Sierra de Quila, que es un area de recarga de los mantos
acuiferos de la cuenca del rio Ayuquila-Armeria, y el Nevado de Colima, ademas de

que proporciona un habitat para reptiles, macroinvertebrados y peces (Meza, 2010).
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Los principales problemas ambientales del rio Tuxcacuesco son la deforestacion, la
erosién la contaminacion de suelo y agua por productos quimicos y agroindustriales y
los desechos de las mezcaleras existentes en los municipios de Tonaya y
Tuxcacuesco (CNA, 2009a; Meza, 2010). Ademas, de los factores ambientales en la
localidad, se deben tener en cuenta los afluentes, ya que también aportan
contaminantes. Entre los principales afluentes de la cuenca del rio Tuxcacuesco se

encuentra el rio Tonaya, cuyas aguas nacen al norte del municipio de Tonaya.

El rio Tonaya ha sido receptor de los desechos de las industrias mezcaleras de la
poblacion que lleva el mismo nombre, donde hace mas de un siglo se cultivaba de
manera tradicional el agave verde (Agave angustifolia Haw) para producir mezcal. Es a
partir de 1997 cuando el agave azul (A. tequilana Weber), que tiene un manejo mas
tecnificado, tuvo una fuerte expansion en la localidad. A la fecha son siete las fabricas
que se dedican a producir licor de agave. La forma tradicional de destilar agave se ha
hecho de manera mas tecnificada; al tiempo que la demanda de la bebida ha
aumentado, y con ello la produccién de los desechos que el proceso de destilacion
conlleva (vinazas y bagazo), ocasionando problemas ambientales. Las caracteristicas
generales de las vinazas son: una temperatura elevada, un pH acido y una fuerte
carga organica, lo que afecta directamente en las funciones y vida de las especies

acuaticas.

Si se considera que el rio Ayuquila-Armeria es el rio con mayor diversidad biética en el
estado de Colima y el segundo en Jalisco (Santana et al., 1993), y se valora a una
cuenca como una unidad, la calidad del rio Tonaya desempefa un papel importante en
la conservacion de especies y capacidad de uso del agua por ser uno de los
principales afluentes del rio Tuxcacuesco. El presente trabajo pretende identificar
algunos de los contaminantes principales provenientes de la industria tequilera que
afectan la calidad del rio, y con ello proponer medidas para un mejor manejo en la

cuenca.

4.2 Justificacion

En Jalisco el 80% de las cuencas estan contaminadas. Una de ellas es la cuenca del
rio Tuxcacuesco, que esta impactada por las aguas residuales urbanas e industriales
de las mezcaleras de Tonaya y Tuxcacuesco, que afectan la calidad del agua y
deterioran el habitat de las especies acuaticas (EI Occidental, 2008). Esta
problematica fue identificada desde 1995 (Tuxcacuesco, 1995; 2007) y, como medida

67



de mitigacién, en noviembre de 2009 se construyd la planta tratadora de aguas
residuales (PTAR) de Tuxcacuesco con proceso de lagunas de estabilizacién y una
capacidad de 3 Ips. Sin embargo, esta planta dejoé de funcionar a mediados del 2011
(CNA, 2011b; com. pers. Romero, 2013%, CEAJ, 2013c).

El rio Tuxcacuesco esta regulado por la presa Basilio Vadillo, nombrada también Las
Piedras. Dentro de los principales usos economicos que se da al rio estan el riego
para la agricultura y su uso en la ganaderia. También se aprovecha la pesca en el rio,
donde se capturan especies como el chacal (Macrobranchium sp), la carpa (Ciprinus
carpio) y el bagre (Ictalurus dugesi). Considerando que el municipio de Tuxcacuesco
presenta un grado de marginacion medio, donde sus pobladores dependen
directamente del agua del rio para subsistir, es importante que el rio presente 6ptimas
condiciones para su aprovechamiento (Ortiz et al., 2005; COEPO, 2010; SEDESOL,
2012).

A diferencia del rio Tuxcacuesco, el flujo del rio Tonaya se comporta de acuerdo al
temporal de lluvias porque no esta represado. En ocasiones, en los meses de verano
el rio Tonaya se seca o su nivel de agua es minimo. Esta dinamica genera un
incremento en la concentracion de los contaminantes en el rio Tonaya que, descarga
sus aguas al rio Tuxcacuesco sin dilucién, convirtiéndose en un factor nocivo para la

fauna acuatica.

Como ejemplo de esto, se puede citar la region de Los Altos del estado de Jalisco. Al
igual que en Tonaya, esta regién ha presentado un crecimiento en el cultivo de agave
y produccién de tequila impactando negativamente la cuenca del rio Zula, por
contaminacién de vinazas, como ocurrié en el rio Tuxcacuesco (Duran y Hernandez,
2010).

La cantidad de aguas residuales esta relacionada con la poblacién total de una
comunidad. De acuerdo con Jiménez (2001), la composicién promedio tipica de las
aguas residuales de origen doméstico en México presenta una DQO de 500 mgO,/L,
un pH de 7.1 (en poblaciones entre 2,500 y 10,000 habitantes) y 20°C de temperatura.
En 1999, Tonaya descargaba agua residual con caracteristicas equivalentes a una
ciudad 22 veces su tamarfio (CNA y Montgomery, 2001). El verter las vinazas por la

tuberia del drenaje las corroe y a la larga se tienen que cambiar. Este problema afecta

2 Comunicacion personal. 2013. Alejandro Romero Estrada. Director de Ecologia. Ayuntamiento
de Tuxcacuesco.
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directamente a la poblacion del municipio de Tonaya. Por lo que se tiene que invertir
tiempo y dinero para darle el adecuado mantenimiento (Martinez et al., 2007a). Esto
refleja el panorama de contaminaciéon ambiental que resulta del impacto de las vinazas

sin tratamiento vertidas al rio.

En otro estudio en el 2007, se compara la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) de
10 municipios de la cuenca baja del rio Ayuquila, el rio de Tonaya resulté con 4,400
mg/L, y en promedio, los demas municipios tenian 270 mg/L. La NOM-001-ECOL-1996
establece como limite maximo permisible 60 mg/L de DBO para la proteccion de la
vida acuatica. Otro factor que resalta es la conductividad eléctrica, en donde las aguas
residuales urbanas de Tonaya presentan 1600 microohms/s y el promedio general de

los otros nueve municipios fue de 800 microohms/s (Martinez et al., 2007b).

Como resultado de ese proceso de contaminacion, en 2010 algunos agricultores de
Tuxcacuesco levantaron cargos al municipio de Tonaya por la descarga de vinazas
que deterioraba la calidad del agua que utilizan para sus cultivos (com. pers. Romero,
2013%; Martinez, 2013*). Otro impacto, ademas del dafio a los cultivos, fue la
mortandad de peces en el rio que, segun reportes de la Universidad de Guadalajara,
se presentd en junio del 2005 y del 2011 (Martinez y Meza, 2011; com. pers. Martinez,
2013%) por el incremento de la carga organica proveniente de las vinazas que reducen
la cantidad de oxigeno disponible para los peces.

Por otro lado, en 2011 se levantdé una demanda ciudadana de la poblacién de Tonaya
hacia la Minera Metalurgica de Tapalpa, que opera 24 Km aguas arriba de la cabecera
municipal de Tonaya, por descargar sus residuos téxicos en el rio Tonaya
(Covarrubias, 2011). A partir de esta denuncia, la JIRA (Junta Intermunicipal de Medio
Ambiente para la Gestidn Integral de la Cuenca Baja del Rio Ayuquila) decidi6 realizar
analisis de agua al rio Tonaya, aunque no se pudo verificar que estas descargas
tuvieran impacto en el rio Tuxcacuesco. Los resultados de estos analisis se utilizan en

la presente investigacion.

Debido a las mortandades de peces y la demanda hacia la Minera Metalurgica
Tapalpa, diversas instituciones reguladoras de la calidad ambiental (p.e., la Comision
Estatal del Agua Jalisco, la JIRA, la Secretaria de Medio Ambiente y Desarrollo
Sustentable (SEMADES), la Gerencia Operativa de la Comision de Cuenca del Rio

® Comunicacion personal. 2013. Alejandro Romero Estrada. Director de Ecologia. Ayuntamiento
de Tuxcacuesco.

* Comunicacion personal. 2013. Monitoreo del rio Ayuquila-Armeria. Dr. Luis Manuel Martinez

Rivera. Jefe del Departamento de Ecologia y Recursos Naturales. Centro Universitario de la

Costa Sur. Universidad de Guadalajara
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Ayuquila-Armeria (GOCCRAA), y la Universidad de Guadalajara, entre otras)
mostraron interés por monitorear la calidad del agua del rio de Tonaya. Los resultados

de estos analisis se integraron a esta investigacion.

En abril de 2012, la Universidad de Guadalajara recomendd no nadar ni pescar en los
rios Ayuquila y Tuxcacuesco por cuestiones de contaminacion de coliformes fecales
(4,000 NMP/100ml). Esto debido a los vertidos de las aguas residuales urbanas sin
tratamiento previo; aunado a las vinazas de las mezcaleras de Tonaya, que
degradaron la calidad del agua (Letra Fria, 2012; Milenio, 2012). Estos
acontecimientos dieron pauta a la movilizacion de las autoridades para llevar a cabo
una evaluacién de la calidad del rio Tonaya. Si bien, las vinazas no son causa de
coliformes fecales; contribuyen a su concentracién debido a la gran cantidad de

materia organica que contienen estos residuos.

El municipio de Tonaya se integré a la JIRA (desde el periodo presidencial 2001-
2003), y la comunidad se empez6 a involucrar en actividades en pro del ambiente
(JIRA, 2011). En el siguiente trienio (2004-2006) se mencioné como una estrategia en
la Secretaria de Desarrollo Rural Jalisco, en el Plan Municipal de Tonaya, la
construccién de una PTAR con la propuesta de que las fabricas de mezcal tuvieran su
planta tratadora de aguas residuales. En 2007, la Comision Estatal del Agua (CEA)
realizé6 un estudio de la composicion de las aguas residuales urbanas y de las
industrias mezcaleras en Tonaya, y se llegd a la conclusion de que las destiladoras
debian tener un tratamiento diferente al que se pretendia poner en marcha para las

aguas residuales urbanas (PTAR, 2007).

Para analizar y atender la problematica ambiental, el presente trabajo expone un
analisis de la calidad del agua del rio Tonaya con el objetivo de identificar como
algunas variables fisicoquimicas se ven afectadas por los contaminantes provenientes
de las aguas residuales de la industria tequilera y el impacto que esta contaminacién

tiene en la calidad del agua en el rio Tuxcacuesco.

4.3 Antecedentes

El primer estudio que se realizdé de las aguas residuales urbanas de la cabecera
municipal de Tonaya, fue en septiembre de 1997. Se establecié que la aportacion de la
localidad de Tonaya al rio era de 1,003.5 mg/L de DBOs, 320 mg/L de sodlidos
suspendidos totales, 18 mg/L de nitrégeno total total, 11.4 mg/L de fésforo total y 96.9

mg/L de grasas y aceites. Ademas, como fuentes no puntuales se analizaron los

70



contaminantes de origen pecuario, el municipio de Tonaya aporté 1,081 mg/L de
DBOs, 60 mg/L de fésforo y 346 mg/L de nitrégeno. El municipio de Tuxcacuesco
aportd 635 mg/L de DBOs, 35 mg/L de fosforo y 203 mg/L de nitrégeno (CNA y
Montgomery, 2001).

En el afio 1999, cuando en Tonaya habia 12 empresas productoras de mezcal, la
capacidad instalada para la descarga al alcantarillado de las fabricas de Tonaya era de
12,800 litros por dia. Se reportd que la DBO en la descarga general del alcantarillado
de Tonaya era de 1,150 mg/L con valores desde 579 a 2,556 mg/L, equivalentes a una
poblacion de 74,738 habitantes, siendo que para el 2000, la poblacién de Tonaya era
de 3,302 habitantes (CNA y Montgomery, 2001).

En el 2007 se realizé el Proyecto Ejecutivo PTAR Tonaya (PTAR, 2007), obteniéndose
7 muestras compuestas; los valores se presentan en el Cuadro 4.1. En este mismo
afo, se realizd un muestreo a empresas mezcaleras y los resultados (Cuadro 4.2)
indicaron que debian tener su tratamiento independiente de las aguas residuales
urbanas (PTAR, 2007). En 2011 se producian cerca de 58,000 litros de vinazas por dia
(SEMADES, 2011). Es decir, en 12 afos la produccién de vinazas se cuadruplico,

reflejandose en las aguas residuales urbanas del municipio.

Cuadro 4. 1 Resumen de determinaciones de laboratorio a partir de una muestra
compuesta de la descarga municipal de Tonaya (PTAR, 2007).

Parametro Unidad Promedio Valor minimo | Valor maximo
Conductividad |\ e /om 1,501 1,897 1230
eléctrica
Demanda Quimica mgiL 4,478 472 8,743
de Oxigeno
Demanda
Bioquimica de mg/L 3,045 172 4,950
Oxigeno (5)
Fosforo Total mg/L 14.7 10.4 19.5
Nitratos mg/L 1.613 0.1 3.72
pH 25°C Unid. pH 5.64 4.61 7.29
Sulfatos mg/L 170 148 183
Temperatura °C 271 24 .4 30.5
Plomo mg/L 0.176 0.100 0.635

El recuadro sombreado indica que se rebasa el limite que establece la NOM-001-
ECOL-1996 en la proteccion de vida acuatica.
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Cuadro 4. 2 Determinaciones de laboratorio de dos Mezcaleras (PTAR, 2007).

Parametro Unidad 7 Muestra 2
Arsénico mg/L 0.0096 0.0124
Cadmio mg/L 0.05 0.05
Cobre mg/L 0.25 1.96
Cromo Total mg/L 0.25 0.25
Demanda Bioquimica de Oxigeno (5) mg/L 1,061 21,950
Faésforo Total mg/L 1.62 20.7
Mercurio mg/L 0.001 0.001
Niquel mg/L 0.1 0.1
Nitrogeno Total mg/L 239 202
pH @ 25°C Unid. pH 6.55 3.53
Plomo mg/L 0.1 0.1
Solidos Sedimentables mg/L 103 202
Sdlidos Suspendidos Totales mg/L 2,657 3,933
Zinc mg/L 0.062 0.184

* La muestra fue entregada por la propietaria de dicha industria, observandose de
manera visual, que estaba diluida con agua.

Como los residuos industriales estaban aumentando, las autoridades correspondientes
pusieron fecha limite para dejar de descargar las vinazas al drenaje urbano, como se
menciond en el capitulo dos. En septiembre de 2011, cada destiladora se haria cargo

de sus residuos solidos y liquidos.

Como otro de los acuerdos para resolver el conflicto de la contaminacién, en abril de
2012 comenzé a funcionar la PTAR Tonaya con un proceso de lodos activados
convencional y una capacidad de tratamiento de 8 Ips (CEAJ, 2013a). Esta trabaja de
6:00 a 23:00 horas y en la madrugada se le cierra a la entrada de las aguas
residuales, vertiéndose directamente al rio. El proceso de tratamiento de las aguas
residuales desde que ingresa hasta que sale al rio es de 22 horas aproximadamente,
siempre y cuando se tenga un funcionamiento normal. Este proceso no admite
descargas de vinazas, ya que lo acido de las vinazas destruye las bacterias con la que
opera la PTAR. Asi que si se vierten vinazas a las aguas residuales urbanas, éstas

son desviadas al rio sin ningun tipo de tratamiento para evitar un colapso en la planta.
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4.3.1 Normatividad ambiental entorno a la calidad del agua

Las normas mexicanas establecidas para el medio ambiente no estan disefiadas para
determinar la calidad del agua, sino para ser un regulador general de los limites
maximos permitidos de las descargas a los cuerpos de agua. A partir de esos limites,
se impone una multa al emisor, o bien se limitan a clasificar el tipo de descarga.
Ademas, las normas mexicanas no consideran todas las variables medidas en este
estudio. Es por eso que se hizo una recopilacién general de la literatura y se muestra
un listado generalizado de las variables medidas, exponiendo segun algunos autores,

las concentraciones éptimas o limites para la conservacion acuatica (Cuadro 4.3).
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Cuadro 4. 3 Variables utilizadas para evaluar la calidad del agua, su clasificacién y
limites maximos permitidos.

Variable Concentracion Observaciones
Conductividad | Entre 50y 1,500 | Fuera de este rango no es adecuada para algunas especies
eléctrica uS/cm acuaticas (Goyenola, 2007)
Limite maximo permitido para consumo humano (NOM-127-
Fe 030 mg/L SSA1-1994) i i (
Metales 0.1% !En ggneral, el porceniaje presente en la corteza terrestre es
pesados inferior a (Scheiner ef al., 1989)
10 mg/L Para consumo humano es el limite maximo permitido.
: Concentraciones mayores para muchos organismos
Nitratos 90 n;géléfara puede ser téxico (Goyenola, 2007; CCA,1986; Sanchez
et al., 2007)
Evitar concentraciones mayores debido a su elevada
Sulfatos 20 mg/L toxicidad (Avelar et al., 20083;
No excederse para prevenir la eutrofizacion
Fosfatos 0.05 mg/L (SEMARNAT. 2008)
OD mg/L Condicion Consecuencias (Goyenola, 2007)
0 Anoxia Muerte masiva de organismos aerobios
0-5 Hipoxia Desaparicion de organismos y peces sensibles
5-8 Aceptable OD adecuadas para la vida de |a gran mayoria de especies de
8-12 Buena peces y otros organismos acuaticos
> 12 Sobresaturada | Sistemas en plena produccion fotosintética
L Tipo de Agua % de Saturacion
Salinidad %o (adapiago de Daghl, 1956) Nivel de OD de OD
0-0,5 Agua dulce (Vernier, 2013)
0,5-30 Agua salobre cligohalina Supersaturacion =101%
30-100 Agua salobre mesohalina Excelente 90-100%
100-170 Agua salobre polihalina Adecuado 80-89%
170 -300 Agua de mar oligohalina Aceptable 60-79%
>1500 Hipersalina Pobre < 60%
DBO;s; mg/L (CNA, 2011) DQO mgO,/L (CNA, 2011)
Criterio Clasificacion Criterio Clasificacion
DBO; £3 Excelente DQO =10 Excelente
3<DBOs<5 Buena calidad 10 < DQO =20 | Buena calidad
6 < DBO5 =30 | Aceptable 20 < DQO =40 | Aceptable
30 £DBO;s 120 | Contaminada 40< DQO <200 | Contaminada
DBO- > 120 Fuertemente contaminada DQO > 200 Fuertemente contaminada

En el Cuadro 4.4 se muestran los limites maximos permisibles de contaminantes en

las descargas de aguas residuales en aguas y bienes nacionales que establece la

NOM-001-ECOL-1996. Se describen los tipos de cuerpos receptores A (Uso en riego

agricola), B (Uso publico urbano) o C (Proteccion de vida acuatica). La Ley Federal de

Derechos establece que el rio Tonaya se clasifica dentro de los cuerpos tipo Ay el rio

Tuxcacuesco en el tipo B, pero se agrega el tipo C porque la finalidad de la presente

investigacion esta enfocada a la proteccion de la vida acuatica (CNA, 2009b).
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Cuadro 4. 4 Limites maximos permisibles para contaminantes basicos (NOM-001-

ECOL-1996).
RIOS (P.D.)
PARAMETROS (mg/L) Uso enriego | Uso publico Proteccion de
agricola (A) urbano (B) vida acuatica (C)

Temperatura °C (1) N/A 40 40
Grasas y aceites (2) 25 25 25

Sdlidos sedimentables (m/l) 2 2 2
Sdlidos suspendidos totales 200 125 60

Demanda Bioquimica de

Oxigeno (DBO)s 200 150 60
Nitrogeno total 60 60 25
Fosforo total 30 30 10
Arsénico * 0.4 0.2 0.2
Cadmio * 0.4 0.2 0.2

Cianuro * 3 2 2

Cobre * 6 6 6

Cromo * 1.5 1 1
Mercurio * 0.02 0.01 0.01

Niquel * 4 4 4
Plomo * 1 04 04

Zinc * 20 20 20

(*) Medidos de manera total.
P.D. = Promedio diario; (1) Instantaneo; (2) Muestra simple promedio ponderado
(A) (B) y (C) Tipo de Cuerpo Receptor segun la Ley Federal de Derechos

Ademas, para la composicion tipica de las aguas residuales de origen doméstico de
México respecto a la DQO, se considero la clasificacion de Jiménez (2001), donde 250
mg O,/L equivalen a una concentracion minima, 500 mg O,/L a una concentraciéon

promedio y 1,000 mg O,/L a una concentracion maxima.

4.4 Métodos

4.4.1 Area de estudio

La cuenca del rio Tuxcacuesco (Figuras 4.1 y 4.2) es una cuenca exorreica y perenne.
Nace en los municipios de Atemajac de Brizuela, Chiquilistlan, Tapalpa, Tecolotlan y
Tonaya y desemboca en la cuenca Armeria. Cuenta con una superficie aproximada de
3,569 km?. Su altitud varia entre los 600 msnm y los 3,700 msnm. Esta formada por 20
subcuencas tributarias, concentrandose mas del 50% de la cuenca en las subcuencas
Jiquilpan, Tonaya y Ferreira (Meza, 2006). Sus aguas estan reguladas por la presa
Basilio Vadillo que tiene una capacidad de embalse de 145.7 Mm?®. El agua en su

mayor parte esta destinada al uso agricola en el estado de Colima. La dinamica
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hidrolégica esta regulada por la presa, asi que en época de lluvias trae menos flujo

que en temporada de secas, porque se cierra para almacenar agua y se abre en

época de secas, para que pueda cumplir con la funcién de abastecer el riego (Meza,

2010; CNA y Montgomery, 2001).
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Figura 4. 1 Cuenca del rio Tuxcacuesco (Meza, 2006).
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Figura 4. 2 Municipios que conforman la cuenca del rio Tuxcacuesco (Meza, 2006).

El rio Tonaya también es una cuenca exorreica, y se clasifica como un rio intermitente
porque la mayor parte del tiempo conduce agua, y a diferencia del rio Tuxcacuesco, no
esta represado. La longitud del rio Tonaya es de 31.428 km; tiene un area de 338 km?
y una altura que varia entre 729 y 2424 msnm (Meza, 2006). El rio Tonaya recibe
aportaciones de los arroyos de temporales Tepames, Santa Gertrudis, La Zorra y
Tempisque, entre otros; y también tiene ojos de agua como el de Coatlancillo,
Amacuahutitlan y Agua Salada (COEPO, 2013).

4.4.1.1 Seleccion de los sitios

Se seleccionaron dos sitios en el rio Tuxcacuesco y dos sitios en el rio Tonaya (Figura
4.3). En cada rio se contempld un sitio de referencia para determinar la calidad del
agua sin influencia de las aguas residuales del municipio de Tonaya. El sitio “San
Buenaventura”, corresponde al sitio de referencia del rio Tuxcacuesco. La distancia
entre el sitio 1 y el sitio 2 es de 22.5 Km (Figura 4.3). El sitio “La Cofradia”, representa
el sitio de referencia del rio Tonaya. El sitio “Tonaya”, corresponde al sitio de influencia
de las aguas residuales urbanas de Tonaya, en el rio homénimo. La distancia entre los
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sitios 3 y 4 es de 6.5 Km (Figura 4.3). El sitio “Tuxcacuesco”, se encuentra en el rio
Tuxcacuesco y se seleccioné porque es ahi donde se han reportado los incidentes de
la mortandad de peces y de donde se dispone de informacién de referencia de otros
afos. En la PTAR se muestrearon la entrada y salida denominandose “Influente” y

“Efluente” respectivamente.
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Flgura 4. 3 Sitios de muestreo.

Los muestreos de agua de los rios Tuxcacuesco y Tonaya se realizaron
mensualmente en los cuatro sitios, iniciando en enero de 2012 y terminando en junio
de 2013; para observar las diferencias en el comportamiento de las variables medidas

entre la temporada de lluvias y la de secas.

Con la finalidad de determinar la calidad de agua que desecha la poblacién de Tonaya
y el funcionamiento que tiene la planta de tratamiento, se monitorearon mensualmente

el Influente y Efluente de la misma desde junio de 2012 hasta junio de 2013.

4.4.2 Muestreo

Las variables medidas en campo fueron el gasto o caudal (Q), el porcentaje de
saturacién de oxigeno, el oxigeno disuelto, la conductividad eléctrica, la salinidad, la

turbiedad y la temperatura. Se recolecté agua y almacené en el refrigerador para su
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posterior analisis. En el laboratorio se determinaron los nitratos, sulfatos, hierro,
nitrégeno amoniacal y fosforo. A partir de septiembre de 2012, en todos los sitios, se
determiné la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), para medir el impacto de la PTAR

Tonaya.

Para descartar la posible influencia de metales pesados provenientes de las vinazas y
de la Mina Metalurgica Tapalpa en los sitios del rio, se realizaron durante los primeros
tres meses (enero, febrero y marzo del 2012) muestreo de metales pesados (arsénico,
cadmio, cobre, cromo, mercurio, plomo, zinc y niquel) y la DBOs. Estos resultados se

analizan en conjunto con los muestreos realizados por la JIRA.

Con los resultados obtenidos, se hizo un analisis comparativo para ver la evolucion
cronoldégica de las variables y ademas hacer una comparacion con las referencias que
marca la literatura y otros estudios similares. Para hacer referencia a la importancia de
las variables medidas, en el Cuadro 4.5 se presentan las caracteristicas descriptivas

de éstos, asi como los métodos empleados para su analisis.

Asi mismo, se realizaron analisis estadisticos para comparar los sitios San
Buenaventura con Tuxcacuesco, y La Cofradia con Tonaya, para saber si las variables
medidas son significativamente diferentes. En primer lugar se realizé la prueba de
normalidad de Shapiro-Wilk. A las variables que resultaron con distribucién normal, se
aplicé la prueba de medias t de Student, a los que no resultaron con distribucién
normal, se recurrié a la prueba de Kruskal-Wallis (Steel y Torrie, 1988). Se utiliz6 el
software SPSS 15.0 para Windows.
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Cuadro 4. 5 Caracteristicas de las variables y los métodos utilizados en este estudio.

Variable Unidad Caracteristicas Método Referencia
L 0 e
n\voxnmmm@“ozﬂmo_o_._ de % Es la lectura de oxigeno disuelto en mg/L dividido por el 100% del valor de oxigeno disuelto para el agua Sistema portable YSI Modelo 85 Vernier, 2013
. Se refiere a todos los grupos CN- en compuestos cianurados que pueden ser determinados como ion cianuro. Colorimétrico piridina-acido barbittrico y NMX-AA-058-SCFI-2001;
Cianuros mg/L . . . L . . X L X
Considerados como uno de los iones inorganicos mas importantes presentes en aguas contaminadas cuantificacién con nitrato de plata. Awelar et al., 2008
Conductividad Es una expresién numérica de su habilidad para transportar corriente eléctrica, que depende de la concentracién total de | . NMX-AA-093-SCFI-2000;
P uS /cm X ! - - Sistema portable YSI Modelo 85
Eléctrica (CE) sustancias disueltas ionizadas en el agua y de la temperatura a la cual se haga la determinacion Romero, 2005
m:.m_.am ioquimica mg/L Es 1:.m estimacion de la cantidad de ox_mm:.o que ﬁmnc_wﬂm una poblacién microbiana heterogénea para oxidar la materia De incubacién por 5 dias. NMXAA-028-SCF1-2001
de Oxigeno (DBOs) orgénica de una muestra de agua en un periodo de 5 dias
Es la cantidad de materia organica e inorganica en un cuerpo de agua susceptible de ser oxidada por un oxidante fuerte,
Demanda Quimica de mg Ou/L o la cantidad de oxigeno que se requiere para oxidar quimicamente el material organico. tambiénse define como la Método reflujo abierto / método de titulacién y NMX-AA-030-SCFI-2001;
Oxigeno (DQO) 902 cantidad de oxigeno que sustancias reductoras como la materia organica, presentes en el agua residual necesitan para |colorimétrico de dicromato EPA, 2013; Londono, 2013b
descomponerse, sin la intervencién de microorganismos
Fierro mgiL m.m un 3_06_.._—.:%35 esencial para las plantas en niveles bajos y frecuentemente es tdxico en niveles altos por su Espectrofotométrico con HAGH DR 2010 Guerrero, 2012
bioacumulacién
. Es un nutriente esencial para el crecimiento de macro y microorganismos. Su alta concentracion puede causar Espectrofotométrico HACH DR 2010 y NMX-AA-029-SCFI-2001;
Fésforo mg/L - o
problemas de eutrofizacion colorimétrico Romero, 2005
Gasto (Q) m¥s y s Es el wlumen de agua que pasa por una seccion del rio en determinado tiempo FP101-FP201 Global Flow Probe Briones y Garcia, 1997
Metales pesados As, Esta categoria de contaminantes esta formada por un grupo de elementos quimicos que en su mayoria son de naturaleza EPA. 1996: Avelar et al.
Cd, Cu, Cr, Hg, Pb, Zn mg/L metdlica y que, ademas, suelen tener una densidad relativamente alta (de ahi la denomi n de “metal pesado”) y una |Lectura directa en espectrometro I.C.P. ! moom,w\m r v
y Ni. elevada toxicidad
Nitrégeno total y El nitrégeno es un nutriente esencial para los organismos fotosintetizadores, pero en exceso puede determinar graves Nitrato: :wac.oo_o: con cadmio ncum:N.ma.o con NMX-AA-079-SCFI-2001; NMX]
. mg/L . Espectrofotémetro HACH DR 2010. Nitrégeno
Nitrato problemas en la calidad del agua, pues causa eutrofizacion (Goyenola, 2007). " - e AA-026-SCF1-2001
Total: Digestion y destilacion Kjeldahl
Oxigeno Disuelto (OD) mg/L Es la cantidad de ow_om:o que esta disuelto .m,: el agua. Si los niveles de oxigeno disuelto son demasiado bajos, algunos Sistema portable YSI Modelo 85 NMX-AA-012-SCFI-2001;
peces y otros organismos no pueden sobrevivir Navarra, 2013
”MMWM”_OQAMIV unidades La escala del pH mide qué tan 4cida o basica es una sustancia Potenciémetro z_,\_x.>_w_wo>o.mmdeN_um“.mooo“
Salinidad Partes por mil %o |El porcentaje de sal en el agua Sistema portable YSI Modelo 85 EPA, 2012b
. . " L . - PROY-NMX-AA-074-SCFI-
Sulfatos mg/L Desde el punto de vista ambiental, son directamente responsables del olor y la corrosién de las alcantarillas. Espectrofotométrico con HACH DR 2010 |
2010; Awelar et al., 2008
El valor de temperatura es un criterio de calidad del agua para la proteccién de la vida acuética y para las fuentes de .
Temperatura C de temp gua parala p ye Sistema portable YSI Modelo 85 NMX-AA-007-SCF1-2000
abastecimiento de agua potable
(UTN) Unidades de . . - . . . . . . e -
. . Es una expresion de la propiedad o efecto 6ptico causado por la dispersion e interferencia de los rayos luminosos que Nefelométrico (UTN) con Turbidimetro portatil NMX-AA-038-SCFI-2001;
Turbiedad Turbiedad .
Nefelométrica pasan a través de una muestra de agua Modelo 2100P Romero, 2005
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4.5 Resultados

Los resultados obtenidos se presentan en tres apartados, en primer lugar se exponen los
resultados de los analisis de la calidad del agua de la PTAR Tonaya porque ésta influye
directamente sobre los resultados de la calidad del agua de los rios Tonaya y
Tuxcacuesco. En segundo lugar, se presentan los resultados de la calidad de agua del rio
Tonaya. Por ultimo, se muestran los resultados de la calidad de agua del rio

Tuxcacuesco.

4.5.1 Planta tratadora de aguas residuales de Tonaya

A pesar de que el acuerdo interinstitucional (capitulo dos) defini6 como limite para
descargar vinazas al drenaje urbano el mes de septiembre del afio 2011, en el control
que se lleva a cabo para la operacion de la PTAR se registré descargas de vinazas
(Figura 4.4). El tiempo que tarda la descarga y el horario difirié, y no se supo cual o
cuales empresas fueron las responsables de esta falta.

m Num de dias

14

ABR MAY  JUN JUL AGO SEP OoCcT  NOV DIC ENE

Figura 4. 4 Numero de dias por mes de la entrada de vinazas a la PTAR Tonaya 2012 y
2013. Fuente: Ayuntamiento de Tonaya, 2013.

Se obtuvo informacion de algunos parametros analizados de la PTAR Tonaya realizados
en dos ocasiones en 2012 por la Comisién Estatal del Agua Jalisco; los resultados
comparados con la NOM-001-ECOL-1996 se muestran en el Cuadro 4.6.
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Cuadro 4. 6 Parametros de calidad de agua de la PTAR Tonaya, % de eficiencia del
tratamiento y comparativo con los limites maximos permisibles segun la NOM-001-ECOL-
1996. Fuente: CEAJ, 2013b.

Fecha 27-jun-12 22-oct-12 Nom-001-
ECOL-1996*
Sitio/ °
. % de % de
Parametro | Influente | Efluente Eficiencia Influente | Efluente Eficiencia A (o]
(mg/L)
Nitrégeno
total 64.65 1.87 97.1 51.67 1.19 97.7 60 | 25
Fésforo
total 10.167 3.831 62.3 16.089 3.489 78.3 30 | 10
pH 6.16 7.38 6.67 7.24 5--10
Nitratos 0.806 0.252 68.7 0.147 0.073 50.3 N/A | N/A
Nitritos <0.001 <0.001 0 <0.001 <0.001 0 N/A | N/A
Grasas vy
aceites 100.11 12.61 87.4 197.44 12.61 93.6 25 | 25
DQO 1981.493 | 48.279 97.6 898.069 | 34.791 96.1 N/A | N/A
Nitrégeno
total
Kjeldahl 63.84 1.62 97.5 51.52 1.12 97.8 N/A | N/A
Colif.
fecales
UFC/100ml 1600 9200 2000
Sélidos
sedimenta
bles ml/L 5 <0.1 98 6 <0.1 98.3 2 2
Sélidos
suspendid
os totales 280 <5 98.2 760 <5 99.3 200 | 60
DBO 641.6 19.58 96.9 345.41 14.62 95.8 200| 60

*: Promedio Diario; N/A: No es aplicable

(A) y (C) Tipo de Cuerpo Receptor segun la Ley Federal de Derechos

A: Uso en riego agricola; C: Proteccion de vida acuatica

El nimero sombreado rebasa el limite maximo permitido segin la NOM-001-ECOL-1996.

En los dos muestreos realizados (Cuadro 4.6), la eficiencia de la planta es buena en
general, el Unico parametro rebasado en el agua tratada fue el de coliformes fecales en el
mes de octubre. Resalta también la DQO del agua tratada en el mes de junio, que segun
la clasificaciéon de la CNA (2011) se encuentra “Contaminada”, pero comparando el

influente con el efluente, la eficiencia para tratar el agua es de 97.6% en promedio.

Como antecedente se tiene que la descarga municipal de Tonaya para el 2001 era de
382 m* por dia (equivalente a 4.42 I/s) (CNA y Montgomery, 2001). Téngase en cuenta
que para el gasto en los meses de abril y junio 2013 (Figura 4.5), la planta no estaba en
funcionamiento, por lo que el agua del Efluente en el mes de junio 2013 se tomod
directamente de la desviacion que va a dar al rio, por eso es el incremento en la cantidad
del agua, ademas de que no estaba almacenada en la planta como en todos los demas

muestreos.
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El oxigeno en el Efluente (Figura 4.5¢) muestra una mejoria en relacién al Influente.
Siguiendo la caracterizacién de Jiménez (2001), la DQO del Influente (Figura 4.5d)
presenta una concentracion maxima en los meses de octubre a enero, que es similar a la

composicion tipica de las aguas residuales de origen doméstico en México.
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Figura 4. 5 (a) Gasto, (b) % de Saturacién de Oxigeno, (c) OD y (d) DQO de la PTAR Tonaya.
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La conductividad eléctrica y la salinidad se comportan de una manera similar
dependiendo de la cantidad de particulas disueltas en el agua, es por eso que estos
parametros se analizan juntos en la Figura 4.6. La conductividad eléctrica en el Efluente
presenta una mejoria de un 9.3% en promedio, en relacion al Influente (Figura 4.6a). Los
datos arrojados de la conductividad eléctrica son muy altos (en comparaciéon con otros
rios de la regién) en ambos puntos de muestreo, lo que coincide con el analisis realizado

en el afio 2007, que alcanza los 1600 uS/cm.

La salinidad aumenta en un 12% en promedio, en el Efluente, lo que representa que
disminuye la calidad (Figura 4.6b). La salinidad se clasifica como agua salobre
oligohalina. Cabe mencionar que el proceso de la PTAR no esta disefiado para mejorar

estas variables.

La turbiedad (Figura 4.6¢) del Efluente presenta una remocién de un 98%, en relacion
con el Influente. Esto permite que el agua pueda conducir los rayos del sol al fondo del

agua y se lleven a cabo funciones como la fotosintesis.

En la temperatura no hay variaciones entre el Influente y el Efluente, practicamente tienen
un mismo patron. Ademas se encuentra dentro de los limites maximos permitidos en

todos los meses muestreados, y sin afectar algun otro parametro medido (Figura 4.6d).
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Figura 4. 6 (a) Conductividad eléctrica, (b) Salinidad, (c) Turbiedad y (d) Temperatura de la PTAR Tonaya.
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Los nitratos son residuos en el tratamiento de aguas residuales (DEQ, 2014), en un 50%
del total de los muestreos el sitio del Efluente supera al del Influente (Figura 4.7a). En
promedio se incrementan en un 27% en el agua tratada, por el proceso de

descomposicion de la materia organica.

En cambio, el amonio (Figura 4.7b) en el agua tratada presenta un 93% en promedio de
eficacia de remocion en todos los meses. El agua del Efluente se clasifica en

concentracion minima, segun Jiménez (2001).
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Figura 4. 7 (a) NO3 y (b) NH,, de la PTAR Tonaya.

Los fosfatos son residuos del tratamiento de aguas residuales (Osmond et al., 1995), asi
que en el Efluente se tiene un incremento del 97% en comparacién con el agua del

Influente (Figura 4.8a).

Para el caso del hierro (Figura 4.8b) no hay un limite maximo permitido u 6ptimo para la

vida acuatica. Sin embargo, se observa una remocion en el Efluente.
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Los sulfatos en todos los meses muestreados en el Efluente presentaron un incremento
del 70% en promedio, en relacién al Influente. Al igual que los nitratos y fosfatos, los

sulfatos son residuos generados durante el tratamiento de aguas residuales (Figura 4.8c).
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4.5.2 Calidad del agua del rio Tonaya

En el Cuadro 4.7 se presentan los resultados de los analisis estadisticos para corroborar
si las variables medidas entre cada sitio son diferentes significativamente. Posteriormente

se hara referencia a estos resultados.

Cuadro 4. 7 Estadisticos de contraste con la prueba de Kruskal-Wallis del rio Tonaya.

. , Probabilidad
Variable La Cofradia y Tonaya 0=0.05

Porcentaje de Oxigeno 0.522 NS
Oxigeno Disuelto 0.396 NS
DQO 0.354 NS
Conductividad Eléctrica 0.005 *

Salinidad 0.004 *

Turbiedad 1 NS
Nitratos 0.375 NS
Amonio 0.181 NS
Fosfatos 0.462 NS
Hierro 0.134 NS
Sulfatos 0.011 *

NS: No son significativamente diferentes. *: Significativamente diferentes

En los Cuadros 4.8 y 4.9 se presentan los resultados proporcionados por la JIRA, junto
con los resultados de los muestreos realizados en esta investigacion (enero, febrero y

marzo de 2012). Se unieron los datos a manera de mostrar un seguimiento en el analisis.

Analizando los resultados, resaltan la DBOs y la DQO, en el sitio Tonaya, del 09 de
febrero de 2012. Estos parametros estan muy altos en relacion al primer sitio;
clasificandose la DBOs como agua “contaminada” y la DQO en “fuertemente
contaminada” (CNA, 2011a). En cambio, después de la instalacion de la PTAR baja la
concentracion. Los Coliformes fecales y totales, en relacion al sitio de referencia
muestran un aumento en el sitio Tonaya, en casi la totalidad de los muestreos, impacto
generado por la descarga de aguas residuales urbanas. Los Coliformes totales presentan

una diferencia significativa estadisticamente.

Los resultados de los metales pesados (Cuadro 4.7) presentan al arsénico con valores
que rebasan el limite maximo permisible de 0.2 mg/L, con 0.328 mg/L. El zinc se aumenta
en enero y febrero en relacién al sitio de referencia, sin embargo, se encuentra muy por
debajo del limite permisible, por lo que no representa un riesgo aparente. Sin embargo,
aunque en los andlisis del agua no se reflejen altos valores, no se puede descartar la
posibilidad de acumulacién de metales pesados en el sedimento o en los organismos

acuaticos.
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Cuadro 4. 8 Resultados de parametros de los sitios (Cofra) La Cofradia y (Ton) Tonaya y su comparativo con la NOM-001-ECOL-1996. Fuente:
Ayuntamiento de Tonaya y JIRA, asi como datos con * realizados en esta investigacion.

Sitio Cofra Ton*| Cofra | Ton Cofra Ton*| Cofra Ton*| Cofra | Ton |Cofra| Ton | Cofra | Ton | Cofra| Ton Nom-001-ECOL-1996
mg/L 26-ene-12 09-feb-12 28-feb-12 26-mar-12 05-jul-12 09-oct-12 12-dic-12 10-jul-13 A C
Cianuros totales <0.05] <0.05] <0.01f <0.01] <0.05| <0.05] <0.05] <0.05] <0.01] <0.01} <0.01| <0.01] <0.01] <0.01] <0.01| <0.01 3 2
DBO5 <10 <10] <1.98| 109.6 <10 <10 <10 <10] 12.23] 10.42| <1.98| <1.98] <1.98| <1.98 5.8 12.1 200 60
DQO < 5| 329.97 22.13| 55.28 <5 <5 6.45 7.66] 170.86| 100.96, N/A N/A
Grasas y Aceites <5| <5.00 7.75 7.97 <5 <5 <5 <5 <5 <5 25 25
Nitritos 0.0043| 0.0086 0.0155| 0.041] 0.0080.001] 0.0155[0.0051] 0.032] 0.0725] N/A N/A
Nitratos 1.1993| 1.2129] 0.993 0.09 0.422| 0.029] 0.109| <0.07] 0.714| 0.213] 0.699 0.849] N/A N/A
N Total <0.1 <0.1 1| 38.57 0.22 0.11 0.11 <0.1 1.91 N/A] 0.93] <0.5] 2.11 1 6.42] 6.61 60 25
N Total Kjeldahl <5| 38.47 1.47 N/A] 0.81] <0.5 1.38] 0.78] 5.69] 5.69] N/A N/A
P Total <0.25[ <0.25 <0.25[ 0.094] <0.25| <0.25] <0.25[ <0.25| 1.564| 2.702 30 10
SS ml/L < 0.1 0.6 <0.1 N/A] <0.1] <0.1 0.1 <0.1 20 3 2 2
SST <5 110 163.33| 14.25 <5 28 27 <5] 1780 1842.9 200 60
mayor
coliformes fecales o igual
NMPmL/100 210| 110000 24000| 24000 1100] 1200 460| 4600] 46000240000 2000 N/A
mayor o mayor mayor
coliformes totales igual o igual o igual
NMPmL/100 1100{240000 46000/240000| 1500] 2100] 2400 4600]110000/240000
conductividad
electrolitica pS/cm 944 1534] 1454.3| 982.8 888 1515 999 1422 333 377 570| 497 776 936 359 366
pH 8.16 7.88 8.32] 8.48] 8.25| 8.81 7.95| 8.13 8.3 8.32 5--10

N/A: No es aplicable. (A) y (C) Tipo de Cuerpo Receptor segun la Ley Federal de Derechos. A: Uso en riego agricola; C: Proteccion de vida

acuatica.

* Se muestrearon directamente.
Los recuadros sombreados significan que esas variables rebasan el limite establecido para la proteccion de vida acuatica. En el caso de la
DQO, que no esta considerado para la NOM-001-ECOL-1996, se toma de referencia el criterio que establece la CNA, 2011.
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Cuadro 4. 9 Resultados de metales pesados (Cofra) La Cofradia, (Ton) Tonaya y comparativo con los limites maximos permisibles de la NOM-
001-ECOL-1996. Fuente: Ayuntamiento de Tonaya y JIRA, asi como datos* realizados en esta investigacion.

Sitio | Cofra | Ton Cofra* Ton*| Cofra | Ton Cofra*| Ton*| Cofra*| Ton*| Cofra | Ton | Cofra | Ton | Cofra | Ton | Cofra| Ton zoa.mww.mm CcoL-
mg/L 27-nov-11 26-ene-12 09-feb-12 28-feb-12 26-mar-12 05-jul-12 09-oct-12 12-dic-12 10-jul-13 A C
As 0.328| 0.0308] 0.0573] 0.0269] 0.0755| 0.0172]<0.0042|<0.0042]<0.0042{<0.0042] 0.0111] 0.011] 0.0231] 0.236] 0.1037| 0.0514] 0.0329| 0.0387 0.4 0.2
Cd [<0.0001{<0.0001] 0.0002] 0.0002|] <0.02] <0.020}<0.0001]|<0.0001}] 0.0003] 0.0002|] <0.02|] <0.02] <0.02] <0.02] <0.02| <0.02] <0.02| <0.02 0.4 0.2
Cu [<0.0035|<0.0035]<0.0035|<0.0035] <0.05| <0.050] 0.0043| 0.0037] 0.0118] 0.0127] <0.05| <0.05] <0.05| <0.05] <0.05| <0.05| 0.202| 0.274 6 6
Cr |<0.0035[<0.0035]<0.0035|<0.0035] <0.1] <0.100] 0.0418| 0.013]<0.0035|<0.0035| <0.1] <0.1] <0.1] <0.1 <0.1] <0.1] <0.1| <0.1 1.5 1
Hg | <0.001| <0.001] <0.001| <0.001| <0.002] <0.002] <0.001| <0.001] <0.001| <0.001| <0.002| <0.002] <0.002| <0.002] <0.002| <0.002] <0.002]| <0.002] 0.02 0.01
Pb ]<0.0014|<0.0014]<0.0014| 0.0401 <0.1 <0.1]<0.0014(<0.0014|<0.0014(<0.0014] <0.1] <0.1] <0.1] <0.1 <0.1] <0.1] <0.1| <0.1 1 0.4
Zn [<0.0001|<0.0001] 0.452| 0.5793] <0.1 <0.1] 0.4381[ 0.5076] 0.0862| 0.0257] <0.1] <0.1] <0.1] <0.1 <0.1] <0.1] 0.275[ 0.306 20 20
Ni }<0.0019|<0.0019]<0.0017{<0.0017] <0.05| <0.05|<0.0019{<0.0019] 0.0026(<0.0019] <0.1] <0.1] <0.1] <0.1 <0.1] <0.1] <0.1] <0.1 4 4

(A)y (C) Tipo de Cuerpo Receptor segun la Ley Federal de Derechos. A: Uso en riego agricola; C: Proteccion de vida acuatica.

* Se muestrearon directamente.
Los recuadros sombreados significan que esas variables rebasan el limite establecido para la proteccion de vida acuatica.
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El rio Tonaya tiene un flujo de acuerdo al periodo de lluvias, porque no esta
influenciado por ninguna presa. Presenta un histograma con la elevacién en los meses

de julio y septiembre. En los demas meses, tiene un flujo muy bajo (Figura 4.9a).

La temperatura del agua se comporta en base a la temperatura ambiental, presenta
una elevacion en marzo y abril, porque en esos meses la temperatura del ambiente es

también mas alta (Figura 4.9b).
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Figura 4. 9 (a) Gasto y (b) Temperatura del rio Tonaya.

El nivel de oxigeno, se comporta en relacién a la temperatura ambiental. No presenta
una diferencia significativa durante los meses muestreados entre ambos sitios (Cuadro
4.7). En el mes de mayo de 2012 y 2013, el sitio La Cofradia, presentdé un nivel de
oxigeno inferior a 5mg/L O, donde casi no pueden sobrevivir los peces (Figura 4.10a y
b).

La DQO presenta un aumento en el mes de diciembre que puede estar relacionado
con el periodo vacacional y la feria taurina de la localidad. Representandose en las

aguas residuales urbanas, y clasificadas como “agua fuertemente contaminada” (CNA,
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2011) pues rebasa los 200 mg O,/L (Figura 4.10c). El oxigeno entre estos dos sitios no
presenta una diferencia significativa durante los meses muestreados (Cuadro 4.7 y
Figura 4.10).
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Figura 4. 10 (a) % de Saturacién de Oxigeno, (b) OD y (c) la DQO del rio Tonaya.
La linea punteada horizontal significa el limite minimo para la sobrevivencia de peces.

La conductividad y salinidad (que estan relacionados con los sélidos suspendidos)
muestran una tendencia inversamente proporcional al gasto, ya que al traer menos
agua se concentran mas las sales. La conductividad y salinidad del sitio Tonaya estan
por encima de La Cofradia. Estadisticamente ambas variables son significativamente
diferentes entre los sitios (Cuadro 4.7). Lo que indica un impacto de las aguas
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residuales urbanas tratadas o sin tratar. Ademas, la conductividad es una de las
variables que, comparadas con otros municipios de la cuenca baja del rio Ayuquila, se
encontr6 muy por encima y aun sigue manifestando una alta conductividad que

alcanza los 1600 pyS/cm (Figura 4.11ay b).

La turbiedad (Figura 4.11c) se tornd mas elevada en época de lluvias por el arrastre de
sedimento. Las variables medidas no representan una diferencia significativa entre
sitio y sitio (Figura 4.11 y Cuadro 4.7).
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El nitrato y el amonio, presentan una tendencia similar, aparentemente no se ven
influenciados por la descarga de la PTAR, porque en los meses donde la PTAR libera
mayor nitrato, no se ven reflejados con los picos en el sitio Tonaya, excepto en el mes
de marzo de 2013. Estadisticamente, ni el nitrato ni el amonio representan una
diferencia significativa entre el sitio Tonaya y sitio La Cofradia (Cuadro 4.7 y Figura
4.12ayb).

En el fosfato estadisticamente no es significativa la diferencia entre sitio y sitio (Cuadro
4.7). Sin embargo, se aprecia un incremento en el sitio Tonaya, en relacion al sitio La

Cofradia, a partir de la construccién de la PTAR (Figura 4.12c).
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El hierro presente en todo el estudio es minimo y no representa ningun riesgo para la
vida acuatica. Los meses de julio a octubre para el sitio de referencia, que resultan
mayores que el sitio Tonaya, y estos meses son los que presentan mayor flujo de agua
en La Cofradia, por lo que puede deberse al efecto de la temporada de lluvias.
Estadisticamente no presentan diferencia significativa los dos sitios (Cuadro 4.7 y
Figura 4.13a).

De manera general, los sulfatos presentan una tendencia de manera inversamente
proporcional al gasto. A su vez el sitio Tonaya, presenta un aumento a partir de la
presencia de la PTAR con relacién al sitio de referencia. Estadisticamente, los dos
sitios si presentan diferencia significativa, siendo mayor el sulfato en el sitio Tonaya
(Cuadro 4.7 y Figura 4.13b).
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4.5.3 Calidad del agua del rio Tuxcacuesco

Respecto a la presencia de metales pesados en el rio Tuxcacuesco, solo el cromo
(enero) y el zinc (marzo) presentan un ligero aumento del sitio San Buenaventura al
sitio Tuxcacuesco. De manera general, no se encontraron resultados mayores a los
limites maximos permisibles de acuerdo a la NOM-001-ECOL-1996 (Cuadro 4.10).

Cuadro 4. 10 Analisis de metales pesados, cianuros y DBO5 en los meses de enero,
febrero y marzo 2012 en el rio Tuxcacuesco.

Sitio San San San Nom-001-ECOL-
Buenaventura |Tuxcacuesco|Buenaventura [Tuxcacuesco|Buenaventura | Tuxcacuesco 1996*
mg/L ene-12 feb-12 mar-12 A [+
As <0.0042 <0.0042 <0.0042 <0.0042 <0.0042 <0.0043 0.4 0.2
Cd 0.0002 <0.0001 0.0003 0.0002 0.0004 0.0006 0.4 0.2
Cu <0.0035 <0.0035 0.0088 0.0115 0.0655 0.399 6 6
Cr <0.0035 0.593 0.57 0.0593 <0.0035 <0.0035) 1.5 1
Hg <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001] 0.02 0.01
Pb <0.0014 <0.0014 <0.0014 <0.0014 0.005 0.0055 1 0.4
Zn 0.5533 0.5078 0.5288 0.5004 0.0803 0.1076 20 20
Ni 0.0019 0.0018 0.0031 0.0027 0.008 0.0059 4 4
Cianuros <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05| 3 2
DBO5 <10 <10 <10 <10 <10 <10 200 60

* Promedio Diario
(A)y (C) Tipo de Cuerpo Receptor segun la Ley Federal de Derechos
A: Uso en riego agricola; C: Proteccién de vida acuatica

En el Cuadro 4.11 se presentan los resultados de la diferencia significativa entre los
sitios medidos del rio Tuxcacuesco. En los que mostraron normalidad en la distribucion
de los datos se utilizd la prueba t de Student, los que no mostraron normalidad se
utilizé la prueba de Kruskal-Wallis.

Cuadro 4. 11 Estadisticos de contraste con la prueba t de Student (t) y Kruskal-Wallis
(k) del rio Tuxcacuesco.

. San Buenaventuray | Probabilidad
Variable

Tuxcacuesco a=0.05
Porcentaje de Oxigeno 0.157 NS (t)
Oxigeno Disuelto 0.188 NS (t)
DQO 0.269 NS (t)
Conductividad Eléctrica 0.033 * (k)
Salinidad 0.037 * (k)
Turbiedad 0.026 * (k)
Nitratos 0.485 NS (t)
Amonio 0.036 * (k)
Fosfatos 0.418 NS (k)
Hierro 0.023 * (1)
Sulfatos 0.836 NS (t)

NS: No son significativamente diferentes. *: Significativamente diferentes
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Al ser un rio represado, el caudal se comporta de manera contraria al rio Tonaya, es
decir, en época de lluvias trae menos agua y en secas el rio trae mas agua. El pico
mas alto se presentd en septiembre, porque coincidié con una tormenta dias antes del
muestreo de ese mes, lo que no permiti6 medir esta variable en ningun sitio (Figura

4.14a).

La temperatura del agua se relaciona con la del ambiente, pues en la época de lluvias

se eleva de manera general en ambos sitios (Figura 4.14b).
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Figura 4. 14 (a) Gasto y (b) Temperatura del rio Tuxcacuesco.

El oxigeno presenta un patrén irregular en el periodo muestreado. Sin embargo, si se
puede apreciar que el sitio Tuxcacuesco tiene menor calidad de oxigeno que el sitio de
referencia en los meses antes de construccién de la PTAR. Resalta una mejoria del
sitio Tuxcacuesco al comenzar operaciones la PTAR en relacién al sitio San

Buenaventura (Figura 4.15a y b).
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La DQO de manera general se comporta parecida en ambos sitios. EI mes de
diciembre presenta una elevacion, que puede estar relacionada con el periodo

vacacional. Esta variable no se ve influenciada por el rio Tonaya (Figura 4.15c).

Las variables del oxigeno estadisticamente, no presentan diferencia significativa entre

el sitio San Buenaventura y el sitio Tuxcacuesco (Figura 4.15 y Cuadro 4.11).
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En el sitio Tuxcacuesco si hay un ligero aumento en la conductividad eléctrica (Figura
4.16a) del sitio de referencia. Estadisticamente las variables conductividad eléctrica y

salinidad si son diferentes significativamente entre ambos sitios (Cuadro 4.11).

La turbiedad muestra una diferencia estadisticamente significativa (Cuadro 4.11) entre
el sitio Tuxcacuesco, y el sitio de referencia. Los meses en que se presenta mas

turbiedad en el sitio Tuxcacuesco, coinciden con los meses de lluvias (Figura 4.16c¢).
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La tendencia que presentan el nitrato y el amonio esta relacionada con la época de
lluvias, ya que éstos aumentan en ese periodo. El nitrato no presenta una diferencia
estadisticamente significativa entre los sitios San Buenaventura y Tuxcacuesco. El
amonio en cambio si presenta diferencia significativa entre sitios. Para los fosfatos, se
aprecia que a partir de la construccion de la PTAR, el sitio Tuxcacuesco en la mayoria
de los meses muestreados, es mayor en relacion al sitio de referencia. Sin embargo,
estadisticamente no hay diferencia significativa entre los sitios (Figura 4.17 y Cuadro
4.11).
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El hierro es diferente significativamente entre sitio y sitio. Presenta un patrén irregular
en el periodo muestreado, sin embargo, en el sitio Tuxcacuesco resulta con mas
concentracion en la mayoria de los meses muestreados (Cuadro 4.11 y Figura 4.18a).
Los sulfatos no presentan una diferencia significativa entre ambos sitios (Cuadro 4.11
y Figura 4.18b).
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4.6 Discusion

El flujo natural de un rio es muy variable en todas las escalas de tiempo, desde horas,
dias, estaciones e incluso cada afo (Poff et al., 1997). Esto hace que el estudio de un
rio sea complejo si se quiere comparar a través del tiempo. La variabilidad presente en
un rio, hace que las variables fisicoquimicas lo sean también. Partiendo de este

principio, se discute el comportamiento de las variables medidas.

Las condiciones iniciales al plantear la investigacion eran, en primer lugar, la descarga
de vinazas tequileras crudas a las aguas residuales urbanas y estas a su vez se
vertian al rio Tonaya sin previo tratamiento, ocasionando la contaminacién en el rio
Tuxcacuesco. El segundo factor es el caudal del rio Tuxcacuesco, que esta regulado
por la presa Las Piedras. En temporada de lluvias, a la presa se le cierran las
compuertas, lo que ocasiona que disminuya el flujo del rio. La combinaciéon de estos
dos factores en temporada de lluvias en el rio Tuxcacuesco ocasiona una
concentracion de materia organica proveniente de las vinazas y aguas residuales
urbanas de Tonaya, lo que llegé a ocasionar mortandad de peces por la falta de

oxigeno en el agua.

En el trascurso del planteamiento de la investigacion ocurrieron hechos que cambiaron
las condiciones iniciales; la investigacion estaba disefiada para evaluar los impactos
negativos que ocasionaban las vinazas. Sin embargo, antes de iniciar el muestreo, se
les prohibié a las empresas descargar las vinazas a las aguas residuales urbanas y las
empezaron a verter en campos de cultivos. Asi que no se alcanzd a muestrear el
impacto real que tuvieron las vinazas en las aguas del rio Tonaya, a excepcion de los
tres primeros meses muestreados. Otro hecho que modificé los resultados esperados
fue la construccion de la planta tratadora de aguas residuales Tonaya. Por tanto se
decidi6 agregar a la investigacion el impacto de esta planta en la calidad del agua. Por
lo que, el rumbo de esta investigacion se encausé a evaluar las acciones llevadas a

cabo para mitigar el problema de la descarga de vinazas al rio.

El limite maximo permitido de temperatura para descargas a cuerpos de agua de
acuerdo a la proteccion de la vida acuatica es de 40 °C y en ninguin caso se encuentra
superado (Figuras 4.9b y 4.14b). La temperatura del agua de un rio esta relacionada
con la actividad de la vida acuatica; influye directamente sobre su metabolismo,
fisiologia y ciclo de vida, asi como en el tiempo de descomposicidon de la materia
organica presente (Poole y Berman, 2001). Por otro lado, si el nivel del agua es bajo,
las altas temperaturas pueden contribuir a su evaporacién y hacer que se concentre

mas la materia organica presente.
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Respecto al oxigeno (Figura 4.5) en el Efluente de la PTAR Tonaya, aunque mostré
una mejoria, esta no es suficiente para la conservacion de las especies acuaticas,
porque se necesitan aproximadamente 8 mg/L como minimo (Goyenola, 2007). En el
rio Tonaya, en los meses mas calidos hubo una disminucién, probablemente
intervinieron dos factores, el bajo nivel del agua que llevaba el rio y la alta temperatura
del ambiente de esas fechas, lo que ocasiond liberacion del oxigeno. Por otro lado, lo
que puede explicar las altas concentraciones de oxigeno (Figura 4.10a y b) en el sito
La Cofradia, en los meses de enero, noviembre y diciembre del afio 2012 serian el
bajo nivel del agua, una temperatura ambiental no tan calida y una baja turbiedad. El
bajo nivel de agua permite que la poca agua adquiera el oxigeno del aire y la claridad
del agua que permite que se lleve a cabo la fotosintesis.

A partir de mayo de 2012 en el sitio Tuxcacuesco, el oxigeno tuvo una mejoria en
relacion al sitio de referencia, que podria atribuirse a que se dejé de descargar vinazas
al rio y a la construccion de la PTAR Tonaya. Sin embargo, en el mes de junio de 2012
el rio Tuxcacuesco alcanzd un nivel inferior de oxigeno al que pueden sobrevivir los
peces que es de 5 mg/L O,. Por el histograma (Figura 4.14a), se puede probar que
coincide con la disminucion del flujo del agua. Esto indica que se cerré la presa, para
amortiguar el periodo de lluvias. Asi que esa disminucion de flujo puede ser la causa
de la disminucién del oxigeno en este mes en ambos sitios (Figura 4.15a y b). En los
meses de abril, mayo y junio de 2013, el oxigeno presenta una disminucién en relacion
al patrén que presentaba, es decir, disminuyé en relacion a la calidad del oxigeno del
sitio San Buenaventura. Estos meses coinciden con los dias en que la PTAR no
estaba operando, por lo que las aguas residuales del municipio de Tonaya fueron
descargadas al rio sin previo tratamiento (Figura 4.15a y b). Lo que puede influir en la
disminucion del oxigeno en el sitio Tuxcacuesco. Esto es un ejemplo de lo que puede
pasar si se vuelve a combinar, la descarga de aguas residuales sin tratamiento y el

bajo caudal del rio Tuxcacuesco.

La DQO (Cuadro 4.10c) de los sitios Cofradia y Tonaya, mostré una disminucion, lo
que se considera positivo. Para el sitio Tonaya, se muestra una mejoria después de la
construccién de la PTAR, en los analisis proporcionados (Cuadro 4.7) y en los
realizados en este estudio. Se tiene el dato de febrero de 2012 (Cuadro 4.7), con una
diferencia de casi 330 mg/L de DQO para el sitio Tonaya y >5 para La Cofradia. Por lo
que la diferencia entre ambos es bastante. En los ultimos seis meses del muestreo no
hubo un incremento similar. La PTAR disminuye la materia organica, por lo tanto
disminuye la DQO. Como referencia se tiene que la Organizacién Panamericana de la

Salud (OPS) maneja criterios diferentes a los de la Norma Oficial Mexicana para
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clasificar los rios. Una DQO mayor a 7 mg/L se considera un rio en malas condiciones
(Londono, 2013a), por lo que si se compara con los resultados, la calidad de los rios
Tuxcacuesco y Tonaya se clasifican en malas condiciones durante todos los meses de

muestreo.

Para la conductividad eléctrica, en México no existe actualmente una Norma que la
regule. Sin embargo, se usaba como referencia la NOM-CCA/032-ECOL/1993, en
donde se establecia como limite permitido para agua de riego de 2000 micromhos/cm.
Por tanto, usando esta norma para los resultados, la conductividad eléctrica, no rebasa
este limite. Cabe mencionar que en los resultados, hay un aumento significativo de
conductividad eléctrica y salinidad en el sitio Tonaya con relacién al sitio La Cofradia.
En estas dos variables, la PTAR no representa ningun impacto aparente. El aumento
que presenta el sitio Tuxcacuesco de la conductividad y salinidad en relacion al sitio
San Buenaventura, probablemente se deba al aporte del rio Tonaya (Figuras 4.11 y
4.16).

La turbiedad para ambos rios presenta sus picos mas altos en los meses de las
primeras lluvias (Figuras 4.11c y 4.16¢), que es cuando el arrastre de sedimento va a
dar directo al rio. Sin embargo, para el sitio Tuxcacuesco presenta un incremento que
casi duplica al sitio San Buenaventura. Este aumento no se puede atribuir al rio
Tonaya, porque el aporte es minimo. La razén de este hecho muy probablemente sea
porque la zona de Tuxcacuesco tiene un clima muy arido y su vegetacion es de
chaparral. Es decir, es una zona propensa al arrastre de sedimentos (Meza, 2006), a
diferencia de los otros tres sitios, donde la vegetacion es un poco mas densa. La
turbiedad puede afectar a la vida acuatica si es muy elevada, pero no hay lineamientos
que indiquen un limite permisible para la proteccion de la vida acuatica. Sin embargo,
si hay demasiadas particulas en el agua, se puede ocasionar que disminuya el
oxigeno disponible para la fauna acuatica y también puede impedir la fotosintesis
(Londono, 2013a).

Los nutrientes nitrato y fésforo son los mas importantes para el crecimiento de algas y
plantas acuaticas, y como consecuencia son los principales causantes de la
eutrofizacion. El crecimiento de algas provoca un empobrecimiento de oxigeno en el
lugar, y eso si afecta directamente a los organismos. Las fuentes del nitrato son los
fertilizantes, la oxidacidon del amoniaco, aguas residuales industriales y municipales,
tratamiento de aguas residuales, asi como residuos animales (DEQ, 2014). De manera
general, los peces se empiezan a morir cuando en el agua se detectan niveles de 90

mg/L de nitrato (Sanchez et al., 2007). Para este mismo parametro la Organizacién

105



Mundial de la Salud (2006) establece que en agua potable el limite maximo permitido
es de 50 mg/L N, valor que estd basado en la enfermedad metahemoglobinemia;
aunque esta Organizacién también establece que para otros paises el limite es de 10
mg/L N (OMS, 2006; WHO, 2011).

El nitrato en el rio Tuxcacuesco (Figura 4.17a) se relaciona mas bien con la época de
lluvias, muy probablemente por el arrastre de sedimentos que contienen fertilizantes.

No se observa un impacto del aporte del rio Tonaya al rio Tuxcacuesco.

El amonio se relaciona con los desechos urbanos por la descomposicion de la urea.
En los resultados obtenidos, la PTAR no impacta en la cantidad de amonio en el rio
Tonaya porque el Efluente descarga una minima cantidad de amonio al rio (Figura
4.12b). Sin embargo, el incremento de amonio en los sitios Tonaya y Tuxcacuesco, en
relacién a La Cofradia y San Buenaventura, respectivamente, puede deberse a la

amonificacion del nitrato en el trayecto del rio.

Para el caso del fosforo, se considera que 1 gramo de fosfato puede provocar el
crecimiento de hasta 100 g de algas, pero la eutrofizaciéon incipiente se encuentra
entre 0.1 y 0.2 mg/L de fosfato en el agua corriente (Sanchez et al., 2007;
Interempresas, 2010). A la fecha, segun la United States Environmental Protection
Agency (EPA), el fosforo no representa un contaminante principal. Sin embargo, esta
misma entidad en el afio de 1986 también considera que un rango mayor a 0.1 mg/L
ya puede influir en la eutrofizacion (EPA, 1986; Osmond et al., 1995; EPA, 2013). Por
otra parte, la SEMARNAT (2008) especifica que los fosfatos no deberian exceder 0.05
mg/L para prevenir la eutrofizacion. De acuerdo con lo anterior, todos los sitios
rebasan estos limites (Figuras 4.12c y 4.17c), por lo que se pueden presentar
problemas de eutrofizacién. En el sitio Tonaya (Figura 4.12c) se observa un
incremento en la mayoria de los meses, a partir de la construccion de la PTAR, pues
es residuo del tratamiento de aguas residuales. Al aumento de fosfato que tiene el sitio
Tuxcacuesco (Figura 4.17), no se le puede atribuir al aporte del rio Tonaya, porque no

se aprecia una relacion en los meses que el sitio Tonaya aumenta esta variable.

Para el hierro y sulfatos no existen normas mexicanas que regulen los limites maximos
permitidos respecto a la proteccién de la vida acuatica. El hierro, micronutriente
esencial para las plantas terrestres, es bioacumulado por éstas en niveles bajos y
frecuentemente es toxico en niveles altos (Guerrero, 2012). Segun la NOM-127-SSA1-

1994 el hierro no se considera un parametro de importante contaminacion de rios,
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pero si se incrementa la concentracion puede causar problemas de salud en las
personas (Graniel y Carrillo, 2006; UAC, 2012b). No se aprecia que el rio Tonaya

impacte en esta variable al rio Tuxcacuesco.

Los sulfatos provienen de la oxidacién de menas de sulfato, de aguas residuales
industriales y de las minas. Desde el punto de vista ambiental, Avelar et al., (2008)
recomiendan concentraciones no mayores a 20 mg/L debido a su elevada toxicidad.
Como antecedente se tiene que en 1986 se publicé en el Acuerdo 50 del Diario Oficial
de la Federacién como limite maximo permitido para la proteccion de la vida acuatica
en agua dulce 0.005 mg/L (CCA, 1986). Pero este Acuerdo ya no esta vigente. Segun
Avelar et al., (2008) los sulfatos rebasan el limite ambiental. Para el sitio Tonaya
(Figura 4.13b), se observa un incremento a partir de la construccién de la PTAR. El
incremento del rio Tuxcacuesco puede deberse al aporte del sulfato del rio Tonaya
(Figura 4.18b).

Desde enero de 2008 a la fecha, de las variables estudiadas, las uUnicas que
manifestaron un ligero aumento en el rio Tuxcacuesco a partir de la PTAR Tonaya,
son los nitratos, amonios y fosfatos (com. pers. Martinez, 2013°). Aunque la
conductividad eléctrica en el sitio Tonaya no tuvo una mejoria, si hubo una disminucién
notoria en el rio a partir de junio de 2012 tomando de referencia desde el 2009. Esta
mejoria se pudiera atribuir a que se dejé de descargar el gran volumen de vinazas al

rio.
4.7 Conclusion

Al no estar represado, el rio Tonaya contribuye de manera importante en temporada
de lluvias al caudal del rio Tuxcacuesco, aunque, por ser un rio intermitente, en
temporada de secas casi no le aporta agua. Respecto a la calidad del agua del rio
Tuxcacuesco, en el periodo muestreado, se refleja una mejora gradual, porque se
empezaron a tratar las aguas residuales urbanas de la ciudad de Tonaya y se dejaron
de descargar vinazas al rio (ver capitulo 2). Asi que el impacto que tiene rio Tonaya en
la calidad del rio Tuxcacuesco, durante el periodo muestreado es favorable. Esto no
quiere decir que el problema de la descarga de vinazas al rio esté resuelto. Primero,
porque la disposicion final de las vinazas aun no se ha verificado como mejor opcién, y
segundo, porque desde junio 2013 la PTAR Tonaya ha estado fallando vy

practicamente esta fuera de servicio. Esta es una situacion negativa por dos

*Comunicacion personal. 2013. Monitoreo del rio Ayuquila-Armeria. Dr. Luis Manuel Martinez
Rivera. Jefe del Departamento de Ecologia y Recursos Naturales. Centro Universitario
de la Costa Sur. Universidad de Guadalajara
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cuestiones: la primera, que las aguas residuales urbanas se vierten sin previo
tratamiento al rio, y la segunda, que las empresas tequileras por la falta de control
vuelvan a verter las vinazas a las tuberias del drenaje y por lo tanto al rio. De aqui,
que las autoridades tengan que intervenir para que la PTAR esté en funcionamiento
los 365 dias del afo, y asi no retroceder en el avance que se ha logrado para resolver

este problema de contaminacion del rio.

Se puede concluir que, aunque no se resolvio el problema de las vinazas de manera
definitiva, las estrategias utilizadas en el municipio de Tonaya si fueron efectivas para
solucionar la problematica de la contaminacion del rio Tuxcacuesco. Sin embargo, se
debe trabajar en una alternativa viable a largo plazo para la disposicién adecuada de
las vinazas. Es importante que, para evitar la contaminacion, se mantenga
funcionando la PTAR, porque ademas de tratar las aguas residuales urbanas, sirve de
referencia para evitar que vuelvan a verter vinazas. De otra manera, no se tendria un
control diario y no habria evidencias de que se esté cumpliendo con el acuerdo de no
verter vinazas al rio. Se recomienda darle seguimiento a las estrategias de tratamiento

de vinazas para buscar una solucion definitiva.
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Tonaya es productor de licor de agave desde 1845, se inicié con el agave verde
(Agave angustifolia Haw.) pero con el incremento en la demanda de esta bebida,
desde 1997 aumento su produccion, afiadiendo a sus procesos Yy cultivos en la region
el agave azul (Agave tequilana Weber var. Azul). Estos cambios fueron demandando
el aumento de zonas destinadas al cultivo de agave azul, que tiene la caracteristica de
requerir de mas insumos para su cultivo. En temporada de lluvias los fertilizantes o
pesticidas que no se incorporaron totalmente al cultivo son arrastrados como
sedimento a los cuerpos de agua, generando un problema de contaminacion de rios. A
esta contaminacion se le denomina no puntual, porque no se puede ubicar un punto de
descarga especifico, sino que el sedimento es depositado de manera irregular en los
rios. Por otro lado, el aumento de la produccion llevé a una industrializacion del
proceso y, en consecuencia, aumentaron los residuos generados por la destilacion de
agave, desechos soélidos o bagazo y liquidos denominadas vinazas. En este estudio,
las vinazas son la parte central de la investigacion. Cuando las fabricas introdujeron
nueva tecnologia en su proceso de produccion, no se llevo un adecuado manejo de las
vinazas, sino que éstas fueron vertidas al drenaje urbano y posteriormente al rio
Tonaya sin previo tratamiento hasta iniciada esta investigacion. Las vinazas tienen
caracteristicas particulares como alta carga organica, temperatura y conductividad
eléctrica elevadas y un pH muy acido. Estas caracteristicas en el agua representaron
una fuerte contaminacioén en el sitio donde eran descargadas y en el rio Tuxcacuesco

aguas abajo.

Esta creciente cantidad de descargas de vinazas en el rio Tonaya contribuyeron al
deterioro de la calidad del agua del rio Tuxcacuesco, ocasionando mortandades de
peces. Esto generd una problematica para el uso del agua por los agricultores y
ganaderos y una perturbacion en la recreacion de los visitantes del rio Tuxcacuesco,
que en Semana Santa es una considerable cantidad de personas (13 mil promedio)
(Pérez, 2007). Esto se tradujo en Ila concientizacion de las autoridades

correspondientes para solucionar estos conflictos.
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Las acciones que se llevaron a cabo por parte de las autoridades fueron, la creacién
de una planta tratadora de aguas residuales (PTAR) en Tonaya vy, por otra parte, las
empresas se harian cargo de sus vinazas, irrigandolas en parcelas propias previo
enfriamiento y neutralizacion. Asi se presentd la oportunidad de evaluar algunas
variables de los suelos donde fueron depositadas las vinazas y monitorear las
condiciones de la calidad del agua de los rios Tonaya y Tuxcacuesco para determinar

el efecto de estas acciones.

Esta investigacion no pretendid inducir a que se disminuyera la destilacion de agave,
puesto que se reconoce la tradicién que esta produccién conlleva, y los beneficios
econodmicos que representan para la localidad y la regién. Asi entonces, el propésito
fue evaluar algunas variables fisicoquimicas del suelo y agua y dar propuestas para un

mejor manejo y disposicién de las vinazas.

Al iniciarse la presente investigacion, los duefos de las destiladoras tenian
aproximadamente 5 meses descargando vinazas en las parcelas destinadas a ello. Se
muestrearon algunas variables en el suelo durante dos temporadas de secas y una de
lluvias. En este periodo muestreado se pudo notar un incremento en los
macronutrientes nitrato y fosfato del suelo, lo que es favorable para los cultivos en
general. Sin embargo, se sugiere que se realice una rotacion de las parcelas irrigadas
para no sobresaturar con las vinazas el suelo y que se incorpore a la tierra
ocasionalmente para que puedan ser mejor aprovechados la materia organica y los
nutrientes que contienen las vinazas. Seria conveniente también, llevar un seguimiento
de analisis del pH; ya que al inicio del muestreo, éste presenté una tendencia a la
disminucion. Asi mismo, a largo plazo es aconsejable medir la presencia de metales

pesados.

En lo referente a la calidad del agua, se comenzaron a monitorear mensualmente los
rios Tonaya y Tuxcacuesco cuando se suponia ya tenian 3 meses sin recibir vinazas,
porque segun el acuerdo, septiembre de 2011 era el Gltimo mes en que descargarian
vinazas al drenaje. Este supuesto de cero descargas, no se llevd a cabo en su
totalidad, porque algunas empresas continuaron vertiendo vinazas al drenaje urbano; y
no se identificd a la empresa responsable. En abril de 2012 se construy6 la PTAR
Tonaya y en junio de 2012 se agreg6 al muestreo mensual. Asi se tuvo la oportunidad
de muestrear durante seis meses el efecto sobre la calidad del agua del rio sin la
incorporacion del total de las vinazas producidas en Tonaya y un afio con la presencia
de la PTAR Tonaya.
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Respecto a la calidad del agua del rio Tuxcacuesco, se puede concluir que durante el
periodo de muestreo, se observé una mejoria inmediata a partir de la construccién de
la PTAR. Lo que se puede atribuir a dos cosas, la primera, que se comenzaron a tratar
las aguas residuales urbanas de Tonaya y la segunda, y mas importante, que con la
presencia de la PTAR se pudo monitorear la descarga de vinazas al drenaje. De esta
manera se pudo verificar el cumplimiento del acuerdo de cero descargas al drenaje. La
PTAR cumplié con otra funcién ademas de tratar las aguas residuales urbanas, sirvié
de monitoreo para cuidar que no se descargaran vinazas. El problema que se encontré
es que en los Ultimos meses del muestreo de esta investigacion, la PTAR estaba en
decaimiento, porque en ocasiones se encontraba sin funcionar por una semana o por
un mes completo. Esta situacién puede resultar contraproducente porque se perderia

el control de que no se viertan vinazas al drenaje urbano.

Con este estudio se puede concluir que definitivamente la decisién de no verter mas
las vinazas a cuerpos de agua fue una accién adecuada para resolver los problemas
que se estaban presentando. Durante el periodo muestreado, estas acciones
mejoraron visiblemente la calidad del agua del rio Tuxcacuesco, lo que es benéfico
para los usuarios del rio. Pero se hace mucho hincapié en mantener funcionando la
planta tratadora de aguas residuales, para evitar la incidencia de verter las vinazas al

drenaje y volver al punto de inicio de la problematica.

La solucion de la disposicion de las vinazas para los fines que se especificaron no es
la definitiva todavia, se requieren mas estudios para evitar una contaminacioén a largo
plazo. A continuacién se proponen algunas recomendaciones para mejorar esta
técnica y se agregan otras alternativas de tratamiento de vinazas que pueden ser
acordes a las condiciones y cantidades que presentan los residuos de la produccion
de licor de agave.

5.2 Recomendaciones

Existe otro tipo de vinazas que son residuos de la industria azucarera de la produccion
de cafa y que tienen una composicion parecida a las vinazas tequileras. De tal
manera, la industria azucarera ha presentado también un problema ambiental similar
al caso de Tonaya y en otros lugares donde se produce tequila. Sin embargo, las
vinazas de la cafia han sido estudiadas con antelacién a las vinazas tequileras y en

estas ultimas se han observado propuestas de tratamiento similares a las vinazas de
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cafia (Bautista y Duran, 1998; Garcia y Rojas, 2006). Por lo que se pueden tomar
como ejemplo para su tratamiento. Ademas se realizaron entrevistas a distintos
productores de agave en la zona de Los Altos durante el Foro de Sustentabilidad
Ambiental de la Industria Tequilera en 2013, que se adoptaron como ejemplos para las
recomendaciones porque tienen caracteristicas similares en cuanto a la cantidad de
desechos generados. Estas recomendaciones son para el municipio de Tonaya, sin
embargo, deberan ser estudiadas y adaptadas con mas detalle segun convenga a los
interesados.

Descarga en parcelas. Se recomienda seguir con esta alternativa, pero bajo ciertas
condiciones. Se debe continuar con el enfriamiento y la neutralizacién. Se recomienda
ampliamente realizar un analisis previo a las parcelas donde se descargaran las
vinazas. Si es un suelo muy permeable y esta cerca de un cuerpo de agua, o sobre un
manto freatico, definitivamente esta alternativa no es viable en ese sitio. Dado que en
los resultados el suelo mostré una tendencia a la acidificacién, se debe adecuar la
cantidad de cal utilizada en la neutralizaciéon segun el requerimiento de los suelos. Asi
mismo, se recomienda alternar las parcelas para evitar una sobresaturacion en el
suelo y, dependiendo el cultivo, cuidar que no resulte contraproducente por el exceso
de humedad. También se sugiere remover la tierra con cierta periodicidad para lograr
una incorporacién de los nutrientes y materia organica y sean asi mejor aprovechados
estos aportes. Ademas, se deberan llevar a cabo estudios a largo plazo de metales
pesados y otros nutrientes para que se puedan destinar a cultivos que requieran de los

nutrientes y tengan cierta tolerancia si se acumularan metales.

Digestion anaerobia. Es un proceso bioloégico que se basa en la transformacion, a
través de una serie de reacciones bioquimicas, de la materia contaminante en un gas
cuyos componentes principales son metano y diéxido de carbono. Se deben estabilizar
el pH y la temperatura. El reactor con mayor éxito es el UASB (Anaerodbico de Flujo
Ascendente y Manto de Lodos), pues acepta elevadas cargas organicas. Una
adecuada gestion permitiria obtener energia ya sea caldrica o eléctrica, porque el
biogas producido puede ser utilizado en las calderas (Chamy y Aroca, 2014). La
empresa tequilera SAUZA comenzd6 con un proceso anaerobio en el ano 2001, pero
fue una mala experiencia por el costo de las membranas, ademas de que se
deterioraban constantemente. Asi que si se optara por esta alternativa, para ahorrar
energia y aprovechar el biogas como combustible, deberia estudiarse mas a fondo de

acuerdo a la experiencia mencionada de SAUZA.
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Produccion de composta. Se establecen pilas de bagazo que son regadas con
vinazas para mantenerlas humedas y ayudar a su descomposicion y evitar un
incendio. Las vinazas deben estar a temperatura ambiente para poder ser regadas, en
este caso no es necesario neutralizarlas. Esta alternativa puede ser empleada como
un método complementario debido a que, proporcionalmente, la cantidad generada de
vinazas rebasa la cantidad de bagazo producido, asi que la desventaja de esta
alternativa es que habra un excedente de vinazas. El manejo que requieren las pilas
de bagazo con vinazas es una medicion constante de la temperatura y una constante
rotaciéon para evitar un incendio por el calor que se produce. Se debera analizar
también el producto final, es decir la composta ya terminada y medir los nutrientes
resultantes, asi como los metales pesados presentes para evaluar a qué tipo de cultivo
se pueden agregar. Como complemento, las vinazas excedentes se pueden descargar
en parcelas, previas recomendaciones mencionadas. Se debe tomar en cuenta que se
requiere de una cantidad de terreno para acomodar el bagazo asi como la lejania de la
poblacion por el riesgo de incendio y olores que puedan presentarse en el proceso de

descomposicion.

Evaporacion Atmosférica. Este sistema de tratamiento es tomado de la empresa La
Madrilefia, donde primero se vierten las vinazas en tanques para que se decanten y se
enfrien; después se trasladan a una laguna de vinazas donde se evaporan con
aspersores (a través de microgotas) en un radio aproximado de 10 m. El tamafo de la
laguna es de una hectarea, los factores que influyen en este proceso es el viento y la
humedad, que se estan midiendo constantemente de manera automatizada. Para la
creacion de la laguna es necesario poner una membrana en la parte de abajo para que
funcione como impermeabilizante. El equipo es hidraulico, por lo tanto, no ocupa
electricidad. Es recomendable para la cantidad total de vinazas producidas en Tonaya.
Ademas es de bajo costo, comparado con otros tipos de tratamiento de aguas
residuales. En esta alternativa, lo ideal seria que reunieran las vinazas de todas las
destiladoras y asi se haria una sola inversion. El terreno no tendria que estar ubicado
cerca de la poblacién, porque la direccién de las microgotas esta sujeta a la velocidad
y direccion del viento. Para evitar algun inconveniente, se recomienda que sea en una
parcela donde no haya urbanizacién. Cabe aclarar que en La Madrilefia, aledafio a la
laguna se encontraban parcelas con cultivos de maiz y no se han observado

contrariedades por la aspersion.
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CONTAMINACION Y DEGRADACION AMBIENTAL POR
VINAZAS EN EL RIO TONAYA Y SU IMPACTO EN EL RIO

TUXCACUESCO
FRANCIA ELIZABETH RODRIGUEZ CONTRERAS

RESUMEN

Palabras clave: vinazas, calidad de agua, rio Tonaya, rio Tuxcacuesco, rio Ayuquila.

El rio Ayuquila-Armeria es el segundo mas grande en Jalisco y ha estado siendo
impactado por descargas de aguas residuales sin tratar provenientes de sus afluentes.
El rio Tonaya es un rio intermitente, afluente del rio Tuxcacuesco y este a su vez
descarga en el rio Ayuquila. El rio Tuxcacuesco esta represado y disminuye su caudal
al iniciar la época de lluvias.

Esta investigacion se enfoco en tres aspectos, el primero, realizar un analisis histérico
de la destilacion de agave y su impacto socioambiental; el segundo aspecto, consistio
en una evaluacidon del impacto que tiene la descarga de vinazas sobre parcelas
agricolas; y el tercero, en la evaluacién del impacto sobre la calidad de las vinazas en
el rio Tonaya y su efecto en el rio Tuxcacuesco.

El municipio de Tonaya, por tradicion es productor de licor de agave, sin embargo,
esta produccién, genera vinazas las cuales eran descargadas sin tratar, al drenaje
urbano y posteriormente al rio Tonaya. Esta situacion se convirti6 en un problema
ambiental al descargarse en el rio Tuxcacuesco ocasionando mortandad de peces en
2005 y 2011 y dafios en cultivos agricolas reportados por los campesinos. Para mitigar
estos siniestros, las autoridades ambientales en conjunto con las empresas
involucradas, acordaron no verter mas vinazas al drenaje y construir una planta
tratadora de aguas residuales urbanas. Cada empresa se hizo cargo de sus vinazas,
descargandolas en parcelas privadas previo tratamiento.

En la evaluacion del impacto en la parcela agricola se encontré un incremento en
macronutrientes (nitrato y fosfato) y materia organica, lo que es un efecto positivo para
los suelos agricolas. Sin embargo, si no son bien manejadas las vinazas en la parcela
puede representar un riesgo ambiental por el arrastre de sedimentos o la infiltracion a
cuerpos de agua.

La no descarga de vinazas al rio y la construccién de la planta tratadora de aguas
residuales urbanas influyeron de manera diferente en las variables. En términos de
nutrientes se incrementé la concentracion de amonio y fosfato, estos incrementos
pueden influir de manera negativa por el enriquecimiento de nutrientes en el agua. Sin
embargo, la carga organica se redujo y el oxigeno presentd una mejoria, estos
cambios son positivos en la calidad del agua.



POLLUTION AND ENVIRONMENTAL DEGRADATION BY VINASSES IN
THE TONAYA RIVER AND ITS IMPACT ON THE TUXCACUESCO RIVER

FRANCIA ELIZABETH RODRIGUEZ CONTRERAS

ABSTRACT

Keywords: vinasse, quality water, Tonaya river, Tuxcacuesco river and Ayuquila river.

The Ayuquila-Armeria river is the second largest in Jalisco and has been being
impacted by discharges of untreated wastewater from its tributaries. The Tonaya river
is an intermittent river, a tributary of Tuxcacuesco river and this in turn discharges into
the Ayuquila river. The Tuxcacuesco river is dammed and decreases its volume when
start the rainy season.

This research focused on three aspects, first, make a historical analysis of the
distillation of agave and its social and environmental impact; the second aspect,
consisted of an evaluation of the impact of the discharge of vinasses on agricultural
parcels; and the third, evaluating the impact on the quality of vinasses in Tonaya river
and its effect on Tuxcacuesco river.

The town of Tonaya traditionally is agave liquor producer, however, this production
generates vinasses that were discharged untreated urban sewage and Tonaya river
later. This situation became an environmental problem to be discharged into the
Tuxcacuesco river causing fish kills in 2005 and 2011 and reported damage to
agricultural crops by farmers. To mitigate these losses, environmental authorities in
conjunction with the companies involved, agreed do not discharge vinasses into the
drainage and build a treatment plant of urban waste water. Each company took over
their vinasses pretreatment, and discharging into private plots.

In the assessment of impact on agricultural plots macronutrients (nitrate and
phosphate) and organic matter increased, this is a positive effect on agricultural soils.
However, if is not well managed in the plot, vinasses may represent an environmental
risk by skidding of sediments or infiltration to water bodies.

Do not discharging vinasses to the river and the construction of the treatment plant of
urban wastewater been influenced differently in the variables. In terms of nutrient
concentration, ammonium and phosphate increased, these increases may reflect
negatively by nutrient enrichment in the water. However, the organic load is reduced
and oxygen showed an improvement, these changes are positive in water quality.
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