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| tequila es una bebida alcohdlica mexicana que se

elabora exclusivamente con el Agave tequilana Weber

variedad azul (Figura 1a). Ademas, es una bebida con
Denominacién de Origen (DO), lo que quiere decir que la
plantacién o cultivo del agave sélo se puede llevar a cabo en
algunas regiones especificas en México. Estas regiones se
seleccionan a partir de los factores naturales y humanos que
poseen para garantizar que el agave cultivado permita la
produccién de un tequila con las caracteristicas deseables y
conocidas
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El area geografica mexicana con la proteccion de DO “Tequila” se ha
ido modificando a lo largo de los afios. Actualmente 181 municipios
repartidos en 5 estados cuentan con esta proteccion: Jalisco (125),
Michoacan (30), Tamaulipas (11), Nayarit (8) y Guanajuato (7) (Figura 1b).
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Figura 1. a) Agaves tequilana Weber variedad azul. b) Ubicacion de los estados de México que
actualmente cuentan con la DO “Tequila”".

La historia del tequila se remonta a la época prehispanica, durante la
cual las tribus indigenas producian una bebida fermentada vy
embriagante a partir del agave. Posteriormente, la llegada de los
espafoles a América durante el siglo XVI, implic6 el arribo de nuevos
procesos y conocimientos, entre ellas la destilacion, dando comienzo a la
elaboracion del tequila que era conocido como “vino mezcal”.

Inicialmente, la produccién del
tequila estaba prohibida debido a
que el gobierno lo consideraba
como competencia para otras
bebidas de origen espafiol, por lo
que su fabricacion se llevaba a
cabo de manera clandestina.
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Fue hasta 1637 cuando se comenzd con la
legalizaciéon de su produccion. Asi, durante los
siglos XVIII 'y XIX, su fabricacion se industrializd y
dio un giro con la aparicion de grandes e
importantes tequileras. Ya en el siglo pasado, el 9
de diciembre 1974 fue publicado en el Diario
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Oficial de la Federacion, la Declaracién General TERUILA |
de Proteccion a la DO “Tequila” y el 17 de mayo

de 1994 se formd6 el Consejo Regulador del g
Tequila (CRT) con el objetivo de hacer cumplir a —

las tequileras las normas relacionadas con la
produccion, envase y comercializacién del tequila. Actualmente la norma
que rige esto es la NOM-006-SCFI-2012, Bebidas alcohdlicas - Tequila -
Especificaciones.

sComo se elabora el tequila?

La fabricacidon del tequila comienza con el cultivo del Agave tequilana
Weber variedad azul en los territorios con la DO “Tequila” y
posteriormente, la recoleccion se realiza cuando el agave alcanza el
tiempo de maduracion.

Durante la cosecha del agave las
hojas son retiradas del tallo (también
conocido como cabeza o pifia) con la
ayuda de una herramienta especial
llamada coa de jima.

Las pifias son llevadas a la etapa de
cocimiento en hornos de piedra,
ladrillo o autoclaves de acero
inoxidable, con el objetivo de
transformar sus azucares complejos en
azucares simples faciles de fermentar.
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Después, las pifias cocidas pasan a la etapa de molienda en sistemas
de molinos o en un molino rudimentario llamado “tahona”, con la
finalidad de extraerles un jugo rico en azucares al que se le llama mosto.
Cabe mencionar que algunas tequileras utilizan sistemas de difusores
con pifias crudas para extraer los jugos, los cuales consecutivamente son
cocidos. Posteriormente, estos mostos se fermentan en tanques de
acero inoxidable o de madera con la ayuda de levaduras para la
conversion de sus azUcares en alcohol etilico (etanol).

Existen dos categorias de tequila dependiendo
del porcentaje de azucares en el mosto a
fermentar que procedan del agave: el “Tequila
100% de Agave” y el “Tequila”. En el “Tequila 100%

de Agave”, los azucares provienen totalmente del
Agave tequilana Weber variedad azul; mientras que ALCZE)
en el “Tequila”, el 51% de los azucares vienen del ‘!d é

agave y el 49% de azlcares restantes pueden
provenir de otras materias primas como el
piloncillo, melaza y jarabe de maiz.

En ambos casos, la bebida debe producirse
en una fabrica localizada en las regiones con
DO. ElI mosto fermentado es llevado al
proceso de destilacion en donde se separan
los alcoholes del mosto mediante su
evaporacion y condensacion en columnas de
destilacién o alambiques de acero inoxidable
o cobre (en el caso de los alambiques es muy
comun una doble etapa de destilacion).
Finalmente, el destilado es filtrado, diluido
con agua potable o desmineralizada,
envejecido en el caso de que se deseé y
envasado para su distribucion.
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El envejecimiento, también Ilamado
maduracién, consiste en dejar en
reposo el tequila en contenedores de
madera de roble o encino llamadas
“barricas” para la adquisicién de ciertas
caracteristicas sensoriales (olor, color y
sabor).

Existen 5 clases de tequila: blanco (tequila después de la ultima etapa
de destilacion vy filtrado), joven (tequila con ciertos ingredientes para
suavizar su sabor, conocido como “abocado”), reposado (tequila en
maduracién por dos meses), afiejo (tequila en maduraciéon por un afio) y
extra afiejo (tequila en maduracion por tres afios).

Dependiendo de la cantidad de tequila
producido anualmente, las tequileras se
pueden clasificar en 4 tipos: micro (de 1 a
300 mil litros por afio), pequefa (de 300 mil a
1 millén de litros por afio), mediana (de 1
millbn a 3 millones de litros por afio) y
grande (mas de 3 millones de litros por afio).

Una bebida de gran importancia

El papel que juega el tequila en la cultura,
sociedad y economia, no solamente de los estados
productores con la DO sino en todo México es
fundamental. Se le considera como una bebida
popular e iconica que otorga identidad a todas estas
regiones, ademas de que es conocida y consumida
en diferentes partes del mundo.
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Segun datos del CRT, en el
ano 2022 se exportaron 418.9
millones de litros de tequila a
varios paises del mundo,
principalmente a Alemania,
Estados Unidos de América,
Espafia, Francia y Reino Unido.

En la Figura 2 se observa una grafica que muestra la cantidad
producida de tequila por afio, con datos obtenidos del CRT, desde el 2010
hasta el 2022. Lo interesante de esta grafica es su comportamiento, ya
que podemos observar un claro aumento de la cantidad de tequila que
se produce conforme pasan los afios; lo que significa que la industria
tequilera crece cada vez mas rapido.

Produccion de tequila en millones de litros
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Figura 2. Produccion de tequila en millones de litros del 2010 al 2022




Vinaza tequilera, uno de los residuos del tequila
s9ué es la vinaza tequilera?

A pesar de la gran importancia socio-cultural y econémica que tiene el
tequila, durante el proceso de su producciéon se generan dos residuos: el
bagazo y la vinaza tequilera. La vinaza tequilera es un residuo liquido
color rojo-café oscuro y turbio con olor a alcohol-caramelo, proveniente
principalmente de la etapa de la destilacion de los mostos fermentados y
generada en la parte inferior de los alambiques, por lo que se compone
casi en su totalidad de sustancias no volatiles, es decir, que se evaporan
con dificultad (Figura 3).

Figura 3. a) Vinaza tequilera siendo retirada de un alambique. b) Muestra de vinaza tequilera.

Las caracteristicas de la vinaza tequilera pueden variar dependiendo
principalmente de la categoria del tequila producido y de los procesos,
técnicas y equipos utilizados durante su elaboracion.




Sin embargo, todas las vinazas tequileras se caracterizan por su pH
acido, su alta temperatura al momento de ser retiradas de los
alambiques, sus altas concentraciones de materia organica, solidos,
nutrientes como fésforo y nitrégeno, entre otros.

Debido a estas caracteristicas es considerada
como un agua residual compleja a diferencia de
las aguas residuales domeésticas, es decir, el agua
residual proveniente de los banos (retretes,
lavamanos y duchas), cocinas (tarjas vy
lavaplatos) y areas de lavado (lavadoras vy
fregaderos para ropa).

Se sabe que por cada litro de tequila se producen entre 10 y 15 litros
de vinaza tequilera. Considerando la cantidad de tequila producido en el
afno 2022, es decir 651.4 millones de litros (Figura 2), es posible estimar la
cantidad de vinaza tequilera producido en ese afio; por lo tanto, jen ese
mismo afio se generaron entre 6,514y 9,771 millones de litros de vinazal!
Ademas, el aumento de la produccion de tequila conforme pasa los afios
también deriva en un aumento de la generacion de vinaza tequilera.

El tratamiento convencional de la vinaza tequilera vy su
punto debil

Actualmente algunas tequileras cuentan
con plantas de tratamiento de aguas
residuales convencionales para tratar sus
vinazas tequileras; estas plantas estan
conformadas por las etapas de:
pretratamiento, tratamiento primario vy
tratamiento secundario.




El pretratamiento se lleva a cabo comunmente en lagunas de
retencién y aqui lo que se hace es reducir las altas temperaturas de la
vinaza tequilera a temperatura ambiente mediante su exposicién a la
intemperie, ademas de neutralizar el pH, es decir, llevarlo a un valor
aproximado de 7, comunmente con ayuda de Oxido de calcio (también
conocido como cal).

Posteriormente, en el tratamiento primario son utilizadas las lagunas
de sedimentacion para la reduccion de los sélidos sedimentables de la
vinaza tequilera mediante su reposo (es decir, los que se depositan en el
fondo de las lagunas por medio de la gravedad).

El tratamiento secundario puede ser por métodos fisicoquimicos o
biologicos. En el método fisicoquimico el proceso mas usado es el de
coagulacion-floculacion con ayuda de la dosificacion de compuestos
quimicos para la reduccion de sélidos. Por otro lado, en los métodos
biolégicos se utilizan microorganismos para la reduccién de la materia
organica, los cuales pueden ser aerobios o anaerobios. En el proceso
aerobio los microorganismos se encuentran en presencia de oxigeno,
mientras que en el proceso anaerobio ocurre lo contrario, es decir, en
ausencia de oxigeno.

“ Las plantas de tratamiento convencionales son
, muy efectivas para tratar la vinaza tequilera. Sin
embargo, presentan la desventaja de ser muy caras
en cuanto a su construccién, mantenimiento y
operacion (principalmente debido a los altos costos
que involucran la compra de compuestos quimicos y
el consumo de energia eléctrica de los sopladores
para la aireacién en el proceso aerobio).

A causa de esto no todas las tequileras tienen una planta de
tratamiento convencional, ya que no pueden mantener estos gastos,
especialmente las tequileras micro, es decir, las que producen de 1 a 300
mil litros de tequila por afo.
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En un estudio sobre la generacidn, caracterizacion y practicas de
disposicion de la vinaza tequilera se encontré que, de 42 tequileras del
estado de Jalisco, solamente 20 pretratan sus vinazas con una laguna de
retencion y ajuste de pH (es importante mencionar que un
pretratamiento es un tratamiento incompleto, ya que no hay reduccion
significativa en los solidos, materia organica y otros parametros) y 12 no
le dan ningun tipo de tratamiento; de estas 32 tequileras que no tratan su
vinaza, 24 son de tamafio micro. Debido a lo anterior, jEs muy comun que
estas tequileras decidan tirar sus vinazas sin tratar o con un tratamiento
incompleto a las aguas superficiales y suelos! (Figura 4).

Figura 4. Tuberia descargando vinaza tequilera en un arroyo (un ejemplo de agua superficial).

Las plantas de tratamiento conuvencionales presentan la desuventaja
de ser muy caras. Debido a lo anterior, es muy comun que las
tequileras micro decidan tirar sus vinazas sin tratar o con un

tratamiento incompleto a las aguas superficiales y suelos.




Los impactos ambientales de la vinaza tequilera

Debido a las caracteristicas de la vinaza tequilera anteriormente
mencionadas, las descargas de vinazas tequileras sin tratar o con un
tratamiento incompleto pueden causar severos impactos ambientales en

las aguas superficiales, suelos y aguas subterraneas.

En el caso de las aguas superficiales,
las altas temperaturas y el pH acido
causan un estrés en los seres vivos,
ademas de que las particulas de los
sélidos, como los residuos de fibrillas de
agave, obstruyen las branquias de los
peces provocando una interferencia en
su respiraciéon y habilidad para filtrar
correctamente su alimento, ya que otra

L

funcién de las branquias (especificamente unas estructuras llamadas
“branquiespinas” ubicadas en la parte superior de las branquias) es
retener los alimentos que pueden ser aprovechados y consumidos por

los peces.

Las altas temperaturas y principalmente las altas concentraciones de
materia organica ocasionan la disminucion de la concentracién de
oxigeno disuelto (es decir, el oxigeno gaseoso que hay en los cuerpos de

aguas).

Ciencia
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Algunos de los microorganismos que
viven en el agua utilizan el oxigeno
disuelto para degradar la materia
organica y asi poder alimentarse, por lo
gue mientras mas materia organica se
encuentre en el agua mas oxigeno
disuelto se consumira.
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Las altas concentraciones de nutrientes ocasionan en la superficie del
agua el desarrollo excesivo de poblacion de plantas y algas acuaticas; a
este fendmeno se le conoce como “eutrofizacion”. La eutrofizacion esta
presente, por ejemplo, en algunas partes del Rio Santiago (Figura 5a).
Ademas, el color oscuro caracteristico de la vinaza tequilera y su alta
turbidez debido principalmente a las altas concentraciones de solidos
ocasionan, junto con la eutrofizacién, un impedimento en la penetracion
de la luz solar dentro del cuerpo de agua, lo que causa que las plantas
acuaticas no puedan llevar a cabo la fotosintesis y, por ende, no puedan
producir oxigeno disuelto.

) F YL

Figura 5. a) Eutrofizacion en el Rio Santiago en el estado de Jalisco, uno de los rios que
terminan recibiendo descargas de vinazas tequileras. b) Arroyo contaminado con vinaza
tequilera en el cual ya no es posible el desarrollo de la vida.

Esta ausencia de oxigeno disuelto ocasiona la muerte de muchos
seres Vvivos aerobios acuaticos (es decir, los que necesitan oxigeno para
respirar), por ejemplo, los peces, y con ello junto con la muerte de otras
plantas y seres vivos se crea una inestabilidad en el ecosistema acuatico,
iLo que después de cierto tiempo lleva a la muerte del cuerpo de agua
superficial!, es decir, las condiciones de ese cuerpo de agua ya no son
Optimas para la existencia de la vida, (Figura 5b). ¢Te das cuenta de cdmo
todo estd conectado y lo peligroso que pueden llegar a ser las vinazas
tequileras?
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La ausencia de oxigeno disuelto ocasiona la muerte de muchos seres vivos y
con ello una inestabilidad en el ecosistema acudtico, lo que después de cierto
tiempo lleva a la muerte del cuerpo de agua superficial.

Una alternativa para tratar la vinaza tequilera

Actualmente se estan buscando tecnologias alternativas para el
tratamiento de la vinaza tequilera. Nuestro equipo de trabajo se
encuentra investigando el tratamiento de la vinaza tequilera mediante
humedales. Los humedales de tratamiento son una biotecnologia que
pretende emular de forma controlada la manera en que los humedales
naturales depuran las aguas.

Una de las ventajas de los humedales de
tratamiento son sus bajos costos de
construccién, operacion y mantenimiento (lo
cual es beneficioso para las tequileras
micro); ademas de que se han evaluado
anteriormente con residuos liquidos muy
parecidos a las vinazas tequileras, como los
residuos de las industrias vinicolas (es decir,
de la produccion del vino) y azucareras, con
muy buenos resultados.

Los humedales de tratamiento se componen principalmente de
plantas, un medio filtrante (rocas, arena, grava, etc.) y microorganismos;
estos tres componentes se encargan de tratar el agua residual (en este
caso vinaza tequilera) mediante procesos fisicos, quimicos y biolégicos.
Actualmente nos encontramos evaluando dos tipos de humedales de
tratamiento con los cuales hemos obtenido resultados muy interesantes
en las remociones de diferentes parametros, especialmente en la
remocion de materia organica.

4 Naturatoza 14



Para reflexionar

El agua es un recurso de gran importancia para la vida en general, el
cual no es ilimitado, lo que quiere decir que puede llegar a acabarse si no
se cuida. ¢Te imaginas vivir en un mundo sin agua? Un mundo sin agua o
con agua contaminada es un mundo con ecosistemas acuaticos sin vida.
Los ecosistemas acuaticos contaminados ponen en riesgo la existencia de
otros seres vivos, por ejemplo, el envenenamiento de especies terrestres
que beban de estas aguas (incluyéndonos a nosotros los seres humanos).

Ademas, el agua también juega un papel
importante  en nuestro desarrollo social,
econdmico e industrial. jSegun el Banco Mundial
en el aflo 2050 aproximadamente mil millones
de personas en el mundo no tendran acceso a @
agua de calidad! Por otra parte, jMéxico ocupa el
segundo lugar en América Latina en tener el

mayor indice promedio de estrés hidrico!, lo que
quiere decir que es un pais cercano a llegar a

tener una demanda de agua mas alta que la cantidad disponible que
existe en el mismo, ya sea por su escasez o por su baja calidad.

Es por esto la importancia de seguir investigando y desarrollando
tecnologias amigables con el medio ambiente que puedan limpiar
residuos liquidos y aguas residuales tan complejos de tratar como lo son
las vinazas tequileras; pero mas importante, debemos hacer conciencia
como especie para evitar la contaminacion de nuestros cuerpos de agua
y asi gozar de un futuro mejor para todos.*

e ElL Agua Es La Fuerza Motriz De Toda La Naturaleza.))
-Leonardo Da Vinci
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Conceptos

Materia organica: Materia conformada por compuestos con carbono, hidrégeno y oxigeno (en
algunos casos nitrégeno) proveniente de seres vivos.

pH: Es un indicador que expresa la concentraciéon de iones hidrégeno en el agua en una escala
de 0 a 14. Un pH menor a 7, se considera acido; igual a 7, neutro; y mayor a 7, alcalino. El rango
optimo para la existencia de la gran mayoria de formas de vida es tipicamente de 6 a 9.
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