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Resumen
ILa demanda de bebidas destiladas mexicanas (tequila y mezcal) se ha incrementado
Palabras clave: y seguira en aumento a nivel nacional y mundial. Esto es preocupante, ya que por
economfa circular, agave, cada litro de destilado elaborado se producen, en promedio, 12 litros de residuos

vinaza, tequila, bioproceso liquidos (vinazas). La descarga de estos residuos a cuerpos de agua o tierras de cultivo

representa un enorme riesgo ambiental. Por ejemplo, 1 litro de vinaza puede llegar a
contaminar 20 litros de agua. En los dltimos afios se ha planteado el tratamiento de
vinazas desde un punto de vista de economia circular, ya que es una estrategia que
puede mitigar contaminantes obteniendo productos valiosos como el hidrégeno,
biogas, proteina unicelular, enzimas y distintos productos que pueden representar
una ganancia mas para las destilerfas. Esta revision se enfoca en resumir y analizar las
diferentes tecnologfas publicadas hipotetizando la mejor reduccién de contaminantes
en las vinazas con ganancias implicitas.

Abstrac
Keywords: The demand for Mexican distilled beverages (tequila and mezcal) has increased and
circular economy, agave, will continue to grow both nationally and globally. This is concerning because, for each

vinasse, tequila, bioprocess . _ . .o .
‘ P liter of distilled product produced, an average of 12 liters of liquid waste (vinasse)

are generated. The discharge of these residues into bodies of water or agricultural
land causes a significant environmental risk; for example, one liter of vinasse can
contaminate up to 20 liters of water. In recent years, vinasse treatment has been
approached from a circular economy perspective, as it is a strategy that can mitigate
pollutants while generating valuable products such as hydrogen, biogas, single-cell
protein, enzymes, and others byproducts that could provide additional economic
income for distilleries revenue for distilleries. This review focuses on summarizing
and analyzing different published technologies, hypothesizing the best reduction of
contaminants in vinasse with implicit economic benefits.
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Introduccion

A nivel global, el consumo de bebidas espirituosas ha ido aumentando por factores
como la globalizacion y la evolucion de los habitos de consumo. Esto significa que a
mayor elaboracion de bebidas también se incrementa la produccién de residuos in-
dustriales dificiles de tratar, amenazando al ambiente a un paso alarmante. A manera
de conceptualizacion, por 1 litro de tequila o mezcal se generan 12 litros de vinazas
(Lopez-Lopez et al., 2010), resultando en una evidente y muy significativa huella de
carbono por parte de las destilerfas de diferentes bebidas. En afos recientes se han
apoyado muchas iniciativas con la meta de reducir, reusar y reciclar los residuos in-
dustriales para desarrollar una industrializacion mas amigable con el medio ambiente.
La gran ola del interés colectivo de disminuir el dafio que provocamos al planeta ha
puesto en tendencia a ciertos modelos de economia circular donde se busca apro-
vechar los residuos para la fabricacion de productos que representen una ganancia
dentro del tratamiento de los desechos industriales. Por el momento la industria de
los destilados esta creciendo a marchas aceleradas haciéndose cada vez mas dificil el
tratar apropiadamente las vinazas, por lo cual ya no basta con clasificar y tratar los
desechos industriales; sino que es imperativo que se reincorporen a alguna cadena
de produccién para generar algin producto con valor econémico suficiente para
solventar el gasto por procesamiento. Sin embargo, actualmente si no se procesan
correctamente los residuos organicos industriales, representan un gasto por el simple
hecho de resguardarlos, lo que deriva en malas practicas de disposicion. Es por ello
que el concepto de economia circular se basa en la idea de aprovechar los residuos de
forma inteligente para que se logren manejar de la mejor manera, al mismo tiempo
que se lucra con los productos obtenidos (Corvellec et al., 2022). Toda la l6gica detras
del concepto de economia circular es poder obtener una ganancia extra dentro de la
misma industria que produce los residuos, con la finalidad que represente una inversion
antes que un gasto. Existen diversas publicaciones relacionadas con el tratamiento de
vinazas pertenecientes de diferentes industrias, pero solo unas pocas se han reportado
a una escala industrial (Diaz-Vazquez et al., 2022).

Dentro de la industria de los destilados existen dos grandes categorias de dese-
chos generados: los sélidos y los liquidos, que dentro de la elaboraciéon de tequila son
conocidos como bagazo y vinaza, respectivamente. El bagazo se produce una vez
que la materia prima, en este caso el agave, es cocido, molido y exprimido dejando
unicamente las fibras rigidas para la obtencion de jugo de agave cocido. Para extraer
jugo de agave crudo se tritura, desgarra, se recolectan los lixiviados y prensan el bagazo
para su facil manejo dejando fibras mas agotadas que las del agave cocido. La vinaza
en todos los destilados es practicamente el efluente del proceso de destilado de algin
termento con la finalidad de capturar la mayor cantidad de alcohol etilico posible.
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En el caso del tequila, es necesario hacer dos destilaciones separadas. La primera
llamada “destrozamiento”; y la segunda, “rectificaciéon”, con la finalidad de separar
la mayor cantidad de alcoholes que contiene la fermentaciéon obteniéndose el “ordi-
nario”. Para un producto del destrozamiento oscila de los 20 a 30% de etanol, el cual
posee todos alcoholes mas volatiles producidos durante la fermentacién que estan
mezclados y se pueden separar incluso por arrastre de vapor. Se les llaman “cabezas
o puntas” para los alcoholes superiores, el “corazén” para el etanol y las “colas” para
el metanol. Dentro de este proceso es donde formalmente se producen las vinazas,
siendo todo el resto del fermento que no es volatil. Para la segunda destilacion se toma
el ordinario producido y se realiza una destilacién en alambique, la cual se denomi-
na “rectificacion”, con la meta de separar las cabezas (alcoholes superiores) y colas
(metanol en su mayoria) del corazon (etanol o alcohol etilico) que no se volatilizaron
en el destrozamiento para asi obtener el tequila como producto final que después es
diluido a 55 - 35% v/v de alcohol para su posterior envasado (Cedefio, 1995). Du-
rante la rectificacion se genera otro desecho conocido como flemazas, las cuales son
indiscriminadamente fusionadas y desechadas con las vinazas (Ifiguez, 2010).

Dentro de los retos que se presentan para el tratamiento de vinazas, el mas dificil
es el de poder homogenizar y sistematizar el tratamiento, ya que cada lote creado de
vinazas pose diferentes niveles de pH de entre 3.0 — 5.0, diferente cantidad de sélidos
e incluso diferentes niveles de DBO y DQO (demanda biolégica y quimica de oxigeno
respectivamente) que oscilan entre los 10,000 y 60,000 mg/1 obstaculizando la es-
tandarizacion de una tnica forma de tratar las vinazas (Robles-Gonzalez et al., 2012).
La mayor concentracion de DQO dificulta las interacciones aerobicas para bacterias
y levaduras, al igual que un pH bajo puede actuar de manera inhibitoria en el meta-
bolismo celular. (Calderén et al., 2025). Dentro de los tratamientos y pretratamientos
mas comunes y recurrentes esta la fermentacion oscura o digestion anaerobia, la cual
ocurre dentro de un biodigestor para producir metano, el cual puede ser utilizado
como biogas y otras opciones de bioenergias (Diaz-Cruces et al., 2020). Por otro lado,
algunos experimentos han demostrado la utilidad de las vinazas como medios de cul-
tivo para ciertos organismos eucariontes (levaduras y hongos) (Dfaz-Vazquez et al.,
2022). Al ser la vinaza un residuo organico, se puede aprovechar para la produccion
de biomasa microbiana de diferente tipo, llamando la atencion en los dltimos afnos
la elaboracién de proteina unicelular (SCP por sus siglas en inglés) que se vuelve una
alternativa atractiva para afladir proteina en la dieta (Jach et al., 2022). Bajo la misma
légica de la economia circular, se han desarrollado estudios donde también se pueden
obtener metabolitos especificos ttiles para la industria farmacéutica y cosmética (Ro-
driguez-Romero et al., 2020). Sin embargo, como ya se menciond, las vinazas son muy
diferentes entre ellas, ya que cada paso de la cadena de produccion de la bebida suma
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o resta componentes en la elaboracion y fermentacion del mosto; incluso el mismo
suelo donde crece el agave puede otorgarle una mayor o menor cantidad de aztcares
termentables y, en consecuencia, producir vinazas con composiciones diversas. A pesar
de estas diferencias, en todos los tratamientos de las vinazas estudiados se busca y
evidencia una reduccioén de la DBO y la DQO para transformar a este residuo menos
peligroso para el ambiente (Lopez-Lopez et al., 2010). Este estudio analiza y resume
la amplia gama de tratamientos relacionados con la reduccion de contaminantes de
las vinazas junto con la obtencién de productos de valor industrial.

Desarrollo

Hasta ahora la industria de los destilados esta creciendo a marchas aceleradas, lo que
complica el manejo apropiado de los residuos generados causando un gran deterioro
en el ambiente. Es imperativo reducir y mitigar la contaminacion creada por la elabo-
racion de tequila y mezcal, pero a la par es necesario generar y valorar productos en
mercados competentes para asi incentivar a la industria de bebidas destiladas a invertir
en una gestion de residuos bajo un modelo de economia circular (Corvellec et al., 2022).

Métodos para la degradacidn de vinazas

Las vinazas son efluentes muy agresivos y recalcitrantes, y su vertido directo a cuer-
pos de agua y suelo puede provocar graves dafios ambientales, como la lixiviacion
de metales del suelo a las aguas subterraneas, la disminucion del pH del suelo, la
acidificacion del ecosistema, un alto potencial de emisiones de CH, (Eduardo et
al., 2019; Oliveira et al., 2013), muerte de la vida acuatica y numerosos problemas
graves de salud (Cruz et al., 2017). El destino mas comun de este efluente en las
plantas de etanol de cafia de aztcar es la fertirrigacion, ya que esta actividad re-
quiere una inversion practicamente nula y reduce los costos de mantenimiento
de la cafia de aztcar, donde la vinaza se libera directamente al suelo in natura (sin
tratamiento previo) con el argumento de que es una fuente de nutrientes, como
potasio y nitrogeno (Ferreira et al., 2011). Estos procesos pueden provocar efectos
a largo plazo en las propiedades fisicas del suelo, aumentando la capacidad de infil-
tracion y contaminando las aguas subterraneas (Christofoletti et al., 2013). Se han
estudiado tratamientos como la incineracion y la biodigestion anaerdbica, pero el
proceso de incineracion requiere altos costos operativos y genera niveles muy altos
de contaminacién atmosférica, mientras que la biodigestion, si bien es interesante
para la generacion de energia concomitante (biogas), no es capaz de degradar los
compuestos fendlicos presentes en la vinazas (Christofoletti et al., 2013; Navarro et
al.,2000). Lo anterior pone de manifiesto la necesidad urgente de desarrollar tecno-
logfas mas eficientes y ambientalmente seguras para el manejo y aprovechamiento
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de las vinazas. Los procesos para el tratamiento de las vinazas se pueden clasificar
segun el tipo de tratamiento: pretratamiento, tratamiento primario, fisicoquimico,
biologico y procesos avanzados.

Pretratamiento

El pretratamiento o acondicionamiento de la vinaza consiste en reducir la tempera-
tura y elevar el pH de 3.5 a 6-7. La practica comun para reducir la temperatura de 90
2 40 °C es el transporte de las vinazas a tanques o estanques de almacenamiento en
condiciones ambientales adecuadas (Linerio-Gil & Guzman-Carrillo, 2004). La neutra-
lizacién del pH de la vinaza se realiza en los mismos tanques receptores y, en algunos
casos, en lagunas, utilizando Ca(OH),. El pretratamiento es una practica comun tanto
en sistemas de pequefia escala (laboratorio) como a gran escala (industrial).

Tratamiento primario
Lagunas de sedimentacion

A escala industrial, las lagunas han sido empleadas tanto para el almacenamiento
de vinazas como para la remocioén de sélidos sedimentables (SSPV). Aunque esta
tecnologia puede alcanzar eficiencias de eliminacién superiores al 80% de solidos
suspendidos mediante la adicién de polimeros coagulantes, ya sea antes o después
de un tratamiento bioldgico, la concentracion de solidos disueltos (DS) y la demanda
biolégica de oxigeno (DBO) no se reducen de manera significativa. Ademas, incluso
cuando se logra una alta remocién de SSPV, mas del 90% de la materia organica
permanece en el efluente. A pesar de estos avances, esta alternativa ha sido aplicada
de forma limitada debido a su elevado costo y a que la mayoria de las lagunas no
estan técnicamente acondicionadas para cumplir eficazmente con este proposito, lo
que representa un riesgo constante de contaminaciéon del suelo y del subsuelo (Bau-
tista-Zuniga & Duran-de-Bazaa, 1998; iﬁiguez—Covarubias & Peraza-lLuna, 2007).

Procesos fisicoquimicos

Dada la problematica que representan las descargas directas de vinazas a cuerpos de agua
y suelos, varios ensayos se han publicado dirigidos a reducir los contaminantes de este
residuo liquido. Los tratamientos fisicoquimicos para efluentes liquidos estan enfocados
en separar matetia organica del agua o de usar agentes oxidantes potentes, de este modo
se reduce los contaminantes quimicos y/o la cantidad de vinaza a tratar. (Hoarau et al.,
2018). La finalidad de los tratamientos es hacer mas amigable con el ecosistema los de-
sechos producidos por la industria, desgraciadamente hay veces que es tanta la carga de
contaminantes y moléculas recalcitrantes como los fenoles, sulfatos y metales pesados,
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que es necesario utilizar métodos que no son biodegradables solo para poder disminuir
la carga hasta niveles operables de polucion. Aqui se presentan algunos de los métodos
mas amigables con el medioambiente que existen y se tiene registro.

Adsorcion

El carbén activado es ampliamente utilizado como adsorbente de compuestos organi-
cos presentes en aguas residuales. No obstante, su aplicacion a gran escala se ha visto
limitada debido a su elevado costo (Sowmeyan & Swaminathan, 2008). Gracias a su
alta proporcion de microporos y mesoporos, el carbén activado ha demostrado ser
altamente eficiente en la adsorcién de melanoidinas y compuestos oscuros presentes
en la vinaza. El proceso de adsorcion implica fenémenos complejos que incluyen
interacciones quimicas entre los solutos y los grupos funcionales en la superficie del
adsorbente, tales como interacciones electrostaticas, fuerzas de van der Waals, enlaces
de hidrégeno, intercambio de ligandos e interacciones hidrofébicas (Figaro et al., 2009).

Ante el elevado costo del carbon activado comerecial, se han explorado alternativas
de produccion artesanal orientadas a la decoloracion de vinazas. Satyawali y Balakri-
shnan (2007) reportaron una reduccién del color del 50.3% y una disminucion del
23.6% en la demanda quimica de oxigeno (DQO) al tratar vinaza mediante un sistema
anaerobio complementado con adsorcion empleando carbon activado preparado a
partir de bagazo de cafia y tratado con acido fosférico. Sin embargo, estos niveles de
eficiencia fueron inferiores a los logrados con carbon activado comercial, el cual alcanza
eficiencias de remocién de color entre 93-95% y reducciones de DQO del 76—88%.

El uso del carbén activado como unica estrategia de tratamiento para la decolo-
racion de vinazas ha mostrado ser insuficiente. Por ello, se ha propuesto el uso de
tratamientos combinados, como la coagulacion—floculacion seguida de adsorcion, los
cuales permiten una remociéon mas completa de compuestos colorantes (Satyawali
& Balakrishnan, 2008).

En términos de capacidad de adsorciéon de melanoidinas (q, en g de melanoidina
por g de carbon activado), el carbon activado comercial presenta valores de hasta 2.85
g o’'. No obstante, esta capacidad puede variar segun la materia prima utilizada. Por
ejemplo, el carbon activado producido a partir de bagazo de cafa tailandés mostro
una capacidad de 1.72 g-¢™', mientras que el proveniente de Brasil alcanzé los 2.45
g, valor comparable al del carbén activado comercial (Bernardo et al., 1997).

Coagulacion-floculacion

El proceso fisicoquimico de coagulacién—floculacion es uno de los mas utilizados,
tanto a escala piloto como industrial, para el tratamiento de vinazas provenientes
de la produccién de tequila. Este proceso implica la adicién de sales de aluminio o
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hierro como coagulante (por ejemplo Al (SO,), y se adiciona un polimero comercial
como floculante. A nivel industrial, su principal objetivo es la remocion de solidos
suspendidos (SS) y sélidos coloidales, con eficiencias reportadas entre el 20 y el
30%. A escala de laboratorio, Meza-Pérez et al. (1996) lograron una remocion del
70% del color y del 37% de 1la DQO al tratar un efluente anaerobio de vinaza con
3.3 g/L. de AlL(SO,),) a pH 6. Por su parte, Linerio-Gil y Guzman-Carrillo (2004)
emplearon 5 mg/L de Al (SO,),) en combinacién con 1.5 mg/I. de un polimero
comercial para tratar vinazas crudas previamente decantadas, obteniendo una re-
mocion de sélo el 25% de la DQO.

En estudios a escala piloto, Ifiiguez-Covarrubias y Peraza-Luna (2007) demos-
traron la eficiencia de un polimero catiénico en la remocion de sélidos suspendidos,
alcanzando eficiencias de hasta el 100%. Los autores estimaron un costo operativo
de 0.076 USD por litro de vinaza tratada, considerando un precio del polimero de
3.80 USD/kg. No obstante, en las distintas etapas del tratamiento, la remocion de
solidos disueltos fue muy limitada, al igual que la reducciéon de materia organica
(DQO y DBO). Ademas, este proceso presenta desventajas operativas relevantes,
tales como la generacion de grandes volumenes de lodos y el aumento de costos
asociado a las dosis requeridas de coagulantes y floculantes. Los coagulantes de
uso mas comun en la industria poseen una composicion metalica; sin embargo, se
estan investigando alternativas mas amigables con el medio ambiente. Entre estas
destacan los polimeros naturales obtenidos de diversas especies vegetales, como la
goma de mezquite, el quitosano derivado de camardn y otras gomas vegetales (por
ejemplo, gomas exudadas) (Torres. 2012). Estas sustancias han mostrado eficiencias
de remocién superiores a las alcanzadas con las sales metalicas convencionales. No
obstante, los procesos de obtencion de estos biocoagulantes atin presentan limita-
ciones importantes, principalmente en términos de costo y disponibilidad, lo que
restringe su aplicacion a escala industrial.

Reaccidon de Fenton

La reaccion de Fenton es un proceso quimico que utiliza una combinacién de pe-
roxido de hidrégeno y una sal de hierro (generalmente sales ferrosas) para generar
radicales hidroxilos altamente reactivos. Estos radicales son capaces de oxidar y
degradar una amplia variedad de compuestos organicos, lo que hace que la reaccién
de Fenton sea util en tratamientos de aguas residuales y otros procesos de descon-
taminacioén. Su funcionamiento se muestra en las siguientes ecuaciones (De Laat,

& Gallard, 1999; Ameta, et al 2018).
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Fe’++H O,—Fe’+++OH+OH-
Fe'++ H,0O,— Fe++HO ++H+
Fe'++HO,» — Fe*++H++ O,
Fe’t++ «OH— Fe’++OH—
H,0,+ *OH—HO_*+ H O
*OH+ *OH— H O,
*OH+HO, — O+ H,0
*OH+organics—products

La reaccion de Fenton es ampliamente usada en el tratamiento de vinazas del
bioetanol y es una de las opciones con menor impacto al ambiente. Otra de sus
caracteristicas es su habilidad de degradar compuestos organicos en diéxido de
carbono (CO,), agua (H,O) y iones inorganicos. Se ha evidenciado que este méto-
do trabaja en condiciones acidas (2-6 pH) y con cargas de 5000 a 20,000 mg/1. de
DQO y reduciéndola hasta un 48% haciéndolo candidato perfecto para las vinazas
tequileras. (Hoarau et al 2018).

Membranas

Este tipo de tratamiento esta hecho para tratar vinazas mediante filtracion a presion
con microfiltracién (MF) y ultrafiltracion (UF) eliminando asi materia seca, nitrégeno
total, sélidos suspendidos y, por consiguiente, disminuye la DBO y DQO. Ademas,
se puede considerar como un pretratamiento perfecto que incrementa la eficiencia
de cualquiera que sea el proximo tratamiento biolégico. Por otra parte, se pudiese
aumentar su efectividad anadiendo carbén activado en el proceso, pero esto elevaria
los costos reduciendo la viabilidad econémica. Ademas, todo lo que se capta por los
diferentes filtros puede ser utilizado como subproducto por ejemplo para el cultivo

de algas como la Spirulina spp. (Mikucka & Zieliniska, 2020).

Electrocoagulacion

La electrocoagulacién es un proceso que utiliza electricidad para tratar aguas residuales
o eliminar tejido anormal. El tratamiento de aguas desestabiliza contaminantes para
facilitar su remocion. Esta técnica no es nada novedosa ya que se tiene registrada desde
el siglo XIX para la elaboracion de agua potable en Inglaterra. De igual manera, es una
de las menos invasivas con respecto a sus productos. Consiste en generar coagulantes
in sitn gracias a la oxidacion eléctrica de anodos de sacrificio cuando se les hace pasar
una corriente eléctrica a través de los electrodos. Los electrodos son usualmente he-
chos de aluminio o hierro por su alta conductividad y abundancia de estos minerales
en el planeta, por lo que se posicionan como materiales poco costosos y ademas son
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mas amigables con el ambiente ya que los hidréxidos de hierro y aluminio son poco
toxicos y presentan un manejo mas seguro. Otra ventaja que esta técnica posee es la
de su alta capacidad de oxidacion donde si se oxida el agua crea cationes de hidronio
(H,O) y gas de oxigeno, los cuales en presencia de aniones de cloruro los (Cl-) oxida a
Cl, lo que da como resultado un potente oxidante para matetia organica (Hakizimana
et al 2017). Se ha demostrado que se puede remover alrededor del 95% de la DQO
en diferentes aguas residuales industriales siendo un método poco costoso, bastante
accesible y decentemente amigable con el ambiente (Rodriguez Diaz et al 2021).

Procesos biolégicos

Los tratamientos biologicos son un poco mas exigentes con los intervalos de DQO
v pH con los que pueden operar por lo cual a primera instancia no resultan tan
atractivos ni practicos como los métodos fisicoquimicos donde se ha demostrado
que trabajan en pH acidos y con cargas de hasta 100,000 mg/L. de DQO. Aun
asi los tratamientos biologicos a diferencia de los fisicoquimicos pueden producir
productos valiosos para diferentes industrias que atn dependen de enzimas y bio-
masa proveniente de animales, algas, hongos y bacterias. De igual manera un solo
método limita bastante la apropiada descontaminacion de los efluentes y se requiere
combinar diferentes métodos tanto biolégicos como fisicoquimicos para poder no
solo retirar los contaminantes a niveles aceptables sino tambien para poder tener el
mayor capital posible proveniente de los subproductos con valor industrial.

El tratamiento de los efluentes por bacterias, tanto en procesos anaerobicos
como aerobios, ha sido uno de los mas estudiados, ya que tienen la capacidad de
degradar materia organica compleja y reducir la carga contaminante. Las especies
microbianas que mayormente se emplean dentro de estos tratamientos son Psex-
domonas aeruginosa, P. fluorescens, Stenotrophomonas matophila y Proteus mirabilis, al igual
que ciertas bacterias acido acéticas y acido lacticas (BAC y BAL respectivamente),
las cuales pueden llegar a ser aerobias facultativas. Desafortunadamente, por la na-
turaleza de los organismos es necesario agregar una fuente de carbono y nitrégeno
para cubrir las demandas metabélicas de los microorganismos. Sin embargo, no
solo se debe adicionar macronutrientes, sino también es necesario complementar
la fermentacién con micronutrientes para obtener una degradacion considerable,
al igual que una notable cantidad de subproductos con la finalidad de poder ser
comercializados. La adicién de nutrientes incrementa los costos de produccion
por cada litro que debe ser tratado. Por lo tanto, este esquema esta pensado como
pre o post tratamiento para asi tener que diluirlas lo menos posible y no tener que
adicionar numerosas cantidades de macro y micronutrientes, haciendo este proceso
rentable (Sari & Juliastuti, 2019).
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La descomposicion de la materia organica suele ser realizada por hongos fila-
mentosos. Tienen la capacidad para degradar compuestos recalcitrantes presentes
en las vinazas, como fenoles, lighina, taninos y otros compuestos. En su mayoria los
tratamientos utilizan hongos saprofitos pertenecientes al phylum Basidiomycota. Esta
division de hongos es a la que pertenecen aquellos que cominmente conocemos
como hongos con cuerpo fructifero caracterizados por degradar lignina, celulosa
y xilosa. Esta habilidad es ampliamente aplicada en el tratamiento de desechos
agroindustriales. Por otra parte, es uno de los tratamientos que genera distintos
subproductos con gran valor en el mercado tanto industria como cientifico, ya que
se sintetizan las enzimas como la lignina peroxidasa (LiP), manganeso peroxidasa
(MnP), peroxidasa versatil (VP) y lacasas, usualmente utilizadas para la degradacion
de fenoles y polifenoles. Este procedimiento se lleva a cabo en una fermentacion
solida con el objetivo de reducir contaminantes para posteriormente cosechar las
enzimas producidas. A pesar de que puede llegar a ser costoso, el costo de operacion
de este método es restaurado por la reincorporaciéon a mercados ya establecidos y
valorados de las enzimas (Zielinska et al., 2021).

Tratamientos anaerdbicos

Es un proceso biolégico en el que microorganismos anaerobios degradan la materia
organica en ausencia de oxigeno. Este proceso es uno de los mas comunes y abundan-
tes dentro de los tratamientos de vinazas y aguas negras, esto debido a su bajo costo
operacional. En adicion al ser tan utilizado hay diferentes formas de emplearlo segiin
se requiera y sea mas conveniente para el usuario (Robles-Gonzalez et al., 2012). Todos
realizan la misma funcion bajo condiciones similares donde se utilizan microorganis-
mos anaerobios estrictos o facultativos, donde se metaboliza toda la materia organica
e incrementando el pH de 3 hasta 5.25 y bajando la DBO y DQO (Jouanneau et al.,
2014). Por otra parte, este tipo de tratamiento elabora subproductos ya valorados en
industrias como el metano, hidrégeno y los mismos lodos activados. Por lo tanto, es un
tratamiento adecuado que se introduce dentro de la economia circular. El hidrégeno
es un subproducto de la glucolisis realizada por bacterias anaerobias, las cuales tam-
bién generan CO,. Hste hidrégeno como subproducto tiene gran potencial energético
que, mediante su combustion, puede utilizarse en calderas industriales y mediante su
reaccion electroquimica con celdas de combustible como generadores estacionatios
de energfa. Convirtiendose en una buena alternativa no solo por su practicidad, sino
también porque sus emisiones se limitan a di6xido de carbono (CO,) y vapor de agua
(Hallenbeck, & Benemann, 2002; Staffell et al., 2019). De igual manera el metano
formado se puede usar como biogas. Por otra parte, los lodos activados tienen la
ventaja de ser un medio donde se resguardan y se multiplica un consorcio microbia-
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no que ayuda a degradar los residuos, y que ademas sirve como indculo para otro
lote de desechos a degradar, disminuyendo el costo operacional considerablemente
(Vargas-Hernandez & Medrano, 2019).

Tratamientos aerdbicos

Es un proceso bioldgico en el cual microorganismos aerobios degradan la materia
organica en presencia de oxigeno. Aunque los efluentes con una gran carga de ma-
teria organica son mejor tratados con procesos anaerobicos evidenciado por una
reduccién considerable de DQO, también tienen un papel importante en etapas
posteriores ya con un pH mas neutro y menor DQO y DBO genera un ambiente
mas apto para proliferar diferentes organismos. LLa mayoria de los tratamientos
aerobicos se utilizan para remover el color (melanoidinas) y los polifenoles para asi
reducir la toxicidad. Se han descrito varios tipos de microorganismos como hon-
gos (Penicillinm decumbens, Aspergillus sp., Aspergillus niger, Flavadon flavus), hongos de
podredumbre blanca (Phanerochaete sp., Phanerochaete chrysosporium, Trametes vesicolonr,
Coriolus sp.), levaduras (Citeromyces sp.) y bacterias (Bacillus sp., Pseudomonas sp., bac-
terias acetogénicas) que eliminan melanoidinas (Satyawali & Balakrishnan, 2008).
Por otra parte, los tratamientos aerdébicos son bastante atractivos por su diversidad
y cantidad de subproductos que se pueden obtener a través de estos. A manera
de ejemplo, se pueden obtener acidos organicos, lipidos, hidrocarburos, biomasa
activa, enzimas y SCP. Ademas, se pudiese utilizar como medio de cultivo en cepas
con importancia medica de Escherichia coli y Sacharomyces cerevisiae modificadas para
la produccién de farmacos (Robles-Gonzalez et al., 2012).

Reactor de lecho fluidizado

Es un tipo de biorreactor en el que el medio soporte (normalmente particulas inertes
como arena, antracita, o particulas plasticas de baja densidad) se mantiene en suspen-
sion por el flujo ascendente del liquido (las vinazas). Sobre las particulas se forma una
biopelicula microbiana. Por lo tanto, con unas cuantas alimentaciones de vinazas se
puede resuspender constantemente la biomasa dentro del reactor otorgando mayor
contacto con la vinaza. Ademas, ya que el movimiento no para, se vuelve mas eficiente
la degradacion de particulas grandes obteniendo menores niveles de DBO y DQO
y eliminando con mayor eficiencia los contaminantes (Abdalla, K. Z., & Hammam,
2014). Por otra parte, el reactor de lecho fluidizado puede operar a grandes escalas
ya evidenciado a nivel piloto, lo cual nos da libertad de suponer que pudiese soportar
las cargas industriales de la demanda de tratamiento de residuos. No obstante, otorga
una notable cantidad de biogas como subproducto (Robles-Gonzalez et al., 2012).
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Filtros anaerdbicos

Los filtros anaerébicos son columnas de relleno con un tipo de soporte de medio
estatico en el que los microorganismos degradan la materia organica en ausencia
de oxigeno. Esta técnica funciona con una carga baja de solidos ya que tiende a
obstruirse. Por lo tanto, este método esta diseniado para trabajar con barreras de
consorcios microbianos especificos que el efluente tendra que pasar para asi reducir
la carga de solidos suspendidos que tengan. De tal manera que la vinaza, al pene-
trar las diferentes capas de medio estatico, se detoxifica y se produce biogas como
subproducto. Dependiendo de las condiciones, este tratamiento se puede llevar a
cabo en flujo ascendente o descendiente (de Oliveira Cruz et al., 2019).

Compostaje de vinazas con residuos solidos

En México es comun la practica de fusionar residuos organicos para después intro-
ducirlos al suelo con el objetivo de incorporar materia organica. A pesar de lo que
se ha creido en los ultimos 30 afios, este tipo de practicas son tnicamente acepta-
das en zonas rurales con suelos pobre de nutrientes, como serian los desiertos. En
algunas zonas con alta salinidad esta técnica ayuda a prevenir la erosiéon del suelo.
Por otra parte, es una estrategia que afecta varias caracteristicas del suelo como su
conductividad, pH e incluso la cantidad de microorganismos presentes que, como
consecuencia, perjudica mas de lo que ayuda al suelo (Robles-Gonzalez et al., 2012).

Procesos avanzados

El ozono es un agente oxidante altamente potente y de amplio uso en procesos
de potabilizacién de agua y tratamiento de aguas residuales (Beltran, 2004; Lopez-
Loépez y Pic, 2006). Su aplicacion ha sido particularmente efectiva en la degradacion
de compuestos organicos complejos presentes en vinazas alcohélicas, tales como
tfenoles, colorantes y pesticidas, tanto en etapas previas como posteriores a trata-
mientos biologicos. La eficacia de esta tecnologia se basa en su capacidad oxidativa
directa y en la formacién de radicales hidroxilo (*OH) como productos secundarios
de la reaccién, los cuales presentan una elevada reactividad frente a compuestos
recalcitrantes (Sangave et al., 2007; Hoarau et al., 2018).

Diversos estudios han demostrado el potencial de la ozonaciéon como tecnologia
de pretratamiento. Por ejemplo, Sangave et al. (2007) reportaron una mejora de hasta
25 veces en la eficiencia de reduccién de la demanda quimica de oxigeno (DQO)
en efluentes de destilerfa tratados con digestién aerobia posterior, alcanzando un
45.6% de remocion de DQO frente a un 1.8% en el control sin ozono. Asimismo,
la 0zonacién previa a la digestion anaerobia de vinazas permitié reducir el contenido
de fenoles y aumentar en un 13.6% el rendimiento de metano, aunque sin impacto
significativo en el carbono organico total (COT) (Siles et al., 2011).
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En tratamientos combinados, el uso conjunto de ozono con radiacién ultravio-
leta (UV), peroxido de hidrégeno o catalizadores como dioxido de titanio TiO, ha
demostrado mejorar notablemente la eficiencia de remocion de contaminantes. Estas
combinaciones potencian la formacién de radicales libres, especialmente *OH, que
incrementan la capacidad oxidativa del sistema (Benitez et al., 2003; Satyawali y Ba-
lakrishnan, 2008). Beltran et al. (2001) aplicaron la ozonacién como pos-tratamiento
de un proceso bioldgico en aguas residuales procedentes de la destilacion de jugo de
uva fermentado, logrando eficiencias de remocion de 95% en DQO y 80% en COT.
Sin embargo, la reduccion de polifenoles mediante el tratamiento biolégico fue limi-
tada (<35%), mientras que la ozonacién posterior elevo la remocion hasta el 80%.

En experimentos de laboratorio, la aplicaciéon de ozono como pre y pos trata-
miento aerébico en vinazas diluidas al 10% produjo una decoloraciéon completa y
una reduccion de DQO del 79%, en comparaciéon con una remociéon del 27% con
ozono solo y del 34.9% sin tratamiento oxidativo (Sangave et al., 2007). Streethawong
y Chavadej (2008) estudiaron la influencia de 6xido de hierro como catalizador
heterogéneo en la ozonacién de vinazas de whisky diluidas 20 veces, alcanzando
reducciones del 62% en DQO y del 87% en color con un caudal de ozono de 4.6
g'h y un tiempo de retencion hidraulica de 18 minutos. Asimismo, tratamientos
con agua subctitica y supercritica a 450 °C y 31 MPa, con y sin adicion de perdxido
de hidrégeno, lograron una conversion del 97% de la materia organica presente en
la vinaza en menos de 3.5 minutos, dejando como subproductos gases de combus-
tion y agua con algin contenido de sal (Goyes y Bolafios, 2005). En ausencia del
agente oxidante, se obtuvieron materiales carbonosos con alta area superficial, lo
que sugiere la posibilidad de valorizar subproductos con alto valor agregado.

En conjunto, estos estudios evidencian que los procesos de oxidacién avanzada,
particularmente la ozonacion y sus combinaciones, constituyen estrategias promete-
doras para el tratamiento de vinazas alcohdlicas, incluyendo aquellas generadas por
la industria tequilera, tanto por su eficacia en la remociéon de contaminantes como
por su potencial en la valorizacién de residuos.

Subproductos derivados de vinazas

Los subproductos son metabolitos complementarios elaborados a partir de un pro-
ceso biotecnolégico especifico. El hecho de bajar los niveles de DBO y DQO de
las vinazas es una forma de hacerlas mayormente biodegradables por organismos o
simples interacciones con elemento abiéticos (Abdalla & Hammam, 2014). De cual-
quier forma, no es posible eliminar estos residuos por completo, por lo que en algiin
punto del proceso sera necesario reincorporarlos al ambiente. Por lo que es conve-
niente realizar esta operacion de forma segura y sana para el ambiente de tal manera
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que no represente un problema adicional en el futuro o algiin dafio al medio. Por otra
parte, los microorganismos aerobios que pueden degradar las vinazas podtian servir
de bioindicadores ante el microbiota edafica para saber en qué momento es prudente
desechar las vinazas al suelo sin riesgo a ninguna repercusion (Robles-Gonzalez et al.,
2012). Ademas, la mayoria de los organismos aerébicos capaces de degradar residuos
industriales producen subproductos como podtia ser la proteina unicelular, enzimas y
metabolitos utilizados a diario en las diferentes industrias (Diaz-Vazquez et al., 2022).

BIO-Energia

Los subproductos obtenidos mayormente registrados en el tratamiento de vinazas es
el metano y el hidrogeno que representan una alternativa mas sustentable de energia
(Arellano-Garcia et al., 2021). A pesar de que existe el conocimiento y la tecnologia para
remediar todo el dafio ecologico que se ha generado, muchos de estas tecnologfas rebasan
el presupuesto de las mismas compafias que generan una huella de carbono significa-
tiva. Por otra parte, muchos de los estudios relacionados a mitigacion del deterioro que
provocan los residuos organicos industriales no se ejecutan en escalas industriales ya
que solo se quedan a nivel laboratotio (Garcia-Goémez et al., 2011). Por lo tanto existe la
posibilidad de revertir el cambio en el planeta provocado por la especie humana (también
conocido como el Antropoceno, la 6ta extincién masiva o el primer exterminio mundial
de especies), pero aun falta bastante practica para llevarse a un panorama mundial.

Produccion de biohidrégeno

El hidrégeno es una alternativa de energfa en la que varios cientificos han mostrado
interés en los ultimos dfas. De tal manera que varios experimentos se han efectuado
y demuestran que, dependiendo del tiempo de retenciéon hidraulica (HRT por sus
siglas en inglés), cambiara el rendimiento a obtener. L.a mayoria de las fermentacio-
nes oscuras donde llevan a cabo este subproducto utilizan de manera frecuente a
diferentes especies del género Clostridium spp. (Kannah et al., 2021).

Proteina unicelular (SCP)

Una alternativa segura y sostenible es la produccién de SCP donde los residuos con
gran carga de materia organica funcionan como un buen cultivo para diferentes orga-
nismos como algas, bacterias, levaduras y hongos. Este tratamiento es econémicamente
factible ya que la biomasa producida es el mismo subproducto que se reincorpora
de diferentes formas que puede ser como biofertilizante, una alternativa vegana de
proteina y/o comida para ganado, al mismo tiempo que se utiliza las vinazas de una
manera mas directa (Vargas-Hernandez & Medrano, 2019). Ademas, se ha visto que
Candida utilis es una de las levaduras con una mayor producciéon de biomasa en las
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vinazas donde la SCP usualmente es destinada para alimentar ganado y fertilizantes
sin repercusion de danar el suelo. Por otra parte, a pesar de que C. w#/is posee una
gran produccion, se ha demostrado que un consorcio entre Rhodotorula mucilaginosa
v Kluyveromyces marxianus pose mayor capacidad de degradar moléculas recalcitrantes
con una biomasa comparable con la obtenida con C. w#ilis. Por el momento esta es la
estrategia mas prometedora para la degradacion y obtencion de subproductos con la
desventaja que en los estudios realizados a nivel laboratorio se demostré que entre mas
grande sea el lote menor sera el rendimiento de biomasa (Diaz-Vazquez et al., 2022).

Metabolitos 2-feniletanol (2-PE) y 2-feniletil acetato (2-PEA)

Dentro de la industria farmacéutica y alimentaria se utilizan algunos compuestos
como es el caso del 2-feniletanol (2-PE) y el 2-feniletil acetato (2-PEA) que dan
las notas aromaticas caracteristicas de miel y rosas. Ademas, 2-PE y 2-PEA son los
segundos aromas mas usados en el mundo con 10,000 toneladas producidas por
afio. En la antigiiedad estos compuestos eran extraidos de plantas, pero no solo no
cubri6 la demanda global, sino que generan altos niveles de desechos, por lo que
cambiar la fuente de produccién de plantas a microorganismos fue una decision
inteligente por la practicidad y costos de produccion. Por otra parte, se ha demos-
trado que se pueden obtener hasta 65 mg/L. de 2-PEA y 162 mg/L. de 2-PE a
partir de una fermentaciéon con vinazas de tequila y la levadura Candida parapsilosis
(dos Reis et al., 2018). De igual manera, este tipo de fermentaciones son capaces de
reducir hasta el 50% de la DQO. Estos resultados son de casos aislados con cepas
especificas, lo cual sugiere mayor experimentacion para poder saber el potencial de
cepas autoctonas (Rodriguez-Romero et al., 2020).
Discusion

Esta revision busca analizar las opciones mas viables para reducir la contaminacion
causada por las vinazas, considerando las condiciones de la mayoria de las regiones
del pais. Los resultados se tomaron de diferentes bases de datos de destilerias de
tequila, sotol, mezcal y cafa de aztucar. En las Tablas 1 y 2 se muestra la cantidad
de DBO y DQO junto con ciertos contaminantes que son comunes en las vinazas.
Las vinazas, como residuo agroindustrial, presentan una gran variabilidad en su
composicion, incluso cuando provienen del mismo tipo de produccion. Esto hace
que haya diferentes concentraciones y tipos de contaminantes. Esta variabilidad
complica su tratamiento y evaluacion, ya que las caracteristicas pueden cambiar
entre lotes segun el proceso, la materia prima o las condiciones operativas. Ademas,
los estudios realizados sobre vinazas no siempre son consistentes, ya que cada uno
puede enfocarse en distintos parametros, considerando algunos como importantes
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y dejando otros de lado. Esto dificulta la comparacion directa de resultados y la
implementacion de soluciones generalizadas, haciendo necesario un enfoque mas
contextualizado y adaptado a cada region o planta productora.

Tabla 1. Contaminantes promedio en vinazas crudas de destilados provenientes de Agave spp.

Procedencia de la Nitrégeno Fenoles Sélidos
vinaza PH DQO g/L DBO g/L total g/L g/L totales g/L
Destilacion de Agave 3.75 44 31 061 123 34
tequilana
Destilacion de Agave 3.7 26.9 22 9.81 223 24.41

agustifolia

Fuente: Dias-Vazquez et al., 2022 y Robles-Gonzalez et al., 2012.

Tabla 2. Contaminantes promedio en vinazas crudas de destilados provenientes de Agave spp.
después de haber pasado por un tipo de tratamiento

Prosedenciadela pH DQO DBO Nitrégeno Fenoles Sélidos Tipo de
vinaza g/L g/L total g/L g/L totales g/L tratamiento
Destilacion de Agave ;5,47 8 16 * 80 scP
tequilana
Destilacion de Agave 5 53 g7 0.39 * 0.001 Digestion
agustifolia anaerobica

Fuente: Dias-Vazquez et al., 2022 y Robles-Gonzalez et al., 2012

En los dltimos afios los investigadores han centrado sus esfuerzos en desarrollar
estrategias para degradar una vasta cantidad de residuos organicos de manera que
sean aceptables para una reincorporacion segura y sin dano al ambiente y al mismo
tiempo procurar obtener alguna ganancia de los subproductos obtenidos (Tabla 3).
Aunque se han descrito muchas estrategias para aprovechar las vinazas, falta co-
nocimiento para escalarlo y que cumpla la demanda industrial dejando incompleto
el trabajo por falta de inversion, ya que atin se ve a la ciencia como un gasto y no
como una inversioén. A pesar de que existe una necesidad imperativa por reducir los
desechos industriales, muchas compafias omiten una buena gestiéon de residuos por
sus elevados costos y votan por las soluciones menos costosas que tienden a ser las
menos efectivas. Por eso la economia circular como tendencia ayuda a las empresas
a no ver como un gasto el tratamiento adecuado de sus residuos, sino como una
oportunidad de obtener unas ganancias a través de ellos (Figura 1) (Vargas-Her-
nandez & Medrano, 2019). Es evidente que un solo tratamiento no puede degradar
de manera adecuada las vinazas, lo cual nos da pauta a pensar que al unir varios de
estos procesos se puede potencializar la eficiencia y ganancias en conjunto con la
consecuencia que serfa mas costoso (Figura 2). De tal manera que se necesita una
mayor inversion para mejorar el estudio del tratamiento de residuos agroindustriales.
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Tabla 3. Métodos para la degradacion de vinazas y sus subproductos obtenidos

Método Beneficio Subproducto
Digestion anaerobia 50%-90% menos DQO Biogas
Reactor anaerdbico de lodos de flujo 65-95% menos DQO Bioaa
iogas
ascendente
Reactor de lecho fijo 73% menos DQO Biogas
Reactor de lecho fluidizado 83% menos DQO Biogas

44-81% menos DQO
26-96% menos color

99% menos DQO
70% menos color

Tratamiento con Bacterias Biomasa

Tratamientos Flngicos Biomasa y enzimas

Biomasa, enzimasy

: . . 0
Consorcio de microorganismos 90% menos DQO metabolitos
Acidogénesis 3-6.5pH Hidrogeno
L 80% menos DQO Transformacién de con-
Electrocoagulacién :
taminantes
Adsorcién 70% menos de color Briquetas de carbon
L. 72% menos DQO
Floculacién 92% menos color Co,

Fuente: Espafia-Gamboa et al., 2011, Lépez-Lépez et al., 2010 y Mikucka & Zieliriska, 2020

Valorizacion de residuos

Vinazas

Subproductos g ,o , Bioenergias
. s Y i, "'.h:. ~ 4
T Hge. O,
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Proteina unicelular '
Fermentacion y
cultivos anaerobios Biohidrégeno ———
— i Biodigestor
Metabolitos anaerobio

Biocombustible ——

¥
S Composta Incorporacién a suelos . @ Electricidad —

Figura 1. Diferentes vias de valorizacién de las vinazas
Fuente: Bolivar Caballero et al., 2022, Dias-Vazquez et al., 2022, Arellano-Garcia et al., 2021 y Diaz-Cruces et al., 2020.
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Figura 2. Cadena de degradacion continua donde cada bioproceso genera subproductos de valor y el remanente del proceso
es el iniciador del siguiente proceso hasta drasticamente limpiar los efluentes. 1) Tratamiento de membranas; 2) Fermentacion
oscura; 3) Tratamiento fungico; 4) Filtracién con carbon activado; 5) Biorreactor para procesos biolégicos aerobios
Fuente: Bolivar Caballero et al., 2022, Dias-Vazquez et al., 2022, Arellano-Garcia et al., 2021 y Diaz-Cruces et al., 2020.

Las ventajas de utilizar estos métodos es que es minimo el peligro que pueda
correr algin operador al momento de accionar los métodos. Esto se traduce a se-
guros de vida menos costosos ya que existen menos peligros en el area de trabajo,
pensando en que se quiera habilitar una planta tratadora de vinazas. Por otra parte,
al poseer técnicas menos riesgosas como la filtracion por membranas (potencia-
lizada con carboén activado), se puede anadir en diferentes etapas de la cadena de
degradacion continua con la finalidad de recolectar la mayor cantidad de sélidos y
poderlos incorporar a diferentes bioprocesos como produccién de biomasa como
algas, bacterias, hongos y arqueas. Ya que los residuos industriales son de alta carga
de contaminantes; lo dltimo que se quisiera para una planta de tratamiento es afadir
sustancias altamente toxicas dentro del procesamiento.

La desventaja de este listado es su lenta descontaminacion, que lleva a repetir
o modificar protocolos, llegando a elevar costos de manera que pudiera ser muy
pobre de tratar el efluente con los métodos descritos. Es necesario cambiar algin
otro que si bien sera mas efectivo en la descontaminacioén, no sera mas seguro ni
amigable con el ambiente resultando en otro foco de contaminacion. Otra desventaja
es que por el momento muchos de los bioprocesos para valorizar la vinaza estan en
la etapa de laboratorio, la cual no contempla el flujo de las cantidades industriales.
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Conclusion

La creciente demanda de alcohol, impulsada por diversas aplicaciones industriales y
comerciales, conlleva un incremento proporcional en la generaciéon de vinazas, inde-
pendientemente del tipo de destilado producido. Esta situacion plantea un desafio
ambiental significativo, ya que los procesos de destilacién generan como minimo 10
veces mas residuos que la cantidad de alcohol etilico obtenida a partir de los fermentos.
Por tanto, se hace imprescindible desarrollar estrategias sostenibles para el manejo y
aprovechamiento de estos subproductos, con el fin de mitigar su impacto ambiental.

Las vinazas, comunmente consideradas como simples desechos, poseen en
realidad un alto potencial para la generaciéon de subproductos como biomasa, SCP,
metabolitos y diversas formas de energia alternativa. Esta valorizacion representa
una mejora significativa en el manejo de residuos, a la vez que ofrece una fuente
adicional de ingresos para los productores, como es el caso del sector tequilero.

Los modelos de economia circular son necesarios no solo por la indispensable re-
duccién de residuos, sino que también incentivan a los productores a invertir a la repara-
ci6én y mitigacion de los dafios ambientales originados de sus procesos. Esta perspectiva
transforma la gestion de residuos en una oportunidad de inversion estratégica, mas que
en un gasto operativo, promoviendo asi practicas mas sostenibles y responsables dentro
de la industria. Los métodos aqui presentados son de los mas nuevos y econémicamen-
te viables para una parte de las destilerfas del pais. Los subproductos que se elaboran
a través de los diferentes bioprocesos pretenden ser comercializados en mercados de
gama industrial y los efluentes restantes podran ser reutilizados para iniciar el siguiente
bioproceso al momento de armar una cadena de degradacion continua (Figura 2). A
pesar de que el aprovechamiento de las vinazas ofrece un panorama prometedor dentro
de la economia y la industria, la realidad actual muestra importantes limitaciones ya que
adin no existe un tratamiento que soporte la demanda industrial. Adicionalmente, el
constate cambio en la composicion de las vinazas dificulta su propia optimizacion. Por
lo tanto, es necesario acelerar la investigacion sobre la valorizacion de los residuos, con
el objetivo de obtener una base de datos sélida sobre microorganismos especificos con
potencial biotecnolégico, asi como generar comparaciones entre distintos tratamientos
capaces de degradar eficientemente compuestos recalcitrantes. Dada la amplia diversidad
en la composicion de estos residuos, contar con este conocimiento permitira establecer
criterios mas precisos para su tratamiento.
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