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1. Introduccion

La industria del tequila es fuente de aproximadamente 70 000 empleos
en México. En el estado de Jalisco, ubicado en la regién occidente de
nuestro pais, existen municipios donde esta industria emplea al 25 % de
la poblacién econdmicamente activa. La produccién del tequila ha ido
incrementandose cada afio, alcanzando una produccion de 528 millones
de litros en el afio 2024 (Consejo Regulador del Tequila, 2025). La
materia prima de la que se obtiene el tequila es el agave azul, o agave
tequilana Weber, el cual es procesado para la extraccion de aguamiel,
una bebida natural azucarada. El aguamiel es hervido y fermentado. Una
vez fermentado, se lleva a un proceso de destilacion, del cual se obtienen
dos contaminantes: el bagazo, un residuo s6lido obtenido del agave, y la
vinaza, la cual es un agua residual obtenida del proceso de destilacion
del agave (Lé6pez et al., 2010, 2016).

Por cada litro de tequila producido, se obtienen 10 o 12 litros de vi-
naza tequilera (Ferral, 2016), y en los trabajos de otros investigadores
mencionan que se obtienen de 9 a 14 litros de vinaza tequilera por cada
litro producido de tequila (Rodriguez et al., 2020). Se estima entonces
que en 2024 se generaron como subproducto cerca de 6 000 millones
de litros de vinaza tequilera. En términos generales, las caracteristicas
fisicoquimicas de las vinazas son valores bajos de pH, alta Demanda
Quimica de Oxigeno (DQO) y una coloracién café oscura (Ferral et al.,
2016). Estas caracteristicas de las vinazas son las que causan graves
dafios y altos riesgos de contaminacion y a la salud al ser depositadas
en los cuerpos de agua y el suelo.

Para determinar la calidad de este efluente (vinaza tequilera), se em-
plean parametros entre los que se incluyen: Sélidos Suspendidos Totales
(SST), Solidos Disueltos Totales (SDT), Demanda Bioquimica de Oxi-
geno (DBO5) y Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), cuyos limites se
especifican en la norma NOM-001-SEMARNAT-2021.
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En Jalisco, nuestro estado, la produccién industrial de tequila esta
presente, y se ha recurrido a la irrigacién del agua residual de vinaza
tequilera a los suelos o campos agricolas, ya que los agricultores con-
sideran que el agua residual es benéfica para el suelo debido a su alto
contenido en materia organica y diversos nutrientes. Realmente hay
pocos estudios documentados al respecto, en cuanto a los procesos de
nitrificacion y desnitrificacion del suelo, asi como los cambios en la
ecologia microbiana ocasionada por la irrigacion del agua residual de
vinaza tequilera (Moran, 2015). La planta endémica Agave tequilana
Weber o agave azul tiene denominacion de origen comprendida en 181
municipios, de los cuales 125 son del estado de Jalisco, 8 de Nayarit,
7 de Guanajuato, 30 de Michoacan y 11 de Tamaulipas (Ifiiguez et al.,
2005), como se muestra en la Figura 1.

Figura 1
Denominacion de origen de la planta endémica Agave Tequilana Weber
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Fuente: Elaboracién propia con datos de Ifiiguez et al., 2005.

La produccion de tequila genera residuos como lo son el bagazo y las
vinazas. Las vinazas son el desecho liquido que queda después de producir
el tequila. Estas vinazas quedan en el fondo de los alambiques una vez
que se ha llevado a cabo la destilacion del agave fermentado. Se tiene
estimado que se generan entre 10 y 12 litros de vinaza tequilera por cada
litro de tequila producido (Marino et al., 2015).
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Una gran cantidad de vinazas no recibe un tratamiento completo y
adecuado de acuerdo con la normatividad vigente (NOM-001-SEMAR-
NAT-2021) antes de ser descargado en los cuerpos de agua (lagos, rios,
presas, arroyos) y alcantarillado municipal o suelos agricolas (Ifiiguez
et al., 2015).

Las vinazas tequileras tienen una concentracion elevada de materia
organica de 35 000 a 60 000 mg 1! como DBO (Demanda Bioquimica de
Oxigeno), de 60 000 a 100 000 mg 1! como DQO (Demanda Quimica de
Oxigeno), y un pH de 3 a 4; a su vez, una alta concentracion de sélidos
suspendidos y disueltos, iones de potasio (K), calcio (Ca) y magnesio
(Mg) (Linerio-Gil y Guzman-Carrillo, 2004). Una alta concentracién
de carga organica (como es el caso de las vinazas tequileras), al ser des-
cargada a los cuerpos de agua, compromete el oxigeno disuelto en estos
(Tchobanoglous et al., 1991 y Loépez et al., 2010).

En el afio 2022, se estim6 que el 69 + 14% de las vinazas de aguas
residuales en el estado de Jalisco recibe un tratamiento completo, y se
descarga en el suelo o es usado para riego. Un 25 + 5 % recibe un trata-
miento incompleto en el cual sélo se regula su temperatura y su pH, para
ser descargado en el suelo o usado para riego. Otro 4 + 1 % es tratado por
una compaifiia externa (Zurita et al., 2022). El motivo o principal razén
por la que las empresas tequileras descargan agua residual de vinazas
tequileras sin un tratamiento completo a los cuerpos de agua es debido
a su limitacion econémica para conseguir tecnologias que den un trata-
miento completo a su agua residual de vinaza tequilera (Diaz-Vazquez
et al., 2021).

Al ser modificada la NOM-001-SEMARNAT-1996 por su versién
2021, se limito6 el valor de la DQO (Demanda Quimica de Oxigeno) a
150 mg I' (Covarrubias, 2023). Las plantas productoras de tequila que
dan un tratamiento convencional a este tipo de aguas residuales emplean
procesos primarios, secundarios y terciarios que son biologicos y fisico-
quimicos (Lopez et al., 2010). Este tipo de tratamientos logra remover mas
del 90 % de compuestos organicos, alcanzando valores finales de DQO
entre 300 y 1000 mg 1, que corresponden a la presencia de compuestos
organicos persistentes, que en su mayoria son compuestos fenolicos
(Arreola-Vargas et al., 2016; Castillo-Monroy et al., 2020; Colin et al.,
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2016). Aun asi, estos valores de DQO superan el limite establecido por
la norma para la descarga de este efluente a los cuerpos de agua, que es
de 150 mg 1" (SEMARNAT, 2022).

En la Figura 2, se muestra el tren de tratamiento convencional de
vinaza tequilera.

Figura 2.
Esquema del tratamiento convencional de vinaza tequilera.

DQO 60 000 ~ 100 000 mg I*
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SST 23 000 ~ 42 000 mg I™* P (digestion SDT < 100 mg I™*
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DQO !
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Fuente: Elaboracién propia

La vinaza tequilera, al ser depositada en los cuerpos de agua, se va degra-
dando y va consumiendo el oxigeno disuelto en dichos cuerpos, lo que
provoca la muerte de la flora y fauna acuatica. Para determinar lo que es
el oxigeno consumido en los cuerpos de agua, se emplean los parametros
conocidos como demanda bioquimica de oxigeno (DBO) y demanda
quimica de oxigeno (DQO). Las vinazas tequileras tienen niveles altos
en estos parametros. Uno de los riesgos que se presenta es la afectacion
de los mantos freaticos y aguas superficiales, al ser la vinaza infiltrada
en el suelo como al ser descargada en lagos y rios, contaminando el
agua potable y afectando a poblaciones o comunidades aledafias, como
se muestra en la Figura 3.
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Figura 3.
Contaminacion de las vinazas tequileras en los cuerpos de agua.

Fuente: E1 Mural, 2021

La eutrofizacién es otro de los riesgos que vienen con el manejo de las
vinazas tequileras (Figura 4), el cual consiste en la alteracion de los eco-
sistemas acuaticos y la generacion de zonas muertas por la floracién de
algas, las cuales se provocan por los altos contenidos de nutrientes (como
lo son el fosforo y el nitrogeno) contenidos en las vinazas tequileras.

Figura 4.
Eutrofizacion de un cuerpo de agua.

Fuente: bioenciclopedia, 2023
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La vinaza tequilera tiene un pH muy bajo (entre 3 y 4), por lo que, al
ser depositada en los suelos, puede acidificarlos, haciéndolos menos
aptos para el cultivo de productos agricolas. También puede generar la
salinizacién del suelo por la acumulacién de metales pesados y sales, lo
que afecta también la produccion agricola y el crecimiento de plantas,
como se muestra en la Figura 5.

Figura 5.
Deposito de vinaza tequilera al suelo.

Fuente: Nota informativa sobre innovaciones en materia de productividad
del sector, 2016

Las vinazas tequileras pueden generar gas metano (CH,), el cual tiene un
calentamiento 25 veces mayor al dioxido de carbono (CO,). El gas metano
es generado de forma anaerobia durante el proceso de fermentacion de
vinazas tequileras en lo que se conoce como lagunas de oxidacion (Figura
6). Producen también 6xidos de nitrogeno (NO,), los que contribuyen a la
formacién de lluvia dcida y smog. A estos gases se les conoce o clasifica
como Emision de gases de efecto invernadero (GEI).
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Figura 6
Laguna de oxidacion

Fuente: Ingenieria ambiental, 2020

La descomposicion de la materia organica contenida en la vinaza tequi-
lera genera malos olores, como el del acido sulfhidrico (H2S), conocido
también como sulfuro de hidrégeno, un gas con un aroma a huevo podrido
que en altas concentraciones puede llegar a ser toxico. Otros de los ries-
gos ambientales son la alteracién de microorganismos que son benéficos
para el suelo y lo que es el efecto tdxico en organismos acuaticos como
terrestres, es decir, en la flora y fauna local, como se habia mencionado
anteriormente. Con respecto a lo que es la alteracion de microorganismos
que son benéficos para el suelo, la vinaza tequilera puede afectar a lo que
se conoce como la microbiota del suelo (Figura 8), que es la capacidad
para llevar a su descomposicion a la materia organica y a su vez reciclar
nutrientes. Estos dos tltimos riesgos ambientales que se mencionaron
se conocen o clasifican como pérdida de biodiversidad.
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Figura 8
Microbiota del suelo

Fuente: microendo, 2024

La literatura sobre el efecto de vinazas tequileras en suelos es escasa,
y es nula la informacién sobre su efecto en la generacion de gases de
efecto invernadero (Moran, 2015). La vinaza tequilera contiene sales
de potasio y una variedad de metales pesados como lo son el arsénico,
cadmio, cobre, cromo, mercurio, plomo, zinc y compuestos con cianuro,
los cuales son un riesgo para la salud humana. Con respecto a los riesgos
para la salud humana que se presentan al tener contacto directo con las
vinazas, se clasifican en las siguientes enfermedades y afecciones:
a) Problemas respiratorios por la inhalacién de gases toxicos.
La vinaza tequilera, al ser fermentada o descomponerse, genera ga-
ses como el sulfuro de hidr6geno (H2S), amoniaco (NH3) y metano
(CH4), que son gases que pueden causar irritacion en las vias respira-
torias (tos, dificultad para respirar), dolores de cabeza y mareos al tener
exposicion leve al sulfuro de hidrégeno (H2S), asi como pérdida del
conocimiento e inclusive la muerte si se tiene exposicién prolongada
a concentraciones altas de sulfuro de hidrégeno (H2S).
b) Enfermedades gastrointestinales por consumo de agua contaminada.
Las vinazas tequileras al contaminar cuerpos de agua, pueden provocar
enfermedades como gastroenteritis (con vomitos, fiebre y diarrea),
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dafio hepatico y renal a largo plazo por intoxicaciones con metales
pesados contenidos en las vinazas tequileras, y una enfermedad co-
nocida como leptospirosis cuyos sintomas son ictericia, fiebre alta,
insuficiencia renal causada por bacterias que proliferan o habitan en
los cuerpos de agua contaminados con materia organica o compuestos
organicos persistentes provenientes de las vinazas tequileras.

c) Afecciones en la piel y ojos por contacto directo.
Las afecciones en la piel y ojos que puede causar la vinaza tequilera
al tener contacto directo son dermatitis (irritacion y quemadura en la
piel), dlceras o heridas por exposicion prolongada, irritacion ocular
severa que se presenta como enrojecimiento, lagrimeo y visién bo-
rrosa; que son afecciones presentadas debido a la acidez y toxicidad
de la vinaza.

d) Problemas neurol6gicos y hepaticos por exposicion prolongada a
metales pesados.
Las vinazas tequileras pueden contener plomo, cadmio y arsénico,
que al exponerse a esto por prolongado tiempo puede causar dafio
hepético y renal, dificultando la eliminacion de toxinas del cuerpo, asi
como trastornos neurolégicos, como son problemas de concentracion
y pérdida de memoria.

Los grupos de riesgo mas afectados por la exposicion a las vinazas te-

quileras son:

a) Trabajadores de la industria tequilera, por su contacto directo o manejo.

b) Comunidades cercanas a plantas tequileras, por la contaminacion del
aguay aire
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Figura 9
Canal contaminado en Tequila, Jalisco

Fuente: Jornada, 2024
c¢) Los agricultores que utilizan la vinaza como fertilizante sin un trata-
miento adecuado.

Figura 10
Utilizacion de vinazas como aguas de riego en campo de cultivo.

Fuente: Linkeldn, 2023
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La contaminacién del agua, aire y suelo afecta a los ecosistemas y a las
comunidades humanas, provocando degradacion en el medio ambiente,
como también enfermedades, en este caso, debido al manejo inadecua-
do en las vinazas tequileras. ;Como se pueden manejar o tratar ade-
cuadamente las vinazas tequileras para evitar riesgos ambientales y de
salud en las comunidades? Actualmente, se cuenta con procedimientos
tecnoldgicos y de investigacion para dar un tratamiento y manejo a las
vinazas tequileras.
Las tecnologias de tratamiento y reutilizacién que hay para las vinazas
tequileras son las siguientes:
1) Plantas de tratamiento de aguas residuales para disminuir la carga
organica y toxicidad.
2) Uso de biodigestores para la produccién de biogas y asi evitar la
emision de GEI (gases de efecto invernadero).
3) Aplicacion controlada en el riego de suelos agricolas para evitar to-
xicidad y dafio en los suelos.
4) Monitoreo ambiental sustentado en normativas para la proteccion del
medio ambiente y la salud publica.

Los tratamientos para las vinazas tequileras se clasifican de la siguiente
manera:
1) Tratamientos bioldgicos:

Digestién aerobia: Es un proceso biolégico, en el que la materia
organica, en ausencia de oxigeno, y mediante la accién de un
grupo de determinadas bacterias, se descompone en biogds, con
un alto porcentaje de gas metano (CH4). (Biomasa, digestores
anaerobios, IDAE, 2007)

Digestion aerobia: En este proceso se utilizan microorganismos que
requieren oxigeno para degradar la materia organica, descompo-
niéndola en agua y di6xido de carbono. (Manual de Biogas, 2011)
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2) Coagulacion-Floculacion:

Consiste en lo que es la adicién de coagulantes y floculantes que
facilitan que las particulas suspendidas se aglomeren lo que lleva
a una mejor sedimentacion y clarificacion del agua residual de la
vinaza tequilera. (Ferral-Pérez (2016), Tratamiento de Vinazas
Tequileras por Coagulacion-Floculacion empleando un biopolimero
acoplado a ozonacién catalitica, pp. 17)

3) Adsorcioén con biochar:

Este método emplea un material carbonoso obtenido de biomasa
conocido como biochar, cuya funcién es la de adsorber los con-
taminantes presentes en las vinazas, disminuyendo la carga orgé-
nica y mejorando la calidad del efluente, en este caso, la vinaza.

(Lopez-Covarrubias, Aguilar Juarez; 2023)
4) Tecnologias de separacion mecanica:

El empleo de equipos como centrifugadores y decantadores per-
mite el separar de una forma eficiente los sélidos presentes en las
vinazas para facilitar tanto su manejo como su disposicién final.
(Flottweg, 2025)

5) Biorrefineria:

Con este concepto o enfoque se pretende obtener diversos tipos
de energia como lo son la bioelectricidad, gas metano e hidrégeno
o biohidrégeno, aplicando procesos biotecnolégicos a las vinazas
tequileras. (Diaz Barajas et al., 2022)

6) Humedales artificiales:

Los humedales artificiales son una alternativa para el tratamiento de
vinazas tequilera, la cual es una alternativa sostenible y efectiva, ya que
tiene las ventajas de ser economico su construccion, mantenimiento y
funcionamiento. Mencionamos algunos de los tratamientos de estos
humedales.
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Tratamiento terciario de vinazas tequileras en humedales artificiales
con lirio acuatico y pastos para y vetiver:

En este estudio se evalué un sistema de humedales artificiales con
lirio acuatico (Eichhornia crassipes) en una primera celda, y en
celdas posteriores pastos para (Panicum purpurascens) y vetiver
(Vetiveria zizanioides). Los resultados obtenidos fueron buenos,
ya que dio una disminucién significativa en la carga organica y
otros contaminantes presentes en las vinazas tequileras. (Guadalupe
Cantor G. et al., 2001).

Proceso de tratamiento de vinazas:

El Centro de Investigacién y Asistencia en Tecnologia y Disefio
del Estado de Jalisco (CIATEJ) también desarroll6 un proceso que
incluye pretratamiento fisicoquimico, tratamiento biolégico avan-
zado y postratamiento en humedales artificiales con lirio acuético
y pastos para y vetiver; demostrando ser eficaz en la depuracién
de aguas residuales en la produccion de tequila. (ciatej.mx)

Tratamiento de vinazas tequileras en humedales verticales de flujo des-
cendente a escala piloto:

Este estudio evalud la eficiencia de humedales verticales de flujo
descendente plantados con Iris sibirica para el tratamiento de vina-
zas tequileras. Los resultados indicaron una remocion efectiva de
materia organica y otros contaminantes, destacando la viabilidad
de esta tecnologia para el tratamiento de efluentes de la industria
tequilera. (Zurita et al., 2023)

Otros trabajos de investigacion que se han realizado y que también se
estan desarrollando para el tratamiento de vinazas tequileras son los
siguientes:

Remocion de Demanda Quimica de Oxigeno por combinacion de
electro-coagulacién con ozonificacion.

La combinacion de electrocoagulacion y ozonificacion es una alter-
nativa prometedora para la remocion de la demanda quimica de oxigeno
en aguas residuales, en ese caso proveniente de vinazas tequileras.
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La electrocoagulacion es un proceso en el que se utilizan electrodos
de aluminio o hierro que generan coagulantes por medio de electrolisis.

El gas ozono (O,), es un agente oxidante muy fuerte y potente que
descompone compuestos organicos complejos, como los que contiene la
vinaza tequilera, lo que como consecuencia mejora la biodegradabilidad
disminuyendo la demanda quimica de oxigeno, por lo que la combinacién
de estas tecnologias disminuye la carga organica inicial lo que facilita la
oxidacién posterior por el gas ozono, como se muestra en la Figura 11.

Figura 11
Remocion de Demanda Quimica de Oxigeno por combinacion de electro-coagulacién
con ozonificacion, logrando una remocion del 26.70%.
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a) Remocion de Demanda Quimica de Oxigeno por coagulacion-flocu-
lacion y fotocatalisis heterogénea.
El proceso de coagulacién floculacién debido a su capacidad para
eliminar materia organica, sélidos suspendidos como contaminantes
coloidales es ampliamente usado para el tratamiento de aguas, que
en este caso nos referimos a las vinazas tequileras. Para ello en este
proceso se utilizan coagulantes y floculantes.
En referencia a la fotocatalisis heterogénea, es un proceso de oxida-
cion avanzada que utiliza un semiconductor el cual es activado por
luz solar o luz ultravioleta, lo cual genera lo que se conoce como
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especies reactivas de oxigeno, que degradan contaminantes organicos
presentes en las aguas residuales. Los semiconductores usados en este
proceso pueden ser 0xido de zinc (ZnO) y dioxido de titanio (TiO,).
La combinacién de los procesos mencionados anteriormente tiene las
ventajas de que disminuye la turbidez del agua a tratar, mejorando la
transmision de la luz para que se lleve a cabo la fotocatalisis, como se
muestra en la Figura 12, logrando una remocion de Demanda Quimica
de Oxigeno del 70 %.

Figura 12
Fotocatdlisis

Treatment
of tequila
vinasse
by
heterogeneous
Tioy n.moparticles photocatalysis 1001

“ ‘lﬁ
o '% Y g
u“\ r! g-}

? B

2 s

s

Re(luction (%)

2 S8Eauz mRzannaen SUEUR TSI -
ER3Iaachisva BuNENseIuansues 9O -:_..rmw-tu_eﬁ

BE30N=3 haneaas 2asa028NGRESE
3 §=n§=g°:gss“°°“ 233258 8328

SST Color coD
(mg.L-1) {Pt-Co) (mgo,.L-1)
Tests:1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Fuente: Rodriguez-Arreola, 2020

b) Remocion de demanda quimica de oxigeno a través de un reactor de
adsorcion/electro-oxidacion.

Esta tecnologia es un gran método o estrategia eficiente para el trata-
miento de aguas residuales con gran carga organica como lo son las
vinazas tequileras, ya es una combinacion de la degradacion electro-
quimica de los compuestos organicos en las vinazas tequileras con la
eliminacion fisica de estos por adsorcion. Esta tecnologia logr6 una
remocion de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) del 85 % con
un gasto energético de ImWh mg DQO™.
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Figura 13.
Demanda Quimica de Oxigeno
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¢) Remocion de demanda quimica de oxigeno por método electro-Fenton
Este proceso combina lo que es la quimica del perdxido de hidroge-
no (H202) con electroquimica, y una sal de hierro (especificamente
sulfato ferroso heptahidratado, FeSO,e7H,0O), donde el hierro actiia
como un catalizador, el que genera radicales hidoxilo que degradan
los compuestos organicos persistentes en la vinaza tequilera. Con este
reactor se logré una remocion del 40 %, con un consumo energético
de 0.7 mWh mg DQO utilizando telas de carbén como electrodos,
las cuales fueron calcinadas a 600 °C.
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Figura 14
Reactor electro-oxidacion-Fenton
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2. Metodologia

El proceso metodoldgico se desarrollé bajo un enfoque documental y
cualitativo, orientado al andlisis critico de fuentes bibliograficas, articulos
cientificos, informes técnicos y normativas ambientales relacionadas con
la produccion de tequila y el manejo de la vinaza tequilera en el estado
de Jalisco, México.

El objetivo principal fue identificar y analizar los riesgos ambienta-
les y de salud asociados con la disposicion inadecuada de este efluente,
asi como mencionar las alternativas sostenibles para su tratamiento,
disposicion final, las investigaciones que se han realizado y se estan
realizando con la finalidad de mejorar y resolver la problematica tratada
en este trabajo.

La recoleccion de informacion se llevé a cabo mediante la revision,
consulta académica y técnica, publicada en sitios web de revistas cientifi-
cas como Springer Nature, Frontiers in Environmental Science, Elsevier,
Springer Plus, Royal Society of Chemistry, MDPI (Multidisciplinary
Digital Publishing Institute), The Journal of the International Ozone
Association, Environmental Technology, Tecnologia y Ciencias del Agua
Consejo Regulador del Tequila, SEMARNAT, Casa Sauza, sitios web
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de los periddicos La Jornada, El Mural, y algunas tesis de posgrados de
universidades de México.

Se incluyé informacién de estudios que abordan: a) la composicion
quimica de la vinaza tequilera, b) los dafios que causan en los cuerpos de
agua y suelo, c) el impacto en la salud humana, d) tecnologias emergentes
y tradicionales para el tratamiento de vinazas (primario, secundario y
terciario) y e) propuestas sostenibles para su manejo, prevencién y va-
lorizacion. La informacion seleccionada fue analizada y revisada de una
manera critica para obtener y sintetizar los hallazgos mas relevantes. Se
identificaron patrones, problematicas comunes y enfoques exitosos que
puedan contribuir a la generacion de soluciones sostenibles, con énfasis
en la prevencion de impactos y la mitigacion de riesgos.

Figura 15
Diagrama del proceso metodoldgico.
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En la Tabla 1 se muestra el origen de los diversos tipos de vinazas que se
generan en algunos paises. Vinazas de la cafia de aztcar, de la remolacha
azucarera, del mezcal, y el tequila, siendo México el tinico pais donde se
generan vinazas generadas por la produccion de mezcal y tequila, por lo
que la informacién que se encontré con respecto a los riesgos en la salud
en el manejo de vinazas tequileras fue muy general.
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Tabla 1
Origen y produccién de vinazas

. . Produccién
Tipode  Materia . Productores .
. . Origen de Referencias
vinaza prima . . en el mundo
estimaciones

Cafna de Saccha- Enlades- EnBrasil: 10- Brasil, India, Bassanta et
azucar rum Offi- tilaciénde 15 L por litro China, Pakistan, al., (2003).
cinarum  etanol de etanol Tailandia, Mé-
xico, Colombia,
Australia, Suda-

frica y Cuba.
Remolacha Beta Enla des- 9-14 L porli- Alemania, Fran- Prasad et
azucarera vulgaris  tilacion de tro de etanol cia, Polonia, al.,(2008)
etanol Reino Unido,

Canada, Estados
Unidos, Corea
del Sur, Japén e

India.

Mezcal Agave Enlades- De 8 a 15 L Meéxico Robles-Gon-
Salmiana, tilaciény por litro de zalez et al.,
Agave etapa de mezcal (2012)
angustifo- rectifica-
lia, Agave cién
potatorum

Tequila Agave Enlades- 10 L porlitro México Mén-
Tequilana tilacién de Tequila dez-Acosta
Weber et al., (2010)
var. Azul

Fuente: Moran-Salazar et al., 2016
3. Resultados

Desde hace 25 afios o mas, en la zona conocida como denominacion de
origen del tequila, comprendida en los 181 municipios de nuestro pais,
se ha elevado a gran escala la produccién de esta bebida y, por lo tanto,
también la generacion de bagazo y vinaza tequilera, lo cual ha provocado
complicaciones en su manejo y tratamiento previo, provocando riesgos
ambientales y riesgos en la salud humana.
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Al hacer mencion de algunas de las tecnologias e investigaciones
que se estan realizando y desarrollando para el tratamiento de vinazas
tequileras, podemos percatarnos de que se realizan esfuerzos buscando
y proponiendo alternativas sostenibles y de prevencion para su uso y
disposicion con la finalidad de disminuir o eliminar los riesgos que se
han mencionado anteriormente.

Las investigaciones realizadas con respecto al tratamiento de vinazas
(especificamente las generadas por la produccion de tequila) son nuevas o
recientes, ya que tienen menos de 20 afios que se comenzaron a realizar,
por lo que no hay suficiente informacion acerca de ello, ni de los riesgos
ambientales y de salud provocados por su manejo y disposicion.

Por lo que se debe mencionar que este articulo es una investigacion
documental o de difusion sobre los riesgos anteriormente mencionados
que se presentan al no tratar adecuadamente la vinaza tequilera y sobre
las alternativas sostenibles para su manejo y prevencion. Son alternativas
sostenibles, ya que son tecnologias para ayudar a la preservacién del
medio ambiente, el cuidado de salud de los habitantes de las poblacio-
nes aledafias a los municipios o localidades donde se ubican las fabricas
de tequila de manera indirecta, y a preservar las condiciones sociales y
economicas de los mismos habitantes mencionados anteriormente.

4. Discusion

La vinaza tequilera, es un residuo liquido generado en grandes cantidades
por empresas tequileras, que por lo expuesto anteriormente representa
un serio desafio ambiental y de salud debido a la gran cantidad de com-
puestos organicos persistentes, acidez y presencia de compuestos toxicos
a pesar de ser procesada por tratamientos primarios y secundarios. A
partir del analisis documental realizado, se observa que, aunque existen
normativas y estudios que advierten sobre sus riesgos (SEMARNAT,
2021), el manejo y disposicion de este efluente sigue siendo inadecuado.

Por lo expuesto en este articulo fundamentado en las diversas fuentes
consultadas, coinciden en que el vertido directo de vinaza al suelo o
cuerpos de agua sin tratamiento previo provoca dafios ecol6gicos, como
lo es la degradacion del suelo, la contaminacion de aguas subterraneas y
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afectaciones a la flora y fauna acuatica, y a la vez riesgos en la salud de
los habitantes de las comunidades aledafias donde se depositan o vierten
este tipo de vinaza o efluente. Estas practicas comunes son muestra de la
brecha existente entre el conocimiento técnico disponible y su aplicacién
en la practica.

Se han identificado alternativas sostenibles que han demostrado ser
viables en otros contextos, como el uso de vinaza en biodigestores para
generar biogas, su empleo como fertilizante organico bajo ciertas con-
diciones de tratamiento, o incluso su uso en la produccién de bioetanol
(Martinez-Castillo et al., 2023). Pero para desarrollar o implementar estas
soluciones se requiere de inversion, infraestructura y voluntad politica
para su implementacion efectiva.

En este contexto es necesario establecer una buena gestion de la vi-
naza tequilera, por lo que no debe ser considerado unicamente como un
problema técnico, sino también como un reto de responsabilidad social
empresarial y accién gubernamental. La prevencion de impactos am-
bientales y de salud depende tanto de la innovacién tecnolégica como
de la coyuntura entre productores, autoridades y comunidades locales.

Finalmente, existe un vacio importante en la literatura o0 documen-
tacion referente a estudios de caso aplicados a lo que son pequefias y
medianas empresas productoras de tequila, las cuales enfrentan limita-
ciones para adquirir, acondicionar y adaptar tecnologias limpias. Por
lo que las investigaciones que se estan realizando y futuras a realizarse
deben centrarse en el disefio de estrategias escalables, de bajo costo y con
enfoque territorial que permitan una gestion ambientalmente adecuada
de la vinaza y asi disminuir o eliminar los riesgos mencionados.

5. Conclusiones

A raiz de que hace poco mas de 25 afios que se increment6 la produccién
del tequila en la zona de nuestro pais conocida como denominacién de
origen, la gestion de la vinaza generada por la industria tequilera no ha
sido la adecuada; lo que representa un problema ambiental y de salud
que requiere de una mayor atencién integral. A través de esta investiga-
cion documental, se identificaron los principales riesgos asociados a su
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disposicion final, entre ellos la contaminacion de suelos y cuerpos de
agua, el deterioro de la biodiversidad y diversos tipos de enfermedades
en las poblaciones aledafias donde son depositadas las vinazas sin tra-
tar. Aunque existen y se estan desarrollando alternativas tecnologicas y
sostenibles viables, su aplicacion atn es limitada, especificamente entre
las pequefias y medianas empresas productoras de tequila.

Por lo anteriormente expuesto, es evidente que existe la necesidad de
fortalecer los marcos regulatorios, promover una accién gubernamental
y responsabilidad social empresarial, que establezca coyuntura con las
comunidades. La prevencion de impactos ambientales y de salud no
deben depender exclusivamente del tratamiento posterior de este tipo de
efluentes, sino de una innovacién profunda en los modelos de produccion
y responsabilidad social de la industria tequilera, en este caso.

Por lo que, es necesario desarrollar una gestion que sea sostenible
para el tratamiento, manejo y disposicion la vinaza tequilera, lo cual es
urgente y requiere de voluntad politica, innovacion tecnologica y una
vision ambiental que esté comprometida con el futuro de la zona donde
se produce el tequila.
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