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Glosario

Aguas de proceso: Utilizadas en los procesos de produccién en sistemas de
refrigeracion, calderas, produccion de vapor o destilacion.

Bacterias anaerobias: Bacterias con la capacidad de vivir y reproducirse en
ausencia de oxigeno.

Biomasa: Materia organica originada de un proceso biologico.

Biodiésel: Biocombustible que se obtiene a partir de lipidos naturales como
aceites vegetales o grasas animales mediante un proceso de esterificacion o
transesterificacion.

Biorremediacion: Procesos que utilizan microorganismos como hongos, plantas,
bacterias o enzimas para remediar un medio ambiente alterado por algun tipo de
contaminacion a su condicion natural.

Composta: Producto obtenido de la degradacion de materia organica, el cual
puede ser utilizado como un fertilizante debido a la alta cantidad de materia
organica remanente.

CRT: Consejo Regulador del Tequila.
CONAGUA: Comision Nacional del Agua.

Digestién de lodos: Proceso de estabilizacion de lodos que se basa en la
degradacion de la materia organica en ausencia de oxigeno molecular.

DBO: Demanda Bioldgica de Oxigeno, es un parametro que mide la cantidad de di
oxigeno consumido al degradar la materia organica de una muestra liquida.

DQO: Parametro que mide la cantidad de sustancias susceptibles oxidadas por
medios quimicos al ser disueltas en una muestra liquida

Filtracibn membranal: Sistema utilizado para la separacién mediante membranas
de particulas en suspension, coloides, materia organica, bacterias,
macromoléculas, entre otros.

Humedal: Area de terreno, la cual es inundada de forma permanente o estacional
de forma natural o artificial.

Lodos activados: Masa de organismos que de manera aerdbica se encarga de
tratar el agua residual removiendo compuestos organicos biodegradables.



Lagunas de estabilizacion: Estructuras elaboradas generalmente a cielo abierto,
fabricadas para favorecer la estabilizacion natural de las aguas residuales,
mediante la accién simbidtica de bacterias, algas y organismos superiores. Actdan
en su parte superior como lagunas aerdbicas y en su parte inferior como lagunas
anaerobicas.

Osmosis inversa: Proces6 de tratamiento de agua que retiene los solidos
disueltos en una membrana a partir de la presion inversa generada por un sistema
de bombeo.

Potabilizacion: Métodos de tratamientos de las aguas residuales que mediante
agentes quimicos, fisicos 0 mecanicos buscan la reutilizacién de las mismas.

pH: Es una medida para determinar el grado de acidez o alcalinidad de una
disolucion.

Reactor aerobio: Sistemas que aprovechan la capacidad de los microorganismos
de asimilar materias organicas y nutrientes en presencia de oxigeno.

SST: Cantidad de soélidos que el agua conserva en suspension después de 10
minutos, es un indicador de la calidad del agua.

Tequila: Bebida alcohdlica elaborada con Agave que bajo la denominacion de
origen se elabora en ciertos estados del pais, la cual es comercializada en todo el
mundo.

Tratamiento de aguas residuales: Procesos fisicos, quimicos y biolégicos que
tiene como objetivo eliminar los contaminantes de algun efluente ya sea de origen
industrial, habitacional o resultado de algun servicio.

Vinazas: Subproducto liquido de la destilacion del mosto en la fermentacion del
etanol de naturaleza acida, en general tiene un alto contenido de materia orgéanica,

contiene una gran cantidad de micronutrientes (ej. N, S, P y K).



Resumen

Una problematica vigente que persiste en el tema de tratamiento de aguas residuales lo
presentan las industrias tequileras que desechan subproductos como las vinazas, las
cuales resultan de la destilacion del mosto en la fermentacion del etanol. Actualmente
existen métodos alternativos que permiten tratar aguas residuales con menor impacto
ambiental, entre ellos esta el método de biorremediacién, el cual es un tratamiento basado
en la utilizacién de la capacidad de las plantas y los microorganismo (bacterias, algas y
hongos) para metabolizar y convertir los productos peligrosos en sustancias de caracter
menos téxico o inocuas para el medio ambiente. La investigacion en el tratamiento de
aguas residuales de la industria tequilera ha sido poco desarrollada debido a que los
métodos convencionales y/o quimicos son capaces de disminuir las concentraciones de
materia organica y ciertos contaminantes. Sin embargo, varios de estos métodos pueden
ser toxicos y generar contaminacion con impacto en el medio ambiente. Por lo tanto, la
investigacion en el tratamiento de aguas residuales en la industria tequilera mediante
biorremediacién puede resultar en una nueva alternativa para el desarrollo de procesos
mas eficientes, rentables y menos dafiinos para el medio ambiente. El objetivo de este
informe de actividades fue realizar una investigacion bibliografia con el fin de proponer
una estrategia alternativa en el tratamiento de aguas residuales provenientes de la
industria tequilera por medio de biorremediacion con levaduras. El informe permitié
visualizar varias alternativas de biorremediaciéon para el tratamiento de aguas de proceso.
En conclusion, se propone que las vinazas pudieran ser utilizadas para cultivar levaduras
oleaginosas capaces de reutilizar los desechos organicos e inorganicos y generar

biomasa microbiana para la produccién de biodiésel.



Introduccion

Se entiende por aguas residuales a todo tipo de agua que haya sido afectada de
forma negativa por la accién del hombre. La historia del tratamiento de aguas
residuales se remonta al afio 3000 A.C., cuando la civilizacibn minoica utilizaba
alcantarillas que conducian al desague; la precipitacion pluvial, agua de bafios,
etc. Sin embargo, a lo largo del tiempo no hubo grandes avances en el tratamiento
de aguas residuales sino hasta mediados del siglo XIX cuando Inglaterra comenzo
a construir sistemas de alcantarillado a causa de la epidemia de célera (Rojas,

2002; Valdez y Vazquez, 2003).

Recientemente, se encontré en la ciudad de Xian (China), tres bafos
pertenecientes a las dinastias Qin y Han (siglo Ill a.C. y | d.C), los cuales son el

sistema de alcantarillado mas antiguo de China (Imagen 1).

Imagen 1. Antiguos alcantarillados en la ciudad de Xian (China). Tomada de Red Historia.



El tratamiento de agua residual inicié con el vertido de aguas al suelo; sin
embargo, esto se convirtié rdpidamente en un problema dado que las superficies
terrestres comenzaron a inundarse con los grandes volumenes de agua residual

gue se generaban por la industria, la agricultura y la vida doméstica.

Actualmente los sistemas de alcantarillado y transporte de agua residual
han sido adaptados a las necesidades de transporte tanto de aguas domésticas
como industriales (Glynn y Heinke, 1996). De acuerdo con el Banco Mundial, mas
de 300 millones de habitantes de ciudades en Latinoamérica producen 225,000
toneladas de residuos solidos cada dia. A nivel mundial, menos del 5% de las
aguas del alcantarillado reciben tratamiento (Reynolds 2002), debido a los grandes
volimenes que son generados diariamente, existe la necesidad de generar

propuestas encaminadas al tratamiento de las aguas residuales.

Los procesos de tratamiento dependientes de la actividad biologica en
México se generaron en el afio 2008, quedando incluidos en el programa de
tratamiento de aguas residuales. Estos procesos buscan tener una cobertura del
96.7% en cuanto al sistema de alcantarillado urbano, sin embargo, sélo 17
estados lograron tener una cobertura de tratamiento de aguas residuales del
50.2% (CONAGUA, 2014). Es asi como el aumento de la poblacion mundial y el
incremento en las actividades industriales, ha generado la necesidad de tratar
grandes voliumenes de agua mediante métodos de tratamiento intensivo, por
ejemplo; la precipitacién quimica, la digestion de lodos, la filtracidon intermitente en

arena, la filtracién en lechos de contacto, reactores anaerobios, la aireacion de



aguas residuales (lagunas de estabilizacién) y el proceso de lodos activados

(Rojas, 2002).

En México, el método mas utilizado para tratar aguas, son las lagunas de
estabilizacion, siendo el 31.6% de las plantas de tratamiento, seguido de las
plantas con lodos activados con un 30.6%, y por ultimo los reactores anaerobios

con un 8.4 %. (CONAGUA, 2014)

Una problematica vigente que persiste en el tema de tratamiento de aguas
residuales lo presentan las industrias de destilerias que desechan subproductos
como las vinazas, las cuales son un desecho de la destilacion del mosto en la
fermentacién del etanol. EI método mas usado para tratar vinazas es la digestion
biolégica anaerobia, ya que tiene varias ventajas adicionales sobre los métodos
convencionales aerobios como las lagunas de estabilizacidén de vinaza (Imagen 2),
las cuales son un ejemplo del bajo consumo de energia y nutrientes, que generan
pequefias cantidades de biomasa y una alta capacidad de transformar la vinaza en
metano (Pérez et al., 1997; Rodriguez et al., 2001; Beltran et al., 1999). Por otra
parte, las vinazas también han sido tratadas mediante el uso de métodos aerobios
con reactores. No obstante, estos métodos son costosos y utilizan quimicos que

impactan en el medio ambiente (Marco et al., 1997).



Imagen 2. Lagunas artificiales creadas para la oxidacion y tratamiento de las vinazas. Foto
tomada del Portal Cafia.

Actualmente existen métodos alternativos que permiten tratar aguas residuales
con un menor impacto ambiental, entre ellos esta el método de biorremediacion, el
cual es un tratamiento basado en la capacidad de utilizar plantas y
microorganismo (bacterias, algas y hongos) para metabolizar y convertir los
productos peligrosos en sustancias de caracter menos toxico o inocuas para el
medio ambiente (Maroto y Rogel, 2002). La ventaja que presenta las
biorremediaciéon en contraste con los métodos de tratamiento fisicos o quimicos,
son la descontaminacion de la materia organica de aguas residuales sin generar
residuos secundarios, asi como el equilibrio ecologico que se produce por los

procesos metabolicos de plantas y microorganismos.

La biorremediacion tiene varias alternativas, una de ellas es el uso de

humedales, ya que estos reducen la materia organica mediante la transformacion



y asimilacion de nutrientes, estas zonas de inundacion pueden mantener especies
de plantas adaptadas que crecen en suelos saturados y durante el proceso de
estabilizacion de las aguas residuales, el humedal brinda los nutrientes necesarios
para el sustento de la flora y la fauna (Imagen 3). El disefio de una estructura de
humedal depende de las caracteristicas del efluente que se quiera obtener y del
tipo de contaminante que se quiere eliminar (Arias et al., 2003). La utilizacion de
humedales en el tratamiento de aguas residuales con plantas es eficiente en la
remediacion de aguas con altos contenidos de nutrientes, materia organica y
metales pesados. Su importancia radica en que los humedales pueden ser
utilizados en nucleos rurales debido a su bajo consumo de energia (Martelo y

Lara, 2012).

Figura 3. Humedales flotantes construidos con plantas y bacterias para el mejoramiento de
la calidad del agua. Foto tomada de INECOL.



Otra alternativa al tratamiento de aguas residuales es la biorremediacion
con hongos para remover contaminantes tanto de suelo como de agua. Algunas
investigaciones han demostrado que los hongos tienen la capacidad de mejorar la
separacion de materia suspendida, aumentando la capacidad de filtracién de
aguas residuales y por tanto brindan un tratamiento previo de las mismas. (Imagen

4) (Garzon-Zuiiiga et al. 2012).

Imagen 4. Hongo indicador de la fase mesoéfila en el proceso de compostaje. Foto tomada
del manual de compostaje, agricultor de FAO.

Recientemente se encontré que diversos hongos filamentosos son aptos
para el proceso de la biorremediacion (Barrechet al.,, 2018). Algunas
investigaciones han demostrado que ciertas levaduras como Saccharomyces

cerevisiae, Candida sp., Pichia sp., tienen la capacidad de biosorcion (retiro o



inmovilizacién de metales pesados) y de bioacumulacion (Macaskie, 1990). Por
otra parte, se ha reportado que las levaduras Metschnikowia, pulcherrima y
Lecythophora sp., tienen la capacidad de bioabsorber metales pesados como el
Cadmio (Hidalgo, 2015). A pesar de que existen algunos estudios de
biorremediacion con hongos, aun no se ha investigado a profundidad los
beneficios que podria traer el uso de levaduras para tratar diferentes tipos de
aguas residuales. Actualmente, existen pocos estudios que han tratado de utilizar
levaduras para tratar y aprovechar las aguas residuales en esta industria en

especifico.

Para este trabajo se llevd a cabo una investigacion bibliografica con la
finalidad de proponer una estrategia alternativa en el tratamiento de aguas
residuales de la industria tequilera a través de la biorremediacién mediante
levaduras. Se espera que el uso de levaduras en aguas residuales de la industria
tequilera, sea un tratamiento eficaz, benéfico y menos costoso que los métodos

convencionales.
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Justificacion

La investigacion en el tratamiento de aguas residuales de la industria tequilera ha
sido poco desarrollada en México debido a que los métodos convencionales son
capaces de disminuir las concentraciones de materia organica y ciertos
contaminantes, sin embargo, varios de estos métodos pueden ser toxicos y
generar contaminacion con impacto en el medio ambiente. Por lo tanto, el estudio
y la investigacion de tratamiento de aguas residuales de la industria tequilera
mediante métodos biorremediacién puede resultar en una nueva alternativa para
el desarrollo de procesos mas eficientes, rentables y menos dafinos para el medio

ambiente.
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Objetivo

Proponer una estrategia alternativa en el tratamiento de aguas residuales de la
industria tequilera mediante biorremediacion con levaduras a partir de una

investigacion bibliografica.
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Investigacion bibliogréafica y experiencia profesional

Importancia del tratamiento de aguas residuales en la industria tequilera

El agua se ha vuelto un recurso estratégico en todo el mundo, dado que su
disponibilidad es un tema de gran relevancia en la politica ambiental. En México,
desde el afio 2012, el gobierno ha establecido como meta principal incrementar el
reuso de aguas tratadas (De la Pefia et al., 2013). De esta forma se ha elaborado
un Programa Nacional Hidrico que forma parte del Plan Nacional de Desarrollo en
el cual se establece el manejo del agua como un medio de bienestar social y

desarrollo econdmico (CONAGUA, 2012).

Este Plan Nacional Hidrico tiene como estrategia un plan sexenal para la
mejora en los sistemas de alcantarillados, potabilizacién, tratamiento de aguas
residuales y saneamiento en zonas urbanas, al momento de escribir este informe
se esta trabajando con el Plan Nacional Hidrico 2019 al 2024 a partir de una

consulta para elaborar dicho plan.

La mejora en los sistemas de alcantarillado es una de las principales
misiones del Plan Nacional Hidrico, ya que la carencia de sistema de recoleccion

de las aguas residuales influye en la falta de tratamiento de estas (Imagen 5.)

13



Imagen 5. Colectores de desagle en los sistemas de alcantarillado municipal. Foto tomada
del Programa Nacional Hidrico de CONAGUA.

La industria de las destilerias genera gran cantidad de aguas residuales que
terminan siendo arrojadas en cuerpos de agua impactando el ambiente
(Shivajirao, 2012). En los ultimos afios, en México la produccién de tequila ha ido
en aumento, esto obedece a una mayor demanda del mercado internacional y a
un mejor posicionamiento de las marcas que se dedican a hacer esta bebida.

Por cada litro de tequila producido se generan aproximadamente 10 litros
de vinaza, de los afios 2010 a 2016 se produjeron 250 millones de litros de tequila,
lo que representa 2,500 litros de vinaza, la cual es descargada y solo una fraccion

recibe tratamiento. (CRT, 2017)

14



Sin embargo, el tratamiento de aguas residuales es reducido en la industria
tequilera debido a los factores econémicos y/o a la falta de tecnologia. (Lopez et

al. 2010) (Imagen 6).

Imagen 6. El problema del tratamiento de vinazas en el estado de Jalisco ha generado la
necesidad de invertir en investigaciéon y tecnologia para resolver este problema. Foto
tomada del Centro del Agua para América Latinay el Caribe.

Las aguas residuales que provienen de la industria tequilera tienen algunas
caracteristicas como color, temperatura, variaciones en el pH, y contaminantes
como metales pesados (Cr, Cu y Hg), macronutrientes como el Nitrdgeno y
Fosforo, asi como grasas y aceites, ademas de altas cargas organicas (Demanda
Biologica de Oxigeno). El tratamiento de estas aguas sera tan costoso como la
calidad de salida con que cuenten las mismas (Rigola, M. 1999). La introduccién
de este tipo de aguas contaminadas ocasiona en primera instancia la desaparicion
de vegetacion y la muerte de organismos acuaticos e incluso afecta actividades

como la pesca y la agricultura (De la Pefia et al., 2013). Es por ello por lo que es

15



de suma importancia atender la problematica de las aguas residuales que

desechan las industrias de las destilerias.
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Andlisis y parametros en el tratamiento de aguas residuales de acuerdo con
las normas oficiales mexicanas

De acuerdo a la secretaria del medio ambiente y recursos naturales para el control
de las descargas y analisis de las aguas residuales en cuerpos de agua y/o suelo
(SEMARNAT), estan las siguientes normas oficiales mexicanas:
% NOM-001-SEMARNAT-1996 (Descarga en cuerpo receptor de aguas y
bienes nacionales).
« NOM-002-SEMARNAT-1996 (Descarga en el sistema de alcantarillado).
< NOM-003-ECOL-1997 (Aguas tratadas que se reusen en servicio al
publico).
% NOM-127-SSA1-1994 (Limites maximos permisibles de aguas potabilizadas

para consumo humano.

Estas normas tienen como objetivo establecer los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas en aguas y bienes nacionales
(CONAGUA, en el tema de los analisis, las normas oficiales) ponderando la
cantidad de contaminante segun el destino (rios, embalses naturales o artificiales,

aguas costeras o suelo) y del uso que se le daré a dicha agua, que puede ser:

a) Uso en riego agricola

b) Uso publico urbano

c) Pesqueria

d) Recreaciéon

e) Estuarios o humedales

17



Uno de los objetivos del Plan Nacional Hidrico (CONAGUA, 2012), es llevar
a cabo el monitoreo y saneamiento de los cuerpos receptores de aguas
residuales, ya sean de origen urbano o industrial buscando detectar las fuentes de

emision de contaminantes y mitigar las mismas (Imagen 7).

Imagen 7. El rio salado atraviesa el corredor industrial Tula-Tepeji en Hidalgo y es uno de los mas
contaminados ya que muchas empresas arrojan sus aguas residuales. Foto tomada de La Jornada.

Los pardmetros que se analizan en las descargas van de acuerdo con la
norma que se esté analizando. En el caso de la Norma Oficial (NOM-001-
SEMARNAT-1996) para descarga de agua residual a cuerpos receptores: la
temperatura, grasas y aceites, solidos sedimentables y suspendidos, Demanda
Bioldgica de Oxigeno, nitrdgeno y fosforo, ademas de metales pesados como el
arsénico, cadmio, cianuro, cobre, entre otros. Esta norma es mas laxa que las

otras dos, ya que se supone que el agua que se descarga llevara a cabo cierto

18



proceso de dilucion con los cauces de los rios y no tendra contacto con el ser
humano de manera directa.

La NOM-002-SEMARNAT-1996 que aplica para las descargas tipicas de un
entorno urbano (Imagen 8), contempla aguas que no han sido generadas por
procesos industriales donde se esperan bajos valores de Demanda Bioldgica de
Oxigeno), y mide los siguientes pardmetros: grasas y aceites, solidos

sedimentables y metales pesados como arsénico total, cadmio total, cianuro total.

Imagen 8. Descargas tipicas urbanas que contaminan en gran medida los sistemas
acuaticos. Foto tomada de www.agua.org.mx

Por otra parte, la NOM-003-ECOL-1997, regula el tratamiento y uso de las
descargas de agua residual que tiene como objetivo el proteger el medio ambiente
y la salud de la poblacion, por ello analiza los parametros relacionados con las
enfermedades bacterianas y parasitarias provocadas por contenido de: coliformes

fecales y huevos de helminto (Taeniasolium), ademas de parametros como grasas
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y aceites, Demanda Biol6gica de Oxigeno (Demanda Biol6gica de Oxigeno) y
Solidos Suspendidos Totales (SST).
En resumen, los pardmetros y sus limites maximos permisibles de acuerdo

a las Normas Oficiales Mexicanas son expuestos en la tabla 1.

Tabla 1. Limites maximos permisibles para las descargas de aguas tratadas por la NOM.

Limites maximos permisibles para la descarga de aguas tratadas (promedio mensual)
NOM NOM NOM 003 (Contacto NOM 003 (Contacto
001 002 directo al publico) indirecto al publico)
Grasas y Aceites
15 50 15 15
mg/L
Sélidos Sedimentables
1 5 X X
mg/L
Soélidos suspendidos totales
150 X 20 30
mg/L
Demanda Bioldgica de oxigeno
150 X 20 30
mg/L
Nitrogeno total
40 X X X
mg/L
Fosforo total
20 X X X
mg/L
Arsénico
0.2 0.5 X X
mg/L
Mercurio
0.01 0.01 X X
mg/L
Plomo
0.5 1 X X
mg/L
Coliformes Fecales
X X 240 1000
NMP/100
Huevos de Helminto
X X 21 25
NMP/100
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Esta es la normativa aplicable para el caso de las aguas residuales, su
tratamiento y reuso, para el caso de las aguas que se pretende potabilizar para
consumo humano como lo hace las plantas de agua (Imagen 9), la observancia es
de la NOM-127-SSA1-1994 la cual establece limites de calidad y los tratamientos

para este fin.

Imagen 9. Planta de tratamiento de agua en Ciudad Universitaria, UNAM. Esta planta es

capaz de tratar agua para el riego de productos de consumo humano. Foto tomada de
México Nueva Era.
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La Biologia en el tratamiento de aguas residuales de la industria tequilera

La biologia es una de las ciencias que puede ser aplicada en el campo laboral en
diversas areas y disciplinas, desde los genetistas que se encargan de investigar
las enfermedades hereditarias, la paleontologia que brinda el conocimiento para
poder encontrar  yacimientos petroleros en el fondo del mar, hasta la
biotecnologia que brinda alternativas para mejorar cultivos o combatir
enfermedades o plagas en los cultivos, la biotecnologia también se encarga de

generar cepas de bacterias u hongos para el tratamiento aguas residuales.

Lograr aplicar los conocimientos en el campo laboral es un reto, esto debido
a la gran cantidad de paradigmas y enfoques utilitaristas y econémicos con los que
se maneja la industria. Por ejemplo, en los ultimos afios se tomaron medidas para
el cuidado del medio ambiente, ya que es evidente la problematica del cambio
climatico. Ante esta problematica, el bidlogo juega un papel importante para
atender los problemas relacionados con el medio ambiente, su perfil le permite
entender variables bioldgicas. Los bidlogos comprenden que los procesos de la
vida no son lineales, por ejemplo, el proceso de compostaje de cierto residuo
sélido implica factores bidticos y abioticos, que se interrelacionan, y aunque al final
siempre se obtiene el mismo resultado (en este caso la “composta”), el proceso
gue conlleva no se encuentra al 100 % estandarizado, porque en cada proceso
pueden ocurrir cambios de temperatura, acidez o alcalinidad en el medio, cambios
en la humedad, la aparicion de ciertos hongos y bacterias, dependiendo de la

época del afio, que varian de un lote de composta a otro. Por lo tanto, la
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divulgacién de los procesos biolégicos a través de platicas, permite difundir el

conocimiento (Imagen 10).

Imagen 10. Platica guiada sobre el proceso de compostaje. En la foto, hijos de trabajadores
de la tequilera. Al centro de la foto, Miguel Angel Balleza Garcia, expositor y autor del
presente informe de actividad laboral.

Por lo tanto, abordar los problemas ambientales desde un enfoque
biolégico, permite comenzar aportar soluciones como, la aceleracion de procesos,
siempre tomando en cuenta que dichos procesos son parte de un ecosistema y no
son lineales o absolutos.

En la industria tequilera ocurren procesos biolégicos que generan aguas
residuales, ya sea por el proceso de la destilacion o las aguas de uso de los
trabajadores, las opciones para tratamiento son limitadas, debido a las
regulaciones y normativas que el gobierno mexicano ha impulsado, a partir de las
Normas Oficiales Mexicanas. Las opciones para el tratamiento se han reducido a
aguellas que puedan cumplir con los parametros aceptados y regulados por la

autoridad. En este sentido desde el enfoque de la biologia se podrian explorar
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mMas opciones para el tratamiento (disminucién de carga organica y nutrientes) de
las aguas de proceso y sanitarias.

Los tratamientos més utilizados o reconocidos son las que involucran
sistemas aerobios o anaerobios de bacterias, las cuales, por su alta capacidad de
reproduccion, metabolismo acelerado y facil adaptacién al medio, permiten
disminuir hasta puntos aceptables la calidad de las aguas generadas (Imagen 11).
En mi experiencia profesional, la industria tequilera brinda la oportunidad de
explorar e impulsa el conocimiento de nuevas tecnologias para la mejora de los

procesos.
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Imagen 11. Planta de tratamiento de aguas residuales sanitarias, sistema de aireacién
extendida y tratamiento mediante lodos activados (Bacterias aerobias). Foto tomada de
Disefios y Construcciones Industriales S.A.

De acuerdo a mi opinién, se tiene que reconocer que la inversién en el
conocimiento, como en equipos y capital humano, busca una la sustentabilidad.
Considero gue la industria del tequila esta comprometida con el ambiente y esto
se observa en la necesidad de obtener certificaciones ambientales de calidad, por
ello creo que es posible la implementacién de nuevos y mejores métodos de
tratamiento de aguas residuales basados en métodos biotecnologicos como el uso

de biodigestores (Imagen 12).
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Imagen 12. Biodigestor anaerobio disefiado para el tratamiento de vinaza y generaciéon de
biogéas. Foto tomada de empresa PAQUES.

En conclusion, la Biologia forma parte del entendimiento de los seres vivos
y su relacion con el ambiente, desde esa premisa es necesario enfocar este
trabajo, como un mediador de dicho conocimiento entre la industria y la
biotecnologia para su aplicacién. Por lo tanto, un bidlogo se convierte en un
especialista que otorga a los demas integrantes del mundo profesional una visién
integral de los procesos, buscando explicar las interrelaciones de sus

componentes y sus productos que permitiran y optimizaran dichos procesos.
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Manejo de aguas residuales en la industria tequilera

Disponer de las aguas residuales es costoso, ya que tanto su tratamiento
como su disposicion final representa un gran gasto para la industria, actualmente
se tienen grandes implicaciones al realizar una mala disposicion o tratamiento de
las mismas, y tienen un gran costo social, por lo que es un tema de interés politico
y social. Entonces, ya no es solo una cuestion normativa, la cual es una obligacion
legal para las industrias, sino que es una relacion costo-beneficio entre elegir un
método eficiente pero costoso o un método sencillo como verter vinazas tequileras

en suelos como se ilustra en la imagen 13.

Imagen 13. Suelo irrigado con vinazas tequileras durante un estudio en el estado de Jalisco.
(Rodriguez. F. 2015).
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Por ejemplo, el tratamiento de aguas sanitarias municipales requiere de la
inversion de una planta de lodos activados para tratar las aguas de desecho de las
casas, esto requiere infraestructura, costos de operacidn, capacitacion a
operadores y analisis constante de las aguas generadas que se dispondran, entre
otros insumos como floculantes, inoculaciones y gastos generales de
mantenimiento, teniendo como fin, ya sea el rehiso o disposicion de algun cuerpo
receptor.

En la industria tequilera la inversion se basa en el tratamiento de las vinazas,
aguas generadas durante el proceso de destilacién, y las aguas residuales
sanitarias, es necesario elaborar, operar y mantener, lagunas de oxidacion para la
vinaza, plantas de tratamiento mediante osmosis inversa para vinaza, reactores
anaerobios para el tratamiento de vinazas y plantas de tratamiento de aguas
residuales sanitarias.

A nivel municipal las finanzas o la administracion que se realiza, provoca
que las partidas destinadas a dichos métodos de tratamiento se vean reducidas,
haciendo que el tratamiento se realice de forma somera o nula en algunos casos;
esto provoca que los cuerpos receptores como los rios o los lagos sean
contaminados, lo cual impacta en el bienestar de los pobladores de esa region al
utilizar estas aguas para el riego de hortalizas o plantas que son de consumo
humano o al ser agua de uso para poblaciones que no cuentan con sistemas de
abastecimiento de agua potable. Es en este punto cuando el problema se escala
y se convierte en cuestiones de salud publica y a su vez pone en riesgo la
sustentabilidad de los ecosistemas, no solo de los que se encuentran en la

comunidad donde la industria esta asentada, sino incluso se afecta a comunidades
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que se surten de las aguas donde han sido vertidos estos contaminantes (Imagen

14).

Imagen 14. Planta de agave muerta por el vertido de vinazas. Foto tomada de Tesis
(Rodriguez F., 2015).

En la industria tequilera y en particular en la empresa donde me he
desempefiado, el compromiso ha sido siempre el generar procesos que no afecten
de forma directa o indirecta el medio ambiente o0 a la comunidad. Aunque como
sucede en todas las organizaciones, el proceso de mejora conlleva al aprendizaje
y al tratamiento de los efluentes generados, que no estd exento de dicho
esquema, como mencioné anteriormente. En la industria del tequila, la inversiéon
asignada en los procesos de tratamiento ha sido alta y estd enfocada en
garantizar la calidad de las descargas, tanto de agua residual sanitaria como
también en reutilizar las aguas de proceso.

El tratamiento de las aguas residuales en la industria tequilera se ha vuelto

un gran reto. El desarrollo de tratamientos aguas de proceso con bacterias
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aerobias, el pulimiento de aguas tratadas mediante métodos fisicos como la
decantacion (método para separar los sélidos suspendidos para poder utilizarlos
en los procesos de compostaje) y el pulimiento de la calidad de las aguas
mediante el proceso de 6smosis inversa (Imagen 15 y 16), el cual al final otorga a
las aguas de proceso una calidad visual aceptable y la posibilidad de ser

reutilizadas.

Imagen 15. Sistema de tratamiento mediante 6smosis inversa'y membranas. Foto tomada de
www.equipososmosisinversa.com
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Imagen 16. Diagrama esquematico del proceso de tratamiento mediante osmosis inversa.

En relacion a las aguas sanitarias derivadas de los procesos que la
industria tequilera tiene instaurados, son de  cierta forma convencional
(tratamiento por lodos activados), pero la calidad de la descarga va ligada al
compromiso gue la empresa tiene con el medio ambiente. Es importante destacar
gue tanto los controles operativos como los indicadores del proceso son estrictos
en relacion al cumplimiento de la calidad sefialada por la normativa oficial (NOM-
001-SEMARNAT-1996). De esta forma, la calidad se presenta no como una
opcion sino como una obligacién, es por esto que la capacitacién que se recibe
potencializa la capacidad tanto de operadores como del personal encargado de

tomar las decisiones con enfoque estricto.

La industria del tequila tiene como prioridad el suministro de materia prima
(agave) y la elaboracion de tequila para su distribucion y venta; sin embargo, la

investigacién de nuevas biotecnologias esté limitada a las grandes empresas, por
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ejemplo: Don Julio, Cuervo, Patrén, Herradura, las cuales son algunas de las mas
de 200 empresas que elaboran alrededor de 1300 marcas (segun datos del
Consejo Regulador del Tequila) de tequila y destilados que se elaboran a partir del
Agave tequilana weber variedad azul. Las empresas de la industria tequilera
tienen un gran reto con las aguas de proceso, junto con organizaciones como el
Consejo Regulador del Tequila, tienen la responsabilidad de reglamentar el
tratamiento de los residuos y de esta manera no generar contaminaciéon durante la
elaboracion del tequila. Esto es un reto, pero sin lugar a dudas serd una
satisfaccion muy grande poder contar con la seguridad de que la elaboracion de
esta bebida alcohdlica que es estandarte de México en el mundo es ademas parte
de una actividad y una industria que realiza sus procesos de forma limpia y

comprometida con la sustentabilidad del ambiente.
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Tratamiento de aguas residuales a través de la biorremediacion

Los procesos de biorremediacion se refieren a las capacidades cataliticas
que tienen algunos organismos para degradar y transformar los contaminantes
tanto en medios terrestres y acuaticos, la biorremediacion ha explotado la
diversidad genética y versatilidad metabdlica, principalmente de algunas bacterias

y hongos y plantas. (Imagen 17) (Garbisu et al., 2002).

Imagen 17. El uso de biodegradadores naturales ha resultado ser eficaces en el tratamiento
de aguas residuales. Foto tomada de la revista electrénica www.litoclean.es

Uno de los métodos que se estan investigando actualmente con relacion a
la remediacion de las aguas contaminadas por la industria esta relacionado con

eliminar el color mediante un producto coagulante (Imagen 18). Los colores en los
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afluentes permiten que la industria papelera eliminar este problema (Ali y
Srikrishnan, 2001). Asimismo, las farmacéuticas también han sacado ventaja de
los colorantes. (Koplin et al., 2000).

En la elaboracion de tequila, los métodos para eliminar coloraciones en las
aguas podrian ser de utilidad, ya que las destilerias tequileras ocupan el lugar
namero 7 en una clasificacion de industrias que generan residuos con alta
concentracion de color, siendo la industria papelera y la textil las que generan mas
residuos, seguido de la farmacéutica, la cual se basa en la cantidad de agua
generada y la concentraciéon de color que se dispone como agua residual

(Anjaneyuluy- Hima Bindu1997).

Imagen 18. Producto coagulante que elimina la viscosidad de la pintura. Foto tomada de la
empresa Cleanwater.
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Por otro lado, el proceso de la vermifiltracién, que utiliza lombrices como
agente biorremediador (Imagen 19), se est4 utilizando como un medio para llevar
a cabo la filtracion biologica de las aguas de proceso, las cuales presentan altas
cargas de nitrdgeno, Demanda Bioldgica de Oxigeno (DBO), sélidos disueltos y
suspendidos totales, obteniendo disminuciones notables de estos parametros
entre el 70 y el 90 % de concentracion final (Anusha y Sundar, 2015). Algunas
especies de lombrices de tierra como Eiseniafetida y Perionyxexcavates, han sido
utilizadas en estos procesos y al final se ha obtenido efluentes limpios y

vermicomposta (Rajpal et al., 2011)..

r_.. S |

Imagen 19. Método de vermifiltracion. A la derecha se muestra una cama para la
vermifiltracién. A la izquierda se muestra la calidad de las aguas generadas después de un
proceso de vermifiltracion. Foto tomada de articulo “Tratamiento de lodos por
vermifiltracién con gusanos de tierra: una tecnologia sustentable y de bajo costo sobre
sistemas convencionales con potencial de descentralizacion” (Sinha, et. al 2008).

Existen también investigaciones basadas en el efecto de los hongos
Phanerochaetechrys osporium y Pleurotus ostreatus que poseen una mezcla de enzimas
lignoliticas capaces de disminuir la coloracion de las aguas residuales, alcanzando la
primera cerca de 45 % de decoloracién en un dia de tratamiento y cerca del 90 % de
decoloracion alrededor del dia 7. Se ha identificado que durante el crecimiento de P.
ostreatus se produce una mezcla de enzimas extracelulares (Lacasas), las cuales son

responsables de la decoloracion (Faraco et al., 2009).
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Por otra parte, se ha estudiado que los basidiomicetes como Pleurotus sajorcaju,
Trametesversicolor y Phanerochaetechrys osporium, y otro de la familia de los
Zigomicetos (Rhizopusoryza), tienen potencial para el tratamiento de efluentes, siendo P.
sajorcaju capaz de reducir compuestos biodegradables entre un 25 a 46 % en
absorbancia relativa y entre el 74 y 81 % de demanda quimica de oxigeno (DQO)
después de 10 dias, ademas de que este hongo no promueve el incremento de la
toxicidad generado por Vibrio fischeri (Freitas et al., 2009). Asimismo, hay reportes de que
Penicilliumpinophilum, Alternaria gaisen y Pleurotus florida tienen actividad lignolitica que
permite la decoloracién de desechos de metanol con resultados desde 46 % de pérdida

de color. (Panty Adholeya, 2007).
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Biorremediacion en la industria tequilera

En México la industria tequilera y mezcalera producen efluentes con alto grado de
contaminantes, mejor conocidos como vinazas. Para el tratamiento de estos
efluentes se han utilizado tratamientos fisicoquimicos y biol6gicos, por ejemplo, el
uso del alginato de sodio y la evaluacién de hongos lignoliticos como Pleurotus
ostreatus, con los cuales se han observado muy buenos resultados en la remocién
de solidos, asi como el decremento de Demanda Biologica de Oxigeno (DBO)
(Retes, 2014).

En la actualidad, los métodos de digestiébn anaerobia para el tratamiento de
efluentes con alta carga organica han sido los mas utilizados, principalmente por la
capacidad de las bacterias anaerobias de biodegradar los componentes de los
efluentes (Rajeshwari et al., 2000). Las alternativas de remediacion que han sido
utilizadas en las aguas, van enfocadas al tratamiento con sistemas aerobios
mediante tanques o bio-reactores; sin embargo, estos procesos resultan muy
costoso e implican una gran necesidad de espacio dentro de las instalaciones, asi
como altos costos en la instalacion y mantenimiento, ademas estos métodos no
son tan eficientes como los de digestiébn anaerobia, pues tienen menos eficiencias
de remocion y ademas generan una gran cantidad de lodos activados.
Adicionalmente estos procesos implican el tener que utilizar otros métodos de
pulimiento del efluente, como filtraciones, decantaciones u 6smosis inversa, para

poder ser dispuesto o reutilizado.
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Para el tratamiento de las aguas de proceso en la industria tequilera se han
sido utilizadas técnicas como la evaporacion o difusion, sin mucho éxito, debido a
la alta concentracion de sélidos que contiene este efluente, asi como los
volumenes tan grandes que se generan en los procesos de elaboracion de tequila.
Por lo tanto, la aplicacion de métodos como los sefialados previamente resultarian
convenientes, siempre y cuando se realicen adecuaciones de ingenieria que
permitan tratar el 100 % del efluente generado por el proceso de la destilacion,
ademas es necesario evaluar la relacion costo beneficio de estos procesos vy el
nivel de innovacion que los mismos ofrecen en una industria que se encuentra
apenas en etapa experimental en cuanto a la implementacion de estos. Por otra
parte, se ha estudiado la utilidad que tiene la vinaza como medio para el cultivo de
microorganismos como las levaduras, las cuales tienen importancia econémica en
industrias como la forrajera (Saura, et al. 2002), o en la produccién de
biocombustibles (Imagen 20), conocidos como biodiésel de tercera generacion. El
biodiesel puede producirse utilizando levaduras oleaginosas como
Rhodosporidium toruloides, la cual produce lipidos cuando crece en un medio de
cultivo que contienen una mezcla de vinaza y glicerol crudo. Lo anterior hace
menos costosa la fermentacion y a su vez disminuye la competencia entre la
industria de los biocombustibles y la industria alimentaria, ya que en este campo
hay una problematica que demanda grandes extensiones de tierra para la

produccion de plantas oleaginosas. (Faife-Perez, E. et al. 2017).
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Imagen 20. Tratamiento de vinaza para producir biogas. Debido a las caracteristicas de la
vinaza, por cada 100 m® de esta, un biodigestor puede producir un estimado de 3,000 m? de
biogéas. Foto tomada de www.aqualimpia.com

Actualmente, se sabe que algunas levaduras oleaginosas tienen la
capacidad de acumular altos niveles de lipidos de hasta mas de un 20 % de su
peso seco, los géneros mas comunes son: Yarrowia, Candida, Rhodotorula,
Rhodosporidium, Cryptococcus, Trichosporon y Lipomyce. Las rutas de
biosintesis en levaduras oleaginosas no son diferentes a las que tiene la levadura
convencional Saccharomyces cerevisiae, aunque en el caso de Rhodotorulaspp .y
Cryptococcus curvatus la acumulacion de lipidos por peso seco llega hasta un
70%, mientras que en S. cerevisiae solo llega hasta un 10 % (Meng et al. 2009).
En este proceso se obtienen triglicéridos, los cuales pueden ser utilizados como

materia prima para la obtencion de biodiesel. (Ageitos et al., 2011).

Para producir biodiesel se utiliza el proceso de la transesterificacion debido a

su rapidez y las condiciones moderadas de la reaccion entre los triglicéridos y el
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alcohol (metanol o etanol) dando como resultado biodiésel y glicerina (glicerol).
Actualmente para este proceso se han utilizado aceites vegetales comestibles de
soya, girasol o palma, haciendo que la calidad del biodiésel esta condicionada a
los aceites vegetales que se emplean (Faife-Perez., et al. 2012). Por lo tanto,
utilizar levaduras oleaginosas en la industria puede brindar alternativas a dos
problemas grandes que se presentan en este momento en México y en el mundo,
por un lado, la contaminacion generada por los combustibles fosiles y por otro lado
la contaminacién de agua o suelo que puede generar la mala disposicion de las
vinazas de la industria tequilera y el uso de cultivos alimenticios con fines

energeéticos.

De acuerdo con lo que se mencion0 anteriormente, se propone utilizar las
aguas de proceso de la industria tequilera (vinaza) para cultivar levaduras
oleaginosas capaces de reutilizar estas aguas que contienen desechos organicos
Gtiles para su crecimiento y asi generar los precursores quimicos (triglicéridos)

para la produccion de Biodiésel de tercera generacion.

Esta nueva propuesta de biorremediacién y reciclaje puede traer consigo
alianzas entre las industrias tequileras y las de biocombustibles, lo que podria
generar grandes beneficios, pues reducirian el impacto ecolégico que ocasionan
ambas industrias y a su vez ayudaria a que la produccion de Biodiésel sea mas

rentable (Imagen 21).
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Imagen 21. Produccion de biodiesel mediante el proceso de transesterificacion.
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Discusion

Dentro del campo de la investigacion existen diferentes alternativas para el
tratamiento de las aguas residuales, estas van desde la decoloracion, el uso de
catalizadores, el uso de bacterias con la capacidad de degradar ciertos
contaminantes o reducirlos hasta niveles aceptables, asi como la disminucion de
sélidos, carga orgénica y sales. Ademas, las aguas residuales tienen gran utilidad
como medios para la reutilizacion en otras industrias tan importantes como la

energética (Cerda, 2012).

La industria tequilera en general esta ligada a los procesos y paradigmas
tradicionales con los que se ha manejado a lo largo del tiempo (al ser una industria
de antafio y que se rige bajo procesos tradicionales), los procesos que se
enunciaron en este trabajo, aunque innovadores o producto de nuevas lineas de
investigacién, se contraponen con los paradigmas marcados en esta industria
(incluso en otras, generadoras de mas contaminantes). Seria un gran avance
cambiar el paradigma dentro de la industria y que existieran areas dedicadas a la
investigacibn e innovacion de nuevos métodos para el tratamiento de los
efluentes. Asi los tratamientos dejarian de ser un lujo y se convertirian en una
necesidad para lograr la sustentabilidad en la industria. Seria importante que el
principal interés de la industria no solo fuera el cultivo y desarrollo del agave (por
ser la materia prima), o la generacion de litros de tequila, y se lograra adquirir una
vision ligada a la responsabilidad social y con el medio ambiente, es importante
promover el cumplimiento e innovacion de los procesos, buscando generar

acciones que beneficien el tratamiento y la disminucion de la contaminacion a
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corto plazo. Esta vision principal, no solo la deberia tener un Bidlogo en el medio
profesional, sino que deberia ser la de toda la sociedad que cada vez mas esta
enfocada en no contaminar el medio ambiente, y asi poder generar una industria

confiable en todos los sentidos.

Los bi6logos somos profesionales con una vision social, nuestra labor
principal en el area que se quiera desempefar va encaminada también a la
solucién de problemas bioéticos y las interrelaciones que se presentan. Es
necesario entender que los biélogos somos parte importante de una sociedad que
cada vez se preocupa mas por el cuidado del medio ambiente, y han sido las
autoridades las que han quedado a deber en cuanto a la determinacion de las
fuentes de contaminacién y gestién de las medidas de mitigacién. Los sistemas
politicos y econdmicos no brindan soluciones, ya que, aunque conocen los
problemas, algunos se contraponen con intereses privados 0 agendas
previamente negociadas entre la clase politica y los empresarios. Entonces la
biologia puede actuar como mediador entre el desarrollo de la industria (p.ej. la
biotecnologia), la agenda politica y la sustentabilidad en los procesos, hacia un

desarrollo sustentable de la sociedad.

En mi caso, la Biologia me ha hecho consciente y me ha brindado
conocimientos que pueden aportar tanto a la sociedad como al planeta, mismos
gue pueden ser aplicados en la legislacion y gestion de los aspectos e impactos
ambientales que intervienen en la elaboracién de tequila o en la industria en

general.
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Esta investigacion bibliografica guiada por mi tutor y la experiencia laboral
adquirida en la empresa Patron, me permitid visualizar varias alternativas de
biorremediacion para tratar las aguas de proceso que desecha la industria
tequilera. Sin embargo, la biorremediacion por medio de levaduras podria resultar
una de las més efectivas para reducir el impacto ambiental y podria ser una de las
mA&s atractivas para la empresa en la que laboro. No obstante, se requiere hacer
mA&s investigacion en esta area para evaluar las limitaciones que podria llegar a
tener la biorremediacion con levaduras vinculadas con la generacion de biomasa y
la produccion de Biodiésel, aunado a esto, es necesario cambiar el paradigma en
cuanto a los métodos tradicionales de tratamiento y empezar a enfatizar la relacion
costo-beneficio que tiene el utilizar los desechos industriales como mecanismos
para la obtencién de recursos o insumos que pueden ser de utilidad dentro del
mismo proceso, por mencionar un ejemplo, para brindar energia calorifica a las
calderas que se utlizan para generar vapor necesario para el proceso de

destilacion.
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Conclusiones

El tratamiento de aguas residuales es de gran interés social, politico y econémico

por el impacto que tiene en la salud publica, entonces se puede concluir que:

El uso de técnicas de biorremediacion en aguas residuales es actualmente

una opcion viable.

El uso de levaduras para la biorremediacion es un método que representa
una mejor relacion costo-beneficio por la utilizacidon de los residuos en otras

industrias como el biocombustible.

Es necesario que la industria tequilera disefie métodos alternativos para el
tratamiento de residuos, mismos que reciclen la materia organica casi en su
totalidad, y reduciendo de esta forma el impacto ambiental que la industria

tequilera genera.
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Apéndice A

La destileria Patron Spirits México S.A. de C.V. se encuentra ubicada en el estado
de Jalisco, en el municipio de Atotonilco el Alto, en la regién conocida como
Ciénega, la cual es famosa por contar con caracteristicas climatolégicas y

culturales que favorecen la elaboracién del tequila.

Desde el afio 1989, Patron Spirits México S.A. de C.V. se ha dedicado a
fabricar la mas alta gama de bebidas espirituosas en el mundo, esta empresa esta
comprometida con el cuidado de los procesos, a partir de los cuales se elabora el
tequila de mayor renombre a nivel mundial. Al utilizar técnicas artesanales en lugar
de maquinarias se cumple una de las filosofias con las que fue fundada la
empresa, la cual es brindar al consumidor una experiencia artesanal y 100%
espirituosa de la bebida iconica de México, ademas se han ido incorporando
iniciativas verdes para reducir la huella de carbono que el proceso de fabricacion

de tequila.

Patrén Spirits México, se encuentra comprometida a generar un impacto
positivo al ambiente a través de las practicas de sustentabilidad y responsabilidad
social, este sentido de responsabilidad se encuentra plasmado en los modelos de

negocio, manufactura, envasado y embarque del producto.

Para mas informacion pueden visitar la pagina de internet,

www.patronspirits.com en donde se podra ver a detalle las actividades que realiza

la empresa enfocadas en la responsabilidad social y el cuidado del medio

ambiente.
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