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Resumen

La produccion de leche y derivados lacteos es una industria importante en México,
especialmente en los estados de México e Hidalgo. Sin embargo, esta producciéon genera
un residuo llamado lactosuero, que representa el 85-95% del volumen de leche empleada
en la transformacion de productos lacteos. El lactosuero es un liquido toxico vy
contaminante que puede afectar el medio ambiente y la salud humana si no se trata
adecuadamente. La mayoria de las empresas pequenas no cuenta con la tecnologia ni los
recursos para aprovechar el lactosuero, lo que provoca su descarga en alcantarillas, en el
drenaje y en los mantos acuiferos. Para abordar este problema en el estado de Hidalgo, es
necesario implementar una economia circular del lactosuero, que consiste en reutilizar y
valorizar este residuo mediante procesos que reduzcan su impacto ambiental y generen un
valor agregado a nuevos productos. La implementacion de una economia circular del
lactosuero en Hidalgo requiere politicas publicas, asi como la inversion en tecnologia,
educacion y capacitacion.

Palabras clave: economia circular, lactosuero, sostenibilidad, bioproductos, impacto
ambiental.

Introduccion

Uno de los alimentos de mayor consumo a nivel mundial es la leche, ya que de ella se
derivan diversos productos lacteos, entre los que destacan yogur y quesos. México
participa con una alta produccion de importacion de productos lacteos. Siendo los estados
de México e Hidalgo los de mayor aporte a la produccion de leche, gracias a su ubicacion
agroclimatologica y su proximidad con el area metropolitana de la Ciudad de México.
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De acuerdo con la Camara Nacional de Industriales de la Leche (CANILEC), México ocupa
el decimoquinto lugar en la produccion mundial de leche de bovino, con el 2 % del total.
En tanto, Hidalgo es el octavo entre los 10 primeros productores de leche; el Valle de
Tulancingo se ubica en el segundo municipio a nivel estatal. Tan solo en 2022, el estado
de Hidalgo produjo 422,7 millones de litros de leche.

Siendo las zonas de Ixmiquilpan y Tizayuca, asi como en el Valle de Tulancingo los de
mayor produccién (1), tan solo, este aporte de produccion contribuye en un 30 % de la
produccién pecuaria estatal, gracias al clima templado en el que se encuentran y que
forman parte del altiplano central mexicano.

Durante la produccion de los diferentes derivados de la leche se genera lactosuero, un
residuo toxico altamente contaminante y que representa cerca del 85 al 95% del volumen
de leche usada en la transformacion de los productos lacteos. Por lo tanto, se requiere
que las industrias queseras, generen a corto plazo un control integrado de la cantidad de
lactosuero que generan, se adapten a las condiciones ambientales, y generar modelos de
desarrollo sostenible.

El lactosuero puede definirse como el liquido obtenido por la coagulacién de las proteinas
presentes en la leche durante la elaboracion del queso, una vez que se separan (la
caseina) y la grasa. Sus principales componentes son la lactosa, las proteinas y algunos
minerales. En el Valle de Tulancingo, Hidalgo, se produce una importante cantidad de
lactosuero, proveniente principalmente de la elaboracion de queso tipo Oaxaca, seguido
por queso tipo panela, canasto, morral, manchego, cotija, botanero, crema y requeson.

En el municipio de Acatlan, Hidalgo, hay un gran nimero de pequenas y medianas
industrias lacteas. En su mayoria utilizan sistemas rudimentarios para su produccion, el
volumen de procesamiento de leche bovina varia entre 4000 y 30 000 litros,
aproximadamente. Su produccidén se destina a queso tipo Oaxaca, mientras que el
volumen restante se utiliza en la elaboracion de crema y queso tipo: panela, manchego,
botanero y tenate. Este residuo no representa un valor comercial para los productores, y
una pequena parte se utiliza en la alimentacion del ganado, mientras que el volumen
restante es desechado en los sistemas de alcantarillado municipal sin ningln tipo de
tratamiento o bien es arrojado al medio ambiente, generandose consecuencias nocivas
para los cuerpos de agua, los cuales son utilizados en los sistemas de riego, por lo que los
terrenos de cultivo igualmente se ven afectados.
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Existen dos tipos de lactosuero: dulce y acido. El primero se obtiene en la elaboracion de
lacteos, donde se utiliza la coagulacion enzimatica con un pH cercano a 5,6. El lactosuero
acido se obtiene cuando la coagulacion se produce por acidificacién a un pH de 5,1 o
menor. Aproximadamente el 47% de los 115 millones de toneladas de lactosuero
producido anualmente a nivel mundial se desechan al medio ambiente, y las empresas
pequeias no cuentan con la tecnologia o los recursos para aprovechar la recuperacion de
proteinas y lactosa presentes en el lactosuero debido a sus altos costos.

Los tratamientos fisicoquimicos o biologicos son los mas viables para estas empresas. Sin
embargo, no todo el lactosuero que se produce se procesa para disminuir sus efectos
negativos y es descargado en alcantarillas, drenaje, y mantos acuiferos. Su presencia en
aguas residuales afecta al suelo, al acumular metales pesados. Asimismo, conllevan
riesgos para la salud. Por otra parte, dichas aguas no cumplen con la norma mexicana en
terminos de conductividad eléctrica, solidos totales disueltos, iones bicarbonato, entre
otros.

Por lo tanto, la disposicion del lactosuero es un problema que debe tomarse en cuenta,
debido a la continua descarga de este subproducto en los rios, las lagunas y el suelo, lo
que pone en peligro la estructura fisica y quimica del suelo, reduciendo los rendimientos
de cultivos y provocando serios problemas de contaminacion del agua subterranea.

La implementacion de una economia circular en este sector, puede transformar este
residuo en una valiosa fuente de recursos, reduciendo su impacto ambiental y generando
beneficios economicos. Para su implementacion, se plantea reutilizar y valorizar
mediante procesos que disminuyan su impacto en el ambiente y generen valor agregado a
nuevos productos, asi como valor econémico (2).

De acuerdo con sus propiedades fisicoquimicas del lactosuero una posible estrategia para
una economia circular puede ser (Figura 1).
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Figura 1. Actividades para realizar una economia circular del lactosuero

Para realizar su tratamiento y reutilizacion es necesario aplicar métodos fisicos y quimicos
que permitan reducir o eliminar los azlcares, proteinas, grasas y algunos minerales, con
la finalidad de mejorar su calidad y reducir el impacto ambiental.

Por otro lado, la reutilizacion del lactosuero como ingrediente en nuevos productos o
alimentos (por ejemplo: galletas, pan, cereales, bebidas fermentadas, bebidas
energéticas, suplementos alimenticios) asi como su aprovechamiento en la agricultura
mediante su transformacion en un fertilizante organico. Dependera de su tratamiento vy,
por lo tanto, de la aplicacion, ya que se pueden derivar nuevos bioproductos como:
proteinas y péptidos con valor comercial en areas de la industria alimentaria,
farmacéutica y cosmética. Asi como, en la produccion de acidos grasos y glicerol para la
fabricacion de biodiésel y de productos quimicos.

Otra opcion es la generacion de nuevas energias mediante la transformacion de lactosuero
en biogas, en la que se emplean microorganismos fermentadores en condiciones de
ausencia de oxigeno (anaerobias). El biogas puede emplearse para generar electricidad y
calor, tanto para uso industrial como para uso doméstico.
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Por Ultimo, se ha utilizado el lactosuero como alimento para animales, entre los que
destacan: las vacas, los cerdos y las aves. Sin embargo, es necesario realizar un
tratamiento previo para evitar danos en el sistema digestivo de estos, por lo que se debe
aplicar un adecuado balance para incorporarlos a las dietas y, de esta forma, obtener los
beneficios y rendimientos al emplearlos como aditivos alimentarios. También se reporta
que el lactosuero puede usarse en la agricultura, pero debido a sus caracteristicas
quimicas, es necesario realizar un tratamiento previo para evitar afectar la calidad del
suelo y causar danos en los cultivos (4).

Como hemos visto, si se realiza un tratamiento adecuado al lactosuero, su recuperacion y
valorizacion pueden generar beneficios tanto sociales, como ambientales como
economicos. En la figura 2 se muestran algunos de los beneficios que se pueden obtener al
implementar una economia circular de este residuo.
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Figura 2. Beneficios de una economia circular de lactosuero

Para implementar una economia circular de este residuo, se debe establecer la cadena de
valor del lactosuero, en la que se identifiquen las etapas en las que puede transformarse
en nuevos productos con beneficios econdmicos, ambientales y sociales (3). A
continuacion, presentamos una propuesta de cadena de valor del lactosuero (figura 3)
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Figura 3. Cadena de valor de lactosuero

El Estado de Hidalgo, al participar de forma activa en la elaboracion de productos lacteos,
debe buscar la forma de poder valorizar lactosuero, por lo que resulta necesario revisar
que oportunidades y retos existen para implementar una economia circular del lactosuero
en el Estado.

Por ello, es vital considerar lo siguiente:

- Valorizacion del lactosuero: gracias a los componentes residuales presentes en el
lactosuero, los productores pueden buscar formas de emplear el residuo como ingrediente
en la produccion de alimentos, fertilizantes organicos y bioproductos, generando ingresos
adicionales.

- Reduccion del impacto ambiental: es necesario revisar qué tratamientos son los mas
adecuados para cada region, y para los distintos productores, con la finalidad de
implementar sistemas de tratamiento y reutilizacion del lactosuero eficientes y capaces
de reducir la contaminacion del agua y el suelo.

- Nuevas fuentes de empleo: Implementar una economia circular del lactosuero en el
estado de Hidalgo puede generar empleos en la industria de valorizacion y tratamiento de
residuos de las industrias lacteas.
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Sin embargo, para implementar una economia circular del lactosuero en Hidalgo, se
requiere:

- Politicas publicas: el gobierno estatal y municipal debe establecer politicas y
regulaciones que fomenten la valorizacion y la reutilizacion del lactosuero.

- Inversion en tecnologia: la industria lactea debe invertir en tecnologias de tratamiento
y valorizacion del lactosuero.

- Educacion y capacitacion: los productores lacteos y la comunidad en general deben ser
informados sobre los beneficios y las practicas de la economia circular del lactosuero.

A nivel internacional la gestion del lactosuero a través de normatividad y politicas
publicas se centran en prohibir su eliminacion y favorecer su transformacion en productos
con valor agregado. Estas regulaciones, que van desde la Ley de Agua Limpia en Estados
Unidos hasta las directivas de vertederos de la Union Europea, son cruciales para proteger
nuestros recursos hidricos. La importancia de este tema radica en la necesidad imperativa
de gestionar responsablemente los subproductos industriales, transformando una amenaza
ecologica potencial en un flujo de residuos manejable y seguro para el medio ambiente.

Sin embargo, el tema cobra una relevancia aln mayor gracias a un giro hacia la economia
circular. Las politicas publicas y los estandares de calidad, como los definidos por el
Codex Alimentarius de la FAO, no solo penalizan el vertido inadecuado, sino que también
incentivan la revalorizacion del lactosuero. Este enfoque ha transformado lo que solia ser
un problema de eliminacion en una oportunidad de negocio multimillonaria. El lactosuero
es ahora la base de ingredientes de alto valor, como los aislados de proteina que se
encuentran en suplementos deportivos y alimentos infantiles. La normativa internacional,
por tanto, no solo actla como un guardian ambiental, sino también como un catalizador
para la innovacion y la creacion de un nuevo sector industrial que aprovecha al maximo
cada gota de la produccion lechera (5).

Conclusién

La produccion de lactosuero en Hidalgo es significativa, pero su gestion y valorizacion aun
son limitadas. Es necesario abordar los desafios y aprovechar las oportunidades para
mejorar la eficiencia y la sostenibilidad de la industria lactea en el Estado. Una economia
circular del lactosuero promete la posibilidad de transformar un residuo en una valiosa
fuente de recursos. Mediante la implementacion de estrategias de tratamiento,
reutilizacion, produccion de bioproductos y generacion de energia, es posible minimizar el
impacto ambiental del lactosuero y generar beneficios economicos.
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