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Resumen

En México, la contaminacion de los rios representa uno de los desafios ambientales
masurgentesyelrioNaolinco,en Veracruz,noeslaexcepciéndebidoaquelaactividad
econdmicade lalocalidad de Miahuatlan esta centrada en la produccién de queso, y el
lactosueroquegeneransevierteal riodiariamente,loque produce unaaltacontaminacion
y degrada la calidad ambiental, afectando la floray lafauna del rio. El objetivo de esta
investigacidnesdarleunvalordereusoal lactosuero mediante unanalisis multifuncionaly
generar alternativas paradisminuirlacantidad vertidaalrio, proponiendo utilizarlocomo
materiaprimaparalaproduccidondebiopolimeros, fabricar biofertilizantes, generar gas
metanoyelaborarunaférmulalactea. Estapropuestainnovadoranosolobeneficiariaala
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comunidadyalos productoresde queso,sinoquetambiénsereducirialacontaminacién
enelrioNaolincoyse mejorarialacalidad ambiental de laregion.

Palabras clave: Analisis multifuncional, lactosuero, tratamiento, calidad del agua,
mitigacion.

Abstract

InMexico, river pollutionis one of the most pressing environmental challenges,and the
Naolinco RiverinVeracruzisnoexception. Thisislargely duetotheeconomicactivityin
thetownof Miahuatlan,whichiscentered around cheese production. The whey generated
fromthisprocessisdumpedintotheriverdaily,causingsignificant pollutionand degrading
the environmental quality,whichinturnharmstheriver’sfloraand fauna. The goal of this
researchisto give whey anew purpose by reusingit through a multifunctional analysis
andtodevelopalternativesthat reduce the amount beingdischargedintotheriver.The
proposal includes using whey as a raw material for producing biopolymers, creating a
biofertilizers,generatingmethane gas,and developingadairy formula. Thisinnovative
approach benefits the local community and cheese producers and also help reduce
pollutioninthe Naolinco River and improve the overall region's environmental quality.

Keywords: Multifunctional analysis, whey, treatment, water quality, mitigation.

1. Introduccion

Lacontaminaciéndel aguaesuntemadegraninterés,yaque aumentadiaadia,afectaal
medio ambientey,enconsecuencia, alos habitantes. Eneste caso,dichacontaminacién
esgenerada porlosdesechosdelasindustrias queviertensincuidado hacialossuelosy
mantos acuiferos,ocasionandoungran problemaecolégico.

Actualmente, los rios, lagos y lagunas en México se encuentran con altos indices de
contaminacién,detalformaquelaUnidad EspecializadaenHidroinformaticay Tecnologia
Ambiental (HITA)delaUniversidad Veracruzanatiene como objetivo proponer soluciones
sistémicas en beneficiode lasociedad,dado que actualmente lasociedad se enfrentaa
dos problemas ambientales muy importantes.

Elprimeroestdasociadoalavariabilidad climaticaendondelos voliumenesydistribucion
espaciotemporal delaguaestancambiando atravésdel tiempo; por ejemplo, hay sequias
mas severasofenémenos hidrometeorolégicos de mayor intensidad; ensegundotérmino,
podemos observar los altos indices de contaminacién que hay en los cuerpos de agua.
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Porlotanto,lafinalidad de estainvestigaciones proponer unasolucién novedosabasada
enunanalisis multifuncional y teniendo como caso de estudio el rio Naolinco. Paraello
es necesario conocer el problema fondo, con el propdsito de realizar propuestas que
permitan disminuir lacontaminaciéon enlaregidény que los habitantes puedan contar
conrecursos naturales conunamejor calidad.

Estainvestigacion fue realizadaen conjunto conla Ecole de Technologie Supérieureyla
Universidad Veracruzana, atravésdelintercambio de conocimientoytecnologiaentre
ambas instituciones, permitiendo asila movilidad entre profesoresy estudiantes para
formular diversas alternativas que permitan lamejorade lacalidad ambiental.

Enestecontexto,larelevanciadeestainvestigacionradicaenelcambiode paradigmaen
laresoluciondeunproblemaambiental comincomolacontaminaciéonderios en México.

Actualmente, el municipiode Miahuatlan, Veracruz, México,esunimportante productor
dequeso, el cualestransportado,ensumayoria,aCiudad de México. Desafortunadamente,
elresiduogeneradoporsuelaboracién, el lactosuero, es vertidoal rio Naolincosinalgun
tratamiento previo,generandolacontaminaciéndelrioy,en consecuencia, afectaciones
enlaflora,lafaunayenlacalidaddelagua,debido alosdesechosindustriales deciertas
empresas que producen lechey susderivados (Sosa, 2015).

El lactosuero representa cerca del 90% del volumen total de la leche empleada; sin
embargo, mantiene aproximadamente el 55% de todos los nutrientes originales, entre
losquedestacanlalactosa,las proteinassolubles,lasgrasasylassales minerales (Gonzalez
etal.,2017).

Debidoaloanterior, el principal objetivode estainvestigaciénse centré enrealizaruna
propuestade soluciénparaun problemahidroambiental complejoatravésdeunanalisis
multifuncional paradisminuirelimpactodel lactosueroenelrio Naolinco.

2.Desarrollodelapropuesta

En en el municipio de Miahuatlan se construyé una planta de tratamiento de aguas
residuales (PTAR) con la finalidad de mitigar el impacto del lactosuero y aguas negras
en el rio Naolinco (ver figura 1), pero desafortunadamente los costos de operaciony
mantenimiento fueron muy elevadosy laPTAR termind abandonada.

Enlafigura2se muestraelesquematradicional paraeltratamientode aguasresiduales
en el municipio de Miahuatlan, en donde las queserias (F) vierten el lactosuero al rio
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Figura 1.Plantadetratamientode aguasresiduales

Nota. Tomadade Diario de Xalapa, 2021: https://oem.com.mx/diariodexalapa/local/hacen-lado-
a-alcalde-y-limpian-agua-que-consumen-comision-del-agua-contaminacion-aguas-negras-
potable-15516673#!

Naolinco, y posteriormente se instalé una PTAR para tratar el agua; cabe sefialar que
estapropuesta,nosolucioné el problema.

Eneste contexto, la Universidad Veracruzana, en conjunto con la Ecole de Technologie
Supériere, propusieronimplementar un enfoque multisistémico y multifuncional para
ofrecer unasolucioninnovadora, teniendo comoobjeto de estudio al lactosuero.

Figura2.Esquematradicional eneltratamiento de aguasresiduales

Esquema
tradicional

Agua con lactosuero

Planta de tratamiento de aguas residuales

Agua tratada

Acontinuacién,sedescribelapropuestacientificaentres subtemas: contextualizacion
delazonadeestudio,metodologiay resultados.

2.1 Contextualizaciéndelazonade estudio
Municipio de Miahuatlan
Estaubicadoenelestadode Veracruzenlascoordenadas 19°42’y 19° 46’ latitud norte,
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96° 51’y 96° 55’ longitud oeste, lo que lo coloca en las estribaciones de la Sierra de
Chiconquiaco, porloquetieneunaaltitud entre 900y 2100 m. Tiene una colindanciacon
los municipiosde Tonayan, Misantlay Landeroy Coss por la parte norte, mientras que,
aleste,lohaceconlosmunicipiosde Landeroy Cossy Acatlan; al sur conlos municipios
de AcatlanyNaolinco; mientras que en el oeste colinda conlos municipios de Naolinco

y Tonayan (ver figura 3).

El municipio tiene una superficie de 29.4 km?, lo cual representa un 0.04% del total
de lasuperficie del estado de Veracruz, con una una precipitaciéon pluvial media anual
de 1,639.7 mm debido a que llueve todo el afio y al clima semicalido himedo que lo
caracteriza.Porotraparte, el tipode sueloconelque cuentase formédebidoalascenizas
volcanicas, porloquecorrespondeal tipoandosol,loquelohacesusceptible alaerosion.
Elsuelodelazonaseutiliza: 14% (4.2km2) enlaagricultura,48% (14 km2) en pastizales,

25%(7.4km2) enbosquesy 13% (3.8 km2) envegetacion secundaria (SEFIPLAN, 2018).

Figura 3. Localizacion geograficadel municipio de Miahuatlan
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Nota. Tomadade Cuadernillos municipales, 2022. Miahuatlan, por Sistemade
Informacion Estadisticay Geograficadel Estado de Veracruzde Ignaciodela
Llave (SIEGVER),2022; http://ceieg.veracruz.gob.mx/wp-content/uploads/

sites/21/2022/09/Miahuatlan.CM_Ver_.2022.4.pdf
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Microcuencadel rioNaolinco

Ubicada dentro del municipio de Miahuatlan en el estado de Veracruz, a una altura
de 1,540 msnm con coordenadas 19° 39’ latitud norte y 96° 52’ longitud oeste. Las
poblacionesde Miahuatlany Naolincosonbeneficiariasdediversos servicios ambientales
del rio Actopan, que obtiene agua del rio Naolinco, perteneciente a esta microcuenca
(Williams-Linera, 1992), la cual,de acuerdo con Martinez (2010), esta conformada por
cinco municipios (figura4): Acatlan (4.42%), Landeroy Coss (5.68%), Tonayan (5.22%),
Naolinco (32.4%)y Miahuatlan (52.29%).

Figura4.MicrocuencadelrioNaolinco
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Nota. Tomadade Martinez (2010)

En el estudio realizado por Martinez (2010), se determiné la calidad del agua en
la microcuenca del rio Naolinco analizando los parametros fisicos, quimicos y
microbioldgicos; criterios ecologicos e indice de calidad del agua (ICA). Los parametros
estudiados fueron: oxigenodisuelto (OD), pH, temperatura, coliformes totalesy fecales
(CTy CF), nitratos (NO,), fosfatos (PO,), sélidos suspendidos totales (SST), demanda
bioquimicade oxigeno (DBO5),demanda quimica de oxigeno (DQO) y turbidez.

De acuerdo con este estudio, la calidad del agua que presenta la microcuenca del rio
Naolinconoeslaadecuada,porloqueseproponeimplementar medidas que contribuyan
al bienestar del ecosistema urbano, conocer de qué manera funciona el ecosistemay
en qué consiste, para entender mejor la interaccion entre las industrias queseras de
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Miahuatlan con el medio ambiente, y contribuir a que el ecosistema urbano de este
municipioseasaludableyresiliente.

2.2 Metodologia

Evaluaciéondelacalidad del agua
ParacomprenderlaproblematicaenelrioNaolinco,serealizé unestudio paraevaluarla
calidaddelaguaenlaregion. Este analisis fue realizado por laestudiante Viviane Bravo
como parte de sus practicas de maestria, quien obtuvo los resultados que se muestran
enlatablal.

Tabla 1. Anélisis de los parametros de calidad de aguaen el rio Naolinco

PARAMETROS RIO SUCIO PARAMETROS RIO METODOLOGIA
LIMPIO
DBOs(mg-L ") 167.87 DBOs(mg-L ") 0.582 NMX-AA-028-SCFI
2001

DQO (mg-L" 2295 DQO (mg-L ") Pordebajo  NMX-AA-030-SCFI-
del rango 2012

DBO 5/DQO 0.7314 - -

Sol Totales 397 Sol Totales 288 NMX-AA-034-SCFI-

Totales (STT) Totales (STT) 2015

(gL (gL

Solidos  Volatiles 198.5 Solidos Volatiles 59 NMX-AA-034-SCFI-

Totales (SVT) Totales (SVT) 2015

(gL (@L™"

Solidos Fijos 198.5 Solidos Fijos 229 NMX-AA-034-SCFI-

Totales (SFT) Totales (SFT) 2015

(gL @L™h

pH 6.3 pH 6.9 POTENCIOMETRIC

A

Temperatura (°C) 19 Temperatura (°C) 19

Conductividad 446 Conductividad 132 CONDUCTIVIMETR

(Ms-cm ) (Ms-cm ) ICA

NH3 (mg-L ") 0.085 NH3 (mg-L ") 0.045 NESSLER

NITRATOS(mg-L 2 NITRATOS 0.075 reduccion de cadmio

" (mg-L")

Ntot (mg-L ) 1.6 Ntot (mg-L ") 275 KJELDAHL

Fuente: Bravo, V., ef al., 2015.

Paraeste estudio se hizoun muestreo en el rio aguas arriba, antes de que las queserias
vertieran el lactosuero al rio y aguas abajo (rio limpio), y después de que las queserias
vertieranalrio(riosucio). Como se puede observarenlatabla 1,los pardmetrosdel “rio
limpio” variaronen comparaciénconlos parametrosdel “rio sucio”; por lo que se puede
concluir gue lacalidad del rio no es apta paraconsumo humano, yaque esun cuerpo de
aguacontaminada.
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Evaluaciéondelacantidad del agua

Eneste proyecto,ademasde conocer lacalidad del agua,también fue necesario conocer
la cantidad de agua que se precipitay escurre en el rio Naolinco, por lo que Breton-
Dufour(2017),realizé un estudio hidrolégico paramedir lacantidad de aguaque llueve
encomparaciénconelaguaqueescurreenlacuenca.Comosemuestraenlafigura5,se
utilizarontres modelos hidrologicos globales (MOHYSE, GR4Jy HSAMI), paraevaluar el
escurrimiento, paralocual se pudieronestablecer los escurrimientos maximosy minimos
en la cuenca; lo que permitié determinar cual era el volumen de agua que fluye en |la
cuencaylaformaenqueinteractuaconellactosuero.

Laconclusiénfue quese tiene unamayor concentraciéondelactosueroenelriodurante
el periodode sequia,encomparacionconlaépocadelluvias,endondelaconcentracion
sevedisminuidadebidoaladiluciéndellactosueroenel agua.

Figura 5. Andlisisde laprecipitaciénydelacuentaenel rio Naolinco
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Andlisisdel ciclode vidadel lactosuero

Esteestudio, realizado por Lagunes (2018), tuvo como objetivo valorar losimpactos del
lactosuerodurantesuciclodevida, paralo cual se muestraundiagramade arbol (figura
6) enelque se muestranlasemisionesde CO,eqenlaetapade lactosuero.
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Figura 6.Diagramade arbol de las emisiones de
CO,eqgenlaetapadelactosuero
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2.3 Propuestas de solucion para
la disminucion del vertido del
lactosueroenelrioNaolinco
= - 1. Elaboracién de un
biofertilizante conellactosuero
De acuerdo con Fabre (2018), se
realizé un analisis del suelo en |la
5% L region para evaluar la posibilidad
de enriquecerlo con el lactosuero
y fue probado como fuente
i nutricional en sorgo forrajero
=) H con el objetivo de obtener mayor
= biomasa para alimentacién del
ganado. Losresultadosdel proyecto
concluyeron que el suero evaluado experimentalmente como fuente de nutrientes en
pasto Kikuyoylostratamientosde Nitrogenoy Potasiofueronlos que produjeron mejores
resultados en contenidos nutricionalesy enbiomasafoliar seca,comprobando asi,que
ellactosuerocumple las funciones de fertilidad.
2. Elaboraciondeunbiopolimero
Con base en el estudio de Mendoza (2018), se concluye que es posible elaborar un
biopolimeroconbaseenellactosuero, yaque se puede comprobar que laextracciénde
proteinas delactosueroesposible al aplicarle unaextraccién liquido-liquido utilizando
hexano como solvente, y con ellos poder realizar un proceso para la elaboracion de
un biopolimero que sea degradable con el medio ambiente y mitigando el vertido del
lactosueroalrio Naolinco.

3. Analisisenergéticodellactosueroysuvalorizacién
Enesteestudio, realizado por Casareales(2017),se evaluarondiversos escenariosconel

0.0241 ka
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lactosuero, paralo cualse consideraron: suventa,lametanizaciénparagenerar energia
eléctricayelcompostaje.Sisolose consideraraunsistemamonofiliar conlametanizacion,
se generariaenergiaeléctricasuficiente parasatisfacer las necesidades del municipio,
perose tendria que construir un biodigestor de grandes dimensiones para cumplir con
esteobjetivo, porloquese concluye que unescenariodiversificado puede tener mayor
posibilidad de éxito que concentrarse en unasola propuesta.

4. Analisisenlatransferenciaenergéticadellactosuero

Paraeste estudio, realizado por Machorro (2019), se consideraron diversos escenarios
energéticos paraellactosuero, concluyendo que el mejor escenarioes que el lactosuero
seavendido a Nestlé paralaelaboracionde laférmulalacteay que sea depositado en
unaestacionde transferencia en el municipio, para que posteriormente seallevado al
estadode Jaliscoy que seaprocesado. El sobrante del lactosuero, que se verteriaal rio
Naolinco, seriatratado atravésde una PTAR, pero de dimensiones mucho menores a
las que se habiadisefiadoenunprincipio; conellose mitigariaelimpactodellactosuero
enelcuerpodeagua.

3.Resultados

Unavezconociendolaproblematicay las posibles soluciones paradisminuir elimpacto
del lactosuero en el municipio de Miahuatlan, se propone un andlisis multifuncional
(figura7),el cual se describe acontinuacion.

Figura7.Elesquema multifuncional paralavalorizaciéndellactosuero
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Elesquema multifuncional que se propone es el siguiente:

i. Ellactosueroesalmacenadoenuncontenedor.

ii. Gran parte de los volumenes del lactosuero almacenado serviran para elaborar
biofertilizantes, generar energia, crear biopolimeros,elaborar férmulalactea,entre
otros posibles usos del lactosuero.

iii. Elsobrantedellactosuero,queseverteriario,yelsobrantedel proceso multifuncional
serantratadosenla PTAR.

iv. Se propone laconstrucciondeunaPTAR, perolasdimensionesseranreducidas,ya
gue la cantidad de lactosuero vertido en el rio es significativamente menor, por lo
gue los gastos de operaciony mantenimiento disminuiran.

v. La PTAR que se propone tendra un ahorro energético considerable, ya que se
aprovecharan las energias alternas (solar, eélica, metanizacion), para la puesta en
marcha.

4.Conclusiones

La contaminacion del rio Naolinco es un grave problema ambiental producido por el
lactosuero que vierten las industrias queseras; situacion que impacta la flora, fauna
y la calidad del agua. Aunque se han hecho intentos previos para solucionar esta
situacion, tal como construir una planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) -
que lamentablemente no funcioné como se esperaba-,la propuesta presentadaeneste
estudio ofrece unasolucion novedosa. Estasoluciénse basaenunenfoque multifuncional
que no solo buscareducir el vertido de lactosuero al rio, sino también aprovechar este
subproducto paralacreaciénde biopolimeros, biofertilizantes,generacionde energiay
producciénde férmulalactea. Ademas, se sugiere undiseno mas eficiente y econémico
paralaplantade tratamiento, utilizando energias renovables y reduciendo el impacto
ambiental. Enconjunto, estainvestigacién presentaunapropuestaintegral y sustentable
para gestionar el lactosuero, lo que contribuiria a mejorar la calidad del agua del rio
Naolincoy al bienestar delacomunidad de Miahuatlan, Veracruz.

Ademas, el objetivo planteado en el proyecto se cumplid, ya que se pudo proponer un
analisis multifuncional a un problema hidroambiental en el rio Naolinco, Veracruz,
Meéxico paradisminuirelimpactodellactosuero.Cabedestacar quelaparticipaciondelos
estudiantesenel proyecto permitid generar propuestasinnovadoras parael tratamiento
dellactosuero. Atravésdelacolaboracionconotrasinstituciones permite latransferencia
de tecnologiay conocimiento generando una propuestade soluciéon multidisciplinaria
lo cual permite abordar diversas problematicas desde otra perspectiva.

De la academia a la accion: vinculacion institucional y los Objetivos de Desarrollo Sostenible

169



Analisis multifuncional a un problema hidroambiental complejo.

Fuentesdeinformacion

Breton-Dufour, M. (2017). Etude de méthodes de régionalisation des paramétres des
modeles hydrologiques et application a un bassin versant non-jaugé au Mexique
(Mémoire de maitrise électronique). Ecole de Technologie Supérieure, Montréal.

Casasreales, C.(2017). Evaluation environnementale d’'une approche multifiliere dédiée
alavalorisation des matiéres résiduelles organiques: Cas d’'une municipalité au
Mexique (Rapport de projet). Ecole de Technologie Supérieure, Montréal.

Faibre Sequeda, J.(2018). Aplicaciénde suerode leche como amplificador nutricionalen
pasto Kikuyo (Pennisetum clandestinum) en Miahuatlan, Ver (Tesis). Universidad
Veracruzana, Xalapa, Ver.

Gonzalez, M. A., Juliano, P, L6opez, T.,Rosenthal, A., Burbano, |., Zoccal, R., Valderrama,
P, &Jorcin,S. (2017). Introduccién: Escenarioy posibilidades del lactosuero. En
G. Blanca (Ed.), Valorizacion del lactosuero (pp. 11-14). Instituto Nacional de
Tecnologia Industrial - INTI.

Lagunes Herrera, |. (2018). Analisis de Ciclo de Vida del Lactosuero procedente del
municipio de Miahuatlan, Veracruz (Tesis). Universidad Veracruzana, Xalapa, Ver.

Machorro Garcia, P. R. (2019). Anélisis de escenarios de transferencia energética
del lactosuero en el municipio de Miahuatlan, Veracruz (Tesis). Universidad
Veracruzana, Xalapa, Ver.

Martinez Cano, A.K.(2010). Evaluaciéndelacalidad del aguaenlamicrocuencadelrio
Naolinco, Veracruz (Periodo 2009-2010) (Tesis). Universidad Veracruzana, Xalapa,
Ver.

Sosa Martinez, A. (2015). Implementacidn de una estrategia para la utilizacion del
lactosuero como medida parala mitigacién de la contaminacién del rio Naolinco
en Miahuatlan, Veracruz (Tesis). Universidad Veracruzana, Xalapa, Ver.

Williams-Linera, G.(1992). Ecologia del paisaje y el bosque mesdfilo de montanaenel
centrode Veracruz. Cienciay Desarrollo, 18(105), 132-138.

De la academia a la accion: vinculacion institucional y los Objetivos de Desarrollo Sostenible

170



