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Resumen

El incremento de los GEI (Gases Efecto Invernadero) en la atmosfera es un hecho comprobado,
entre ellos el diéxido de carbono (CO2), el metano (CH4) y el 6xido nitroso (N20); resultado de la
actividad humana para generar energia, transporte, agricultura y ganaderia, etc. La potenciacion de
los GEI's deriva en el aumento de la temperatura media superficial del planeta conocido como
“calentamiento global”, alterando los fenémenos naturales como las precipitaciones y los vientos,
gue nos produce el termino actual “cambio climatico”. Por este motivo la alianza voluntaria de varias
instituciones publicas y privadas dio origen a la creacién del “Programa Argentino de Carbono
Neutro para Alimentos, Bebidas y Bioenergias de Exportaciéon (PACN)” cuyo objetivo es el mapeo
ambiental de los alimentos, bebidas y bioenergias argentinos de exportacion con el fin de alcanzar
el calculo y la gestién del carbono por producto, para implementar Buenas Practicas Ambientales,
colaborando en la certificacion, obtencion de créditos o bonos de carbono que representen la
captura o reduccién de emisiones. En este sentido el calculador para medir la huella de su
produccion y avanzar en la implementacién de acciones de mitigacion es muy importante en el
sector lacteo, especialmente en la cuenca central lechera argentina donde se encuentra asentada
la empresa CDS (Capilla del Sefior) objeto del estudio de caso. Analizar la actividad productiva e
industrial lactea de la empresa en cuestion implica la actividad primaria de produccion de leche y la
fabricacién de queso Mozzarella, que representa el 80% de la industrializacion de la misma. El
estudio de caso a realizar significara disponer de un caso testigo regional agroindustrial, que le
permitira a la empresa en su conjunto implementar medidas de buenas practicas de mitigaciéon
enfocadas en el carbono, posicionandola como actores comprometidos con la sostenibilidad, lo que
puede mejorar su competitividad en el mercado y su relacién con los stakeholders clave.

Palabras clave: LCA - Analisis del ciclo de vida, huella de carbono, produccion Lactea,
industrializacion.

1- Introduccién

En los dltimos afios, el calentamiento global se ha consolidado como un desafio de alcance mundial,
impulsado principalmente por las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI). Estas emisiones
derivan de mudltiples fuentes, incluyendo fendmenos naturales y actividades antropogénicas
asociadas a la industria, la produccién agropecuaria y la quema de combustibles fosiles.

En este contexto, las emisiones de GEI se erigen como un indicador clave de sostenibilidad. En
Argentina, estas han registrado un incremento progresivo, siendo los sectores energético y
agropecuario los principales contribuyentes (MAyDS, 2023).

Esta inquietud incentivo la articulacion entre actores publicos y privados para promover soluciones
con impacto socioambiental; como ejemplo de ello es la colaboracion establecida entre el
Departamento de LAR de la UTN Regional Villa Maria y la empresa lactea CDS (Capilla del Sefior),
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enfocada en evaluar un aspecto critico: la huella de carbono en la cadena lactea primaria e
industrial.

El objetivo general de este proyecto consiste en cuantificar la huella ambiental “Carbono”, asociada
al sistema productivo de CDS; que incluye la produccion primaria de leche en la zona rural de Los
Zorros y su posterior industrializacion como queso mozzarella en la planta de Villa Maria.

La determinacion de las emisiones de CO,eq en ambas etapas permitir4 establecer una linea base
para identificar puntos criticos y proponer estrategias de mitigacién, contribuyendo a la
sostenibilidad socioambiental del sector, alineandose con los compromisos globales de reduccion
de GEI, cumpliendo con algunos de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), como los
nameros 6 (agua limpia y saneamiento), 7 (Energia asequible y no contaminante),9 (Industria
innovacion e infraestructura), 11 (Ciudades y comunidades sostenibles), 12 (Produccion y consumo
responsable) y 17 (Alianza para lograr objetivos).

2- Objetivo General

Estimar la huella de carbono asociada al sistema productivo lechero y al proceso de industrializacién
de queso mozzarella en la empresa CDS (Capilla del Sefior), identificando puntos criticos de
emisiones de GEI y proponer medidas de mitigacion que contribuyan a la sostenibilidad ambiental
del sector.

3- Objetivos Especificos

a) Cuantificar las emisiones de carbono en las etapas de produccion primaria e industrial con
la metodologia del “Programa Argentino de Carbono Neutro para Alimentos, Bebidas y
Bioenergias de Exportacion (PACN)” estandarizadas.

b) Proponer estrategias de mitigacién basadas en evidencia para reducir la huella ambiental
“Carbono”

c) Sensibilizar y concientizar a los actores involucrados sobre la importancia de la gestion
ambiental en la produccién lechera

d) Establecer una linea base de emisiones para futuros monitoreos y benchmarking sectorial.

4- Metodologia de Trabajo
4-1 Planificacién y Recoleccion de Datos

a) Revision bibliogréfica: Andlisis de metodologias reconocidas (GHG Protocol, 1ISO 14064)
adaptacion al contexto lacteo argentino.

b) Recopilacion de datos primarios: Trabajo colaborativo con la empresa CDS(Capilla del
Sefior) para obtener informacion de que indique la herramienta de calculo “Programa
Argentino de Carbono Neutro para Alimentos, Bebidas y Bioenergias de Exportacion
(PACN)”

4-2 Célculo de la Huella de Carbono

Aplicacion de metodologias: Uso de herramientas calculador “Programa Argentino de Carbono
Neutro para Alimentos, Bebidas y Bioenergias de Exportacion (PACN)”.

a) Aplicacion del PACN: Célculo de emisiones directas e indirectas en toneladas de CO.eq.
b) Validacion: Contrastar resultados con referencias sectoriales (ej.: FAO, INTA).

4-3 Anélisis y Propuestas de Mitigacion
a) ldentificacién de puntos criticos: Analisis de las actividades que generan mayores

emisiones.
b) Propuestas de mejora: Sugerencias para reducir la huella de carbono



4-4 Informe Final y Difusién

a) Documentacioén: Informe técnico con metodologia, resultados, andlisis comparativo y
recomendaciones.

b) Transferencia de resultados: Talleres con la empresa y actores locales para socializar
hallazgos y promover la adopcion de practicas sostenibles.

5- Resultados
5-1 Planificacidén y Recolecciéon de Datos
a) Disefo metodoldgico

Se llevaron a cabo reuniones del equipo de trabajo para analizar la bibliografia disponible, con especial
énfasis en la publicacién reciente "Huella de carbono de la leche: Un caso piloto del tambo comercial
de la cooperadora INTA Manfredi”.

Posteriormente, se coordinaron encuentros con el titular de la empresa CDS —con la cual existe un
convenio de vinculacién tecnolégica— y con los responsables de produccién primaria e industrial.

El sistema productivo lechero de la empresa se localiza en la zona rural de Los Zorros (32°08'46"S,
63°11'02"0), mientras que la planta industrial se ubica en el periurbano de Villa Maria (32°26'39"S,
63°11'21"0). La leche producida en el tambo se transporta diariamente a la fabrica para su
procesamiento, destinado principalmente a la elaboracion de queso mozzarella.

Previo a las visitas, se envio a los responsables un formulario “amigable” y estandarizado, disefiado
para agilizar la recoleccion de datos segun los parametros requeridos por el Programa Argentino de
Carbono Neutro (PACN).

Este instrumento permitié garantizar la coherencia y precisién de los datos ingresados al calculador,
facilitando la posterior evaluacién de estrategias para minimizar las emisiones de GEI.

b) Recoleccion de datos

¢) Visitas in situ al sistema de produccion lechera y a la planta industrial.

d) Entrevistas estructuradas con los responsables de cada area.

e) Andlisis de datos correspondientes a un periodo de 12 meses (30/06/2024—-01/07/2025).

f) Los datos recopilados mediante el formulario fueron validados y cargados en el calculador
PACN, el cual proceso la informacion para generar resultados confiables que permitieran
identificar oportunidades de reduccién de emisiones.

c) Célculo de la Huella de Carbono:

La herramienta PACN requirié informacion verificada y organizada en dos escalas:
Explotacion agropecuaria: Uso de suelo, manejo de ganado, alimentacion, gestién de
efluentes, produccion de leche y consumo energético.

Procesamiento industrial: Datos especificos de la planta lactea.

5-2 Valores que arroja el calculador
a) Huella de Carbono en produccion primaria

En la explotacién agropecuaria se relevaron datos generales vinculados al ejercicio
agropecuario analizado como ser uso del suelo, existencia de hacienda, alimentacion,
excretas, efluentes, produccion de leche, factores energéticos etc. Con los siguientes valores
HC total: 0.87 kg CO.,eq/kg de leche cruda (FPCM).

Distribucion de emisiones: 75% generadas dentro del tambo. 25% asociadas a insumos aguas
arriba.

Secuestro de carbono: -0.18 kg CO,eq/kg, atribuido exclusivamente a la fijacion por cultivos.



Tabla 1 - Resultados que arroja el calculador en produccion primaria de leche

Fermentacion entérica
Estiércol en pasturas
Gestion del estiércol
Emision de residuos de
cultivos

Aplicacién de
fertilizantes

Energia (combustible)
Aguas arriba - Limpieza
y mantenimiento

Aguas arriba - Animales
Aguas arriba - Alimentos
Aguas arriba - Energia
Aguas arriba -
fertilizantes

Aguas arriba - otros
insumos

Aguas arriba - transporte
de bienes

EMISIONES GEI
Fosil
Biogénico

Cambio de uso de suelo

kgCo2
eq
0,50 47,8%
0,01 1,0%
0,11 10,9%
0,03 2,8%
0,02 2,2%
0,10 10,0%
0,00 0,0%
0,10 9,8%
0,15 14,2%
0,01 0,7%
0,00 0,0%
0,00 0,0%
0,00 0,4%
0,
1,05 100%
0,41 40%
0,63 60%
0,00 0%

Cultivos
Forestacién

SECUESTRO
GEl

Fosil

Biogénico
Trasnformacion
del suelo

kg CO2
eq %
0,185  100,8%
-0,002  -0,8%

0
0.18 100%
0,18 18%




b) Huella de carbono en la industrializacion de queso mozzarella

En la industria la informacién relevada corresponde al mismo ejercicio y a la produccién de
gueso mozzarella, vinculada a materias primas e insumos, pakcaging, energia, efluentes,
residuos y transporte, con los siguientes valores:

g) 11,31 kg de CO2 cada 4 kgs queso mozarella a la salida de industria

h) 11.86 kg de CO2 cada 4 kgs queso mozarella en distribucion interna del producto

i) 15,86 kg de CO2 cada 4 kgs queso mozarella a exportacion.

Tabla 2 - Resultados que arroja el calculador en industrializacién de queso mozzarella.

kg kg

Co2 % kg CO2 eq % cCo2 %

eq eq
.M aterias primas e 0,04  0,4% 0,4% 0,04 0,3%
insumos 0,04
Packaging 029  2,6% 0,29 2,5% 0,29 1,9%
leplez_a y 043  3,8% 3,6% 0,43 2,8%
mantenimiento 0,43
Energia 'y
vectores 2,40  212% 20,2% 2,40 16,0%
energéticos 2,40
Efluentes liquidos 7,34 64,9% 7,34 61,8% 7,34 48,9%
Residuos 0,06  0,6% 0,06 0,5% 0,06 0,4%
Transportes de
entradas a 0,70  6,2% 5,9% 0,70 4,6%
industria 0,70
Tra_nsporte 0,05  0,4% 0,4% 0,05 0,3%
residuos 0,05
Transporte a
centro de.
Distribucion
interna 0,55646685
Transporte a
Puerto de 3,71 24,7%
exportacion

0 0, 0,

EMISIONES GE| 11,31 | 100% | 11186 — 15,02 | 100%
Fosil 11,02 | 97% 11,57 98% 14,72 | 98%
Biogénico 0,08 | 1% 0,08 1% 0,08 | 1%
Cambio de uso de 0%
suelo 0,02 | 0% 0,02 0,02 0%




6- Analisis y Propuestas de Mitigacion

Identificaciébn de puntos criticos, a través del andlisis de las actividades que generan mayores
emisiones de acuerdo a:

6-1 Produccién primaria en el tambo hasta la salida de la leche “tranquera del campo”

La mitigacion puede producirse directamente mediante la reduccién de la cantidad de GEI emitidos,
o indirectamente mediante la mejora de la eficiencia de la produccion.

En este caso el mayor punto critico de emision es producido por la fermentacion entérica
representando 47,8%, la cual es un proceso bioldgico y digestivo de los rumiantes, en este caso las
vacas, que producen metano (CH4), un gas de efecto invernadero potente, que luego se convierte
en CO2 en la atmosfera.

Otros puntos importantes son la gestion del estiércol con el 10,9 %, vinculado a la falta de
tratamiento de efluentes en este caso y con el 10 % relacionado a los consumos de energia.
Aguas arriba la produccién de alimentos para los animales representa el 14,2 %, y el manejo del
rodeo y reproduccidn significa el 9,8 %.

Como sugerencias para reducir la huella de carbono en produccién primaria hay q considerar que
la reduccién de las emisiones de CH4 procedentes de los rumiantes es uno de los retos a los que
se enfrenta el sector de la produccion lechera (Tieri y Faverin, 2022), y en este sistema es muy
importante la misma, motivo por el cual como la fermentacién entérica es un proceso biolégico que
ocurre en el tracto digestivo una de las propuestas a mejorar se centra en:

a) Préacticas que aumente la productividad de los animales y/o mejorar la eficiencia en la
fermentacion ruminal, lo que significa cambiar las dietas de alimentacién con la intervencién
de un profesional especializado en nutricion que disefie un plan general de alimentacion que
incluya dietas diferenciadas, instalaciones, rutina, manejo de pastoreo y suplementacioén,
etc.

b) Gestion del estiércol y purines, no se trata el mismo, motivo de generar un plan de gestion
del mismo respecto a nuevas lagunas de recoleccion y almacenamiento, limpieza de corrales
de encierre, uso y manejo del agua, etc

c) Consumo energético proviene de fuentes no renovables, indicador que refleja el potencial
de dafio ecoldgico, por lo tanto, la propuesta es gestionar este aspecto para que resulte lo
mas sustentable posible incorporando energias renovables (paneles solares, biogas, etc>)
y estrategias de captura de carbono. Estas energias renovables” son fuentes energéticas
basadas en la utilizacion del sol, el viento, el movimiento del agua o la biomasa vegetal o
animal, entre otras.

d) Considerando aguas arriba la produccién de alimentos se puede abordar considerando las
BPA, lo que significa producir responsablemente considerando minimizar los agroinsumos
en los cultivos y maximizando productos amigables con el ambiente como los bioinsumos y
aplicacion de MIP (Manejo Integrado de Plagas).En el caso del manejo del rodeo y
reproduccion, la mejora de la eficiencia reproductiva y extender la vida reproductiva de los
animales aumenta el rendimiento de vida util por animal, reduciendo las intensidades de
emision de GEI, asimismo la crianza es clave para aumentar la productividad, al mejorar
rasgos como la ganancia de peso vivo y la produccion de leche o la fertilidad, para lo cual
es importante tener un plan de mejoramiento con asesoramiento especializado.

6-2 La industrializacion desde la “tranquera del campo” hasta la mercaderia puesta en
destino de distribucion al consumidor”

Desde el punto de vista de la industria se deben tener en cuenta como puntos fundamentales de
emision de GEI, los marcados por el “Programa Argentino de Carbono Neutro para Alimentos,
Bebidas y Bioenergias de Exportacion (PACN)”, siendo los siguientes:



a) Produccion Industrial: En este punto se recomienda la implementacion y utilizacion de
energias renovables como paneles solares o utilizar biogas para reducir el consumo de
energia fosil. Al realizar este cambio tendriamos la capacidad de poder implementar
sistemas de gestion energética (ISO 50001) y equipos de alta eficiencia, impactando en los
costos de produccion y en la reduccion de la emisién de gases contaminantes en el medio
ambiente.

b) Packaging y Residuos: La utilizacion de packaging biodegradables o reciclables, reducen el
impacto ambiental posicionando de una mejor manera a la industria en cuanto al cuidado
del medio ambiente, alineandose con los ODS, Ademas se puede incorporar la Gestién de
residuos, Implementando programas de reciclaje y compostaje para residuos organicos.

c) Transporte y Distribucion: Teniendo en cuenta la distribucion interna de materias primas e
insumos se puede Optimizar rutas de transporte y utilizar vehiculos eléctricos o hibridos. Y
con respecto a la distribucion externa y de exportacion se puede priorizar la utilizacion de
vehiculos hibridos o maritimos que tienen un impacto ambiental menor al resto de los
transportes habituales

d) Efluentes: Si se instalara un biodigestor para los efluentes de la industria se podria capturar
metano para uso del biogas como insumo para calderas que impactaria directamente sobre
el costo de produccion y reduce la contaminacion ambiental.

7- Conclusiones

El concepto de Produccién Méas Limpia (PML) fue introducido por el Programa de las Naciones
Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA), surgié como una estrategia preventiva para mejorar la
eficiencia en los procesos productivos y reducir el impacto ambiental que provoca en la sociedad.
El estudio de caso fue realizado con el Programa Argentino de Carbono Neutro (PACN),
representando el primer andlisis integral del ciclo de vida (ACV) en la cadena de produccién lactea
de CDS (Capilla del Sefior).

Las empresas no permanecen ajenas a su entorno adaptandose rapidamente a las nuevas
condiciones y requisitos de produccion para seguir siendo competitivas, como es el caso del trabajo
realizado con la misma.

Este estudio pone en evidencia que la mitigacion de GEI en esta cadena productiva particularmente
requiere un enfoque dual, basado, en primer lugar, en la optimizacion biolégica de la produccién
primaria con mejoras en las Buenas Practicas Agropecuarias (BPA) especialmente en el manejo
correcto de rodeos bovinos, la gestion amigable del estiércol y el uso eficiente de los recursos
naturales.

En segundo lugar, mencionamos la Innovacién tecnolégica industrial con la implementacién de
energias limpias y economia circular.

La implementacion de las medidas propuestas posicionaria a CDS (Capilla del Sefior) como un
referente PyME regional, transformando desafios ambientales en ventajas competitivas.

La continuidad del monitoreo (con herramientas como el calculador PACN) y la capacitacion de
actores claves de la empresa y su entorno, seran esenciales para escalar los resultados y poder
replicar el modelo entre sus pares.

La gestiobn ambiental empieza a tener un rol importante en todos los eslabones productivos y en
esta propuesta requiere de inversiones iniciales, de tecnologias blandas (proceso) y duras
(equipamiento) que generaran un capital con beneficios ambientales y econémicos significativos a
largo plazo, en beneficio de la empresa en su conjunto y la calidad de vida de los usuarios de la
mercaderia elaborada por la misma.
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