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Resumen / Abstract

Objetivo: Analizar las alternativas tecnoldgicas de
bajo costo para uso del lactosuero a través de la
valorizacién  econdémica de subproductos, en
queserias de la localidad de Miahuaddn, Veracruz.
Metodologfa: Se elaboré un anilisis costo beneficio
de distintas alternativas a través de la evaluacién de
tres escenarios simulados. El primer escenario
consideré la alternativa aplicada en los tlltimos cinco
afios; el segundo escenario utilizé las alternativas
propuestas de bajo costo y el dltimo tomé las

del

El escenario con diversificacién de

alternativas escenario.
Resultados:

alternativas es el mds eficiente para la valorizacion del

primer y segundo

lactosuero, porque generarfa beneficios econémicos a

los productores y reducirfa el riesgo de
contaminacién por residuos de suero. Limitaciones:
Para implementar las alternativas propuestas los
productores deberdn cambiar sus procesos de

produccién, que garanticen un suero de calidad para

su correcto procesamiento. Conclusiones: La
implementacién ~ de  alternativas  tecnoldgicas
diversificadas para el uso de lactosuero en

subproductos de bajo costo es viable para localidades
rurales, partiendo del interés, conocimiento y saberes
locales de los productores.

Palabras  clave: alimentacién  contempordnea;
valorizacién de residuos; economia rural; desarrollo
socioeconémico; lactosuero; contaminacién
ambiental.
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Objective: To analyze low-cost technological
alternatives for the use of whey through the
economic valorization of by-products, in cheese
factories of Miahuatldn, Veracruz. Methodology:
The cost-benefit analysis was carried out to evaluate
three possible scenarios. The first considered the
option applied in the last five years; the second
scenario used the low-cost alternatives proposed; and
the last one took mixed alternatives from the first
and second scenarios. Results: The scenario with
diversification of alternatives is the most efficient for
the valorization of the whey, because it would
generate economic benefits for the producers and
would reduce the risk of contamination by whey
residues. Limitations: To implement the proposed
their
production processes, which guarantee quality

alternatives,  producers must change

serum for proper processing. Conclusions: The
of  diversified

alternatives for the use of whey in low-cost by-

implementation technological
products is feasible for rural localities, based on the
producers' local interest and knowledge.

Key words: contemporary food; waste valorization;
rural economy; socioeconomic development; cheese
whey; environmental pollution.
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I studios Sociales

Introduccién

a industria alimentaria es uno de los principales sectores
en el desarrollo de la economia mundial; y es donde el queso representa uno de los
productos mds relevantes del mercado, con una produccién mundial de 21.3
millones de toneladas por afo (Ferndndez, Martinez, Mordn y Gémez, 2016). La
produccién de queso genera como principal subproducto el lactosuero, que consiste
en la fraccién liquida de la leche que se obtiene tras la precipitacién y recuperacién
de caseina. Este subproducto se caracteriza por poseer un 85-95 % del volumen total
de la leche empleada, y una retencién de 55% de nutrientes (Shankar et al., 2015).

En México, la produccién del queso se caracteriza por la existencia de empresas
artesanales y trasnacionales con uso intensivo de tecnologia; en las cuales, el
lactosuero que se produce es un subproducto poco aprovechado por los productores
razén por la que se considera un problema ambiental. Las queserias artesanales
producen entre 2,000 y 10,000 litros de lactosuero, de los cuales la mayor parte del
suero es desechada al suelo o mantos acuiferos sin algin tratamiento previo como
consecuencia de su contenido acuoso y rapida descomposicién (Montero, Judrez y
Garcfa, 2009). En el Estado de Veracruz, para el ano 2016 la produccién de
lactosuero fue de aproximadamente 354, 227 miles de litros provenientes de leche
bovina, mientras que el queso de cabra generé 989,000 miles de litros de suero
(Gonzdlez et al., 2018).
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Si la industria quesera produce una cantidad aproximada de 40 mil litros diarios
de suero sin depurar, forma una contaminacién equivalente a una poblacién de
1,250,000 habitantes (Valencia y Ramirez, 2009). De igual manera, si se producen
mil litros de suero sin tratar, se generan aproximadamente 35 kg de demanda
bioquimica de oxigeno (DBO) y cerca de 68 kg de demanda quimica de oxigeno
(DQO), equivalente a la contaminacién de aguas negras causadas en un dia por 500
personas (Castells et al., 2017).

Aunque el suero posee la caracteristica de alta biodegradabilidad, representa una
substancia dificil de tratar como consecuencia del exceso de contenido orgdnico y la
baja alcalinidad de bicarbonato (Hublin y Zeli¢, 2013). Existen distintos estudios
enfocados en proveer alternativas para reutilizar el lactosuero; sin embargo, la
diversificacién de estrategias representa limitantes que de acuerdo con Palmieri,
Bonaventura y Salimei (2017), corresponden a factores como la calidad y cantidad,
el uso de tecnologias correctas y accesibles, asi como de los costos relacionados al
tratamiento y estdndares locales de eliminacién impuestos por la legislacién

ambiental.

Transformacion del lactosuero en productos de valor agregado.

Las industrias que transforman alimentos, como las plantas de procesamiento de
quesos, generan un gran volumen de desechos como el caso del lactosuero. De
acuerdo con Remdn, Laseca, Garcia y Arauzo (2016), el suero licteo es un residuo
liquido que se obtiene por la fabricacién de queso o durante la coagulacién del
proceso de caseina de la leche como un subproducto. La produccién mundial del
suero es aproximadamente de 180 a 190x10° toneladas al afio, donde solo el 50 %
es procesado en alimentos; la mitad del lactosuero se usa de forma liquida, 30 % se
convierte en suero de queso en polvo, 15 % en lactosa, y lo restante en concentrados
de proteina de suero (Mollea, Marmo y Bosco, 2013).

El suero de queso es un subproducto liquido de efluente, que posee un color
amarillo verdoso, y se clasifica de acuerdo a su nivel de acidez en suero dulce o 4cido.
El suero 4cido tiene un pH 5, que se obtiene después de la fermentacién o adicién
de 4cidos orgdnicos o minerales. El suero dulce con un pH entre 6 y 7, se genera

por la adicién de enzimas proteoliticas como quimosina (Carvalho, Prazeres y Rivas,
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2013). En el Cuadro 1 se puede observar la composicién quimica de cada tipo de

suero a detalle.

Cuadro 1.
Componentes del suero dulce y dcido

Componentes Suero dulce (g/ L) Suero 4cido (g / L)
Sélidos totales 63.0-70.0 63.0-70.0
Lactosa 46.0-52.0 44.0-46.0
Proteina 6.0-10.0 6.0-8.0
Grasa 5.0 0.4
Lactato 2.0 6.4
Ceniza 5.0 8.0
Calcio 0.4-0.6 1.2-1.6
Fosfato 1.0-3.0 2.0-4.5
Cloruro 1.1 1.1

Fuente: Shankar et al. (2015).

El vertido de lactosuero no regulado puede causar problemas de contaminacién con
un grave impacto al medio ambiente; no obstante, desde el punto de vista de la
valorizacién, la recuperacién de algunas de sus propiedades permite a este
subproducto encontrar su aplicacién en diferentes dreas (Ferndndez et al., 2016;
Carvalho et al., 2013). Desde la perspectiva de la valorizacién, existen dos opciones
diferentes para el manejo del lactosuero; la primera se basa en la aplicacién de
tecnologias que recuperen compuestos valiosos como la proteina y lactosa. La
segunda opcién se basa en la aplicacién de procesos de fermentacién para obtener
productos como dcidos orgdnicos, proteinas y aceites de células individuales,
biopolimeros y bacteriocinas (Mollea et al., 2013).

Algunos autores como Prazeres, Carvalho y Rivas (2012), plantean el manejo del
lactosuero a partir de tratamientos bioldgicos sin valorizacién, tratamiento bioldgico
con valorizacién, tratamientos fisicoquimicos y la aplicacién directa al suelo
(Cuadro 2). Remén et al. (2016), senalan dos tipos de métodos alternativos de
gestién del lactosuero tradicionales. El primero es la aplicacién de tratamientos
fisicoquimicos y tecnologias de filtracién, que incluye la precipitacién térmica e

isoeléctrica, asi como la precipitacién de proteinas; las tecnologias de filtracién se
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caracterizan por el uso de membrana. La segunda opcién se basa en la aplicacién de
tratamientos bioldgicos sin valorizacién como digestién aerdbica; y con valorizacién
como la digestién anaerdbica, asi como procesos de fermentacién.

Cuadro 2.
Alternativas de tratamiento de manejo del lactosuero

Tratamiento Tipos de tratamiento
Biolégico sin
Bleo - Digestién aerébica
valorizacién
- Digestién anaerébica
- Hidrélisis de lactosa

T - Fermentacién a etanol
Biolégico con L o
- Fermentacién a hidrégeno

valorizacién . . .
- Fermentacién a 4cido ldctico
- Produccién directa de electricidad a través de celdas de combustible
microbianas
- Precipitacién térmica e isoeléctrica
Fisicoquimico - Precipitacién de proteinas con agentes coagulantes/floculantes

- Separacién de membrana

Aplicacién directa al .
- Fertilizantes
suelo

Fuente: elaboracién propia con datos de Prazeres et al. (2012)

Anteriormente los paises desarrollados destinaban el suero para la alimentacién
animal de forma directa. No obstante, hoy en dia, una de las principales estrategias
para valorizar el suero licteo es a través de su transformacién en polvo. Cuando el
lactosuero se convierte en polvo, puede ser Gtil para la elaboracién de alimentos
derivados de la leche como productos de panaderia, confiteria y embutidos, como
consecuencia de la funcionalidad y nutricién de las proteinas del suero. De igual
manera, se pueden producir otro tipo de quesos como la ricota, brocciu, marrones,
entre otros; as{ como bebidas y biogds. La alternativa de producir alimentos, puede
ser viable para las pequefias queserfas y granjas familiares por los bajos costos de
inversién y el gran valor agregado que puede adquirir este producto (Castells et al.,
2017). Rivas et al. (2011), sefalan que la variacién de los efluentes licteos hace

dificil el tratamiento del lactosuero; motivo por el cual, es indispensable un

Enero - Junio 2020 6



ESTUDIOS SOCIALES
ISSN: 2395-9169

tratamiento adecuado basado en mds de una opcién con el objetivo de diversificar
las alternativas de uso en el suero para disminuir los efectos nocivos al medio
ambiente.

El articulo analiza las diferentes alternativas que hay en el uso de lactosuero, con
el objetivo de transformar este residuo en un subproducto que genere beneficios
econémicos y disminuya la contaminacién en el ambiente. Aunque, actualmente,
hay una amplia variedad de trabajos con aplicaciones factibles para valorizar el suero,
el costo de implementar muchas de estas estrategias atn tiene limitantes entre los
productores a pequefia escala. Esto es debido a los altos montos de inversién, por lo
que los tratamientos biolégicos y fisicoquimicos constituyen una alternativa viable,
junto con la diversificacién de tratamientos (Prazeres et al., 2012).

La localidad de Miahuatlin, ubicada en la zona centro del estado de Veracruz, se
caracteriza por la elaboracién de queso artesanal, como parte de las actividades
productivas del sector econdémico de la regién. La produccién de queso corresponde
a doce queserias, de las cuales dos microempresas elaboran queso de forma industrial
y el resto artesanal. La produccién por parte de las queserias, es de aproximadamente
miés de 1,000 kg para el primer grupo, y menos de 500 kg para el segundo. Aunque
la fabricacién de queso es una de las actividades mds importantes del sector
econémico en la localidad, los problemas por contaminacién son persistentes debido
a la falta de aprovechamiento en el uso del lactosuero y al acceso de financiamiento
para la implementacién de tecnologia.

Por tal motivo, la seleccién de posibles alternativas tecnoldgicas viables se basé en
la recomendacién de expertos y la revisién de literatura relacionada; las opciones
para el aprovechamiento en el uso del suero consideraron la restriccién
presupuestaria de los productores de queso y el acceso a la tecnologia. Razén por la
que las alternativas que se eligieron para reducir el impacto por contaminacién de

lactosuero en el 4rea de estudio son las siguientes:
Alternativa 1: Digestor doméstico para produccién de biogds y biofertilizante.

La produccién de energfa renovable junto con la reduccién de desechos y
prevencién de la contaminacién del medio ambiente, promueven la aplicacién de

procesos de co-digestién anaerdbica como solucién para el tratamiento de los

diferentes residuos agroindustriales (Hublin y Zeli¢, 2013). Los procesos biol4gicos
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anaerobios, se caracterizan por la transformacién de la materia orgdnica en

productos de valor anadido como biogds o hidrégeno (Ferndndez et al., 2016).

El biogis es un gas combustible compuesto por metano, diéxido de carbono,
oligoelementos, entre otros. La digestién anaerobia es un proceso microbioldgico
que surge de la descomposicién de materia orgdnica en ausencia de oxigeno; esta
prictica es comin en una gran variedad de entornos naturales y se aplica
constantemente para producir biogds en tanques reactores a prueba de aire, llamados
digestores (Jyothilakshmi y Prakashb, 2016). El gas que se produce en los digestores,
se puede transformar en gas metano para producir electricidad, calor o
biocombustible por medio de un sistema de cogeneracién (Ferndndez et al., 2016).
De acuerdo a Hublin y Zeli¢ (2013), la co-digestién como tratamiento anaerébico,
debe tener como minimo una mezcla de dos desechos (el lactosuero y el estiércol de
vaca son los mds utilizados), con el fin de mejorar la eficiencia en los procesos de
digestién; motivo por el cual, se debe establecer la mejor combinacién de residuos
para maximizar la produccién de metano y hacer que las plantas instaladas de biogds
sean rentables.

Como una fuente de energia renovable, el biogis posee un papel importante en la
reduccién de gases de efecto invernadero (GEI), porque es un combustible neutro
en carbono. De igual forma, ademds de disminuir las emisiones de metano por el
uso de estiércol de las vacas, crea beneficios en el control de la contaminacién, nivel
de olor y patégenos, asi como la recuperacién de nutrientes y produccién de energfa.
Algunos investigadores afirman que los procesos anaerébicos son el Ginico método
viable del tratamiento de residuos de alta carga orgdnica generada por la produccién
ldctea (Carvalho, Prazeres y Rivas, 2013).

Actualmente, existen diferentes tipos de biodigestores en todo el mundo; sin
embargo, el disefio de los digestores doméstico depende de factores como el clima,
tipo de desechos orgdnicos disponibles, asi como de los materiales locales y la
capacitacién de la mano de obra para su correcta instalacién. De acuerdo con Garfi,
Marti-Herrero, Garwood y Ferrer (2016), en América Latina el tipo de digestores
anaerobios mis utilizados son:

1) Digestor de domo fijo. Fue desarrollado en China, y representa uno de los modelos
mds implementados en los paises en vias de desarrollo. Consiste en una cdmara
cilindrica, con una entrada de alimentacién y salida, construido bajo tierra
totalmente. Requiere mano de obra especializada para la construccién y costos de
inversién relativamente altos. La vida util de este tipo de digestor es de

aproximadamente veinte anos.
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2)  Digestor de tambor flotante. Este modelo se desarroll6 en la India en 1960, consiste
en un digestor cilindrico o en forma de ctpula y tambor flotante, donde mantiene el
gas. Requiere de mano de obra calificada para instalarse y costos de inversién altos,
como consecuencia de los costosos materiales para su construccién. Tiene una vida

atil de 15 anos debido a la corrosién del tambor.

3) Digestor tubular. Adaptado del modelo de lodo rojo de PVC elaborado en Taiwin;
consiste en una bolsa de pldstico tubular con una entrada y salida de PVC y tuberia
para recolectar biogds. Generalmente, usa un techo simple para proteger la bolsa; es
fécil de implementar y manejar. Cuando se utilizan bolsas de pldstico tiene una vida
til menor a cinco afos; no obstante, si se utilizan bolsas de PVC, polipropileno y
polietileno de alta calidad puede durar entre ocho y diez afios.

Para la localidad de Miahuatldn, se consideré factible el digestor tubular porque
ademds de las caracteristicas antes sefialadas, la produccién de biogds como sustituto
del gas LP es viable gracias a su implementacién en diferentes grados de temperatura
(Garfi et al., 2016). La localidad de estudio se caracteriza por tener un clima
semicdlido hiimedo con lluvia durante todo el afo, con un rango de temperatura
entre 18°-22°C; sin embargo, en las estaciones de otofio ¢ invierno puede registrar
temperaturas entre los 11° y 7°C (Sefiplan, 2016). Motivo por el cual, la
temperatura no serd una barrera para su construccién.

De igual forma, el digestor doméstico permite obtener biofertilizante, el cual es
un abono que contiene nutrientes para los cultivos y elimina baterfas patégenas. La
principal ventaja de usar un fertilizante natural, es la capacidad de sustituir a los
abonos quimicos (Valencia y Ramirez, 2009). De acuerdo con Prazeres et al. (2013),
el uso agricola de las aguas residuales de la fabricacién de queso, es una alternativa
que posee ventajas econémicas y de control de la contaminacién. Badino, Pilatti,
Felli, Weidmann y Ghiberto (2011), senalan que el lactosuero contienen proteinas,
de las cuales queda un remanente que se denomina permeado de suero. Este se halla
compuesto por nitrégeno, fésforo, potasio, azufre, calcio y magnesio; estos
nutrientes pueden implementarse en los cultivos y reemplazar a los abonos
comerciales. Digestate, también conocido como biolodo es el sustrato descompuesto
que se produce como fertilizante de la descomposicién anaerobia del suero y se
caracteriza por ser rico en nutrientes y apto para usarse como fertilizante en plantas
(Garfietal., 2016). De igual forma, Carvalho et al. (2013), expone que el contenido

de materias orgdnicas biodegradables y nutrientes se puede usar como un factor en
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el crecimiento de las plantas; lo cual, se traduce en un mejor rendimiento de los
cultivos.

El uso de los componentes del suero como fertilizante, son una prictica comun;
sin embargo, la aplicacién de este residuo en el suelo debe ser controlada para evitar
danos en su estructura fisica y quimica, derivados de los contenidos de sales, s6lidos
y grasas (Ferndndez et al., 2016). Prazeres et al. (2013), exponen que las
concentraciones elevadas de sal en el suelo pueden provocar sequias fisioldgicas,
debido a que las raices no pueden absorber agua; por lo cual es necesario llevar a
cabo procedimientos de gestién de salinidad. Ademds, se recomienda implementar
esta estrategia en cultivos con tolerancia a la salinidad de moderada a elevada, como
el caso de las plantas de tomate que poseen una tolerancia moderada.

En este contexto, Maas y Hoffman (1977), indican que los cultivos horticolas que
poseen una tolerancia moderada son la calabaza, lechuga, maiz dulce, maiz de grano,
papa, pepino, rdbano, pimiento y sandia; mientras que el algodén, cebada y
remolacha azucarera son tolerantes. En cultivos citricos el mandarino cleopatra, lima
rangpur, naranjo amargo y limén rugoso, representan cultivos con tolerancia a la
salinidad (Lépez, Arbona, Pérez y Gdémez, 2008). Actualmente, las actividades
agricolas en la localidad de Miahuatldn han disminuido por el cambio de uso de
suelo en actividades ganaderas; no obstante, atin prevalecen cultivos como el maiz
de grano, café cereza y papa (Sefiplan, 2016). Motivo por el cual, la eleccién de esta
alternativa se enfoca mayormente en la venta del fertilizante orginico como un
subproducto.

Alternativa 2: Produccién de alimento.

Para la alimentacién humana, la elaboracién de queso a partir de lactosuero es
una técnica, que se usa frecuentemente en paises del Mediterrdneo. La ricotta o
requesén, son el tipo mds comtn de produccién de queso a partir del lactosuero;
Italia y Espana, son ejemplos de paises que llevan a cabo la produccién de queso con
suero. De igual forma, el lactosuero se usa como un aditivo durante la elaboracién
de yogures, helados y otro tipo de licteos; también se utiliza en la industria cdrnica,
pastelera y en la fabricacién de bebidas para deportistas o alimentos infantiles
(Ferndndez et al., 2016).

Enero - Junio 2020 10
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Como se ha expuesto, el lactosuero puede ser dulce o icido; de acuerdo con
Araujo, Monsalve y Quintero (2013), el primero se distingue por el denominado
dulce, y se basa en la coagulacién por renina con un pH de 6.5. El segundo tipo de
suero dcido, se crea por el proceso de fermentacién o adicién de dcidos orgdnicos o
minerales para coagular la caseina como en la elaboracién de quesos frescos. La
diferenciacién en el tipo de lactosuero, es indispensable para la produccién de
subproductos alimenticios; tal como es el caso en la produccién del queso ricota;
este tipo de queso es una alternativa que aprovecha el suero dulce, y no requiere
gasto de instalaciones o equipos para su produccién. Su proceso de fabricacién
consiste en la precipitacién de proteinas del suero a través del uso de calor o dcidos
orgdnicos (dcido acético, ldctico, tartdrico y citrico). Se puede elaborar a partir del
suero de queseria o bien con una mezcla de lactosuero y leche descremada. Se define
por un color blanco, sin olor, de sabor dulce; con una vida Gtil de siete dias,
aproximadamente, y una temperatura de 4°C. Lo cual, la convierte en una opcién
de bajo costo para su fabricacién en la localidad de Miahuatldn. Aunque esta opcién
es novedosa, no puede ser una solucién completa, debido a que genera un
subproducto conocido como suero de ricota, el cual sigue teniendo altos valores de
contenido orgdnico (Castells et al., 2017).

Alternativa 3: Produccién de alimento para animales.

De manera tradicional, el lactosuero se ha destinado para la alimentacién de
ganado; principalmente, para el ganado de tipo porcino debido a su alta proporcién
de agua (Vdzquez, Pinto, Rodriguez Carmona y Gémez, 2017). Razén por la cual,
el lactosuero se usa como agua de bebida para los animales. Este método es el menos
costoso de suministro a los animales, cuando se encuentran cerca de alguna planta
procesadora de queso. Se ha demostrado, que los rumiantes jévenes y adultos
pueden consumir grandes cantidades de lactosuero en parcial o total sustitucién de
agua potable. Por ejemplo, las vacas lactantes pueden ingerir entre 40 y 100 litros
por dia sin afectar la calidad de la leche que producen para lactancia; por su parte,
los terneros en crecimiento consumen de 40 a 50 litros por dfa. Sin embargo, para
evitar problemas de timpanismo (hinchamiento) se recomienda una ingesta de diez
a doce litros de suero; en cerdos en fase de crecimiento se recomienda 20 litros

diarios y cuando es para engorda pueden consumir hasta 32 litros (Castells et al.,
2007).
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Alternativa 4: Venta del lactosuero a empresas.

La Gltima alternativa, corresponde a la venta de lactosuero por parte de los
productores de queso a una empresa privada trasnacional; la cual representé el modo
de uso del lactosuero durante 5 anos correspondiente al periodo 2013-2018. La
recoleccién del suero se llevé a cabo dentro de la localidad, para posteriormente
trasladarse a instalaciones de la empresa, donde elaboraban distintos subproductos.

El precio de venta se fijé en 0.15 pesos mexicanos por cada litro de lactosuero

(Martinez, 2010).

Metodologia

El andlisis de las alternativas tecnolégicas de bajo costo se determiné con un andlisis
costo beneficio (ACB), el cual simul6 a partir de tres escenarios distintos el conjunto
de alternativas mds eficiente para disminuir los niveles de contaminacién emitidos
por el lactosuero depositado al medio ambiente sin tratamientos previos y generando
beneficios al productor con la creacién de subproductos. Para poder seleccionar el
escenario de alternativas dptimas en el uso del lactosuero, a partir de indicadores de
rentabilidad se eligié la metodologia de Ustaoglu, Williams y Murphya (2016). La
estimacién de los costos y beneficios de cada alternativa se calculé a través de un
cuestionario aplicado al 75 % de los productores de queso de la localidad de
Miahuatldn, Veracruz. Se conformaron tres escenarios: el primer escenario tomé en
cuenta la venta de lactosuero a la empresa privada, el segundo escenario se consituyé
de las alternativas seleccionadas de la revisién bibliogrdfica y el dltimo escenario
consider las alternativas y la venta del lactosuero.

El primer criterio aplicado a cada escenario del CBA fue la prueba del Valor Actual
Neto (VAN). Esta estimacién, determiné la rentabilidad de cada escenario; como
se muestra en la Ecuacién 1 (Hanley y Barbier, 2009).

VAN = ¥B,(1+ i)t =YC,(1+i)t (1)
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Donde, B: representa los beneficios y C; los costos en el periodo t; la tasa de
descuento corresponde a la letra i. El cdlculo de la VAN establece que, si es mayor
a cero el proyecto posee una asignacién eficiente de los recursos, porque indica que
los beneficios son mayores a los costos. Es decir, la evaluacién de cada escenario se
selecciond si tenfa un VAN> 0; por lo tanto, si un escenario tenfa un VAN <0, no
se podia seleccionar o llevar a cabo.

El segundo criterio que se utiliz6 en el andlisis de la viabilidad econémica fue el
propuesto por Montarcih et al. (2018), Relacién Costo-Beneficio (RCB), la cual es
la relacién que existe entre el valor presente del beneficio bruto en algin periodo
(afo) y el valor presente de los costos ¢ inversién, que se expresa:

Beneficio

RCB = )

Costo

La condicién para determinar si el plan de inversién del escenario es factible o
inviable depende del resultado; si el RCB>1 indica que la inversién es viable,
mientras que si RCB<1 la inversién es inviable.

El anilisis costo-beneficio y la valoracién econémica del medio ambiente,
constituyen una parte indispensable en la base de informacién para la toma de
decisiones (Nurmi y Ahtiainen, 2018). De acuerdo con Pickin (2008), gran parte
de los problemas que surgen en la naturaleza, son porque los bienes ambientales se
consideran externos al mercado. La privatizacién en los bienes proporcionados por
el medio ambiente es inviable; razén por la que, el andlisis costo-beneficio es un
enfoque frecuentemente utilizado para la problemdtica ambiental, al incorporar la
valoracién de las externalidades ambientales. El objetivo principal del ACB es
seleccionar proyectos y politicas que sean eficientes en términos de uso de recursos,
para establecer la conveniencia de elegir una alternativa en relacién con otra (Pearce,
1998). Cuando existen diferentes opciones para resolver el mismo problema, las
alternativas deben ser ordenas conforme a algtin indicador de rentabilidad (Hanley
y Barbier, 2009).
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Escenarios de alternativa tecnoldgicas

Para el andlisis costo beneficio, primero se determinaron los costos y beneficios de
cada alternativa; algunos aspectos para el diseno de la propuesta de los escenarios se
establecieron con la recoleccién de datos obtenidos en un cuestionario a los
productores de queso de la localidad de Miahuatldn. El cuestionario se disené de
acuerdo a Newing (2010), para obtener informacién de los productores de queso
sobre el uso del lactosuero, a través de su conocimiento abstracto, de recuerdos y
experiencias. El cuestionario se disené con preguntas abiertas donde el productor
respondié con sus propias palabras; asi como preguntas cerradas de verificacién y
escala de Likert. Se dividié en cuatro secciones: I) Caracteristicas de la produccién
de queso, II) Uso y manejo de lactosuero, I1I) Perfil socioeconémico de la empresa
y IV) Percepcién de los productores frente a los problemas de contaminacién por
lactosuero. Los cuestionarios se aplicaron solo a nueve productores con actividades
formales, de un total de 12, debido al ambiente de desconfianza generado por las
constantes multas y sanciones por parte del gobierno. De igual forma, las
estimaciones monetarias de los costos y beneficios para la propuesta se basaron en
la revisién de diferentes estudios previos. En el Cuadro 3 se pueden observar los
pardmetros econémicos para la elaboracién del andlisis costo beneficio, asi como la
revisién bibliogrdfica de donde se obtuvieron los valores de cada pardmetro. Para
poder hacer el andlisis econémico se utilizé una tasa social de descuento del 10%
establecida por la Secretaria de Hacienda y Crédito Publico (SHCP, 2019); la cual
mide la tasa a la cual la sociedad estd dispuesta a cambiar su consumo presente por

el consumo futuro.

Enero - Junio 2020 14



ESTUDIOS SOCIALES
ISSN: 2395-9169

Cuadro 3.
Pardmetros econdmicos para la elaboracién del CBA

Parimetro Valory
fuente

Escenarios Duracién del proyecto 10 anos
Tasa social de descuento Tasa del 10.00% (SHCP, 2019)
Indice Nacional de precios al Tasa de inflacién anual 2018=100: 3.26%
consumidor (INPC) (INEGI, 2019). Constante
Precios Cambian de acuerdo con la inflacién
Tipo de cambio 19.53 $MXN/$USA (Banxico, 2019)
Produccién promedio de 7,500 -9,000 litros de suero de produccién
lactosuero para productores industrial diaria/ 2,000-4,500 litros de produccién
industriales y artesanales artesanal diaria (cuestionario)

. Costos de produccion
Costos de cada alternativa P ) .
Costos de materias primas

propuesta Costos de mano de obra

Ahorro de combustible (gas) y biofertilizante
Beneficios econémicos de (Garfi et al., 2016; Prazeres et al., 2013)
subproductos de suero por Produccién de alimentos derivados del suero:
alternartiva requesén (Lépez, 2011)

Produccién de alimento para cerdos (entrevista)

. Venta de biofertilizante $0.15 empresa privada
Precio de venta del lactosuero .
(entrevista)

Fuente: elaboracién propia con base en las fuentes antes sefialadas.

El primer escenario, consideré el 100 % del lactosuero para la venta a la empresa
privada, porque fue la alternativa que prevalecié durante cinco afios
aproximadamente (2013-2018). Con la informacién recolectada en los
cuestionarios, el escenario de la venta de suero se construyé tomando en cuenta la
pérdida del beneficio, con un 60 % de venta de lactosuero y un 40 % de suero no
vendido.

En el segundo escenario, el uso de lactosuero se dividié por alternativa; para el
digestor doméstico se desting el 60 % del suero, debido a la capacidad de
almacenamiento del digestor entre 6-10m°. La alternativa de alimento para animales
(cerdos de engorda), se calculé con un 30 % de uso de suero con el rendimiento de
32 litros de consumo diario (Castells et al., 2007); mientras que a la alternativa de
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alimento para produccién de requesén solo se le destiné el 10 %, como
consecuencia de la contaminacién que genera por medio del suero de requesén, lo
que la convierte en una alternativa poco viable, para el aprovechamiento éptimo del
suero. El tltimo escenario, también se estimé con el 60 % del uso de suero para la
alternativa del digestor; 15 % para la venta de lactosuero y produccién de alimento
para animales y 10 % para la produccién de alimentos. El principal objetivo de
modelar el dltimo escenario, fue para analizar qué sucederia si la venta y las
alternativas de distintos usos en el lactosuero se hubieran implementado
simultdineamente.

Es importante senalar, que la dificultad de calcular los escenarios, generé el
planteamiento de diferentes supuestos a partir de la informacién obtenida en los
cuestionarios de los productores de queso; asi como de la revisién de literatura. Para
las queserfas de tipo industrial, se usé una produccién promedio de 8,250 litros, la
cual representa un promedio de la elaboracién diaria de queso. En las queserias
artesanales, el total de suero con el que se trabajé fue de un promedio de 4,000 litros
diarios. De igual forma, la capacidad de carga del digestor se creé bajo el supuesto
del 50 % de uso de suero y 50 % de uso de estiéreol de vaca para rellenarlo (Carvalho
ctal., 2013). En las queserias industriales se consideré viable un digestor de 10m’ y
en las artesanales un digestor de 6m® por el rendimiento en las cantidades que
produce cada tipo de empresa (Garfi et al., 2016).

Resultados

El escenario de venta del lactosuero, corresponde a la alternativa que mantuvieron
los productores de queso durante aproximadamente cinco afios. No obstante, para
poder estimar este escenario se consideraron diez afos; con el objetivo de tener una
mayor certeza de los indicadores de rentabilidad. En el Cuadro 4, se puede observar
que la alternativa de vender el lactosuero a la empresa no serfa rentable para los
productores, porque tiene una VAN<O que indica que los beneficios son menores a
los costos. De igual forma, la RBC<1 indica que esta opcién serfa inviable en ambos

tipos de queserias.
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Cuadro 4.

Escenario I: venta de lactosuero a empresa privada

Especificacién de escenarios utilizados para el Microempresa Microempresa
cdlculo de pardmetros. industrial artesanal

Capital de inversién $95,263.50 $ 60,556.86
Beneficios
- Venta de lactosuero a empresa privada $222,750.27 $115,200.34
Costos
- Costos de materiales $20,625.41 $9,999.83
- Costos de operacién del vehiculo $ 7,438.50 $2,556.86
- Costos de mano de obra $ 67,199.67 $ 47,999.93
- Costos de lactosuero no vendido $178,199.56 $ 86,399.78
Valor actual neto econémico (VAN) -$275,815.65 -$195,895.28
Relacién beneficio/costo (B/C) 0.88 0.84
Tasa de descuento 10.00% 10.00%
Periodo de evaluacién 10 afnos 10 afios

Fuente: elaboracién propia con informacién obtenida en cuestionarios.

El escenario correspondiente a las alternativas de uso de lactosuero (Cuadro 5), es
mids rentable que el escenario anterior, debido a que generaria mayores beneficios
econdémicos, y presenta una relacién beneficio/costo por arriba de los valores
previamente estimados. Lo cual, lo convierte en una opcidn atractiva y viable para
la diversificacién en la disposicién final del suero, por su alta rentabilidad
econdémica. Los costos en este escenario son menores que los beneficios, razén por
la cual se obtuvo para las microempresas de tipo industrial y artesanal una VAN>0;
convirtiendo esta combinacién de alternativas en un proyecto de inversién factible.
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Cuadro 5.

Escenario II: alternativas de uso de lactosuero

Especificacién de escenarios utilizados Microempresa Microempresa

para el célculo de pardmetros. industrial artesanal
Capital de inversién $ 455,583.83 $ 258,132.56
Beneficios totales $1,522,850.52 $ 745,897.50
- Alternativa [ $ 14,647.50 $ 14,647.50
- Alternativa II $ 965,249.89 $ 468,000.23
- Alternativa IIT $ 542,953.13 $ 263,249.97
Costos totales $397,279.85 $201,031.46
- Alternativa [ $16,327.08 $ 16,327.08
- Alternativa II $ 348,480.00 $ 168,960.01
- Alternativa IIT $32,472.77 $15,744.38
Valor actual neto econémico (VAN) $6,460,564.61 $3,089,836.49
Relacién beneficio/costo (B/C) 3.83 3.71
Tasa de descuento 10.00% 10.00%
Periodo de evaluacién 10 afnos 10 afios

Fuente: elaboracién propia.

El dltimo escenario, es una combinacién entre el uso de las alternativas propuestas
y la venta del suero a la empresa (Cuadro 6). Al igual que el escenario anterior, los
resultados mostraron que es rentable y viable para ser implementado en un proyecto
de inversién, como consecuencia de una VAN>0 y una RBC>1. Este escenario es
hipotético, ya que por el momento no podria ser una opcién para tratamiento de
lactosuero, debido a la cancelacién de compra por parte de la empresa privada con
los productores. No obstante, estimar este escenario permite identificar que la

alternativa de venta de suero, no es una opcién inviable, sino por el contrario, es

Enero - Junio 2020 18



ESTUDIOS SOCIALES
ISSN: 2395-9169

una medida que debe acompafarse de otras opciones para las futuras toma de

decisiones por parte de los interesados.

Cuadro 6.

Escenario II1: alternativas de uso de lactosuero y venta a empresa

Especificacién de escenarios utilizados Microempresa Microempresa

industrial artesanal

para el célculo de pardmetros

Capital de inversién $ 488,090 .07 $ 287,717.94
Beneficios totales $1,318,199.06 $ 646,672.58
- Alternativa I $ 14,647.33 $ 14,647.50
- Alternativa IT $ 965,250.01 $ 467,999.81
- Alternativa III $ 271,476.56 $131,625.31
- Alternativa IV $ 66,825.16 $ 32,399.96
Costos totales $ 385,790.22 $ 195,656.45
- Alternativa I $16,327.08 $16,327.08
- Alternativa II $ 348,480.00 $ 168,960.00
- Alternativa III $ 16,236.39 $7,872.19

- Alternativa IV $ 4,746.75 $2,497.18

Valor actual neto econémico (VAN) $5,241,158.66 $2,483,583.54

Relacién beneficio/costo (B/C) 3.42 3.31
Tasa de descuento 10.00% 10.00%
Periodo de evaluacién 10 afos 10 afos

Fuente: elaboracién propia.

La diversificacién de las opciones en el uso de suero, surge con el fin de poder tener
una salida de residuos mds eficiente. Los productores de queso en la localidad de
Miahuatldn tenfan como tGnica medida la venta de sus residuos; esto, cred un riesgo
muy alto cada vez que su lactosuero no lo aceptaban por incumplimiento con los
pardmetros de calidad. Si la venta de lactosuero, se hubiera implementado con otras
alternativas como lo plantea este escenario, probablemente seguirfa vigente en la
actualidad. Sin embargo, existen muchos factores para que se garantice el éxito de
cada una de las medidas propuestas. El incentivo actual que existe en los productores
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de queso es la elusién de multas, lo que hace més dificil encontrar medidas 6ptimas

de baja inversién.

Discusién

Durante los dltimos cincuenta afos, el lactosuero se usé en distintas alternativas
como la produccién de biomasa, biogis, bioetanol, suplementos, entre muchas otras
opciones; no obstante, en paises en vias de desarrollo como México atn no se
aprovecha de forma éptima (Mollea et al., 2013). Aunque, las microempresas
queseras generalmente utilizan el lactosuero para alimentar animales rumiantes,
también gran parte de los productores optan por desechar el suero como un liquido
efluente en el drenaje, provocando el aumento de los niveles de contaminacién en
el medio ambiente (Castells et al., 2017).

De acuerdo con Bosco et al. (2018), actualmente se ha desarrollado una amplia
variedad de tecnologia para el tratamiento de suero; sin embargo, la escala de
muchos productores de queso es demasiado pequena para ajustarse a esos métodos.
Tal como ocurre en la localidad de Miahuatldn, que se caracteriza por ser un drea
rural con productores a pequea escala y sin acceso a tecnologia. El principal desafié
al que se enfrentan los productores de queso en la elaboracién de sus productos, es
mantener los pardmetros fisico-quimicos de un suero de buena calidad. Como
mencionan Castells et al. (2017), para llevar a cabo el procesamiento del lactosuero
y obtener productos de valor agregado es ineludible que las empresas trabajen en la
calidad del suero que generan y en soluciones asociativas entre las microempresas
queseras de una misma 4rea.

Los queseros en la localidad de Miahuatldn, cuentan con una asociacién privada
de productores de queso; sin embargo, no han encontrado los recursos suficientes
para el tratamiento del suero. Pero al igual que no han encontrado opciones para el
financiamiento, lo productores de esta zona no tienen incentivos econémicos para
buscar alternativas que reduzcan los dafios ambientales.

Vizquez et al. (2017), sefialan que uno de los principales usos del lactosuero es la
alimentacién de cerdos y la elaboracién de requesén, debido a los bajos o nulos
costos que representa llevar a cabo estas pricticas. Razén por la que los productores
artesanales, optaron por utilizar el lactosuero como un suplemento alimenticio en

la dieta de cerdos; en respuesta, a una medida alterna a la venta del suero. No
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obstante, esta medida no puede llevarse a cabo por las microempresas de tipo
industrial, porque su volumen de produccién genera mayores cantidades de
lactosuero que las queserias artesanales.

La propuesta de los escenarios planted la diversificacién de actividades con el
objetivo de tener mds de una opcién de tratamiento de suero y asi disminuir el riesgo
a contaminar los cuerpos de agua en la localidad de Miahuatlin maximizando los
beneficios. El segundo escenario, dio como resultado pardmetros de rentabilidad
positivos, porque existe un superdvit en los beneficios que se esperan alcanzar. Los
costos por su parte, son bajos, porque los materiales con los que se construyen las
alternativas no son de una gama alta de tecnologfa.

Si bien, las alternativas seleccionadas para su aplicacién conjunta, reducen el
riesgo de contaminar, de acuerdo a la literatura el digestor doméstico es una de las
opciones mds relevantes para tratamiento del suero. En Africa Subsahariana, de
acuerdo con Rupf, Bahri, De Boer y McHenry (2017), la implementacién de
digestores domésticos ha contribuido a mejorar la seguridad energética, alimentaria,
y al tratamiento de distintos tipos de desechos orgdnicos en Kenia y Camertin;
reduciendo la presién sobre el medio ambiente y creando beneficios a sus
localidades. De igual forma, la experiencia de estudios como el de Garfi et al. (2016),
sefialan que la mayoria de los digestores para América Latina (incluido México), se
construyeron por medio de un modelo de subsidio del 100 %, pero no se
acompanaron de capacitacién y seguimiento especifico. Razén por la que, la mayor
parte de las experiencias fallaron y los usuarios abandonaros los digestores. No
obstante, como resultado del renovado interés, existe una mayor difusién de los
digestores en pequena escala para el hogar, localidades y granjas; a través de foros,
seminarios web y bibliotecas se ha buscado superar las barreras técnicas, ambientales,
sociales y econémicas que represente. Por lo cual, la produccién de biogds y sus usos
son procesos ambientalmente sostenibles en las localidades rurales de América
Latina; lo que convierte a Miahuatldn un lugar viable para implementar este tipo de
tecnologfa como sustituto del gas LP para cocina.

El dltimo escenario que se elaboré, fue un modelo hipotético donde convergieron
las alternativas de uso de suero y la antigua opcién de tratamiento. Los resultados
mostraron que este escenario es tan rentable como el de implementar Ginicamente
las alternativas de uso de suero. Sin embargo, como una alternativa individual, la
venta de suero no fue rentable, como consecuencia de la calidad del lactosuero.

Aunque los productores de queso recibian un pago por cada litro de suero que
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vendian, el precio de 0.15 centavos no cred los incentivos suficientes, para que los
productores de queso cumplieran con los estindares de calidad; lo cual generé el
abandono por parte de los microempresarios y el retiro de la empresa privada.

La produccién de queso en el drea de estudio, es la principal actividad econémica
para el desarrollo econémico de la zona, razén por la que, es importante establecer
el trabajo conjunto entre el Estado y los productores. La responsabilidad del
gobierno es ayudar a las dreas rurales a generar las condiciones requeridas para
implementar acciones de innovacién tecnoldgica en el tratamiento de sus residuos a
través de programas sociales que cualifiquen la mano de obra. Mientras que la
responsabilidad de los productores, es mantener los pardmetros de calidad en sus
productos y residuos, a través de la disposicién al cambio en sus procesos de
produccidn y la capacitacién para el uso de nuevas practicas de gestién de residuos.

Como senala Rivas et al. (2011), la industria lictea debe tener una conciencia
social sobre el medio ambiente, donde es su obligacién tratar sus efluentes de forma
efectiva y eficiente antes de verterlos en el drenaje publico. El desafio de encontrar
enfoques rentables y ambientalmente sostenibles para reutilizar el agua, eliminar
subproductos y gestionar los residuos; es parte de las alternativas que se han
planteado para cada escenario. Sin embargo, es importante sehalar que los
productores de queso, deben internalizar sus externalidades como parte de sus
procesos productivos; para reducir el impacto de su produccién en el medio
ambiente.

Conclusiones

Las alternativas propuestas para la valorizacién del lactosuero en la creacién de
subproductos, representan una estrategia viable para ser implementadas por parte
de productores artesanales a pequena escala que se encuentran en zonas rurales. La
implementacién de medidas de bajo costo y fécil acceso de materiales en la
construccién de tecnologia, representa una nueva forma de innovacién que puede
contribuir en el desarrollo econémico de localidades con las mismas condiciones.
No obstante, para que estas alternativas de aprovechamiento del lactosuero
puedan tener éxito en su aplicacién, es indispensable tomar en cuenta cada uno de
los factores que se han discutido a lo largo de este trabajo. De igual forma, es
necesario que los productores consideren sus residuos como parte de sus propios
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procesos de produccién, y no como un efecto externo y ajeno a la actividad
productiva que realizan; es decir, los productores deben ser responsables en la
internalizacién de sus externalidades, donde ellos mismos generen los fondos
econémicos para la solucién del manejo de residuos.

El financiamiento para llevar a cabo medidas de control y aprovechamiento de los
desechos ldcteos, no debe provenir solamente del sector piblico, es necesario que
los productores busquen otros medios de financiamiento para gestionar apoyo
econémico. A través de la participacién de los productores de queso en una
asociacién podrian conseguir fondos econémicos en los programas nacionales e
internacionales, que permita implementar las alternativas evaluadas y asi disminuir
el impacto ambiental que generan con sus residuos; de no llevar a cabo este tipo de
medidas, no se podrd llegar a una solucién en el manejo y valorizacién del
lactosuero, que en consecuencia causard dafios a los mantos acuiferos y su propia
actividad econdémico en el largo plazo. Es importante mencionar que, para lograr
un adecuado manejo de los residuos, deberd existir una visién multidisciplinar que
considere aspectos econémicos, sociales y ambientales; como las consideradas con
las alternativas tecnoldgicas propuestas.
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