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RESUMEN

La generacidon de lactosuero constituye uno de los principales desafios ambientales de la
industria quesera, debido a que una parte importante de este subproducto es desechada sin
aprovechar su potencial econdmico y nutricional. En este contexto, la investigacién tuvo
como objetivo proponer un modelo de logistica inversa basado en los principios de la
bioeconomia para la valorizacion del suero de leche generado por productores queseros de
la localidad de Poxtla, municipio de Ayapango, Estado de México. Metodolégicamente, se
desarrollé un estudio con enfoque mixto, alcance descriptivo y disefio no experimental-
transversal. La informacidn se obtuvo mediante entrevistas semiestructuradas aplicadas a la
totalidad de los productores queseros de la comunidad (N=11). La relevancia del estudio
radica en la necesidad de promover alternativas sostenibles que permitan reducir el impacto
ambiental derivado del manejo inadecuado del lactosuero y, simultdneamente, generar
oportunidades de valor agregado para los emprendimientos locales. Los resultados
mostraron que Unicamente seis productores reutilizan el lactosuero para la elaboracion de
requesoén, mientras que cinco lo desechan o regalan. Estos hallazgos evidencian la existencia
de oportunidades para implementar estrategias de logistica inversa orientadas a la
produccién de alimentos funcionales, suplementos nutricionales, insumos para alimentacién
animal y otros bioproductos, fortaleciendo asi la sostenibilidad y competitividad del sector

guesero local

Palabras clave: logistica inversa; bioeconomia; lactosuero; economia circular; valorizacion de

residuos
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Reverse Logistics and Bioeconomy:A Model for Whey Valorization
in the Local Cheese Industry

ABSTRACT

Whey generation represents one of the main environmental challenges faced by the cheese
industry, as a significant portion of this by-product is discarded without taking advantage of
its economic and nutritional potential. In this context, the objective of this study was to
propose a reverse logistics model based on bioeconomy principles for the valorization of
whey generated by cheese producers in Poxtla, Ayapango, State of Mexico. A mixed-methods
approach with a descriptive scope and a non-experimental cross-sectional design was
employed. Data were collected through semi-structured interviews conducted with all local
cheese producers (N = 11). The relevance of this research lies in the need to promote
sustainable alternatives that reduce the environmental impact associated with improper
whey disposal while creating value-added opportunities for local enterprises. The results
revealed that only six producers reuse whey for ricotta cheese production, whereas five
producers discard or give it away. These findings highlight opportunities to implement reverse
logistics strategies aimed at producing functional foods, nutritional supplements, animal feed
inputs, and other bioproducts, thereby enhancing the sustainability and competitiveness of

the local cheese sector

Keywords: reverse logistics; bioeconomy; whey; circular economy; waste valorization
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Logistica Reversa e Bioeconomia:Modelo para a Valorizagao do
Soro de Leite na Industria Queijeira Local

RESUMO

A geracdo de soro de leite constitui um dos principais desafios ambientais da industria
gueijeira, uma vez que uma parcela significativa desse subproduto é descartada sem o
aproveitamento de seu potencial econ6mico e nutricional. Nesse contexto, o objetivo desta
pesquisa foi propor um modelo de logistica reversa baseado nos principios da bioeconomia
para a valorizacao do soro de leite gerado por produtores de queijo da localidade de Poxtla,
municipio de Ayapango, Estado do México. Metodologicamente, foi desenvolvido um estudo
com abordagem mista, alcance descritivo e delineamento ndao experimental transversal. As
informacdes foram obtidas por meio de entrevistas semiestruturadas aplicadas a totalidade
dos produtores locais (N = 11). A relevancia do estudo reside na necessidade de promover
alternativas sustentdveis que reduzam o impacto ambiental decorrente do manejo
inadequado do soro de leite e, simultaneamente, gerem oportunidades de agregacdo de valor
para os empreendimentos locais. Os resultados mostraram que apenas seis produtores
reutilizam o soro para a producdo de requeijao, enquanto cinco o descartam ou o doam. Esses
achados evidenciam oportunidades para a implementac¢ao de estratégias de logistica reversa
voltadas a producdo de alimentos funcionais, suplementos nutricionais, insumos para
alimentacdo animal e outros bioprodutos, fortalecendo a sustentabilidade e a

competitividade do setor queijeiro local

Palavras-chave: logistica reversa; bioeconomia; soro de leite; economia circular; valorizacao

de residuos
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INTRODUCCION

La creciente preocupacion por la sostenibilidad de los sistemas de produccién ha estimulado
a su vez la exploracién de modelos que combinan la competitividad econdmica con la
conservacion ambiental y el uso adecuado de los recursos. En este sentido, el sector
agroalimentario debe resolver serios problemas relacionados con los desechos y
subproductos que han sido considerados residuos sin valor comercial. De estos, el suero de
leche es un subproducto significativo de la produccion de queso, generado en grandes
cantidades en queserias pequefias y medianas, y puede tener un efecto significativo en el
medio ambiente si la industria no gestiona adecuadamente sus desechos, debido a su alta
carga organica. La liberacion directa de suero en cuerpos de agua o su eliminacién sin
tratamiento también se ha encontrado que contribuye al colapso de los ecosistemas y lleva a
la degradacion de los ecosistemas, y representa el agotamiento de un recurso potencialmente
utilizable en la produccién sostenible (Lizarraga-Chaidez et al., 2023).

Paralelamente, los cambios sociales y ambientales de las ultimas décadas también han
llevado a nuevos procesos orientados a la economia circular y la bioeconomia que promueven
la utilizacidén de recursos bioldgicos y su uso general para procesos con el fin de crear valor
agregado, evitando el desperdicio y reduciendo la presién de los sistemas sobre el
ecosistema.

Desde tal perspectiva, el desperdicio ya no es un desperdicio de elementos que no agregan
valor, sin significado, convirtiéndose en la entrada para nuevos procesos de produccion, pero
para una nueva etapa de nueva produccion como entrada para la operacion de reciclaje. La
bioeconomia sugiere especificamente un uso eficiente de los recursos renovables para la
produccion de bienes, servicios y energia, promoviendo formas de desarrollo mas sostenibles

y resilientes.
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En la industria lactea, esta estrategia ha inspirado investigaciones dirigidas a alimentos
funcionales, fertilizantes, bioestimulantes, biocombustibles, biomateriales y otros productos
derivados del suero.

En este contexto, la logistica inversa se propone como un método avanzado para recuperar,
gestionar e insertar recursos, subproductos y desechos en la cadena de valor. Mientras que
un producto generalmente se recupera al final de su vida util, la logistica inversa ha
evolucionado recientemente hacia practicas mas sostenibles de gestién de recursos al
proporcionar el disefo de flujos de retorno (para reciclaje, uso, compostaje y valorizacion de
materiales previos al reuso). Cuando se implementa en la industria alimentaria, se ve como
una forma de construir eficiencia operativa, disminuir los costos de gestién de desechos y
crear nuevas vias de ingresos mediante el reciclaje de subproductos. Asi, la convergencia de
la logistica inversa y los principios de la bioeconomia puede servir como una forma
prometedora de avanzar hacia sistemas de produccidn circulares y sostenibles.

Los antecedentes mas recientemente publicados indican un creciente interés cientifico en la
valorizacidn del suero.

Fancello et al. (2024) sefialan que este subproducto es rico en proteinas, lactosa, minerales
y compuestos bioactivos, lo que posibilita diferentes aplicaciones industriales.

Asimismo, Kuo et al. (2024) indican que los subproductos lacteos sirven como una fuente
relevante para la creacién de ingredientes funcionales y compuestos de alto valor agregado a
través de procesos biotecnoldgicos. Asimismo, numerosos estudios indican que el proceso de
valorizacion descentralizada utilizado para valorizar los subproductos lacteos es beneficioso
y puede ayudar a crear una economia equilibrada, beneficiar a las comunidades locales y crear
riqueza econdmica, social y ambiental en areas de baja capacidad y baja gestion de desechos,

como la agricultura y la lecheria.
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Por lo tanto, aunque esta tendencia es encomiable, la brecha entre la investigacion cientifica
y la realidad y el uso de modelos de utilizacidon en contextos locales sigue siendo grande.

En numerosas areas productoras de queso, especialmente en aquellas que consisten en
cooperativas de pequefias granjas o negocios familiares de queso (como las pequefias familias
gue producen queso en algunos momentos en todo el mundo), el suero todavia estd
infrautilizado o se elimina sin planes de reciclaje que generen valor econémico y ambiental.
El resultado restringe el potencial en la diversificacion productiva, incurre en altos costos
para el tratamiento de desechos y se pierden las posibilidades de desarrollo sostenible local.
La investigacidon desarrollada aqui se centra en los productores locales de queso, con la
generacién diaria de suero siendo un problema ambiental y, sin embargo, una oportunidad
para estimular procesos sostenibles de innovacion.

Dentro de esta situacion, el andlisis propuesto se basa en la teoria de la logistica inversa y la
bioeconomia como dos enfoques complementarios que permiten analizar mecanismos para
la recuperacién, transformacién y valorizaciéon de subproductos agroindustriales en los
esquemas de economia circular. Asi, el objetivo de esta investigacion es presentar un modelo
de logistica inversa a favor de la valorizacidén del suero producido en la industria local del
gueso, basandose en los principios de la bioeconomia y explorando alternativas que
favorezcan la sostenibilidad ambiental, la acumulacidn de valor agregado y el fortalecimiento
econdmico de los productores. En este sentido, se plantea la siguiente pregunta de
investigacion:

¢Coémo pueden coexistir los principios inspirados en la logistica inversa y la bioeconomia para
contribuir a la valorizacién sostenible del suero producido en la industria local del queso y al
desarrollo de beneficios econdmicos, sociales y ambientales para los productores?

1.2 Marco Teorico

pag. 727



1.2.1 Bioeconomia y Economia Circular Lactea

En la produccién lechera, la bioeconomia y otros recursos biolégicos se utilizan para
transformar subproductos como el suero de leche de desechos a algo de otro valor. Los
modelos lineales tradicionales de produccién, consumo y descarte se descomponen para
reflejar procesos en los que los desechos se reciclan y los productos se transforman,
proporcionando asi nuevas fuentes de valor para usar en nuestras granjas. En este sentido, la
valorizacién del suero de leche no solo tiene como objetivo reducir el daino ambiental causado
por su eliminacién inadecuada, sino que también abre nuevas oportunidades de productos,
proporciona mas ingresos y presenta un entorno para los productores de queso.

Como se discute en Economia Social y Ambiental en Cadenas Agroalimentarias y Mercados
Lacteos Ecoldgicos en Esteli (2025), el auge de practicas sostenibles, tecnologias limpias y la
participacidn extensa de actores en la cadena lactea lleva a una valorizaciéon de subproductos
como el suero de leche, mejorando la logistica inversa y los modelos de bioeconomia de valor
y sostenibilidad ambiental.

Como destaca Cabal Rios et al. (2025), la gestion insuficiente del suero de leche es uno de los
principales impactos ambientales de la industria lactea. Bajo este marco, la logistica inversa y
la bioeconomia son métodos para recuperar y valorizar este subproducto, convirtiéndolo en
algo valioso e incluso promoviendo la reduccién de desechos y promoviendo la sostenibilidad
empresarial.

1.2.2 El Impacto Ambiental del Suero de Leche

El suero de leche es un subproducto de desecho de la industria quesera, que tiene un alto
contenido de sdlidos orgénicos, y si no se trata adecuadamente, es un gran problema
ambiental. Su eliminacion en cuerpos de agua ha resultado en la disminucién de oxigeno y

contaminacion, asi como en la destruccion del ecosistema acuatico.
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Dicho esto, diferentes proyectos de investigacion muestran que este desecho puede
valorizarse mediante procesos de reutilizaciéon, reduciendo su impacto ambiental vy
fomentando nuevos modelos de economia circular.

Desde el punto de vista de Lizarraga-Chaidez et al. (2023), el suero de leche, un desecho de
la industria lactea que normalmente no esta bien controlado, genera problemas ambientales
no deseados si no se controla adecuadamente. Sefialaron que el suero de leche en su andlisis
sugiere que reutilizar una industria lactea que generalmente se considera un desecho puede
darnos un impacto ambiental negativo Sin embargo, sefialan que su valorizacion a través de
la reutilizacidn de alimentos, bioproductos y procesos de reutilizacion de energia alternativa
reduce la contaminacidon y respalda el cambio hacia modelos de economia circular y
sostenibilidad.

Para Marwaha & Kennedy (1988), el hecho de que el suero de leche enfrenta un problema
ambiental significativo como una preocupacidn importante para la industria lactea,
considerando su demanda bioquimica de oxigeno (DBO5); por lo tanto, es dificil disponer
adecuadamente del suero de leche. Las emisiones no tratadas estan contaminando los
cuerpos de agua, por lo que se necesita desarrollar la eficiencia para utilizar el proceso
organico de usar procesos biotecnolégicos o convertirlo en un producto de valor agregado
(basado en una solucién ecolégica).

Segun la investigacion presentada por Virviescas (2024), el suero de leche generado por la
industria lactea constituye un problema ambiental importante debido a su seria influencia en
la contaminacién del agua.

Por lo tanto, se han propuesto alternativas sostenibles, como el cultivo de microalgas en
aguas residuales, que no solo reduce las cargas contaminantes, sino que también permite a

los productores obtener biomoléculas valiosas de estos subproductos dentro de un enfoque
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de sostenibilidad. Ofrece una oportunidad para que ambos se acumulen juntos y los utilicen
en aplicaciones ecoldgicas.

1.2.3 Logistica inversa en cadenas agroalimentarias

La logistica inversa se ha convertido en una herramienta estratégica para promover la
sostenibilidad en el ciclo de vida, a través de la recuperacién, reutilizacion y valorizacién de
materiales de desecho tradicionales y subproductos. La importancia de esta investigacidon es
desarrollar la infraestructura operativa, permitiendo el retorno del suero de leche de la
industria quesera local para su uso en nuevos procesos de produccion. En esto, la logistica
inversa no solo reduce el impacto ambiental del desperdicio de recursos, sino que también
acelera la generacién de valor, la reduccidn de costos, la bioeconomia y la economia circular,
hacia el desarrollo sostenible de las comunidades productoras.

Menciona Aguirre Rodas et al. (2023), que la logistica inversa permite optimizar el manejo de
productos devueltos a través de sistemas de control que ayudan en su recuperacion vy
reutilizacion. Pueden considerar este enfoque en términos de valorizacién del suero de leche
desde una perspectiva econdmica, que enfatiza la reduccion de desechos y la produccién de
valor econémico y ambiental mediante el uso de subproductos.

Sefiala Villadiego Hoyos (2018), la logistica inversa sirve como una herramienta para el sector
lacteo para recuperar desperdicios y subproductos en la cadena de suministro y, por lo tanto,
como una estrategia. Dentro del contexto de la bioeconomia, su aplicacion favorece la
valorizacion del suero de leche, y con ello trae beneficios econdmicos, ambientales vy
competitivos a través de usos sostenibles y distribucién de recursos naturales.

Segun De la Luz Hernandez Espindola et al. (2023), el liderazgo inspirador promueve la
innovacion en las empresas al influir en la participacién y colaboracién entre los empleados,

asi como en el desarrollo de nuevas ideas. En el tema "Logistica inversa y bioeconomia:
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modelos de valorizacion del suero de leche", este enfoque es relevante, ya que las estrategias
innovadoras y sostenibles para la utilizacidn del suero dependen en gran medida de lideres
capaces de impulsar cambios organizacionales y crear una cultura orientada hacia la
valorizacion de residuos.

1.2.4 Métodos de Valorizacion del Suero de Leche

La creciente demanda de sostenibilidad dentro de la industria lactea ha impulsado la
introduccién de diferentes métodos de valorizacidon del suero de leche para convertir este
subproducto en productos bdsicos con valor econdmico, nutricional y ambiental. El suero de
leche es rico en proteinas, lactosa y minerales, asi como en compuestos bioactivos y puede
usarse para la purificacién, reutilizacion y biotecnologia a través de procesos de reutilizacién
de alimentos, bebidas funcionales, suplementos nutricionales, insumos para alimentacién
animal y otros bioproductos. Tales enfoques no solo mitigan los impactos ambientales
derivados de la eliminaciéon inadecuada, sino que también fomentan la diversificacion
productiva y la innovacién, asi como la adopcién de modelos de economia circular y
bioeconomia en la producciéon de queso.

Como afirma Laz-Mero et al. (2024), el suero, es el principal subproducto de la produccién
de queso, es alto en contenido nutritivo y ampliamente aplicable a una variedad de sectores
productivos segun se informa. En un enfoque de bioeconomia y logistica inversa, su
valorizacién proporciona la posibilidad de la reintegracidon de este residuo en cadenas de
suministro como alimentos, bioproductos y otros productos de valor agregado; de modo que
apoya la reduccion del impacto en el ecosistema, la utilizacion eficiente de los recursos y el
fortalecimiento de los negocios locales bajo el ambito de la economia circular.

Teniendo en cuenta a (Perdomo y Pinzén 2026), la valorizacidon del suero se ha reforzado

como una nueva opcidn estratégica para mitigar algunos impactos ambientales de la industria
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guesera y al mismo tiempo crear nuevas posibilidades de desarrollo econdmico. Los autores
informan que el llamado subproducto lacteo, un residuo que normalmente es dificil de
manejar, tiene un gran potencial para ser incrementado al ser utilizado como un producto de
valor agregado utilizando nuevas tecnologias. Las bebidas funcionales y proteicas son una de
las tendencias clave identificadas. También destacan en este sentido una integracion de estos
procesos a modelos de economia circular, para reintroducir sistemas de produccion de suero
y desperdiciar los recursos asociados con una mayor eficiencia y sostenibilidad de la gestion.
En la perspectiva de la bioeconomia y la logistica inversa, pueden verse como la materia prima
suero, que puede ser beneficiosa para la economia, los aspectos sociales y ambientales. La
recuperacién, recoleccién, transformacion vy reutilizacion de su producto significa que los
ciclos de produccién pueden cerrarse y se fomenta la innovacidn empresarial local y se
fortalece la sostenibilidad del sector agroalimentario. Asi, la valorizacién del suero no se trata
solo de una solucidn para abordar la contaminacién generada por la produccién de queso,
sino también de la facilitacién de modelos comerciales utilizando toda la gama de recursos,
minimizando el desperdicio y produciendo productos sostenibles con capacidades
comerciales aumentadas.

En opinion de Ramirez y Silvestre (2026), sugirieron que la economia circular es uno de los
enfoques para abordar los desafios ambientales, sociales y econdmicos que surgen de los
modelos de produccidn convencionales en América Latina. A través de una amplia revision de
la literatura, los autores destacan que las principales aplicaciones de este enfoque en la
agricultura son la valorizacidon de residuos y subproductos, la utilizacion de energia de
biomasa y la optimizacién de la gestién de residuos. Este proceso tiene como objetivo
convertir el material de desecho tratado en recursos econdmicos que ayudaran a una mejor

utilizacion de los recursos naturales para limitar los efectos adversos sobre el medio
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ambiente. Los hallazgos demuestran el grado en que se ha implementado la economia
circular. A través de este medio de recuperacion y reutilizaciéon de productos, se minimizan
los costos de eliminacidn de residuos, se genera ingreso de nuevas fuentes de beneficio y se
mejora la sostenibilidad de los sistemas de produccién. Pero, los autores sefialan que los
beneficios econdmicos y sociales pueden diferir segun las caracteristicas especificas de cada
territorio.

Con un énfasis en la logistica inversa, estos descubrimientos son muy utiles para el desarrollo
sostenible de la cadena de valor comercial local para el suero desde un punto de vista de
logistica inversa en las industrias locales. La valorizaciéon de este subproducto lacteo puede
incorporarse en esquemas circulares con planes de recuperacién, entrega, transformacion,
introduccién vy reutilizacion en nuevas cadenas de valor para reducir su eliminacién
inapropiada y desperdicio, prevenir la degradacién ambiental. De manera similar, el uso de
sistemas de logistica inversa apoya el retorno y reutilizacién de productos residuales para su
reutilizacion en materiales bioldgicamente basados que agregan productos para el proceso.
Esta practica ayuda a reforzar modelos de produccidn sostenibles de tal manera que
proporcionen beneficios ambientales, financieros y sociales para las comunidades locales.
Desde la posicion de Pilco et al. (2023), los probidticos son microorganismos vivos que pueden
ofrecer numerosas ventajas para la salud humana, como el fortalecimiento del sistema
inmunoldgico y la salud digestiva. Los autores explican que estos microorganismos facilitan la
generacién de células inmunitarias, estan involucrados en el control de procesos
inflamatorios y ayudan en la prevencion de multiples condiciones e infecciones. Ademas,
sefialan que los probidticos tienen usos significativos en los alimentos, porque mejoran las
propiedades nutricionales y funcionales de los productos alimenticios humanos. En linea con

la bioeconomia y la logistica inversa, estas conclusiones son aplicables para la aplicacién
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sostenible del suero en empresas locales.

Este subproducto lacteo ha sido identificado por poseer nutrientes valiosos, incluidos
proteinas, lactosa, minerales y compuestos bioactivos y, por lo tanto, esta disponible como
materia prima para producir bebidas fermentadas y alimentos funcionales ricos en
probidticos. Mediante la recuperacién del suero y la recuperacién, extraccién y alteracion del
suero, puede reintegrarse en cadenas de valor secundarias y no ser desechado como residuo
y los costos ambientales causados por su eliminacion pueden minimizarse. La valorizacién del
suero en la produccién de alimentos probidticos por tales medios es, por lo tanto, consistente
con los principios de la economia circular y la bioeconomia, ya que transforma un
subproducto agroindustrial en un producto dotado de alto valor agregado y beneficios para
la salud. Ademads, los modelos de logistica inversa permiten llevar efectivamente este
producto desde los centros de produccién de queso hasta los procesadores, lo que tiene
implicaciones para la sostenibilidad ecoldgica, la innovacién, asi como el desarrollo de
oportunidades de mercado local.

Como sefiala Mirzakulova et al. (2025), el suero de leche es un subproducto de la industria
lactea que posee un alto valor nutricional debido a su contenido de proteinas, minerales,
vitaminas y compuestos bioactivos. Los autores destacan que, bajo los principios de la
economia circular, su aprovechamiento resulta fundamental para transformar un residuo de
gran volumen en un recurso con valor econdmico y funcional. Asimismo, sefialan que el
lactosuero puede utilizarse en la elaboracién de bebidas nutricionales y funcionales,
contribuyendo a la innovacién de productos alimentarios y a la reduccidon del impacto
ambiental generado por su disposicion inadecuada. En este sentido, la implementacién de
estrategias de bioeconomia y logistica reversible permite recuperar, procesar y reincorporar

el suero de leche a nuevas cadenas de valor, favoreciendo la sostenibilidad de los
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emprendimientos locales, el uso eficiente de los recursos y la generacion de productos con
beneficios para la salud y el desarrollo econémico.

METODOLOGIA

La presente investigacion se desarrollé bajo un enfoque mixto (cuali-cuantitativo) de alcance
descriptivo y disefio no experimental-transversal, fundamentado en el método deductivo. El
estudio se estructuré a partir de la identificacién de una incidencia social y ambiental concreta
en el sector agroindustrial local, transitando desde el marco tedrico de la bioeconomia hasta
la propuesta operativa de un modelo de gestién.

Poblacion y Muestra

La poblacién de estudio se delimité de manera censal (muestra de conveniencia no
probabilistica) en la localidad de Poxtla, perteneciente al municipio de Ayapango, Estado de
México. Se identificd y trabajé con el 100% de los productores dedicados a la transformacion
artesanal de productos lacteos en la zona, constituyendo una muestra final de N = 11
empresas locales de fabricacién de queso. Técnicas e Instrumentos de Recoleccidn

Para diagnosticar el problema y recopilar datos en el escenario real, se disefié y aplicod un
cuestionario semiestructurado a través de la técnica de entrevistas directas con los lideres de
las 11 empresas. Las variables analizadas cuantitativamente incluyeron:

* Volumen estimado de procesamiento lacteo.

* Destino final y uso actual del lactosuero derivado.

* Capacidad de transformacion en subproductos (requeson).

Procedimiento Metodolégico (Fases de la Investigacién)

El desarrollo de la investigacién se ejecutéd de forma deductiva a través de tres fases

secuenciales:
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Fase 1: Diagndstico de la Incidencia Social y Ambiental

Consistié en analizar el comportamiento de la muestra en relacién con el residuo. Se
procesaron datos cuantitativos para clasificar a los productores seglin su nivel de
aprovechamiento, identificando la brecha critica entre aquellos que generan valor
(procesamiento de ricotta) y aquellos que descartan o regalan el insumo.

Fase 2: Fundamentacion mediante Logistica Inversa y Bioeconomia:

A Los resultados del diagndstico se utilizaron para realizar una revisidn sistematica de
publicaciones cientificas relacionadas con la cadena de suministro agroalimentaria. Se
analizaron modelos de recoleccién y rutas criticas para la recoleccién eficiente del suero
excedente en economias a pequefia escala.
Fase 3: Diseio del Modelo de Valorizacién

Basado en las necesidades de la comunidad estudiada y la experiencia técnica en el sector, se
formularon alternativas viables para la transferencia de tecnologia con el fin de optimizar el
recurso en la regién, evaluando la viabilidad de su uso en la alimentacién local de cerdos y la
estandarizacion de subproductos lacteos comerciales.

RESULTADOS

Aprovechamiento actual del Lactosuero en los Emprendimientos Queseros

Los resultados obtenidos muestran que el aprovechamiento del lactosuero aun es limitado
dentro de la comunidad estudiada. Aunque mds de la mitad de los productores han
incorporado practicas de reutilizacion mediante la elaboraciéon de requesdn, una proporcion
significativa continla desaprovechando este recurso con alto potencial econdémico vy

nutricional.
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Tabla 1. Destino actual del lactosuero en los productores queseros de Poxtla

Destino del lactosuero Frecuencia Porcentaje
Elaboracion de requeson 6 54.5 %
Desecho o regalo 5 45.5 %
Total 11 100 %

Fuente: Elaboracion propia con base en entrevistas aplicadas a productores queseros de Poxtla (2026).

Los resultados revelan que el 54.5 % de los productores han identificado una oportunidad de
valorizacién mediante la produccion de requesdn; sin embargo, el 45.5 % continua eliminando
o regalando el lactosuero. Esta situacidon representa una pérdida potencial de ingresos y
evidencia la ausencia de mecanismos de recuperacién y transformacion del subproducto.
Desde la perspectiva de la logistica inversa, este porcentaje constituye el principal nicho de
intervencion para la implementacion de sistemas de acopio, procesamiento vy
comercializacidn que permitan reincorporar el lactosuero a nuevas cadenas de valor.

2.- Relevancia Econdmica de la Industria Lactea en México

Para contextualizar la importancia de aprovechar integralmente los subproductos lacteos,
resulta pertinente analizar el comportamiento del sector lechero nacional.

Tabla 2. Producciéon nacional de leche de Bovino en México

Ano Produccion (millones de litros)
2021 13,094
2022 13,340
2023 13,469
2024 13,580

Fuente: Elaboracion propia con datos del Sistema de Informacion Agroalimentaria y Pesquera (SIAP, 2024).

La produccién nacional de leche presentada en la Tabla 2, mantiene una tendencia creciente,

superando los 13.5 mil millones de litros anuales.
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Este comportamiento implica la generacion de grandes voliumenes de lactosuero derivados
de la elaboracidn de quesos y otros productos lacteos. En consecuencia, la valorizacién del
lactosuero deja de ser Unicamente una practica ambiental para convertirse en una estrategia
econdmica capaz de incrementar la rentabilidad de las unidades productivas y fortalecer la
sostenibilidad del sector agroalimentario.

3.-Potencial econémico del sector manufacturero alimentario

La transformacién del lactosuero en productos de valor agregado puede contribuir al
fortalecimiento de la industria alimentaria local y regional.

Tabla 3 Valor agregado bruto de la industria alimentaria en México

Ano Miles de millones de pesos
2021 847

2022 902

2023 956

2024 1,012

Fuente: Elaboracién propia con datos de los Censos Econdmicos e Indicadores de la Industria Manufacturera del
Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (2024).

La industria alimentaria mexicana supera el billon de pesos en valor agregado bruto,
consolidandose como una de las actividades manufactureras mdas importantes del pais. Este
crecimiento demuestra la existencia de mercados capaces de absorber productos derivados
del lactosuero, tales como requesén, bebidas funcionales, suplementos proteicos, alimentos
fermentados y productos para alimentacion animal. Bajo este escenario, la bioeconomia
ofrece una alternativa viable para que los pequefios productores transformen un residuo en
una fuente adicional de ingresos.

DISCUSION

Los hallazgos indican que el uso del suero de leche en la comunidad de Poxtla sigue siendo
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limitado y solo 6 de los 11 muestreados (54.5 %) utilizan el suero para crear queso cottage,
mientras que el otro 45.5% lo tiran o donan sin obtener beneficios econdmicos.

Esta observacion corresponde a la de Lizarraga et al. (2023), Marwaha y Kennedy (1988), y
Virviescas (2024), quienes advirtieron que la mala disposiciéon del suero es un problema
ambiental debido a su alto contenido organico y la probabilidad de contaminacién. Los
hallazgos apoyan una brecha entre la posible valorizacidn del suero y su uso en la produccién
desde la perspectiva de la bioeconomia. Fancello et al. (2024), Kuo et al. (2024), y Laz-Mero
et al. (2024), enfatizan ademas que este subproducto tiene proteinas, minerales vy
compuestos biolégicamente activos que pueden convertirse en alimentos funcionales,
bebidas nutricionales y otros productos de valor agregado. Pero en la comunidad estudiada
su aplicacidn se limita a la industria del queso cottage, perdiendo otras posibilidades de
innovacion y diversificacién productiva.

Ademas, los resultados confirman las afirmaciones de Aguirre Rodas et al. (2023), y Villadiego
Hoyos (2018), que ven la logistica inversa como una via estratégica para recuperar e reintegrar
subproductos en el proceso. Los productores que aun descartan el suero sefialan la demanda
de estos procesos de recoleccidn, recuperacion y transformacién del suero y su valorizacion,
lo que eliminaria el desperdicio de material.

En contraste, Ramirez y Silvestre (2026), afirman que la economia circular facilita la
produccién de nuevo valor potencial a partir de residuos. En este sentido, aquellos que
producen queso cottage son un ejemplo preliminar de circularidad productiva, mientras que
la introduccién de mecanismos alternativos sugeridos por Sdnchez Perdomo y Morales Pinzén
(2026), Pilco et al. (2023), y Mirzakulova et al. (2025), como bebidas funcionales, alimentos
probidticos o suplementos nutricionales, tiene la oportunidad de aumentar

considerablemente el valor agregado del suero. La triangulacién de los resultados vy la
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literatura especializada ha demostrado que el suero no seria un residuo sino también una
materia prima que tiene potencial econémico, social y ambiental.

Como tal, la combinaciéon de métodos de logistica inversa y bioeconomia puede verse como
un enfoque beneficioso para mejorar la sostenibilidad y competitividad de las pequeiias
industrias productoras de queso (locales).

Lineas futuras de investigacion

Los resultados obtenidos pueden ofrecer varias vias para futuras investigaciones que
apunten a la sostenibilidad de la industria local del queso. Se deben explorar estudios de
viabilidad técnica y econdmica para la produccién de bebidas funcionales, alimentos
probidticos, concentrados de proteinas y suplementos nutricionales derivados del suero. De
manera similar, el estudio de modelos asociativos de logistica inversa utilizados para la
recoleccidn y transformacion colectiva del suero entre pequefios productores es critico, y la
evaluacién de potenciales para alimentaciéon animal, biofertilizantes y otros bioproductos
bajo enfoques de bioeconomia circular también es apropiada. Por ultimo, el impacto
econdmico y ambiental de la valorizacién general del suero en comunidades rurales
productoras de queso podria cuantificarse a través de investigaciones futuras.
CONCLUSIONES

La investigacion permitié identificar que una parte importante del lactosuero generado por
los productores queseros locales continta desaprovechandose, a pesar de poseer un elevado
potencial para la generacién de valor econémico y ambiental.

Los resultados evidencian que el lactosuero puede constituirse como una materia prima
estratégica para la elaboracién de productos como requesén, bebidas funcionales, alimentos

probidticos, suplementos nutricionales, ingredientes proteicos y alternativas para
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alimentacion animal, ampliando las oportunidades de diversificacion productiva en las
unidades queseras.

La integraciéon de la logistica inversa y la bioeconomia ofrece una alternativa viable para
transformar un subproducto tradicionalmente considerado residuo en nuevas fuentes de
ingresos, favoreciendo un uso mas eficiente de los recursos disponibles y reduciendo las
pérdidas asociadas a su disposicién inadecuada.

Asimismo, el aprovechamiento integral del lactosuero contribuye a fortalecer la
sostenibilidad de los emprendimientos rurales al generar valor agregado, impulsar Ila
innovacion local y promover practicas alineadas con los principios de la economia circular.
Finalmente, el estudio confirma que la valorizacién del lactosuero representa una
oportunidad para mejorar la competitividad de los productores queseros locales mediante el
desarrollo de nuevos productos con potencial comercial, capaces de responder a las
tendencias actuales de sostenibilidad, nutricién y aprovechamiento eficiente de los recursos
agroalimentarios.

En respuesta a la pregunta de investigacidn, se concluye que la integracidon de la logistica
inversa y los principios de la bioeconomia contribuye a la valorizacidon sostenible del
lactosuero mediante su recuperacion, aprovechamiento y transformacién en productos con
valor agregado, tales como requesdn, bebidas funcionales, suplementos nutricionales e
insumos para alimentacion animal. Este enfoque permite generar beneficios econémicos al
diversificar las fuentes de ingreso de los productores, beneficios ambientales al reducir el
desperdicio y la contaminacidn asociada a su disposicidén inadecuada, y beneficios sociales al
fortalecer la sostenibilidad y competitividad de los emprendimientos queseros locales. De
esta manera, el lactosuero deja de ser considerado un residuo para convertirse en un recurso

estratégico capaz de impulsar modelos productivos mas circulares, innovadores y sostenibles.
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