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En México, la contaminación del agua por metales 
pesados representa un grave problema de salud 
pública. Ante esta preocupación, los investiga-
dores han enfocado sus esfuerzos en la búsqueda 
de materiales accesibles y de fácil preparación 
para su uso como bioadsorbentes. Los subproduc-
tos agroindustriales, como las hojas y el bagazo de 
agave provenientes del proceso de elaboración del 
mezcal, han demostrado ser efectivos en la adsor-
ción de contaminantes debido a su alto contenido 
de polisacáridos (lignina, celulosa, y hemicelu-
losa) y grupos funcionales activos. Dado que la 
producción de mezcal es una de las actividades 
agroindustriales más importantes en México, es-
tos residuos están disponibles en grandes can-
tidades, con más de 250 millones de toneladas 
generadas en los últimos años. Esta revisión tiene 
como objetivo destacar la aplicación de los re-
siduos de agave como adsorbentes para la remo-
ción de contaminantes del agua, promoviendo un 
enfoque sostenible dentro de la economía circular.
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Water contamination by heavy metals in Mexico is 
a significant public health issue. To address this 
problem, researchers are looking for accessible 
and easy-to-use materials to absorb the contami-
nants. Agroindustrial by-products, such as agave 
leaves and bagasse from the mezcal production 
process, have proven to be effective in adsorbing 
contaminants due to their high content of polysac-
charides (lignin, cellulose, and hemicellulose) and 
active functional groups. Since mezcal production 
is one of Mexico's most critical agroindustrial ac-
tivities, these residues are available in large quan-
tities, with more than 250 million tons generated 
in recent years. This review aims to highlight the 
application of agave residues as adsorbents for 
removing pollutants from water, promoting a sus-
tainable approach within the circular economy.
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INTRODUCCIÓN

La calidad del agua en México es una preocupa-
ción importante debido a la contaminación de 
diversas fuentes, tanto naturales como antropo-

génicas. A pesar de los esfuerzos del gobierno y de di-
versas organizaciones para mejorar la gestión y el tra-
tamiento del agua, muchos cuerpos de agua en el país 
siguen afectados por contaminantes industriales, agrí-
colas y domésticos. 
La sobreexplotación de acuíferos, el uso de pesticidas y 
fertilizantes, y vertido inadecuado de residuos son fac-
tores que contribuyen a la degradación de la calidad del 
agua. Además, la escasez de infraestructura adecuada 
para el tratamiento de aguas residuales en áreas rurales 
y urbanas agrava el problema. Como resultado, muchas 
comunidades enfrentan desafíos significativos para ac-
ceder a agua potable segura, lo que impacta la salud 
pública y el desarrollo sostenible del país (OMS, 2023).
Por otra parte, la agroindustria en México ha ido ga-
nando relevancia de manera notable en los últimos 
años. Distintos estudios de la Secretaría de Agricultura 
y Desarrollo Rural (SADER) de 2017, estiman que al-
rededor de 70 mil empresas agroindustriales procesan 
aproximadamente la mitad de la producción agrícola 
del país. Entre los productos agroindustriales donde 
México destaca a nivel mundial se encuentran la cer-
veza, el mezcal y el tequila (SADER, 2017). En parti-
cular, en los últimos años la producción de mezcal ha 
mostrado un notable fortalecimiento en varios estados 
del país.
México cuenta con una superficie aproximada de 19 mil 
hectáreas dedicadas al cultivo de agave para la produc-
ción de mezcal, lo que lo posiciona con un gran poten-
cial en este mercado. Para el año 2022, la producción 
nacional alcanzó hasta ocho millones de litros, con ex-
portaciones que ascendieron a 6.4 millones de litros, 
distribuidos a través de 331 marcas comerciales, según 
datos del Consejo Mexicano Regulador de la Calidad 
del Mezcal (COMERCAM, 2023).
El mezcal se clasifica en tres categorías: Mezcal, Mezcal 
Artesanal y Mezcal Ancestral, con el 89% de la produc-
ción perteneciente a la categoría artesanal. Sin embargo, 
durante el proceso de elaboración, especialmente en las 
etapas de jimado y fermentación, se generan residuos 
agroindustriales como hojas y bagazo. Estos residuos, 
debido a su mala disposición en el suelo, baja tasa de 
degradación natural y quema a cielo abierto, generan 
problemas ecológicos y ambientales (Velazquez-Jime-
nez et al., 2013).
Por su parte, recientemente, investigadores han tra-
bajado en la búsqueda de nuevas alternativas para el 
aprovechamiento de este tipo de residuos. Entre ellas 
los bioadsorbentes para la remoción de contaminantes 
presentes en agua, son una alternativa que cumple estas 
expectativas, por su elaboración a partir del aprovecha-

miento de los residuos agroindustriales (materiales lig-
nocelulósicos) (Velazquez-Jimenez et al., 2013).
Tal es el caso de un estudio realizado en San Luis Poto-
sí por Velazquez-Jimenez et al., (2013) donde evaluó la 
capacidad de adsorción del bagazo de agave (A. salmia-
na) para remover Pb (II), Cd (II) y Zn (II) de diferentes 
muestras de agua. Este enfoque subraya cómo el apro-
vechamiento de residuos agroindustriales puede redu-
cir el uso de recursos naturales, tanto renovables como 
no renovables, y contribuir a la solución de problemas 
antropogénicos, como la mejora de la calidad del agua. 
Además, gracias a la variada composición de estos resi-
duos o subproductos, es posible su transformación en 
nuevas alternativas sustentables, lo que abre un abanico 
de oportunidades para innovaciones en el tratamiento 
de contaminantes ambientales (García-Mendoza y Ta-
lio-Martín, 2007).
Esta revisión proporciona información y estudios re-
cientes sobre el uso de los residuos de la producción 
del mezcal como biomasa lignocelulósica de bajo costo 
para la obtención de bioadsorbentes para el tratamiento 
de agua.

El Agua en México y su calidad 

Según datos de la Comisión Nacional del Agua 
(CONAGUA, 2022), el subsuelo mexicano alberga 653 
acuíferos. De la precipitación anual que recibe el país, 
que asciende a 1,449,471 millones de m³, solo el 6.4% 
se infiltra naturalmente al subsuelo para recargar estos 
acuíferos. Como resultado, tomando en cuenta los flujos 
de salida (exportaciones) e ingreso (importaciones) de 
agua con países vecinos, México cuenta anualmente con 
461,640 millones de m³ de agua dulce renovable.
Sin embargo, esta cantidad no es suficiente para satisfa-
cer la demanda de la población. Ya que se reporta que, 
en el 2020, se obtuvieron 111 acuíferos sobreexplotados 
de los 653 existentes. Ocasionando una fuerte sobreex-
plotación que ha provocado problemas de contamina-
ción del agua por agentes tóxicos, agravando la situación 
(DOF, 2010).
También, es importante mencionar que, aunado a esta 
problemática, actividades productivas como la minería 
y agricultura han contribuido a la contaminación de 
agua, mediante la acumulación de material rocoso y sin 
valor de estas actividades, precipita y lixivia minerales 
que son tóxicos para el ser humano (Díaz et al., 2021).
Debido a esto, en México el mercurio (Hg), arsénico 
(As), plomo (Pb) y cromo (Cr) son considerados los me-
tales más abundantes y tóxicos en el ambiente (Mesias 
et al., 2022) pues de acuerdo a datos de la Red Nacional 
de la Calidad del Agua (RENAMECA, 2020), los indica-
dores de la Calidad del Agua Subterránea 2012-2021 de 
CONAGUA, de 2,197 sitios monitoreados a nivel nacio-
nal se encontró que el 39.3% (rojo) no cumple con los 
requisitos en relación a la presencia de fluoruros, coli-
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formes fecales, nitrógeno de nitratos (N-NO3), arsénico 
total, cadmio total, mercurio total y plomo total.
Por su parte, se encuentra una mayor concentración de 
estos en la zona norte del país, el cual comprende a los 
estados de Durango, Coahuila, Chihuahua, Sonora y 
Zacatecas (Figura 1). 

Existe la preocupación por parte de la comunidad cien-
tífica en dar frente y solución a este tipo de problemas, 
pues a lo largo del tiempo han desarrollado y empleado 
diferentes técnicas para la eliminación de metales pe-
sados en el agua, entre ellas precipitación, coagulación, 
oxidación, microfiltración, ultrafiltración, nanofiltra-
ción, ósmosis inversa, tratamiento electroquímico, fo-
to-catálisis y adsorción (Sánchez-Silva et al., 2020).
Esta última es una técnica eficiente y económica que de 
acuerdo a su metodología no solo contribuye a mejorar 
la calidad del agua, sino que también ofrece una alter-
nativa sustentable al aprovechar residuos agroindustria-

les como bioadsorbentes, alineándose con las crecientes 
necesidades de tratamiento de agua en el país.

Adsorción una técnica de ayuda a la mejora de la cali-
dad del agua en México 

La adsorción es una técnica eficiente y confiable 
para la purificación del agua. Y es definida como un 
proceso físico-químico que implica la adhesión de mo-
léculas, iones o partículas presentes en un fluido a la su-
perficie de un sólido, donde el sólido que captura estas 
especies se denomina adsorbente, y los compuestos que 
se adhieren a su superficie se llaman adsorbatos (Ayub 
y Ali, 2021).

El fenómeno de adsorción ocurre debido a la atrac-
ción entre las especies químicas en el fluido y la superfi-
cie del adsorbente. Estas especies químicas, que pueden 
estar cargadas positiva o negativamente, se adhieren a la 
superficie del adsorbente debido a interacciones como 
fuerzas de Van der Waals, enlaces químicos o interac-
ciones electrostáticas. Y la eficiencia de la adsorción de-
pende de varios factores, como la superficie específica 
del adsorbente, la naturaleza del adsorbato, el pH del 
medio, la temperatura y la concentración de los conta-
minantes (Ayub y Ali, 2021).
En la práctica, la adsorción se utiliza para eliminar una 
amplia gama de contaminantes del agua, incluidos me-
tales pesados, colorantes, compuestos orgánicos y otros 
contaminantes tóxicos. La figura 2 ilustrar este concep-
to, mostrando cómo las partículas o iones de los con-
taminantes se adhieren a la superficie del adsorbente. 
Dentro de esta técnica, se han desarrollado y emplea-
do varios adsorbentes sintéticos para eliminar los me-
tales del agua contaminada, tales como carbón activa-
do, alúmina activada, resinas de intercambio iónico y 
compuestos poliméricos. Sin embargo, es importante 
destacar que estos materiales son costosos y económi-

Figura 2. Descripción de los mecanismos de adsorción y procesos de interacción en adsorbentes 
(hojas y bagazo de agave)  para la remoción de contaminantes en el agua

Figura 1. Descripción grafica de los sitios subterráneos de agua en 
México que están contaminados por metales pesados 
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camente inviables debido a sus altos costos de inver-
sión, operación y mantenimiento (Sánchez-Silva et al., 
2020). Además, que la generación de lodos químicos, 
representan un gran problema ambiental (Mesias et al., 
2022).
Debido a esto, actualmente, la búsqueda de materia-
les accesibles y de fácil preparación para ser utilizados 
como adsorbentes para la remoción de distintos conta-
minantes en medios acuosos y aguas residuales ha sido 
extensa, el uso de biomasas, en particular derivada de 
subproductos agroindustriales generados por la agroin-
dustria se han estudiado en gran complexidad, puesto 
que la generación de estos residuos o subproductos son 
de bajo costo y fácilmente disponibles (Cortes, 2015).

Residuos agroindustriales del proceso del mezcal en 
México

De acuerdo a datos de la Secretaría de Agricul-
tura y Desarrollo Rural (SADER 2017) en México la 
agroindustria está constituida por alrededor de 70 mil 
empresas que transforman aproximadamente la mitad 
de la producción del campo. Dentro de las principales 
actividades primarias que integra la producción son la 
agrícola, pecuaria y forestal (Sánchez-Silva et al., 2020).
Algunos de los productos agroindustriales en los que 
destaca México en el mundo son: cerveza, mezcal, te-
quila, chocolate, cereales, azúcar, atún y frutas (SADER, 
2017). Siendo la producción de mezcal, una de las acti-
vidades agroindustriales más importante en el país, de-
bido a que hay más de 215 especies y están distribuidas 
en los estados de Oaxaca, Sonora, Coahuila, Durango, 
Chihuahua y Jalisco (SEMARNAT, 2019).
Estos productos no maderables son aprovechados por 
ejidatarios; pequeños y grandes productores, para el 
proceso de elaboración de mezcal artesanal. Ahora 
bien, dicha riqueza y distribución de agave en casi todo 
el país, no solo ha hecho a la producción de mezcal la 
actividad agroindustrial más importante de México, 

sino que también, le ha permitido posicionarse en los 
últimos años con gran potencial para la producción 
de mezcal en los estados de Oaxaca, Puebla, Durango, 
Zacatecas, Michoacán, Guerrero, San Luis Potosí, Ta-
maulipas y Guanajuato, con una certificación de 8 mi-
llones de litros de mezcal con un incremento del 700% 
por encima de las cifras de 2011 Consejo Mexicano Re-
gulador de la Calidad del Mezcal (COMERCAM, 2023). 
Sin embargo, esta riqueza y aprovechamiento de aga-
ve no solo ha incrementado la producción de mezcal, 
sino también la generación de residuos agroindustriales 
procedentes de las diferentes etapas de la elaboración 
de mezcal como son las vinazas, hojas y bagazo. Las vi-
nazas son residuos líquidos que se originan en el pro-
ceso de destilación, se ha estimado que por cada litro 
de mezcal se generan de 8 a 12 litros de estos líquidos 
(Díaz, 2021).
Las hojas y bagazo de agave son residuos sólidos proce-
dentes de la etapa de jimado y fermentación. Se calcula 
que la producción de tan solo un litro de mezcal genera 
aproximadamente 17 kilogramos de bagazo húmedo, lo 
anterior significa que tan solo en 2021, la producción 
nacional de mezcal en México generó alrededor de 
136,000 toneladas métricas de bagazo húmedo (Cuadro 
1) (COMERCAM, 2023). 
Los residuos generados durante la producción de mez-
cal presentan graves problemas ecológicos y ambienta-
les. Su disposición inadecuada en el suelo, junto con su 
baja tasa de degradación natural, fomenta la prolifera-
ción de fauna nociva. Además, la quema a cielo abierto 
de estos residuos contribuye a la contaminación atmos-
férica (Velazquez-Jimenez et al., 2013) Por ello, es cru-
cial encontrar aplicaciones tecnológicas que permitan 
aprovechar estos residuos de manera efectiva, promo-
viendo la sostenibilidad y fomentando una economía 
circular.
En esta revisión, se enfatiza la técnica de adsorción 
como una solución prometedora para transformar es-
tos residuos en bioadsorbentes. Este enfoque no solo 

Cuadro 1. Producción y generación de residuos lignocelulósicos por Estado de acuerdo con la producción de Mezcal 
en el año 2023 (COMERCAM 2023)

Estado Subproducto agroindustrial a partir del 
proceso del mezcal Producción de mezcal (l/año) Producción de residuos (toneladas 

anuales)

Oaxaca

Bagazo de agave

14,165,505 240,813,585

Puebla 500,000 8,500.000

Durango 225,600 3,835,200

Guerrero 150,400 2,556,800

San Luis Potosí 150,400 2,556,800

Michoacán 145,600 2,475,200

Zacatecas 137,600 2,339,200

Tamaulipas 20,800 353,600

Guanajuato 9,600 163,200
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facilita la gestión de los residuos, sino que también con-
tribuye a la remediación de contaminantes en el agua, 
ofreciendo una alternativa sostenible y beneficiosa para 
el medio ambiente.

Aprovechamiento de residuos agroindustriales del 
Mezcal como bioadsorbentes de contaminantes pre-
sentes en el agua 

Para poder aprovechar, elaborar y tener una adecuada 
adsorción de contaminantes en el agua a partir de los 
residuos de Agave se deben considerar diferentes pun-
tos clave. Y uno de estos es la caracterización del mate-
rial, ya que de acuerdo con la composición química y 
estructura superficial de los residuos se puede determi-
nas su capacidad de adsorción de contaminantes.
Los principales componentes lignocelulósicos de los 

residuos de Agave incluyen tres biopolímeros: celulosa 
(30-50%), hemicelulosa (20-40%) y lignina (15- 25%) 
entre otros (Sánchez-Silva et al., 2020) (Figura 3). 
Donde la celulosa en la planta de agave se compone 
de una estructura cristalina formada de moléculas de 
β-glucosa, formando capas denominadas fibrillas de ce-
lulosa. La hemicelulosa es una estructura compleja de 
carbohidratos que consiste en polímeros de diferentes 
azúcares como xilosa y arabinosa (pentosas), manosa, 
glucosa y galactosa (hexosas) y ácidos de azúcar; final-
mente la lignina compuesta de diversas sustancias fenó-
licas (alcoholes), que está presente en la pared celular 
dando a la planta el soporte estructural, impermeabi-
lidad, y resistencia contra el ataque microbiano, estrés 
oxidativo e insolubilidad al agua (cuadro 2) (Cortes, 
2015).
El aprovechamiento de estos residuos para ser emplea-

Cuadro 2. Principales componentes de las fibras y bagazo de diferente especie de Agaves

Tipo de Agave
Componentes (%)

Métodos para la determinación Referencia
Celulosa Lignina Holocelulosa

Bagazo
A. tequilana W. var. Azul.

56 19.5 24.5
“Análisis Forrajeros” del ENSAT-INPT 

(1992)
(Ramírez-Cortina et al., 2012)

Fibras
A. Salmiana

48.94±5.27 8.48±1.78 --------
Klasson y EN ISO 13906:2008 (CEN/

TC327, 2009) (De Dios Naranjo et al., 2017)

Fibras de agave 20.6 18 ---------
Klason y Kurschner

y Hoffer.
(Hayet et al., 2021)

Fibras
A. sisalana

50.15±0.27 6.23±0.2 81.36±0.07
K. Seifert

Jayme-Wise
Klason(TAPPI T-222)

(Santiago et al., 2002)

Bagazo de agave 7.41±2.3 17.52 ± 0.29 48.00±9.21 ---------- (López-Nevárez et al., 2011)

Fibras
Agave fourcroydes

Lemaire
57.92 6.47 30.50 ---------

(Torres Fuentes y Fernández 
Urquiza, 2016)

A. sisalana 55.6±0.6 8.5±0.7 89.2±0.3 Klason (Prinsen, 2010)

Bagazo
A. tequilero

41.9 7.2 54 --------- (González-García et al., 2005)

Figura 3. Composición de biomasa lignocelulósica del Agave y sus grupos funcionales asociados
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dos como bioadsorbentes es posible, debido a que la 
combinación de celulosa, hemicelulosa y lignina presen-
tes en estos residuos crea una matriz robusta con una 
gran variedad de  grupos funcionales (Figura 3), que 
son cruciales para sus propiedades adsorbentes, per-
mitiendo que estas biomasas interactúen eficazmente 
con una amplia variedad de contaminantes, incluyendo 
metales pesados, compuestos orgánicos y otros agentes 
tóxicos. Entre los principales grupos funcionales pre-
sentes en la matriz de los Agave son, para la lignina si-
tios reactivos aromáticos, mientras que para la celulosa 
y la hemicelulosa ofrecen numerosos grupos hidroxi-
lo (-OH) y carboxilo (C-O), cadenas alquílicas (CH3 y 
CH2), β-glucosidíco etc. (cuadro 3) (Velazquez-Jimenez 
et al., 2013; Ayub y Ali, 2021).
Estos biopolímeros pueden ser modificados física y quí-
micamente para aumentar la densidad de ciertos grupos 
funcionales, mejorando su capacidad de adsorción para 
contaminantes específicos (Ayub y Ali, 2021). Estas mo-
dificaciones se llevan a cabo mediante la hidrólisis en la 
estructura lignocelulósica, es decir, la ruptura de los en-
laces de la lignina, celulosa y hemicelulosa mediante tra-
tamientos físicos (mecánicos y térmicos) y tratamientos 
químicos empleando ácidos o bases, o bien la combina-
ción entre estos (Cortes, 2015). 
Tal es el caso del estudio de (Velazquez-Jimenez et al., 
2013) donde compararon diferentes tipos de agentes 
modificadores para el tratamiento del bagazo de agave, 
informando que los ácidos orgánicos (ácido cítrico, oxá-
lico y tartárico) imponían grupos funcionales débiles e 
ineficaces que eran responsables de la adsorción de me-
tales. Y en la publicación de Dios Naranjo et al., (2017) 
en el que emplearon un tratamiento acido-alcalino en 
fibras de A. salmiana observando una mayor disponibi-
lidad de grupos funcionales comparada con las fibras sin 
tratamiento. En el cuadro 4 se muestran otros estudios 
en los que se emplearon distintos tratamientos a fibras y 
bagazo de agave obteniendo diferentes grupos funciona-
les con diferentes aplicaciones biotecnológicas.
Los residuos de la producción del mezcal (hojas y bagazo 
de agave) han demostrado propiedades adsorbentes que 
han captado la atención de numerosos investigadores 
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por su potencial uso como medios adsorbentes, especial-
mente en la remoción de metales pesados del agua. Este 
interés es particularmente relevante en México, donde la 
contaminación hídrica por metales pesados representa 
un grave problema de salud pública (Balderrama-Car-
mona et al., 2019).
Diversos estudios han evaluado parámetros clave en los 
procesos de adsorción, tales como el tamaño de partícu-
la, la temperatura, el pH, la concentración del bioadsor-
bente y el tiempo de contacto entre adsorbato y adsor-
bente.
Por ejemplo, Velazquez-Jimenez et al, (2013) investi-
garon la capacidad de adsorción del bagazo de agave 
(A. salmiana) tratado con NaOH, logrando capacida-
des máximas de adsorción de 50.12 mg/g para Cd (II) 
y 20.54 mg/g para Zn (II). En otro estudio, Muñoz et 
al. (2016) evaluaron la eficacia de pellets de agave, tan-
to carbonizados como sin carbonizar, en la remoción de 
arsénico (As), obteniendo eficiencias de remoción del 
9.96% y 11.20%, respectivamente.
Medellín-Castillo et al. (2017) utilizaron fibras naturales 
de A. lechuguilla para la remoción de Pb (II), obtenien-
do tasas de remoción del 13.49% a 25°C y del 19.55% a 
35°C. Serrato-Rodríguez y Ruiz-Marines (2017) aplica-
ron bagazo de agave sin modificar como bioadsorbente 
para la remoción de Cd (II), alcanzando una elimina-
ción del 90%.

Perspectivas futuras del aprovechamiento de residuos 
de la producción de Mezcal como bioadsorbentes de 
contaminantes en el agua

Los adsorbentes derivados de residuos de agave son pro-
metedores, ya que, presentan una alternativa ecológica y 
económica para el tratamiento de aguas contaminadas. 
Los residuos de agave, como las fibras y el bagazo, son 
subproductos abundantes y de bajo costo de la indus-
tria mezcalera, lo que los convierte en una materia prima 
ideal para el desarrollo de adsorbentes que facilitan la 
remoción de diversos contaminantes, incluidos metales 
pesados como el plomo, cadmio y mercurio, que repre-
sentan una amenaza significativa para la salud pública y 

Grupo funcional Fórmula estructural Átomo ligante Molécula que lo contiene

Hidroxilo R-OH O PS, SPS, AA, CH

Carbonilo (cetonas) RR´ > C = O O PS, PP

Carboxilo R – COOH O AA, FA, PT, AO

Sulfhidrilo (tiol) R – SH S AA, PT

Ester R – COOR´ O LP

Amino – NH2 N AA

Fosfonato – PO(OH)2 O PL

PS = polisacáridos; SPS = sulfatos; AA = aminoácidos; PL = fosfolípidos; FA = ácidos grasos; CH = carbohidratos; PT = proteínas; LP = lípidos; AO = ácidos 
orgánicos, PP = péptidos

Cuadro 3. Principales grupos funcionales presentes en las estructuras lignocelulósicas de residuos agrícolas (Sán-
chez-Silva et al., 2020)
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el medio ambiente en México y otros países.
La utilización de residuos de agave no solo contribu-

ye a la gestión sostenible de desechos agroindustriales, 
reduciendo la carga ambiental, sino que también ofre-
ce una solución viable y económica para el tratamien-
to de aguas residuales y de consumo humano. Además, 
el desarrollo de adsorbentes de Agave se alinea con los 
principios de la economía circular, promoviendo el uso 
de residuos como recursos valiosos y fomentando la sos-
tenibilidad en la industria agrícola y de bebidas. Este en-
foque no solo reduce los costos asociados con el manejo 
y disposición de residuos, sino que también genera pro-
ductos de valor añadido que pueden tener aplicaciones 
en diversos sectores, incluyendo el tratamiento de aguas, 
la agricultura y la manufactura (Mesias et al., 2022).
Sin embargo, para que esta estrategia se materialice a 
gran escala, es necesario superar una serie de retos téc-
nicos, económicos y regulatorios, a través de la investi-
gación continua, la innovación y la colaboración inter-
disciplinaria.
En el futuro, será crucial enfocarse en la investigación 
orientada a la optimización y escalabilidad de los proce-

sos de producción de adsorbentes derivados de residuos 
de agave. Este enfoque permitirá mejorar los tratamien-
tos de activación, incrementando la capacidad adsor-
bente de estos materiales sin generar subproductos dañi-
nos ni requerir grandes cantidades de energía. Además, 
el escalado de la producción requerirá el desarrollo de 
tecnologías capaces de manejar grandes volúmenes de 
residuos y de integrar estos materiales en los sistemas de 
tratamiento de aguas ya existentes, lo que podría ampliar 
significativamente su aplicación industrial.
La innovación en materiales compuestos también repre-
senta una dirección prometedora. Integrar los residuos 
de agave en matrices con nanomateriales, biopolímeros 
o sustancias químicas podría resultar en adsorbentes de 
alta eficiencia, con capacidades mejoradas para la remo-
ción de diversos contaminantes. Este enfoque no solo 
aumentaría la eficacia de los adsorbentes, sino que tam-
bién abriría nuevas posibilidades para su aplicación en 
diferentes contextos de tratamiento de agua (Othman et 
al., 2024).
La adopción de principios de sostenibilidad y economía 
circular es otro aspecto fundamental. Este enfoque no 

Tipo de agave Tipo de tratamiento Grupos funcionales presentes Aplicación Referencia

Agave Lechuguilla Torr. Estado natural OH-, CH, C-O, C=O
Bioadsorbente para 
remoción de Pb (II)

(Medellín-Castillo et al., 2017)

Hojas y Bagazo de Agave durangensis Ultrasonido
OH, C=O, C=C, C-O,
β-glucosídico

Producción potencial de 
enzimas

(Contreras Hernández et al., 
2018)

Bagazo de Agave crudo y tratado Acido (HCL) CO, CH3, CH2, OH, (COO)-
Adsorbente de cationes 

metálicos
(Velazquez-Jimenez et al.,, 

2013)

Fibras Agave salmiana
ácido-álcali con 

presión
C-O-C, O-H, CH2, C-O, C=O Caracterización de agave (De Dios Naranjo et al., 2017)

Agave angustifolia Haw
Agave lechuguilla Torr.

Agave salmiana B. Otto Ex Salm-Dick
Agave tequilana Weber, Var. Azul

Estado natural
OH, CH2, CH3, C-O, C-=O, C=C, 

Grupos aromáticos

Obtención de pulpa 
de celulosa para 

elaboración de papel
(Jiménez-Muñoz et al., 2016)

Bagazo de Agave
Térmicos y 

termoquímicos
OH, CH3 CH2, C=O, C-O

Uso como fuente de 
energía

(León, 2017)

Agave tequilana
Alcalino, organosolv 

y secuencial
OH, CH3, CH2, C=O, C-O, grupos 

aromáticos
Extracción de lignina y 
producción de metano.

(Maytorena, 2018)

Agave y bagazo tequilana Webber Natural
O-H, C-H, C=O, C=C, N-O, C-O-C, 

grupos aromáticos

Caracterización de las 
diferentes etapas de 
descomposición del 

bagazo

(Íñiguez et al., 2011)

Agave angustifolia Polimerización
OH, CH3, CH2, C-O, C-C-C, C-O, 

C-O-O
Potencial prebiótico de 

los fructanos
(Velázquez-Martínez et al., 

2014)

Agave tequilana Weber var. Azul Jarabe fabricado OH, C-H, C=O, C=C, C-O
Flóculos presentes en 

jarabe de agave:
(De la Mora-Amutio, 2004)

Cuadro 4. Estudios reportados por distintos autores para subproductos agroindustriales de fibras y bagazo de agave 
sometidos a diferentes tratamientos modificando sus grupos funcionales
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solo aprovecharía los residuos de agave como materia 
prima, sino que también permitiría su reciclaje y reuti-
lización tras su uso, reduciendo los desechos y promo-
viendo ciclos de uso más sostenibles. De este modo, se 
maximizaría el valor de estos materiales a lo largo de su 
vida útil, minimizando su impacto ambiental (Othman 
et al., 2024).
Finalmente, es esencial fomentar la investigación mul-
tidisciplinaria y colaborativa entre científicos, ingenie-
ros, economistas, y legisladores. Esta colaboración per-
mitirá superar las barreras técnicas y socioeconómicas 
que puedan surgir, asegurando una implementación 
adecuada de estos adsorbentes. Al promover soluciones 
integrales y sostenibles, se contribuirá no solo a mejorar 
la calidad del agua, sino también a impulsar el desarro-
llo económico y social en las regiones productoras de 
mezcal, convirtiendo estos esfuerzos en un modelo de 
innovación y sostenibilidad a nivel global.

CONCLUSIÓN

Los adsorbentes derivados de residuos de agave no solo 
abordan el problema de la contaminación del agua de 
manera efectiva, sino que también promueven prácti-
cas sostenibles y respetuosas con el medio ambiente. 
Al transformar un residuo agrícola en un recurso útil 
para la purificación del agua, se crea un ciclo íntegro 
que mejora la calidad de vida, protege los recursos natu-
rales y fomenta el desarrollo económico en las regiones 
productoras de mezcal. Esto convierte a los adsorbentes 
de agave en una solución integral y prometedora para 
enfrentar los desafíos actuales y futuros relacionados 
con la contaminación hídrica.
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