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RESUMEN

La huella de carbono (HC) de un producto como la leche representa la suma de las emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI) y remociones de GEl en un sistema de produccion, expresadas como didxido de carbono
equivalente (CO.eq) y basadas en un analisis de ciclo de vida (ACV), utilizando la categoria de impacto Unico de
cambio climético. La HC es una medida de los impactos que provocan las actividades del hombre sobre el ambiente.
El objetivo general de este estudio fue estimar la HC de la leche producida en la Estaciéon Experimental Agropecuaria
Manfredi del Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA) durante la campafia 2020-2021. La unidad
declarada fue: 1 kg leche cruda a la salida del tambo (masa corregida por grasa y proteina; FPCM). Los objetivos
especificos fueron: (i) estimar la HC de la leche FPCM, (ii) comparar los valores de HC de la leche con otros trabajos
publicados y (iii) establecer una linea de base para implementar estrategias de mejora en bisqueda de la reduccion
y eventual neutralidad de emisiones. El estudio fue de tipo exploratorio y descriptivo y siguié los métodos de las
normas ISO del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC), de la International Dairy
Federation, el modelo LEAP de FAQO y de las Reglas de Categorias de Productos (PCR) de Environdec. La HC result6
en 0,89 kg de CO,eq kg leche cruda a la salida del tambo (FPCM). Este valor se encuentra en un rango bajo en
relacién con los valores reportados por la bibliografia.

Palabras clave: cambio climatico, impacto ambiental, potencial total de calentamiento global, produccién y consumo
responsable, valor agregado ambiental.

CARBON FOOTPRINT OF MILK: A CASE STUDY
ABSTRACT

The Carbon Footprint (CF) of a product, such as milk, represents the sum of greenhouse gas (GHG) emissions and
GHG removals in a production system, expressed as carbon dioxide equivalent (CO,eq) and based on a Life Cycle
Assessment (LCA), using the single climate change impact category. It is the measure of one of the impacts caused by
human activities on the environment. The general objective of this study was to carry out a CF of the milk produced
at the Manfredi Agricultural Experimental Station of the National Institute of Agricultural Technology (INTA) during the
2020-2021 season. The declared unit was: 1 kg of raw milk at the gate of the dairy farm (fat and protein corrected
mass; FPCM). The specific objectives were (i) to estimate de CF of milk FPCM, (ii) to compare the values of the CF of
milk with the literature, and (iii) to establish a baseline to implement strategies in search of the reduction and eventual
neutrality of emissions. The study is exploratory and descriptive. This work follows the methods of ISO standards, the
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), the International Dairy Federation, the FAO LEAP model and the
Environdec Product Category Rules (PCR). The carbon footprint resulted in 0.89 kg of CO,eq kg raw milk at the exit
of the dairy (FPCM). This value is below the average of the results published in the literature.

Key words: climate change, environmental impact, total global warming potential, responsible production and
consumption, environmental added value.
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INTRODUCCION

El calentamiento global, un problema que afecta a
todos los paises del mundo, se debe principalmente a la
emision de gases de efecto invernadero (GEI) de diver-
sas fuentes, incluyendo los desastres naturales y las ac-
tividades humanas como la industria, la produccion
agropecuaria y el uso de combustibles fdsiles. En este
sentido, un indicador de sostenibilidad son las emisio-
nes de GEI, que en la Argentina se vienen incrementan-
do lenta, pero sostenidamente, siendo los sectores de
energia y de produccion agropecuaria los que mas con-
tribuyen a estas emisiones (MAyDS, 2023).

Las emisiones de GEI de una cadena de valor se pue-
den estudiar mediante la huella de carbono de producto
(HC), que representa la suma de las emisiones de gases
de efecto invernadero (GEI) y remociones de GEI en un
sistema de produccidn, expresadas como dioxido de
carbono equivalente (CO,eq) (IRAM-ISO 14067, 2019).
Se denomina HC porque todos los GEI distintos del CO,
son convertidos a su valor de didxido de carbono equi-
valente (CO,eq) a través de multiplicar la masa del gas
en cuestion por su potencial de calentamiento global.
Conocer la cantidad de GEI (emisiones, remociones)
que se emiten durante la generacién de un producto
sirve como punto de partida para una diversidad de ac-
ciones. Puede contribuir a la mitigacion del cambio cli-
matico, mejorar la forma en que se utilizan los recursos
naturales y/o aumentar el valor agregado de los produc-
tos a través de la implementacidn de ecoetiquetas.

Por lo tanto, los impactos ambientales de la produc-
cion de leche se pueden estimar a través del ACV, “des-
de la cuna hasta la tumba”. Este método es Util también
para hacer analisis parciales, “desde la cuna hasta la
puerta”, es decir, hasta un punto intermedio determina-
do. En definitiva, el ACV permite identificar puntos criti-
cos de altas emisiones de GEI lo cual es clave para in-
tervenir con estrategias de mejora de la eficiencia
ambiental de la produccion.

Si bien la Argentina es responsable de un bajo por-
centaje de las emisiones globales de GEI (0,76%), se
ubica en el puesto 23 entre los paises emisores (Ritchie
et al., 2020). Al ratificar la Convencion Marco de las
Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC),
el pais asumio la obligacidn de presentar periddicamen-
te sus inventarios nacionales. Segun el inventario nacio-
nal del afio 2020, el sector agricultura, ganaderia, silvi-
cultura y otros usos de la tierra contribuyd con el 45%
del total de las emisiones. El ganado es responsable del
34% de estas emisiones, principalmente a través de
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metano (CH,) entérico seguido por el 6xido nitroso (N,0)
y el diéxido de carbono (CO,) (MAyDS, 2023). Al mismo
tiempo, a través de la Resolucidén 51/2019, la Argentina
adhirié a la “Declaracion de Rotterdam”, documento que
impulsa al desarrollo sostenible del sector lechero. Esta
declaracidn fue formulada en 2016 por la FAO vy la Fede-
racion Internacional de Lecheria.

El sector lacteo argentino estd compuesto por una
cadena de valor que cuenta con una alta complejidad,
con un eslabdn primario atomizado, actualmente cons-
tituido por 10076 tambos, los cuales presentan hetero-
geneidades en cuanto a la distribucion geografica y al
modelo productivo. Seguln el Observatorio de la Cadena
Lactea Argentina (OCLA, 2023), el 98% de los estable-
cimientos estan ubicados en las provincias de Santa Fe
(34,6%), seguido por Coérdoba (29,1%), Buenos Aires
(20,8%), Entre Rios (7,9%), Misiones (2,7%), Santiago
del Estero (2%) y La Pampa (1,4%).

A nivel global, se espera que la demanda de proteina
de origen animal se incremente de manera constante
debido al aumento de la poblacidn mundial y a los pro-
cesos de mejora econdmica y urbanizacion en Asia. Por
lo tanto, si bien el incremento de demanda puede ser
favorable para paises como la Argentina, la produccion
animal transita una situacion compleja dada por el desa-
fio de atender una demanda creciente de productos de
origen animal y el compromiso de disminuir el impacto
ambiental de la produccion primaria. Esto ultimo requie-
re mejorar la eficiencia productiva ya que se cuenta con
pocas posibilidades de aumentar las superficies mante-
niendo un compromiso de sostenibilidad ambiental.

En la Argentina existe escasa documentacion sobre
el impacto “potencial de calentamiento global” de la le-
che, o HC, usando metodologias consensuadas a nivel
mundial, que sean certificables o verificables con ecoe-
tiquetas de Tipo III, como la Declaracion Ambiental de
Producto (EPD), basada en ACV, la norma ISO 14025y
las Reglas de Categoria de Producto (PCR).

Este trabajo analizd la produccidn de leche de la Es-
tacion Experimental Agropecuaria Manfredi del INTA
(Cérdoba, Argentina), que cuenta con un tambo confina-
do de vacas en ordefie raza Holando cruza por Jersey. En
este tambo se producen en promedio 34 | dia vaca! en
ordefie, es decir, que la produccion mensual rondo los
300 mil | de leche. A su vez, el tambo cuenta con una
guachera de crianza colectiva con carro distribuidor,
dos galpones con “cama de compost” de 3000 m? cada
uno, con capacidad maxima para 180 vacas. Estos gal-
pones permiten intensificar la produccion de leche en
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condiciones confortables para las vacas en ordefie y es-
tan disenados para un correcto manejo de los efluentes.
Las camas de compost, también conocidas como “bed-
ded-packs” o “compost barns”, son camas elaboradas
con materiales organicos o inorganicos ubicadas en es-
pacios abiertos donde habitan las reses productoras de
leche. Todos los animales estan monitoreados por colla-
res que miden actividad, rumia y produccion, lo que
permite detectar celo y enfermedades, y hacer mas efi-
ciente el uso de los recursos segun los requerimientos
de cada animal.

El objetivo general fue estimar la HC de la leche pro-
ducida, tomando como caso piloto al tambo de INTA
Manfredi durante la campafia 2020-2021. Los objetivos
especificos fueron: (i) estimar la HC de la leche (expre-
sada como masa corregida por grasa y proteina; FPCM
por sus siglas en inglés), (ii) comparar los valores de HC
de la leche con otros trabajos publicados y (iii) estable-
cer una linea de base para implementar estrategias de
mejora en busqueda de la reduccion y eventual neutra-
lidad de emisiones.

METODOLOGIA

El tambo bajo estudio pertenece a la Estacion Expe-
rimental Agropecuaria Manfredi del INTA (latitud:
31°51'57,63"S, longitud: 63°44'58,96" 0), Departa-
mento Rio Segundo, Cérdoba, con una elevacion de 292
m s.n.m. Se encuentra entre areas que por sus deficien-
cias hidricas se ubican dentro de la regiéon semiarida.
Posee un clima seco subhiumedo, mesotérmico, sin ex-
ceso de agua y una baja deficiencia hidrica (menos de
100 mm). Los suelos predominantes son de la serie On-
cativo, grupo Haplustol éntico, familia limosa gruesa,
mixta, térmica (Ministerio de Agricultura y Ganaderia
del Gobierno de Cdrdoba, 2018).

Estimacion de la huella de carbono (HC). Un caso
piloto

El método utilizado para estimar la HC de la leche fue
el ACV que trata los aspectos e impactos ambientales
potenciales a lo largo de todo el ciclo de vida de un pro-
ducto, desde la obtencidon de la materia prima o insu-
mos, pasando por la produccion, utilizacion, consumo,
tratamiento final y reciclado, hasta su disposicion final
(i.e. “de la cuna a la tumba”) (ISO 14044, 2006).

La unidad declarada fue 1 kg leche cruda a la salida del
tambo (masa corregida por grasa y proteina; FPCM por
sus siglas en inglés), siguiendo las Reglas de Categoria de
Producto y de la Federacion Internacional de Productos
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Lacteos (2015). Es decir, este trabajo se propuso calcu-
lar la contribucion potencial de la leche al calentamiento
global o HC de la leche, expresada como CO,eq, cuanti-
ficando todas las emisiones y remociones significativas
de GEI durante el ciclo de vida, desde la cuna hasta la
puerta de salida del tambo, durante un periodo de 12
meses.

Relevamiento de informacioén para estimar la HC

La informacion recopilada corresponde a un limite
temporal de 12 meses (desde el 30 junio 2020 al 1 julio
2021). La Figura 1 muestra en linea punteada los limites
del sistema analizado.

Para estimar la HC de la leche, se relevaron, por un
lado, datos generales del tambo, de la ocupacién del
suelo y de la produccidn anual de leche (Cuadro 1). Por
otro lado, se registrd informacion sobre la hacienda (i.e.
las existencias totales por categoria, los movimientos de
animales desde y hacia el sistema) y sobre aquellas va-
riables que, junto con la seccion de produccion de leche,
alimentacion y gestion de excretas, definen las emisio-
nes de CH, entérico y el N,O y CH, desde las excretas
(Cuadro 2). También se relevo informacion de indicado-
res productivos necesarios para la evaluacion de la HC,
como peso promedio (kg), ganancia diaria de peso vivo
(GDPV), mortandad (cabezas), peso vivo adulto (kg),
duracion de cada etapa (dias), porcentaje de prefiez de
las vacas (%), edad del primer servicio de las vaquillo-
nas, porcentaje de prefiez de las vaquillonas (%), peso
de los terneros al nacer (kg), dias de alimentacion a
base de leche de las terneras, dias de alimentacion a
base de leche de los terneros, datos de alimentacion y
del sistema de gestion de las excretas, etc.

Para analizar la informacion de la alimentacion ani-
mal y del sistema de gestion de las excretas, en primer
lugar, se clasificaron alimentos, segun su origen (i.e.
producidos dentro del tambo o comprados/incorporados
desde otro establecimiento) (Cuadro 3). A su vez, se
establecieron las siguientes categorias: (i) granos pro-
pios (granos producidos en el tambo), (ii) henos propios
(henos/rollos producidos en el tambo); (iii) silajes pro-
pios (silajes producidos en el tambo); (iv) pasturas,
verdeos propios y cultivos de cobertura consumidos; (v)
alimentos de terceros (alimentos comprados o ingresa-
dos al tambo desde otro establecimiento). Para las dis-
tintas categorias se determind la cantidad de cada ali-
mento consumido de forma diaria, en kg MS animal=.
Ademas, se relevo el total de excretas por cada categoria
y la proporcion que queda en cada uno de los sectores
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Figura 1. Limites del sistema analizado (linea punteada) de 1 kg leche cruda a la salida del tambo de la Estacion Experimental Agropecuaria Manfredi
del Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA), campafa 2020-2021.

del tambo (e.g. pastura, corral de alimentacion, tambo,
etc.) (Cuadro 3). A su vez, dentro de cada uno de esos
sectores, se registrd el manejo que se realizan de las
excretas y si son aplicadas o no en el campo, como
fertilizante. Dicha informacion se utilizd para definir,
junto con la informacién de la cantidad o “stock” de
hacienda, produccion de leche y produccidn de alimen-
tos, las emisiones de N,O y CH, desde las excretas y
sus manejos, y el secuestro de carbono potencial. Ade-
mas, en el periodo analizado se generaron 5110 m? de
purines de tambo que se destinaron una planta de tra-
tamiento aerobico.

El Cuadro 4 contiene la informacion del uso de ener-
gia (i.e. combustibles, electricidad, gas) utilizada en la
produccidn de los cultivos anuales y perennes, y en el
manejo de los animales (i.e. alimentacidn, ordefie, ma-
nejo de excretas, traslados, etc.). Para cada fuente de
energia se registrd la cantidad utilizada durante el pe-
riodo de 12 meses analizado. También se incluyd la
informacion de insumos utilizados para la limpieza y
para el mantenimiento de las diferentes instalaciones
del establecimiento durante ese periodo. Para evaluar
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las emisiones de GEI generadas en el transporte de in-
sumos/animales hacia el establecimiento se incluyo in-
formacion de transporte hacia el establecimiento. Se
trasladaron 386 t de harina de soja desde una distancia
de 300 km, 997 t de heno de alfalfa desde 997 km y 39
t de suplementos alimenticios desde 39 km. Se trans-
portaron 243 t de insumos y 45 t de combustibles du-
rante la campafia 2020-2021.

El relevamiento también incluyd los planteos técni-
cos de la produccion de cultivos anuales dentro del es-
tablecimiento, los que se corresponden con los consu-
mos de alimentos informados en el Cuadro 3. El objetivo
de esta seccion fue organizar la informacion necesaria
para evaluar las emisiones de GEI generadas en la pro-
duccion de los alimentos, a través de la fertilizacion, la
aplicacion de pesticidas, la generacion de residuos, el
uso de maquinaria para diferentes tareas, el uso de otros
insumos y el transporte de insumos/animales hacia el
establecimiento. Al mismo tiempo, la informacién de
esta seccion se utilizd para la estimacion del potencial de
secuestro de carbono, por parte de los cultivos anuales.
De igual forma, se recopild la informacion necesaria
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Cuadro 1. Datos del tambo de la Estacion Experimental Agropecuaria Manfredi del Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA), campana 2020-

2021.
Datos del establecimiento
Nombre Manfredi
Provincia Cérdoba
Departamento Rio Segundo
Afo/ciclo 2020-2021
Precipitaciones (mm afio!) 800
Evapotranspiracion potencial (mm afo™) 1400
Temperatura (°C) 22
Clima Templado y seco
Suelo - contenido arcilla (g kg!) 250

Ocupacion del suelo

Superficie (ha)

Dedicacién superficie tambo (total) 140
Superficie p/vaca total (vacas en ordefie + vacas secas) 101
Superficie vaquillonas preparto 12
Superficie p/recria (hembras) 5
Superficie p/mejoras 20
Superficie forestal 0,5
Superficie no util 1,5
Superficie total 140
Produccion
Venta anual de leche (I afio!) 3404586
Contenido graso (%) 3,30
Contenido proteico cruda (% proteina) 3,15
Uso de leche anual en guachera (I afio!) 362839

Cuadro 2. Datos del plantel del tambo de la Estacién Experimental Agropecuaria Manfredi del Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA),

campana 2020-2021.

EXISTENCIAS Vacas en Vacas Terneras Terneros Vaquillonas Vaquillonas Vaquillonas Vaquillonas

ordene secas (0-6 m) (0-6 m) (6-12 m) (12-24 m) preparto
Cantidad anual 253 50 80 4 80 58 14 40
Peso promedio 650 650 70 120 170 300 400 500
(kg)
Ganancia diaria 0 0 1 1 1 1 1 1
de peso vivo
(GDPV)
Mortandad (ca- 3 1 20 20 1 1 1 1
bezas)
Peso vivo adulto 700 700 700 700 700 700 700 700
(kg)
Duracién etapa 305 365 180 60 180 365 365 60
(dias)
VENTAS/ Vacas en Vacas Terneras Terneros Vaquillonas Vaquillonas Vaquillonas Vaquillonas
SALIDAS ordefie secas (0-6 m) (0-6 m) (6-12 m) (12-24 m) (24-36 m) preparto
Cantidad anual 73 8 124 8 8
Edad (meses) 60 2 1 13 22
Peso vivo (kg) 620 70 50 300 380

>
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>

INDICADORES PRODUCTIVOS

Prefiez de las vacas (%) 50
Edad primer servicio vaquillonas (meses) 14
Prefiez vaquillona (%) 25
Peso terneros al nacer (kg) 40
Dias de alimentacién a base de leche a terneras 60
Dias de alimentacion a base de leche a terneros 60

Cruza Holando por Jersey (%) 100

Cuadro 3. Alimentacién (kg MS animal? dia!) y sistema de gestion de las excretas del tambo de la Estacién Experimental Agropecuaria Manfredi del

Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA), campafia 2020-2021.

kg MS animal*!
dia!
Granos Vacas en Vacas secas Terneras Terneros Vaquillonas  Vaquillonas Vaquillonas Vaquillonas
propios ordefie (0-6 m) (0-6 m) (6-12 m) (12-24 m) (24-36 m) preparto
Maiz grano 5,00 1,00 6,00 2,00 2,00 2,00
himedo
Heno propio
Heno de pastura, 4,00 1,80
mezcla gramineas
y tréboles
Silaje propio
Silaje cereales de 4,00 2,00 1,50 1,50 1,50 1,50
invierno
Silaje maiz planta 4,00 2,00 1,00 1,00 1,00 1,00
entera
Alimento de
terceros
Harina de soja 4,00 1,50 1,00 1,00 1,20 1,20 1,50
Heno pastura base 10,00 1,00 1,00 5,00 5,00 5,00 5,00
alfalfa
Sales, vitaminicas 0,45 0,25
y minerales
TOTAL 27,45 10,75 1,00 2,00 14,50 10,70 10,70 12,80
Sistema de gestién de las excretas Valor
Duracién de cada ordene (h dia?) 1,50
N° ordefes dia! 3
¢Separa sélidos de liquidos? Si
En caso de que separe sélidos de liquidos, indique que tipo de separacion tiene. Media
Sistema de manejo liquidos o sélidos y liquidos Distribucién diaria
Aplicaciéon a campo Si
Sistema de manejo solidos 30
Aplicacién a campo Distribucién diaria
Periodicidad (dias) 1

agronomia&ambiente
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Cuadro 4. Insumos de la produccion del tambo de la Estacién Experimental Agropecuaria Manfredi del Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria

(INTA), campana 2020-2021.

Energia y vectores energéticos

Energia eléctrica (kWh afo!) 108000
Gas natural (m® afio!) 15
Gasoil (I afio?) 45000
Limpieza y mantenimiento del tambo (cantidad anual)
Detergente alcalino (m?) 1
Detergente acido (m?) 1
Aceite lubricante (kg) 20
Grasa como lubricante (kg) 10

para evaluar las emisiones generadas en la produccién
de las pasturas y pastizales y estimar su potencial de
secuestro de carbono. Se excluyeron del inventario los
flujos de procesos menores debido a la dificultad de
asignarlos a un flujo de referencia particular, tales como
(i) fabricacion y mantenimiento de las instalaciones y las
maquinas de ordefe y refrigeracion, (ii) construccién y
mantenimiento de la infraestructura y (iii) flujos de la
administracion y de la gestion del tambo.

Cuantificacion de la HC

Para el calculo de emisiones de GEI, las normas ISO
se complementaron con las guias del IPCC (2006) y su
actualizacion (IPCC, 2019) (https://www.ipcc-nggip.
iges.or.jp/public/2019rf/vol4.html) en los siguientes
puntos: (i) Volumen 4, Capitulo 10: Emision por fer-
mentacion entérica y gestion del estiércol; (ii) Volumen
4, Capitulo 11: Emisiones de N,O de los suelos gestio-
nados y emisiones de CO, derivadas de la aplicacion de
cal y urea; (iii) Volumen 5, Capitulo 6: Tratamiento y
descargas de aguas residuales. Las emisiones totales
de GEI se expresaron en unidades de CO,eq teniendo
en cuenta el potencial de calentamiento global (PCG)
de cada gas (IPCC, 2014) y asumiendo un horizonte
temporal de 100 afios. Para ello se siguieron los méto-
dos estandarizados propuestos por las normas ISO y
por la guia de la International Dairy Federation (IDF,
2015). Los PCG fueron 25, 298 y 1 para el CH,, N,O y
CO,, respectivamente.

Para el calculo de las emisiones directas se usaron
las ecuaciones del Capitulo 11 de las Guias IPCC (ht-
tps://www.ipcc-nggip.iges.or.jp/public/2019rf/vol4.
html), tales como la ecuacién 11.2 (N,O Directo), ecua-
cioén 11.6 (cultivo). Para las emisiones por escorrentia y
lixiviacion se aplicd la ecuacidén 11.10. Para las emisio-

& Rev. FacuLtap pe Acronomia UBA, 44 (1) 111-125, 2024

nes por aplicacion de fertilizante nitrogenado se usé la
ecuacién 11.2 (N,O Directo) y la ecuacién 11.11 para las
emisiones indirectas o volatilizacidén. Para las emisiones
directas por uso de urea (CO, que se toma en la produc-
cion y que se libera durante su uso) se uso la ecuacion
11.13.

El inventario de ciclo de vida y su evaluacion tuvieron
como referencia los lineamientos de las reglas de cate-
gorias de productos (PCR) estudiados. En este caso, se
tomaron en cuenta la PCR 2021:08 Dairy products, PCR
2020:07 (Arable and vegetable crops) y PCR 2016:03
(Preparations used in animal feeding for food-producing
animals) (The International EPD® System, 2021). Por
ultimo, se utilizaron como referencias especificas del
sector lacteo los criterios TDSF (The Dairy Sustainability
Framework, 2023), las guias de FAO (2019) y las reco-
mendaciones de la International Dairy Federation (IDF,
2015).

Dentro de las herramientas que se utilizaron para la
aplicacion de los métodos propuestos se encuentran ba-
ses de datos y programas de calculo indispensables para
abordar de manera mas completa los inventarios de ci-
clo de vida. Las bases de datos fueron Ecoinvent (ver-
sion 3.8) y Agri-footprint (version 5.0) (acceso a través
del software Simapro, 2023). También se consideré la
remocion de carbono atmosférico a través de la incorpo-
racion de carbono en el suelo, dependiendo de la inte-
raccion entre los aportes de residuos organicos, el clima
y el tipo de suelo. Se tuvo como guia el Protocolo MRV
de FAO (2020), el modelo LEAP de FAO (2019), el mo-
delo Nivel 1 de IPCC y el modelo Nivel 2 (Petersen et al.,
2013). El método Nivel 2 (Tier 2) del IPCC se basa en el
modelo de simulacién de carbono AMG que fue calibrado
y validado en diferentes situaciones edafoclimaticas de
la Argentina, Chile, Uruguay, México y Europa (Andriulo
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et al., 1999). El modelo AMG es un modelo simple de
paso anual y considera tres compartimentos de carbo-
no: (i) carbono del aporte de los residuos (i.e. aéreos,
raices y rizodepositos), (ii) carbono activo del suelo (i.e.
modificable por el sistema de cultivos que se realiza) y
(iii) carbono estable del suelo (i.e. no se modifica con el
uso y/o manejo del suelo). Se tuvieron en cuenta el tipo
de laboreo y las variables asociadas al clima para esti-
mar el coeficiente de mineralizacion seguin la metodolo-
gia de Clivot et al. (2019), asi como las variables aso-
ciadas a las caracteristicas del suelo. El modelo AMG
permitio estimar el cambio en la existencia de carbono
para la campafa analizada.

Inventario del ciclo de vida

En el Cuadro 5 se puede observar el inventario de
ciclo de vida de la unidad funcional 1 kg de leche cruda
FPCM, donde se detalla la emision de los diferentes GEI,
como asi también la remocion por parte de las pasturas,
pastizales y arboles. Los tipos de GEI informados son:
dioxido de carbono total, didxido de carbono fosil, didxi-
do de carbono por cambio de uso de suelo, 6xido nitro-
so, metano total, metano fdsil, metano biogénico, me-
tano por cambio de uso de suelo, y hexafluoruro de
azufre. El inventario muestra las principales fuentes de
emision por tipo de GEI, como ser la fermentacion enté-
rica, el estiércol en pasturas, la gestion del estiércol, la
emision de residuos de cultivos, la aplicacion de fertili-
zantes, el consumo de combustible, la limpieza y man-
tenimiento, los alimentos, la energia consumida, los
fertilizantes (produccion y uso), otros insumos, trans-
porte de bienes, excretas, residuos y arboles.

Asignacion

En los estudios de ACV, la asignacion de la carga
ambiental se definid segln las normas ISO, como la dis-
tribucion de la carga ambiental de los insumos o pro-
ductos de un proceso bajo estudio para asignarsele al
producto en particular que se esta estudiando. La asig-
nacion se requiere cuando un sistema produce mas de
un producto, y es necesario establecer proporcional-
mente el impacto ambiental que le corresponde a cada
uno de los productos o subproductos bajo estudio. La
ISO recomienda usar métodos que reflejen la relacion
fisica, por ejemplo, la masa, el contenido energético u
otras variables relevantes para asignar la carga, tales
como el valor econémico de los productos, que es simi-
lar a la asignacion de costos que se hace en contabili-
dad. En este caso, se uso la asignacion fisica por masa,
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siguiendo las Reglas de Categoria de Producto (The In-
ternational EPD® System, 2021) y Federacion Interna-
cional de Productos Lacteos (IDF, 2015) en los productos
carne y leche:

e Tambo: asignacion para la fraccion de carne y leche.
Factor de asignacion (AF)= 1 - 6,04 x BMR

donde, BMR: Beef to milk ratio= Mcarne / Mleche; Mcar-
ne: es la masa de peso vivo de todos los animales ven-
didos, incluidos los terneros de toro y los animales ma-
duros sacrificados por afio; Mleche: es la masa de leche
corregida de grasa y proteina (FPCM) vendida por afio,
la cual se calcula de acuerdo a la siguiente ecuacion:

FPCM (kg afio!)= Produccion (kg afio) x
[0,1226 x grasa% + 0,0776 x proteina% + 0,2534]

Comparacion de valores de HC de la leche en va-
rios paises

Se realizd una busqueda bibliografica para comparar
gué sucede en diferentes paises. Para ello se usaron las
bases de datos bibliograficos disponibles a través del
sistema de bibliotecas de la Universidad Catdlica de
Cordoba.

RESULTADOS

Huella de carbono (HC)

Los resultados de la HC de la leche cruda se muestran
en el Cuadro 5, que contiene el inventario de ciclo de
vida y en el Cuadro 6, que muestra las emisiones y las
remociones de GEI referidas a la unidad funcional. La HC
resulté en 0,89 kg de CO,eq kg™ leche cruda a la salida
del tambo (FPCM). Los aportes mas significativos fue-
ron: (i) produccion de alimentos (aguas arriba), con
0,42 kg CO,eq kg (representando un 45,7% de la emi-
sion total); (ii) fermentacion entérica, con 0,33 kg CO,eq
kg? (36,6% del total); (iii) combustible, con 0,06 kg
CO,eq kg (6,7% del total); (iv) aplicacion de fertilizan-
tes, con 0,04 kg CO,eq kg™ (4,5% del total); (v) gestion
de estiércol con 0,02 kg CO,eq kg™ (1,7% del total).

En el Cuadro 6 de resultados de la HC de la leche
cruda, se expresan por separado las emisiones de GEI y
las remociones de GEI, indicando para ambos la contri-
bucién de cada categoria de elementos de emisién y
secuestro. A su vez, se diferencié el origen de las emi-
siones en: (i) fosil, (ii) biogénicos y (iii) cambio de uso
del suelo. Del Cuadro 6 se desprende la contribucion del
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Cuadro 5. Inventario de ciclo de vida de la unidad funcional 1 kg de leche cruda producida en el tambo de la Estacion Experimental Agropecuaria Man-
fredi del Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA), campafa 2020-2021. Valores positivos indican emision de GEI; valores negativos indican
remocion de GEI. AA: aguas arribas. PCG: potencial de calentamiento global; CO,: didxido de carbono; HC: huella de carbono; FPCM: masa corregida
por grasa y proteina.

PCG (kg PCG fésil (kg CO,eq afio™!) PCG PCG Remocion
CO,eq biogénico | transformacién
ano!) (kg ~(.Iozeq del suelo~ (kg
ano?) CO,eq afo™)
Vacas en Suma total | Sustancias co, co,, fosil Oxido Metano  Metano, Hexa- Metano, co,, Me- kg %
produccién remanen- nitroso fosil fluoruro biogénico cambio tano, co,
tes de de uso cambio eq
azufre de suelo  de uso kg
de FPCM
suelo
Fermentacién | 1171621 0 0 0 0 0 0 0 1171621 0 0 0,33 36,6
entérica
Estiércol en 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00 0,0
pasturas
Gestion del 54640 0 0 0 51859 0 0 0 2781 0 0 0,02 1,7
estiércol
Emisién de 64227 0 0 0 64227 0 0 0 0 0 0 0,02 2,0
residuos de
cultivos
Aplicacién de 142711 0 11953 0 130758 0 0 0 0 0 0 0,04 4,5
fertilizantes
Energia 213074 121 591 205568 856 134 5601 103 101 93 1 0,06 6,7
(combusti-
ble)
AA - limpieza 42 0 0 38 0 0 4 0 0 0 0 0,00 0,0
y manteni-
miento
AA - 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00 0,0
animales
AA - 1463472 731289 87 408999 291490 0 28954 32 2621 621 5 0,42 45,7
alimentos
AA - 59168 29596 11 0 28661 176 0 709 14 9 15 0,02 1,8
energia
AA - 1670 0 4 1368 112 0 185 1 1 0 0 0,00 0,1
fertilizantes
AA - otros 134 0 0 118 1 0 14 0 0 0 0 0,00 0,0
insumos
AA - 29581 11 0 28661 176 0 709 14 9 15 0 0,01 0,9
transporte de
bienes
Total 3200342 761017 12646 644752 568141 310 35468 860 1177149 738 20 0,91 100,0
emisiones
Secuestro de -109597 -109597 -0,03 -3,4
carbono
Excretas -9057 -9057 0,00 -0,3
Residuos -100540 -100540 -0,03  -3,1
Asignacién
por masa
HC 0,89
KG LECHE 3127740
VENDIDA
KG CARNE 57460
VENDIDA
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establecimiento tambo a la HC de la leche cruda, es de-
cir, el porcentaje de emisiones que se generaron dentro
del tambo en la campafia analizada. En este caso se
visualiza que el 73% de las emisiones ocurrieron dentro
del tambo y el 27%, aguas arribas fuera del tambo. De
la emision total, el 63% correspondid a emisiones de
origen fosil y el 37%, a emisiones biogénicas. Las emi-
siones de GEI por transformacion del suelo no fueron
significativas. La remocion o secuestro de carbono fue
de -0,03 kg CO,eq kg™, proveniente un 91,7% de la fi-
jacion por los cultivos y un 8,3% por la distribucion del
estiércol en los lotes de produccion.

El principal punto critico a trabajar estd en la pro-
duccion de alimentos para los animales, representan-
do un 45,7% de las emisiones de GEI, seguido por la
fermentacion entérica, con el 36,6% (Cuadro 6). Con
menor importancia le siguen la produccion y consumo
de combustibles (6,7%), la aplicacidn de fertilizantes
(4,5%), la emision de los residuos de cultivos (2%),
el consumo de energia (1,8%) y la gestion del estiér-
col (1,7%).

Revision bibliografica

La publicacion mas reciente de la Argentina fue un ana-
lisis de puntos criticos en el sector alimentos y bebidas que
determiné una HC de la leche cruda de 1,95 kg CO,eq
kgt (FPCM) (Arena et al., 2021). Asimismo, la Asocia-
cién Argentina de Produccion Animal publico el analisis
de la HC de la leche en tambos del oeste de la provincia
de Buenos Aires. Alli se compararon los resultados obte-
nidos mediante tres calculadores desarrollados por dife-
rentes instituciones: el Calculador de Emisiones para
Tambo (CET) de CREA (2019), el Calculador de Huella
de Carbono Animal Producto a Puerto (HCAPAP) desa-
rrollado por el Instituto de Investigaciones Agropecua-
rias de Chile (INIA) y el Cool Farm Tool (CFT) (Coolfar-
mtool, 2022). Los resultados promedio obtenidos fueron
de 0,85, 0,75y 0,78 kg CO,eq I'* de leche, respectiva-
mente (Herrero et al., 2014).

En esta misma linea, en el 2018 se publicd una com-
paracion de HC en tambos de la regiéon pampeana con
cuatro niveles de intensificacion: (i) alta carga y alta
suplementacidn, (ii) alta carga y baja suplementacion,

Cuadro 6. Resultados de la huella de carbono (HC) de 1 kg de leche cruda del tambo de la Estacién Experimental Agropecuaria Manfredi del Instituto
Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA), campaina 2020-2021. AA: aguas arriba; GEI: gases de efecto invernadero.

Emisiones de GEI
kg CO.eq %
Fermentacién entérica 0,33 36,6
Estiércol en pasturas 0,00 0,0
Gestién del estiércol 0,02 1,7
Emision de residuos de 0,02 2,0
cultivos
Aplicacién de fertilizantes 0,04 4,5
Energia (combustible) 0,06 6,7
AA - limpieza 'y 0,00 0,0
mantenimiento
AA - animales 0,00 0,0
AA - alimentos 0,42 45,7
AA - energia 0,02 1,8
AA - fertilizantes 0,00 0,1
AA - otros insumos 0,00 0,0
AA - transporte de bienes 0,01 0,9
EMISIONES GEI 0,91 100
Fésil 0,58 63
Biogénico 0,33 37
Cambio de uso de suelo 0,00 0
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Remociones de GEI
kg CO.eq %
Excretas 0,00 8,3
Cultivos -0,03 91,7
Arboles 0,00 0,0
SECUESTRO GEI -0,03 100
Fésil
Biogénico
Transformacion -0,03 -3
del suelo
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(iii) baja carga y alta suplementacion y (iv) baja carga y
baja suplementacion (Gimenez et al., 2018). Los auto-
res usaron el CET de CREA y obtuvieron resultados va-
riables: 0,98, 0,85, 0,99 y 0,95 kg CO,eq I"* de leche,
respectivamente. Giménez et al. (2018) y Herrero et al.
(2014), que también usaron el CET de CREA, obtuvie-
ron resultados relativamente mas altos que el presente
estudio. Si bien el calculador CET de CREA se basa en

el IPCC, una posible explicacion es que en ambos casos
se tomaron tambos de baja eficiencia productiva. Otra
posible causa seria una sobreestimacion de impactos
en alguna de las etapas, lo que queda planteado como
tema para futuras investigaciones. La unidad funcional
que reportan no es compatible con los estandares para
certificacion.

El Cuadro 7 muestra la HC de la leche en diferentes

Cuadro 7. Huella de carbono (HC) de la leche en diferentes paises. Los trabajos estdn ordenados segun la unidad funcional (1 kg de FPCM, 1 kg ECM, 1
kg de leche o 1 | de leche), mientras que la HC esta ordenada de mayor a menor. Adaptado de Tamilselvan y Tyagi (2024). Los valores de distinta unidad

funcional no son comparables.

Unidad funcional Ubicacion HC (kg CO,eq) Referencia
Mundo 12,00 (Gerber et al., 2013)
Sudéfrica 7,50 (FAO, 2006)
Mundo 3,70 (Clark et al., 2022)
[talia 3,60 (Pirlo et al., 2014)
Colombia 2,90 (Gonzalez-Quintero et al., 2021)
Kenya 2,50 (Wilkes et al., 2020)
Mundo 2,40 (FAO, 2006)
India 2,30 (Garg et al., 2016)
Argentina 1,95 (Arena et al., 2021)
Mundo 1,70 (Gerber et al., 2013)
EE.UU. 1,45 (Rotz et al., 2021)
Australia 1,35 (Sejian et al., 2018)
China 1,34 (Wang et al., 2018)
Irlanda 1,33 (O'Brien et al., 2014)
1 kg FPCM ltalia 1,31 (Berton et al., 2021)
EE.UU. 1,23 (Thoma et al., 2013)
Irlanda 1,20 (O'Brien et al., 2014)
ltalia 1,12 (Bacenetti et al., 2016)
Australia 1,11 (Gollnow et al., 2014)
Canada 1,09 (Jayasundara et al., 2019)
Norteamérica 1,00 (FAO, 2006)
Canada 0,95 (McGeough et al., 2012)
Argentina 0,89 Este estudio
Portugal 0,89 (Morais et al., 2018)
Italia 0,82 (Lovarelli et al., 2019)
Nueva Zelandia 0,78 (Ledgard et al., 2020)
Australia 0,64 (Sejian et al., 2018)
Australia 0,54 (Sejian et al., 2018)
Australia 0,39 (Sejian et al., 2018)
Irlanda 1,22 (Yan et al., 2013)
Irlanda 1,50 (Casey et al., 2005)
1 kg ECM Irlanda 1,30 (Casey et al., 2005)
EE.UU. 1,27 (Kristensen et al., 2011)
EE.UU. 1,2 (Kristensen et al., 2011)

agronomia&ambiente
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| 2
Uruguay 1,17 (Darre et al., 2021)
Kenya 1,60 (Weiler et al., 2014)
1 kg leche
Mundo 3,60 (Capper et al., 2009)
Mundo 1,35 (Capper et al., 2009)
EE.UU. 2,05 (Thoma et al., 2013)
Argentina 0,99 (Giménez et al., 2018)
Argentina 0,98 (Giménez et al., 2018)
Argentina 0,95 (Giménez et al., 2018)
11 leche
Argentina 0,85 (Giménez et al., 2018)
Argentina 0,85 (Herrero et al., 2014)
Argentina 0,78 (Herrero et al., 2014)
Argentina 0,75 (Herrero et al., 2014)

ECM: energy corrected milk (leche corregida por contenido de energia)

FPCM: fat and protein corrected milk (leche corregida por contenido de grasa y proteina)

paises en base a trabajos que toman diferentes unida-
des funcionales (desde 1 kg de FPCM, 1 kg ECM, 1 kg de
leche 0 1 | de leche), lo que hace que no todos los valo-
res sean comparables. A nivel mundial, el valor de refe-
rencia usado por plataformas online como “Our World in
Data” para la leche cruda es de 3,70 kg CO,eq kg* FPCM
(Clark et al., 2022). Una posible explicacién de ese alto
valor es que se trata de un promedio de estudios mun-
diales que, en muchos casos, incluye el efecto del cam-
bio de uso de suelo o deforestacidn. A su vez, la revisidn
bibliografica muestra que muchas de las diferencias se
deben a las distintas unidades funcionales considera-
das, junto con caracteristicas especificas de cada tambo
analizado, que tienen diferentes niveles de eficiencia.

DISCUSION

La aproximacion de este trabajo fue de tipo explora-
torio y descriptivo. Por un lado, se caracterizé el impac-
to ambiental de la produccion de leche en la Estacion
experimental Manfredi del INTA para comunicar los re-
sultados a la comunidad vinculada a la actividad tambe-
ra. Se analizaron las emisiones de CO,eq relacionadas
con la produccion lechera a nivel de explotacion, deta-
llando las diferentes etapas del ACV y todos los insumos
que ingresan al sistema. Por otro lado, se analizd la HC
hasta la tranquera del tambo, mostrando las emisiones
acumuladas en las diversas actividades involucradas.

Si bien hay varios métodos disponibles para evaluar
la HC, este analisis se realizd con el método ACV por-
que es el recomendado por el Panel Intergubernamen-
tal sobre Cambio Climatico (IPCC) y los estandares in-
ternacionales (ISO, EPD, etc.), es certificable y abarca
todo el ciclo de vida del producto de manera integral.
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Se analizaron las emisiones de CO,eq relacionadas con
la produccion lechera a nivel de la explotacion, detallan-
do las etapas involucradas en el analisis del ciclo de
vida, lo que incluye a todos los insumos que ingresan al
sistema. Se analizoé la HC hasta la tranquera del tambo,
mostrando las emisiones acumuladas asociadas a diver-
sas actividades involucradas en la produccion de leche.
Este examen exhaustivo condujo a la comprensidn del
impacto ambiental de la produccion lechera y destaca la
necesidad de practicas sostenibles para mitigar la huella
de carbono relacionada con la produccién de leche.

La HC fue de 0,89 kg de CO,eq kg™ leche cruda a la
salida del tambo (FPCM), cifra que se encuentra por de-
bajo del valor promedio de 2,06 reportado por la biblio-
grafia en el Cuadro 7. Esto genera algunas dudas sobre
los métodos relevados en la bibliografia ya que no hay
datos de inventario detallados ni informacion sobre los
calculos utilizados. De los resultados de este trabajo y
de la revisidn bibliografica surge que el tambo analizado
se encuentra en séptimo lugar del ranking entre 28 tra-
bajos que publicaron la huella de FPCM, ubicado entre
los 0,89 y los 0,95 kg CO,eq kg FPCM de Portugal y de
Canada, respectivamente.

El analisis de los resultados indican que el presente
estudio cumple con los principios de la norma ISO 14067
(2018), Capitulo 5: (i) pertinencia (i.e. los datos y me-
todologias fueron las apropiadas para la evaluacion de
las emisiones y remociones de GEI derivadas del pro-
ducto en estudio: 1 kg de leche cruda); (ii) integridad
(i.e. se incluyeron todas las emisiones y remociones de
GEI que proporcionaron una contribucién significativa a
la HC del sistema producto en estudio); (iii) consistencia
(i.e. los supuestos, los métodos y los datos se aplicaron
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de la misma manera a lo largo del estudio de la HC para
llegar a conclusiones de acuerdo con la definiciéon de
objetivo y alcance); (iv) coherencia (i.e. se aplicaron
metodologias, normas y documentos de orientacion re-
conocidos internacionalmente y adoptados para la cate-
goria de productos lacteos); (v) exactitud (i.e. la cuanti-
ficacion fue lo mas exacta posible, verificable, reduciendo
o0 documentando de manera adecuada los sesgos e in-
certidumbres en la medida de lo posible); (vi) transpa-
rencia (i.e. todas las cuestiones pertinentes se aborda-
ron y documentaron en una presentacion abierta,
completa y comprensible de la informacién). Es decir, se
dieron a conocer los supuestos pertinentes y se hizo
una referencia apropiada a las metodologias y fuentes
de datos utilizadas. Todas las estimaciones se explica-
ron claramente y se evito el sesgo para que el informe
del estudio de la HC resulte representativo del sistema
analizado.

Por otro lado, aunque la HC estimada resulto relati-
vamente baja, existen una serie de buenas practicas
ambientales que se pueden aplicar para reducir la HC de
la produccion de leche, las que se vinculan a la alimen-
tacion (i.e. estrategias centradas en el manejo de los
alimentos y en la alimentacion, con énfasis en la fer-
mentacion entérica); el manejo del rodeo y la reproduc-
cion (i.e. estrategias aplicables en la crianza de los ani-
males, incluyendo practicas y tecnologias de manejo
animal y reproductivo); el manejo de excretas y purines
(i.e. opciones para el manejo de las excretas y el trata-
miento de los purines, que incluyen desde el manejo de
la dieta hasta las opciones de manejo en el proceso de
almacenamiento, la manipulacién y la aplicacion de las
excretas); la produccion de alimentos en el tambo (i.e.
opciones relacionadas con la produccion de alimentos,
incluyendo el manejo del suelo y uso de insumos); el
uso eficiente de los recursos (agua, energia, biodiversi-
dad); vy, por ultimo, las buenas practicas de pasturas y
cultivos y usos del suelo para un aumento del secuestro
0 los sumideros de carbono (Minaglia et al., 2023).

Algunas de las estrategias posibles para reducir la
HC de la leche son: (i) utilizar alimentos que garanticen
el uso de soja libre de deforestacion; (ii) instalar fuentes
de agua adicionales; (iii) implementar un sistema de
separacion de solidos tipo tamiz; (iv) instalar sistema
de lagunas para el manejo de purines liquidos; (v) au-
mentar la incorporacion del carbono al suelo a partir de
un mejor manejo de los residuos de los cultivos y el uso
de los purines solidos como fertilizantes; (vi) utilizar
energia solar y realizar forestacion (Tieri et al., 2024).
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Este estudio contribuye a comprender la HC de la
produccion de leche en la region centro de la Argentina
y establece la base para analizar la sostenibilidad de la
produccion tambera intensificada. Un tambo mas efi-
ciente es un tambo con menor HC por unidad de pro-
ducto. En particular, estudiar la HC de la leche del tam-
bo de INTA Manfredi es de interés por varias razones
dentro de las que se destaca el interés por conocer el
impacto ambiental de la leche producida por un tambo
demostrativo de la cuenca lechera Cérdoba Centro. Al
cuantificar la HC, se pueden identificar y aplicar practi-
cas mas sostenibles para reducir estas emisiones. Asi-
mismo, evaluar la HC ayuda a entender el uso de recur-
sos como el agua v la tierra, promoviendo una gestion
mas eficiente y sostenible. Por otro lado, desde lo eco-
noémico, conocer las fuentes de emisiones permite opti-
mizar los procesos de produccion, reduciendo costos
asociados a la energia, fertilizantes y otros insumos.
Igualmente, aunque todavia no existen mecanismos de
reconocimiento del valor agregado ambiental que brin-
da la cuantificacion de la HC de la leche, los consumido-
res son cada vez mas conscientes del impacto ambiental
de los productos, por lo que una HC baja puede mejorar
la imagen del producto y abrir nichos de mercados. Des-
de el punto de vista social, los tambos que demuestran
un compromiso con la sostenibilidad pueden mejorar su
imagen y sus relaciones con los demas actores de la
cadena lactea. En ese sentido, evaluar y reducir la HC se
anticipa al cumplimiento de normativas futuras, permite
impulsar la innovacion en técnicas de producciéon y ma-
nejo de desechos, promoviendo tecnologias mas lim-
pias. El INTA Manfredi, como instituto de investigacion,
puede usar estos estudios para educar y capacitar en
practicas sostenibles, contribuyendo a un sector mas
resiliente y sostenible. Por lo tanto, este trabajo tam-
bién representa un aporte a los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS), como la accion por el clima (ODS 13),
la produccion y consumo responsables (ODS 12) y la
vida de ecosistemas terrestres (ODS 15).

CONCLUSIONES

Este estudio condujo a una mayor comprension del
impacto ambiental de la produccidn lechera y destaca la
necesidad de realizar practicas sostenibles para mitigar
la HC relacionada con esta actividad. Por un lado, se
cumplieron los objetivos especificos de (i) estimar la HC
de la leche FPCM, (ii) comparar los valores de HC de la
leche con otros trabajos publicados y (iii) establecer una
linea de base para implementar estrategias de mejora
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en busqueda de la reduccion y eventual neutralidad de
emisiones. Por otro lado, se logro caracterizar el impacto
ambiental de la leche producida en el INTA Manfredi. En
suma, se destaca la importancia de realizar este tipo de

les vinculados a la actividad tambera que quieran me-
dir su huella y eventualmente, certificar. Estimar la HC
de la leche es fundamental para promover una produc-
cion mas sostenible, mejorar la eficiencia econdmica,

anticiparse las regulaciones ambientales y contribuir a
la lucha global contra el cambio climatico.

estudios cuyos resultados son de utilidad para aquellos
miembros de la comunidad de productores y profesiona-
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