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Resumen

Este estudio tiene como objetivo principal la elaboracion de un Analisis de Ciclo de Vida de la cadena de la cadena lactea
del queso tipo cuajada en una finca ganadera ubicada en el municipio de Puerto Lopez, Meta, desde la produccién del
concentrado animal, pasando por la produccién de leche y de queso hasta finalizar en la distribucién del producto
terminado. Para ello, fue utilizado el método propuesto por la NTC — 1SO 14044:2017 para el uso de esta herramienta, y asi,
evaluar los impactos ambientales de este derivado lacteo, y proponer una alternativa basada en la Gestion Ambiental
Empresarial, teniendo en cuenta las BPM y ACCPP de este sector, buscando disminuir los dafios ambientales generados.
Como resultados principales se obtuvo que la produccién de alimento del animal representa mas del 80% del total de las
cargas ambientales en la cadena de produccion del queso tipo cuajada, teniendo en cuenta el método Eco-indicador 99,
siendo principalmente por el uso de combustibles fésiles y la ocupacion y transformacion de suelo. Por otra parte, la
elaboracidn del queso tipo cuajada, al ser analizada de manera aislada, presenta como puntos criticos el uso de agentes de
limpieza y la adquisicion de insumos y distribucion del producto a los vendedores, aportando en gran medida a las
categorias de Agotamiento de Combustibles Fosiles y Uso del Suelo. Finalmente, se identifica que para reducir los impactos
ambientales en la elaboracién de este tipo de queso es necesario el uso de soda caustica como agente desengrasante y al
aumento en la produccién de queso, llegando a reducir entre el 98% en la categoria de Uso de Suelo y 63% en el
Agotamiento de Combustibles Fosiles, teniendo en cuenta el método OAT. Sin embargo, al momento de evaluar las BPM y
APPCC se identifica que es necesario el desarrollo de un proceso de pasteurizacién, el cual aumenta los impactos
ambientales de la fabrica, lo que indica que para lograr una disminucion de los dafios ambientales y cumplir con los
requerimientos legales se requiere de un aumento en el precio del producto, con el fin de lograr un periodo de retorno a
corto plazo (menos de 5 afios).

Palabras clave: Andlisis de Ciclo de Vida, Cuajada, Impactos Ambientales

Abstract

The aim of this study is performed a Life Cycle Assessment of curd cheese dairy chain of curd in a livestock farm located in
the Puerto Lopez, Meta municipality, from the feed production, through milk and cheese manufacturing, until product final
distribution. For this purpose, the method proposed by the NTC - 1ISO 14044: 2017 was used for this tool, for evaluate the
environmental impacts of this dairy product, in order to propose an alternative based on the Business Environmental
Management, taking into account dairy GMP and HACCP, seeking to reduce the environmental damage. As main results it
was obtained that the feed production represents more than 80% of the total environmental loads in the curd cheese dairy
chain, by taking into account the Eco-indicator 99 method, which is mainly by the use of fossil fuels and land occupation
and transformation. On the other hand, the curd cheese environmental impacts, excluding the dairy farm, present as hotspot
the cleaning agents and the acquisition of inputs and product distribution to sellers, contributing of Fossil Fuels Depletion
and Land Use categories. Finally, it is identified that the livestock, in order to reduce the environmental impacts in the
cheese manufacturing, it is necessary to use caustic soda as a degreasing agent, and to increase the production of cheese,
reaching a reduction of 98% in Land Use and 63% in Fossil Fuels Depletion categories, by taking into account the OAT
method. However, evaluating GMP and HACCP it is identified that the development of a pasteurization process is
necessary, even if it increases the environmental impacts of the factory, which indicates that a reduction in environmental
damage and comply with the legal requirements, is required an increases in the product price, in order to achieve a short
term return period (less than 5 years).

Key words: Life Cycle Assessment, Curd, Environmental Impacts
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Introduccion

Esta investigacion esta enmarcada en el municipio de Puerto Lopez, Meta en una finca ganadera
ubicada en la zona rural de este municipio, dividido en tres fases que permitieron que permitieron el
desarrollo 6ptimo del proceso investigativo. Antes que nada, este proyecto se basa en la elaboracion de
un Anédlisis de Ciclo de Vida, uno de los métodos, no solo mas populares a la hora de cuantificar los
impactos ambientales de un producto o servicio, sino también de mayor reconocimiento en la toma de
decisiones en el tema ambiental de iniciativas como la Produccion Més Limpia, Produccion y Consumo
Sostenible, Ecoeficiencia, entre otros. Asimismo, este enfoque de permite un analisis completo y
detallado de aquellos grupos de interés para cualquier organizacion, por lo que resulta ser una de las
mejores herramientas de analisis de toda una cadena de produccion.

Por otra parte, este método toma mayor relevancia cuando es utilizado en un producto que sea de
importancia para un sector en particular, en el caso de esta investigacion, se toma el queso tipo cuajada,
perteneciente a la cadena lactea de Colombia, siendo de vital en términos econdmicos, sociales y
ambientales tanto beneficiosos como perjudiciales. Sin embargo, los estudios de ACV en Colombia
para este sector se han limitado a las actividades emprendidas en una granja, dejando de lado aquellos
procesos que representan una mayor rentabilidad a nivel econémico, los cuales presentan una mayor
efectividad a momento de proponer soluciones que permitan reducir los impactos ambientales que estas
generar, lo que facilita la toma de decisiones.

De esta manera, esta investigacion utilizar el método de ACV como una herramienta que permita la
Gestion Ambiental Empresarial en la finca. Para lograrlo fue desarrollado proceso de recoleccion de
informacién de una manera rigurosa, y asi elaborar el Inventario del Ciclo de Vida del queso tipo
cuajada. Esto permitira la identificacion de los flujos de materia y energia durante la elaboracion de
este derivado lacteo, donde se reconoce cada una de las entradas y salidas del proceso productivo.
Gracias a esto, es posible el desarrollo de una Evaluacion de los Impactos del Ciclo de Vida, y méas
precisamente de su cuantificacion, mediante el método Eco-indicador 99, definen el dafio ambiental en
tres categorias, la salud humana, la calidad de los ecosistemas y el uso de los recursos, por lo que no
solo enmarca valores dirigido a los tipos de contaminantes emitidos, sino que a aquellas implicaciones
futuras. Esta evaluacion permite una identificacion de puntos criticos de la cadena de produccion,
facilitando el proceso de toma de decisiones y de detalles para determinar la mejor solucion a la hora de
reducir los impactos ambientales.

Finalmente, la investigacion concluye con una propuesta de intervencion del proceso productivo del
queso tipo cuajada, basado en la Gestion Ambiental Empresarial. Esta propuesta consiste en un analisis
de viabilidad técnica y financiera sobre las soluciones propuestas a la produccién de este derivado
lacteo, buscando primeramente determinar el costo de los dafios ambientales a los que se somete la
finca, y posteriormente el costo para la reduccion de estos dafios. Esto contemplara las BPM vy el
APPCC quienes proponen la correcta ejecucion de la elaboracion de cualquier derivado lacteo,
buscando mejorar la calidad del producto.
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1 Planteamiento del Problema

Una de las principales actividades economicas que ha generado graves deterioros ambientales, es la
industria de alimentos, gracias a un aumento de la demanda alimentaria tres veces mayor que hace 50
afios, provocando un consumo de mas del 30% de la capacidad de regeneracion del planeta (Govindan,
2017). Esto trajo consigo que, en la actualidad, sea un sector reconocido por la emision de 9800 a
16900 megatoneladas de Gases Efecto Invernadero (GEI) al afio, donde entre el 19% y 29% son
contribuidos por los procesos de manufactura, de cosecha, empacado, transporte, consumo y
disposicion final. Adicional a esto, gran parte de estas emisiones son gracias al uso de animales para la
generacion de alimentos, como es el caso de la industria carnica y de lacteos, donde se utilizan
principalmente rumiantes para tal fin (Benis & Ferrdo, 2017; Gonzalez-Garcia, Castanheira et al,
2013).

Concretamente, la industria lactea, despliega diferentes impactos ambientales. Globalmente, se registra
un aporte de entre 0,8 y 3,07 kg de diéxido de carbono equivalente, por cada kilogramo de leche bovina
producida (Djekic et al., 2014), generando para 2015, una descarga de entre 0,64 a 2,46 mega toneladas
de dioxido de carbono equivalente, gracias a una produccion de 800 millones de toneladas de leche
(Froment & van Belzen, 2015), sin tener en cuenta los procesos de ganaderia o aquellos derivados de la
leche. Por otra parte, localmente, se reconoce a la industria lactea los procesos de eutrofizacion o
pérdida de la biodiversidad (Battini et al., 2016), asi como vertimientos con altas cargas organicas
(Gonzélez-Garcia, Hospido et al., 2013).

Entre los derivados de la leche, el queso posee el proceso productivo con mayores impactos
ambientales (Berlin, 2002; Djekic et al., 2014; Finnegan et al., 2017b; Gonzalez-Garcia, Castanheira, et
al., 2013; Gonzalez-Garcia, Hospido, et al., 2013; Kim et al., 2013; Palmieri et al., 2017). En especial,
se le atribuye esta caracteristica debido a las demandas energéticas (Kim et al., 2013; Palmieri et al.,
2017); al consumo de agua (Finnegan et al., 2017); generacion de vertimientos (Palmieri et al., 2017); y
en la emision de metano por los procesos de fermentacién (Gonzélez-Garcia, Castanheira, et al., 2013).
A pesar de esto, los factores determinantes de este producto, son aquellos impactos ambientales
formados a nivel local como los procesos de acidificacion, eutrofizacién, competencia por tierra y
formacion de oxidantes fotoquimicos (Finnegan et al., 2017; Gonzalez-Garcia, Castanheira, et al.,
2013; Palmieri et al., 2017).

En el caso de Colombia, el sector lacteo es reconocido por problematicas ambientales como el conflicto
de uso, erosion y compactacion de los suelos (Revista Semana, 2017); ademas, econémicamente, esta
actividad (en especial por la ganaderia) impide el desarrollo de otro tipo de actividades como la
conservacion, al necesitar de grandes extensiones de tierras (Instituto Geografico Agustin Codazzi,
2017). Sin embargo, la medicién, y méas precisamente, la cuantificacion de los impactos ambientales
que genera la produccion de leche y sus derivados se desconoce en Colombia, y por consiguiente,
aquellos generados en la produccién de queso tipo cuajada en el municipio de Puerto Lopez, Meta.

A pesar de que varios autores identifican la contaminacién del agua y suelo por los residuos de
plaguicidas o fertilizantes, de medicamentos, la descarga de vertimientos y la disminucion de la
cobertura vegetal; también se presenta la contaminacién del aire por material particulado (Dehaquiz &
Zambrano, 2012; Veélez et al., 2014), aunque no se evidencia una evaluacion de estos impactos. Es
decir, todavia es muy escaso los anélisis de los dafios ambientales en cada uno de los componentes de
la cadena de produccion, es este caso, del queso, y sus efectos en el cambio climatico, la salud humana,
la calidad de los ecosistemas y en los recursos no renovables, siendo variables fundamentales en la
busqueda del desarrollo sostenible.
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Esto se debe a la fuerte orientaciéon de Colombia por usar metodologias y elaborar estudios de
Evaluacion de Impacto Ambiental (EIA) en mayor medida a proyectos, obras y actividades, como los
de infraestructura, petroleros o mineros (Toro, Martinez et al., 2013; Toro, Requena et al., 2013;
Viloria, 2015; Toro et al., 2012; Martinez, 2010; Arboleda, 1998; Hernandez, 1994), y en especial en
sectores distintos al de los alimentos, o el de los lacteos. Esto crea que, en Colombia, se excluyan un
gran numero de sectores con un gran potencial de generar grandes impactos ambientales; no se presente
una moderacion del estado en el uso de método de EIA, y por ende no hay una rigurosidad en su
seleccidn; no se incorporan factores sociales, como el dafio a la salud humana (Toro et al, 2010).

2 Justificacion

Los aspectos ambientales son en la actualidad, la nueva orientacion en el panorama empresarial a nivel
mundial, como resultado de acuerdos, convenios o tratados internacionales, firmados por los distintos
paises 0 sectores productivos. Esto ha provocado que las empresas tengan que cumplir con temas
legales, de mejora continua o innovacioén (Mazzi et al., 2017), y por ende deben optar por técnicas
como el ecomarketing (Papadas et al., 2016), la ecoeficiencia (Miao et al., 2017), la Produccion Mas
Limpia, entre otras, que mejoren o incorporen la Gestion Ambiental en las empresas (Quifidnez, 2012).
Por esta razon, es necesario una herramienta que ayude a cualquier organizacion a cumplir con el
desempefio ambiental, facilitando la incorporacion de estrategias ambientales acordes a cada linea de
produccién (Aranda et al., pp. 65-66).

En vista de esta tendencia, autores como Mazzi et al. (2017) y Thammaraska et al. (2017), sostiene que
una de las herramientas mas populares para el cumplimiento de los requisitos anteriormente
mencionados, es el método del ACV, al proporcionar un perfil ambiental de la organizacién con una
vision holistica del producto o servicio seleccionado. Adicionalmente, al evaluar los impactos
ambientales mediante una perspectiva del ciclo de vida del producto o servicio, puede ser acoplada a
los requerimientos de la ISO 14001:2015, la cual llevo a cabo una nueva revision en ese mismo afio,
con el fin de responder a las Ultimas tendencias y mejoras del enfoque ambiental (Hikichi et al., 2017).

En el caso de Colombia, el ACV es una metodologia que se acopla a los lineamientos del MADS, al
crear un estudio detallado de cada uno de los procesos durante la vida del bien o servicio, y los
impactos que genera, como se menciona en sus lineamientos. Por otra parte, el ACV facilitaria el
cumplimiento del Acuerdo Competitivo de la Cadena Lactea elaborado en 1999 elaborado por el
Instituto Interamericano de Cooperacion para la Agricultural. Entre sus ejes estratégicos para mejorar
la competitividad lactea se encuentra el desarrollo de un “Lécteo Sostenible”, donde se destaca el
manejo sostenible de los recursos naturales usados para la elaboracion de la leche y sus derivados, y el
incremento de alternativas tecnoldgicas de gestion. Para ello es fundamental la integracion de 6
eslabones en las decisiones tomadas por la empresa como son los proveedores, las unidades
productivas, el acopio, las industrias, la comercializacion y el consumidor final (Mojica et al., 2007).

De igual forma, a nivel mundial y en especial en el sector de alimentos, este método es reconocido por
ser “el mejor marco de referencia para evaluar los posibles impactos ambientales de los productos
actualmente disponibles”, donde su mayor virtud es la perspectiva sistémica que proporciona al
producto, la cual evita el desplazamiento de cargas de un impacto ambiental a otro, y de un proceso a
otro (Baldini et al., 2017). Esto permite contemplar distintos retos ambientales globales, como el
cambio climético, procesos de eutrofizacion, la acidificacidn terrestre y acuatica, el agotamiento a la
capa de ozono, la disminucion de los recursos naturales y la pérdida de la biodiversidad (Brancoli et al.,

1 Acompariado por el Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, FEDEGAN, ANDI, entre otros.
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2017). Ahora bien, el ACV es utilizada en un sector alimentos, y en especial para la produccion de
lacteos para la reduccion de todas sus alteraciones en el ambiente (Meul et al., 2014), al crear una
mejor evaluacién de las perturbaciones ambientales del proceso productivo de la ganaderia lecheras y
sus etapas siguientes, al proponer un entendimiento de las interrelaciones en el sistema (Battini et al.,
2016), facilitando el planteamiento de mejoras en la eficiencia y rentabilidad de los procedimientos de
su elaboracion (Djekic et al., 2014), identificando soluciones adecuadas para contrarrestar los retos
globales del sector lacteo (Sala et al., 2017).

Sumado a esto, en América Latina y el Caribe (ALC), se ha presentado un aumento en la productividad
y en la distribucion recursos destinados a la produccion de alimentos, en los que se encuentra
Colombia, con un incremento anual de 1,9% desde 2004, llegando a ser el segundo mayor productor de
ganado lechero en ALC (Comision Econdmica para América Latina y el Caribe, Food and Agriculture
Organization, & Instituto Interamericano de Cooperativa para la Agricultura, 2015). De ahi que el
sector lacteo en Colombia resulta ser de gran importancia econdmica al contribuir, en el caso de la
ganaderia bovina (tanto leche como carne) el 1,6% del PIB nacional, el 20% del PIB agropecuario y
53% del PIB pecuario (Tapasco et al., 2015), siendo ademas, el sustento econdémico de mas de 500 mil
familias (Revista Semana, 2017). Todo esto, gracias a que en Colombia se producen en promedio 6360
millones de litros al afio, generados por cerca de 1,5 millones de cabezas de ganado lechero (Castrillén,
2014); y a un consumo de 73,6 Kg por habitante de productos lacteos (Tapasco et al., 2015).

Ya concretamente, el queso Colombia es obtenido de entre el 5% al 8% de la leche producida en todo
(CONPES 3675, 2010), llegando a consumirse entre 1.1 y 1.5 kilogramos per cépita (Contexto
Ganadero, 2015). A saber, la cultura del queso en Colombia va en aumento, y esto se ve reflejado en el
incremento en 2016 del 1% en el volumen de producciédn, y un 6% en su precio, provocando ventas de
hasta 1,1 trillones de pesos, con una Tasa de Crecimiento Anual Compuesto (TCAC)? de 4% para
2021. Asimismo, su mayor consumo esta dado por los quesos locales como el campesino, doble crema,
pera, cuajada, costefio y quesillo, la cual es una categoria que genera ventas de 1.003,6 billones para el
afio 2016 y un volumen anual de producto de 47.500 toneladas (Euromonitor International, 2016).

3 Pregunta problema
¢ Cuales son los impactos ambientales que genera la produccion de la cuajada en una finca ganadera del
municipio de Puerto Lopez, Meta mediante la utilizacion del método del Andlisis del Ciclo de Vida?

4 Objetivos

4.1 Objetivo General
Elaborar un Analisis del Ciclo de Vida (ACV) del queso tipo cuajada en una finca ganadera ubicada en
el municipio de Puerto Lopez, Meta como herramienta de Gestion Ambiental Empresarial.

4.2 Objetivos Especificos
e Formular el Inventario de Ciclo de Vida del proceso productivo del queso tipo cuajada en una
finca ganadera ubicada en el municipio de Puerto Lopez, desde la recepcion de la leche hasta la
venta del producto.

2 Muestra el promedio anual de la tasa de crecimiento, en este caso, de las ventas de queso en Colombia durante un periodo
determinado (Rist & Pizzica, 2014)
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e Evaluar los impactos ambientales de la produccién del queso tipo cuajada teniendo en cuenta su
Inventario de Ciclo de Vida.

e Proponer una alternativa basada en la gestion ambiental para reducir los impactos ambientales
identificados en el Analisis del Ciclo de Vida del queso tipo cuajada.

5 Marcos de Referencia

5.1 Marco de Antecedentes

Segin Ramirez (s.f) es su libro “Metodologia de la Investigacion Cientifica”, el marco de antecedentes
consiste en la revision bibliogréfica sobre el tema de investigacion, recopilando toda la informacion
previa que haya sido desarrollada por distintos autores. Este marco desglosara las épocas y los enfoques
a lo largo de la historia, referente al ACV, el cual serd tratado en el subcapitulo conocido como
antecedentes. Ya para enmarcar aquellos autores principales y las distintas investigaciones en torno al
ACV del queso, y la determinacion de la abundancia o escasez de literatura en relacion con la
problematica de investigacion, dirigida al entorno geografico del municipio Puerto LoOpez, sera
abordado en el subcapitulo conocido como Estado del Arte® (Ramirez, s.f.).

5.1.1 Antecedentes

El concepto del ciclo de vida fue usado en primera medida por el gobierno de los Estados Unidos en la
década de los 50°s, como una herramienta para gestionar el presupuesto de las Fuerzas Armadas de este
mismo pais, siendo realizado por la Corporaciéon RAND (Research And Development o Investigacion y
Desarrollo). Sin embargo, solo fue hasta 1969 cuando The Coca — Cola Company, internamente realiza
un estudio que contemplaba este enfoque, mediante la realizacion de un Inventario de Ciclo de Vida, el
cual consistia en encontrar aquel envase con el menor dafio posible al ambiente y al suministro de
recursos naturales. Para ello, la compafiia cuantifico las materias primas y los combustibles utilizados,
y las cargas ambientales de la elaboracion de cada envase (Curran, 2012).

Ya para la década de los 70°s, el enfoque de ciclo de vida fue denominado como REPA en Estados
Unidos, y Ecobalance en el continente europeo. No obstante, para finales de la década y comienzos de
la siguiente, las preocupaciones de las organizaciones estaban dirigidas a la gestion de residuos y
requerimientos energéticos, mas que para un analisis de costos (Curran, 2006). Con el pasar de los afios
este método se fue ajustado progresivamente, aumentando asi sus publicaciones en el ambito cientifico
y organizacional, pero con la particularidad de que cada estudio contaba con su propia terminologia y
conceptos (Heijungs et al., 2011).

Ahora bien, ya para la década de los 90"s se buscaba la estandarizacion de este método, y de esta
manera, lograr un mayor avance en la deteccion de dafios ambientales basadas en el enfoque del ciclo
de vida. Gracias a organizaciones como la SETAC o ISO, se logré generar una armonizacion en los
términos, procedimientos y requerimientos del ahora conocido a nivel mundial como ACV (Klopffer &
Grahl, 2014). Esto trajo para el nuevo mileno iniciativas, tanto de los EE. UU. y de Europa, referente al
pensamiento del ciclo de vida, donde buscaban orientarlo a la toma de decisiones, a la transparencia y
calidad de la informacion, y a la promocion de distintos puntos de vista y de resultados (Curran, 2006).

3 Este subcapitulo fue nombrado estado del arte debido a que este presenta un enfoque que busca recuperar para describir, es
decir, “dar cuenta del estado de conocimiento actual sobre un concepto” (GOmez et al., 2015), en este caso sobre el estudio
del ACV del queso, teniendo relacion con lo propuesto por Ramirez (s.f.) en el marco de antecedentes.
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5.1.2 Estado del Arte

Teniendo en cuenta las bases de datos seleccionadas para esta investigacion*, Malaspina et al. (1995) se
reconoce como el primer autor en identificar los impactos ambientales de la produccion de queso, a
pesar de no ser el objetivo central del estudio. Inicialmente, este autor buscaba probar un tratamiento
anaerobico de las aguas residuales con contenido de suero, provenientes de una fabrica de quesos
conocida como Sardinian Pecorino, ubicada en Bolofia, Italia. Entre sus resultados, el autor determind
altos niveles de DBO, amonio y fosforo en los vertimientos producto del suero del queso.

Seguido de esta investigacion, Bernhard & Moon (1998), llevaron a cabo un Ecobalance desde el
criado del ganado lechero, hasta el consumo del producto, delimitando al proceso de agricultura como
el de mayor impacto ambiental. Sin embargo, solo fue hasta 2001 cuando fue utilizado el método del
ACV para evaluar los impactos ambientales del queso, aunque no en su totalidad. Berlin (2001)
construye el Inventario del Ciclo de Vida del queso semiduro producido en Goteburgo, Suecia, como es
Hushallsost (uno de los més populares en ese pais), describiendo detalladamente todo su proceso
productivo, desde la produccién de los alimentos en la granja, hasta la disposicion final del producto
consumido.

Ya para el afio 2002, el mismo autor toma esta informacion y efectia el ACV del producto, justificando
un aumento del consumo de queso en ese pais y la escasa informacidn sobre los impactos ambientales
sobre este derivado lacteo. Por otra parte, solo fue hasta 2011 donde se publicaron investigaciones
relacionadas con el uso de este método en la cadena de produccion del lacteo en Europa. Cabe destacar
que se presentaron dos tendencias en estos estudios, aquellos que tomaban una industria lactea, donde
se producian cualquier tipo de derivados de la leche cruda como la mantequilla, suero de leche, leche
en polvo, etc, y entre esos el queso. La otra tendencia era tomar este método y enfocarlo en una
industria quesera o0 en un queso en particular.

Entre 2011 y 2014, fueron publicados cinco articulos en Europa, donde analizaron la cadena de
produccion de los lacteos mediante el método del ACV. En Escocia fue utilizado para reducir la huella
de carbono de este sector (Sheane et al., 2011); mientras que en Dinamarca fue realizada para evaluarla
(Flysjo et al., 2014). En Suecia y Nueva Zelanda, como una herramienta para identificar las emisiones
de gases efecto invernadero (Flysjo, 2012); y en Rumania (Doublet et al., 2013) y Serbia (Djekic et al.,
2014), para identificar sus impactos ambientales.

En el mismo periodo de tiempo fueron publicados cuatro estudios Unicamente para la linea de
produccion del queso. En Holanda, el ACV fue usado para determinar la ecoeficiencia del queso semi-
duro holandés (van Middelaar et al., 2011) y los impactos ambientales del queso semi-madurado
holandés (Broekema & Kramer, 2014). En Portugal para determinar el desempefio ambiental de queso
maduro portugués (Gonzélez-Garcia, Castanheira, et al., 2013); y por ultimo, en Espafia buscaron
analizar los impactos ambientales del queso Galicia (Gonzalez-Garcia, Hospido, et al., 2013).

Contemporaneo a estas publicaciones, en America, paises como Canada y Estados Unidos, iniciaban
sus estudios sobre el ACV del queso. Inicialmente, en EE.UU fue desarrollado una metodologia para
determinar el orden de asignacion al utilizar este método en la cadena de produccion del queso
(Aguirre-Villegas et al., 2012), tomando como ejemplo el queso cheedar. Posteriormente, Canada
tomaba esta herramienta para establecer la huella de carbono de los productos lacteos (Vergé et al.,
2013); y en el caso, de EE.UU establecieron una linea base de los impactos ambientales de la
produccidn de queso mozzarella y cheedar (Kim et al., 2013). De igual forma, como pais pionero en el

4 IdeA, Science Direct, Proquest, Ebook Central, Springer Link y Scorpus
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uso de este método para este derivado lacteo se encuentra Brasil, para la comparacién de los impactos
ambientales de un proceso productivo artesanal e industrial del queso Minas (Muller et al., 2014).

Para los afios 2015 y 2016, no fueron encontrados articulos sobre el ACV del queso. Sin embargo, en
2017 se determina el célculo del aporte al calentamiento global de varios productos lacteos elaborados
en Irlanda como el queso (Finnegan et al., 2017); y en el caso de Italia, los impactos ambientales de la
cadena lactea (Palmieri et al., 2017) y la identificacion de sus puntos criticos y de oportunidades de
mejoras del proceso (Dalla Riva et al., 2017); para este mismo afio, se encuentra que Brasil publica su
segundo articulo relacionado con el ACV del queso, pero esta vez para evaluar los mayores impactos
ambientales de este producto en la ciudad de Bahia (Santos et al., 2017). Ya para el 2018, en Italia se
reconocen los dafios e impactos ambientales potenciales de la produccion de dos quesos de DOP
Asiago (Dalla Riva et al., 2018) y Grana Panado (Bava et al., 2018).

Como resultados de mayor relevancia en el uso del ACV en la cadena de produccion del queso se
encuentra que la Unidad Funcional (UF®) mas utilizada es 1 kg de producto; el alcance de estas
investigacion mayormente va desde la produccion de la comida de los animales hasta el empacado del
producto; y que el método de asignacion utilizado en la investigacién puede afectar entre un 50% a
100% de los resultados, por lo que es necesario escoger el mas apropiado. Ya en materia de impactos
ambientales, se encuentra que la produccién de la leche resulta ser el mayor generados; y que los
quesos semiduros poseen mayores valores en las distintas categorias de impacto, en especial aquellas
relacionadas a consumo de energia, en relacion a los quesos frescos (Finnegan, 2017).

5.2 Marco Teorico

Este marco constituye de una descripcion detallada de aquellas teorias encontradas durante la revision
bibliografica relacionada con el tema central de esta monografia, ACV y la elaboracion del queso tipo
cuajada, lo que permite delimitar el area de la investigacion y su orientacion, con respecto a las técnicas
y procedimientos esbozadas en este documento (Ramirez, n.d.). En principio, como teoria fundamental
de esta monografia, se presenta la Teoria de la Ecologia Industrial (El), la cual propone un
entendimiento y analisis de los flujos de materia y energia, dentro y fuera de un sistema industrial,
teniendo en cuenta los principios de los ecosistemas naturales (Korhonen, 2004). Esto es conocido
como la “metafora bioldgica”, donde se consideran principios biologicos para el analisis de uno o
varios sistemas industriales, con su entorno ecoldgico (Leigh & Li, 2015). Como consecuencia, esta
teoria mira los ecosistemas naturales no humanos como un modelo de actividad industrial (Lifset &
Graedel, 2002).

Cabe mencionar que el concepto de El, fue introducido por Frosch & Gallapoullos en 1989, siendo
encaminado al entendimiento de los patrones y las dindmicas de una industria con su entorno
(Bringezu, 2003). Con el pasar de los afos, autores como Korhonen (2004), propone la division de esta
teoria para mejorar el entendimiento de la industria. Una de ellas consiste en determinar los flujos de
energia y materia presentes entre y dentro del sistema industrial y el ecoldgico; la otra parte, hace
referencia a identificar las caracteristicas y propiedades del sistema ecoldgico (los tipos de
componentes que lo constituye), y del industrial (relacionadas con las conexiones y enlaces entre sus
componentes, su clase y su distribucion.

Adicional a esto, autores como Deutz & loppolo (2015), complementa la estas propuestas, mediante la
incorporacion de los tres principios de la termodinamica®, y de esta manera, incorporando un enfoque

5 Es la cuantificacion de las funciones identificadas del producto, teniendo como proposito principal, el proporcionar una
referencia de las entradas y salidas, asegurando asi, la comparabilidad de los resultados del ACV.
® Relacion entre el calor, la energia y la habilidad de trabajo dentro de un sistema cerrado o abierto
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de ingenieria en esta teoria. Entre estos se presenta el principio de la conservacion de la energia en un
sistema cerrado, los que exige el uso de herramientas o método que permiten, no solo la identificacion
de los flujos de materia y energia, también la cuantificacion de los mismos, ademas del analisis de las
entradas y salidas del sistema, tanto interna como externamente.

Por tal motivo, el ACV resulta ser una de las herramientas que mejor desempefia y abarca la Teoria de
El. Esto se debe principalmente al concepto del ciclo de vida que incorpora esta método (Lifset &
Graedel, 2002), permitiendo el andlisis del flujo de materiales desde la extraccion de recursos hasta la
disposicion final, gracias a que provee parametros claves de la ecologia industrial como los
requerimientos acumulativos de energia o el material de entrada por unidad de producto o servicio
(Bringezu, 2003). Sin embargo, este método al enfocarlo bajo esta teoria, hace que sea considerada
como herramienta para la deteccion directa de impactos ambientales y de medicion de aquellas sefiales
0 perturbaciones antropogénicas en los ecosistemas, ya que genera una escala del sistema industrial, lo
que facilita el entendimiento de los flujos de materia y energia (Deutz & loppolo, 2015).

Sumado a esto, a fin de generar un mayor entendimiento de la empresa y complemnetar la Teoria de El,
y asimismo, el ACV, se presenta la Teoria General de Sistemas (TGS), la cual planteada en primera
medida por el bidlogo Von Bertalaffy (1976) en 1956, siendo reconocida una “revolucién cientifica”
para la época ya que propone, no solo el estudiar las partes y los procesos de un sistema vivo de una
manera aislada, también su organizacion y el orden que los unifica, resaltando las interacciones
dindmicas, y plasmando asi un nuevo enfoque, el sisttmico. Posteriormente, Miller (1978)
complementa este enfoque afirmando que los sistemas en todos sus niveles son abiertos y compuestos
por subsistemas, con procesos de entrada, de rendimiento y de salidas, en forma de materia, energia e
informacidn. A pesar de esto, al igual que Von Bertalaffy, Miller direccionaba el enfoque sistémico a
los sistemas vivientes.

Solo fue hasta la aparicién de Yourdon (citado por Caddy & Helou, 2007), quien adapta lo propuesto
por dichos autores a los sistemas no vivientes, como es el caso de las empresas, formulando un
entendimiento de estas, mediante la TGS. Para ello, el autor propuso una divisién de subsistemas del
gran sistema, con el fin de reducir su complejidad, y facilitar el entendimiento para mejorar el trabajo
de las compafiias. Esto abri6 campo a que Mele et al.(2010) centraran esta teoria, en los sistemas
abiertos empresariales, orientado a comprender sus interacciones tanto internamente y entre los
subsistemas. Asimismo, pretendia el entendimiento del entorno empresarial, es decir, entre sus
suprasistemas, e identificar la habilidad de esta para adaptarse los cambios de este. Cabe recalcar que,
segun Alter (2013), cualquier método que sea utilizado para lograr una comprension de la compariia
basado en la TGS, debe mencionar los limites, las entradas y salidas, las transformaciones y el estado
del sistema.

Esto Gltimo, propuesto por Alter (2013), obliga la inclusion de una nueva teoria, para un mayor
entendimiento de las industrias o empresas, como es el caso de la Teoria de los Grupos de Interés o
Stakeholders. A saber, el concepto de Stakeholders fue creado por el autor Edward Freeman en 1984,
definiéndolo como un enfoque para caracterizar las empresas dependiendo de sus relaciones con los
grupos externos. Solo fue concebida como teoria gracias a Donaldson & Peterson en 1995, quienes
formularon este concepto como una teoria (Fontaine et al., 2006), direccionandola en las caracteristicas
y comportamientos de las empresas, y para ello proporcionaron tres orientaciones de la teoria de los
Stakeholders (citado por Céspedes-Lorente et al., 2003).

Teniendo en cuenta esta investigacion, la orientacién de la instrumentalidad se acopla en mayor
medida, debido a que esta establece que toda organizacion posee ciertas conexiones entre sus partes y
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ciertos estados finales, esto hace referencia a que cualquier comportamiento optado por la empresa trae
consigo unos resultados o0 unas consecuencias que son mas probables que ocurran en sus grupos de
interés (Jones, 1995). Teniendo en cuenta esto, Freeman et al. (2001) postula que todo individuo o
grupo de interés es afectado, o puede afectar los objetivos corporativos de una empresa, debido a las
conexiones externas los que los hace parte de la organizacion, y por tanto, es un sistema abierto con
una gran cantidad de redes, que requieren de una analisis con un enfoque sistémico.

Més adelante Céspedes-Llorente et al. (2003) afirma que toda organizacion tiene una responsabilidad
de integrar a sus partes interesadas, como menciona Freeman, para facilitar la Gestion ambiental en la
empresa. Esto ocasiono que la Teoria de los Stakeholders presentara un nuevo enfoque relacionado
con las implicaciones ambientales, producto de aquellos que la empresa considera grupos de interés.
Por ende, esta teoria sugiere que las compafiias son productoras de externalidades que afectan a estos
grupos, pero asimismo estas causan que los Stakeholders incrementen sus presiones a la compafiia, ya
que estos buscarian que esta organizacion redujera aquellas externalidades negativas o intensificar las
positivas (Sarkis et al., 2011).

5.2.1 Elaboracion de la cuajada

Como guia fundamental para la elaboracion de la cuajada se toma como base a Tabares & Feria (2009),
quienes propusieron una metodologia para la elaboracion del queso tipo cuajada, teniendo en cuenta
ocho pasos, sin tener en cuenta aquellos procesos que son elaborados para la extraccion de la leche. Por
ende, como primera etapa se lleva a cabo la recepcion y estandarizacion de la leche, donde el
operario antes de ingresar esta materia prima al proceso, debe verificar su contenido (3,3% - 3,5%) y su
pH (6,6 — 6,7). Si la leche se encuentra bajo estos parametros, el operario puede pasar a la segunda
etapa, la pasteurizacion de la leche, donde inicialmente un incremento de la temperatura de la leche a
72°C — 74°C por 15 segundos, para eliminar los microorganismos presentes que son perjudiciales para
la salud humana, para luego disminuirla a 28°C — 30°C. Cabe aclarar que durante esta etapa se agrega
cloruro de calcio en proporcion 10 - 12 g por cada 100 L, para evitar la pérdida de calcio en la leche
debido a al incremento de temperatura.

Seguido de la reduccion de la temperatura es afiadido el cuajo’, en proporciones de 6 mL — 10 mL por
cada 100 L de leche, lo que inicia con la etapa de coagulacion, donde la mezcla debe ser agitada de
manera manual o mecanica durante 2 min a una velocidad constante, para luego dejar en reposo
durante 30 min — 40 min, y lograr la formacion de la cuajada y el desprendimiento del suero. De ahi se
pasa a la cuarta etapa, la cual consiste en el desuerado de la cuajada, es decir, la remocion de la
mayor cantidad de suero en el tanque hasta dejar Unicamente los precipitados, ya sea forma manual o
mecanica, y asi poder avanzar a la quinta etapa, donde se afiade cloruro de sodio (sal), en proporcion
de 15 g — 20 g por cada 100 L de leche. Cuando ya se ha logrado la distribucion homogénea de la sal en
la cuajada, se inicia el proceso de moldeado de la cuajada mediante la generacion de una presion por
algin elemento externo, y asi ser almacenado en una nevara hasta lograr la contextura adecuada para
su empacado y posterior distribucion.

7 Es un insumo utilizado para la elaboracién de queso, que puede ser de origen animal (estomago de los terneros), vegetal
(hierba de cuajo) o microbiano (Rhizomucor miehei) , el cual reacciona, gracias a la péptidas, con la caseina de la leche,
formando asi el suero liquido y la cuajada (Cakmakgi & Boroglu, 2004).
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5.3 Marco Conceptual

Este marco consiste en las principales definiciones de esta investigacion, presentando los rasos
principales de aquellos conceptos seleccionados, teniendo en cuenta, tanto la probleméatica como el
tema principal del estudio (Ramirez, n.d.).

5.3.1 Gestion Empresarial Ambiental

Hace referencia al control de las actividades humanas, industriales, agricolas, domesticas, entre otras,
buscando la conservacion de los recursos y la reduccion de la contaminacion (Edwars, 2003). De igual
forma, se encarga del manejo de la actividades emprendidas por las empresas, ya sea la extraccion de
materias primas para la fabricacion de productos, las distintas actividades desempefiadas para su
fabricacion, su disposicion final y los servicios utilizados, que provocan un impacto en el ambiente
(\Vaiskunaite, 2009).

Figura 1. Relacion entre las actividades empresariales y el ambiente.
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En resumidas cuentas, la gestion ambiental, como se muestra en la figura #1, toma al ambiente como el
proveedor de materias primas manipuladas por las actividades empresariales para la generacion de
productos y servicios, que posteriormente seran consumidos. Tanto las actividades empresariales, como
el consumo de productos y servicios, producen residuos que culminaran en el ambiente, por lo que es
esencial el desarrollo de procesos de reciclaje y de reutilizacion, tanto en las actividades empresariales,
COMO en Su consumo.

Asimismo, la gestion ambiental engloba toda la normatividad vigente relacionado con el medio
ambiente y la proteccién del mismo, buscando constantemente mejoras que reduzcan los impactos
generados por las empresas u organizaciones. Todo esto mediante un control riguroso de los procesos y
actividades empresariales que los generan, mediante la incorporacion del medio ambiente en sus costos
(Navarro, 2011).

5.3.2 Evaluacién del Impacto Ambiental (E1A)

Entre las actividades que debe realizar la GEA es la evaluacion de aquellos impactos ambientales que
la empresa genera, es decir, la valoracion del cambio positivo o negativo que se genera sobre el
ambiente, como el resultado del total o parcial de los elementos de sus productos o servicios (NTC -
ISO 14001:2015). Es asi como la EIA busca identificar sistematicamente el impacto potencia o efecto
de cualquier actividad dentro de una organizacion, para el fortalecimiento del andlisis de aquellos
aspectos ambientales en la planeacion y toma de decisiones. Por ende, es pertinente la mas completa y
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equilibrada informacion multidisciplinaria, y que sea desarrollada bajo un método, o mejor dicho,
mediante una herramienta, en este sentido, de Gestion Ambiental, como los Sistemas de Gestion
Ambiental, Auditoria Ambiental, Ecodisefio, 0 ACV (Mareddy et al., 2017).

5.3.3 Enfoque de Ciclo de Vida

Es una perspectiva que busca eliminar el pensamiento tradicional en los procesos de manufactura, hacia
una donde se incluyan los impactos ambientales, econémicas y sociales de un producto, teniendo en
cuenta desde la extraccion de materiales de los recursos naturales, la produccion, empacado,
distribucion, uso, mantenimiento y reciclaje, reutilizacion, recuperacién o disposicion final de producto
(de la cuna a la tumba) fabricado, teniendo en cuenta el flujo de materiales y energia durante cada una
de estas etapas. Es asi como se pretende con este enfoque de ciclo de vida, reducir el uso de recursos y
las emisiones al ambiente, sin dejar de lado las mejoras en el rendimiento socioecondémico de la
organizacion y su cadena de valor (UNEP/SETAC: Life Cycle Initiative, 2017).

Consecuentemente, al tomar este enfoque, se evita el desplazamiento de cargas entre cada una de las
etapas del ciclo de vida, gracias a la estimacion de los flujos directos e indirectos, llevando a un analisis
detallado de los impactos del producto (Loiseau et al., 2012). Més aun, cuando se contemplan los
impactos ambientales de un producto, bajo este pensamiento, no solo se debe tener en cuenta la cadena
de produccién, también los impactos ambientales de aquellos insumos o productos que son
incorporados durante todo su ciclo de vida, por lo que se convierte en una necesidad al momento de
evaluar los impactos (Bidstrup, 2015).

5.3.4 Enfoque Sistémico

Este pensamiento es direccionado a ser una habilidad de andlisis, utilizada para mejorar la capacidad de
identificar y entender los sistemas complejos o no, frente a modificaciones internas, para predecir su
comportamiento y generar efectos deseados (Arnold & Wade, 2015). Para ello, el enfoque sistémico,
pretende el reconocimiento de patrones y sus interrelaciones, o mejor dicho, revelar aquellas relaciones
causales entre las distintas partes o subsistemas que estdn provocando un impacto ambiental o una
pérdida de eficiencia y efectividad del sistema, creando asi, una base solida de informacion para
mejorar el sistema (Onat et al., 2017).

De ahi que, este enfoque sea Util para entender los cambios a lo largo de las escalas de un sistema, ya
sea en una dimension espacial, temporal, cuantitativa o analitica usadas para medir y estudiar cualquier
fendmeno dentro de las unidades del sistema delimitado (Williams et al., 2017). Por esta razon, el
reconocimiento de las interconexiones no lineales y los diferentes tipos de flujos y variables; y el
entendimiento de la realimentacion, la estructura del sistema y los comportamientos dindmicos de
sistema, son elementos que trabajan conjuntamente para conseguir aclarar el sistema abordado (Arnold
& Wade, 2015)

5.3.5 Anadlisis de Ciclo de Vida (ACV)

Es un metodo definido por los estandares internacionales 1SO 14040 y 14044, con el objeto de analizar
los aspectos e impactos ambientales de un sistema de produccion. Esta herramienta de gestién
ambiental estudia los aspectos ambientales y sus posibles impactos a través de la vida del producto, es
decir “de la cuna a la tumba”, desde la extraccion de la materia prima, hasta su produccion, luego su
uso y finalizando con su disposicion final. Incluso, esta herramienta categoriza, de manera general, los
impactos ambientales causados por los recursos utilizados en la salud humana y las consecuencias
ecologicas (Klopffer & Grahl, 2014).
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El ACV tiene como objeto elaborar una imagen completa de todas las interacciones entre el ambiente y
el proceso productivo de las empresas, ayudando a comprender las consecuencias directas e indirectas.
De esta manera, proporciona la informacion necesaria para definir el comportamiento sustentable en
términos ambientales y las oportunidades de mejora, para el desarrollo de las mejores soluciones para
resolver algin impacto (Viola, 2016).

Asimismo, el ACV ha sido un instrumento para la identificacion de “hot spots” en la cadena de
produccion, mediante la comparacion de distintos productos, procesos o actividades. No obstante, esta
metodologia es mayormente utilizada para plasticos, detergentes, productos del cuidado personal y
automoviles, siendo sectores pionero; luego, fue implementada para la agricultura, mineria, extraccion
de petréleo y gas, y en industrias manufactureras y minoristas (Mazzi et al., 2017).

Figura 2. Fases del ACV.
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5.3.6  Puntos Criticos o “Hotspots”

Los “hotspots” o puntos criticos, hacen referencia a los elementos inmersos en un sistema, en este caso,
uno productivo, que contribuyen a ciertas categorias de impacto (Thomassen et al., 2008; citado por
Mufioz et al., 2017), las cuales representan los asuntos ambientales de interés, mediante una
clasificacion (NTC - 1SO 14044:2007). Por ende, a analizar las salidas o resultados de esto puntos
criticos, debe estar encaminada a la identificacion y priorizacién de posibles soluciones y acciones,
basado en los impactos méas significativos en las dimensiones econémicas, ambientales, éticas y
sociales, de un pais, sector industrial, organizacién, producto o servicio(Barthel, James, Guinness, &
Baker, 2014). Concretamente, el ACV es utilizado para identificar estos hotspots, teniendo en cuenta el
enfoque de ciclo de vida, entendiendo su severidad y las afectaciones significativas del entorno
(Curran, 2012), siendo puesta en marcha en la produccién de queso por Bava et al. (2018), Dalla Riva
et al. (2017), Dalla Riva et al. (2018), Gonzalez-Garcia, Castanheira, et al. (2013), Gonzalez-Garcia,
Hospido, et al. (2013), Palmieri et al. (2017) y van Middelaar et al. (2011).

5.3.7 Cadena Lactea

Un término que abarca la produccion, el transporte, procesamiento, empacado y almacenamiento de la
leche y todos sus derivados, el queso, la mantequilla, la leche en polvo, el yogurt, etc. Por tal motivo, se
vinculan todos los protagonistas y las actividades involucradas hasta la entrega del producto final al
consumidor definitivo; ademas de todos los insumos relacionados con las materias primas y el
financiamiento que proporciona a este sector un valor afiadido (IDF, 2010; OMS & FAO, 2011)
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5.4 Marco Normativo

Este marco consiste en una recapitulacion de la normatividad internacional, relacionada a los acuerdos
sobre proteccion del ambiente, y méas especificamente sobre el desarrollo sostenible a nivel mundial,
empezando por la Agenda 21 en 1992, pasando por la Cumbre de la tierra, el Acuerdo de Marrakesh y
10 YFP, finalizando con la Agenda 2030. Cabe desatacar que Colombia tuvo una respuesta frente a
estos eventos mediante la creacion de leyes y politicas que permiten ubicar a este pais en el marco del
desarrollo sostenible.

En principio, el contexto ambiental en Colombia se plasma en la Constitucion de 1991 ya que el Estado
reconoce que el pueblo colombiano tiene el derecho de gozar de un ambiente sano, y que la proteccion
de su diversidad y su integridad es deber del Estado, quien lo debe hacer a través de la ley. La
responsabilidad al Estado de conseguir el mejoramiento de la calidad de vida de los habitantes, la
distribucion de equitativa de las oportunidades y los beneficios del desarrollo y la preservacién de un
ambiente sano, son otros factores otorgados por medio de este documento. De esta manera, en los
articulos 79, 80, 88, 95 y 334, se recompila la importancia del medio ambiente, asimismo, donde se
afiade la obligacién a los colombianos de proteger y velar por los recursos culturales y naturales, para
asi conservar un ambiente sano.

Esta Constitucion Politica es una respuesta del Estado Colombia frente al cambio de pensamiento a
nivel mundial sobre los recursos naturales, esto gracias diferentes sucesos como la publicacion de
Rachel Carson conocida como “Primavera Silenciosa”, el informe del Club de Roma, la Cumbre
Mundial sobre Medio Humano en Estocolmo y el informe Brundtland recordado como “Nuestro Futuro
Comun”. Gracias a esto, nace la Agenda 21, un programa que nace en la Cumbre de Rio 1992 que
buscaba impulsar la sostenibilidad, mediante un nuevo modelo de desarrollo para el siglo XXI, donde
comprendia a 172 paises que debian construir politicas ambientales, econdmicas y sociales
encaminadas a satisfacer los requerimientos del “Desarrollo Sostenible”.

Esta Cumbre de la Tierra de 1992, como fue llamada, gracias a estos lineamientos, oriento de manera
definitiva uno de los acontecimientos mas importantes en Colombia, en materia ambiental, y es la
creacion de la Ley 99 de 1993. Mediante esta ley se crea el entonces Ministerio de Ambiente® y se
ordena el sector publico, jerarquizando los diferentes entes encargados de llevar a cabo el
cumplimiento de los derechos del ambiente. Para ello se crea el Sistema Nacional Ambiental y
entidades como las Corporaciones Autdnomas Regionales (CAR) ingresan a este sistema, con el fin de
cumplir los nuevos retos del siglo XXI. Sumado a esto, en 1997 se expide la Politica Nacional de
Produccion Mas Limpia (PML) por el entonces Ministerio de Ambiente, fundamentalmente para la
“prevencion” de la contaminacion, por medio de la creacion de propuestas reales, orientadas a la
sostenibilidad, y que estas creen una competitividad en cualquier sector econdmico, generando que la
responsabilidad ambiental sea un compromiso del Gobierno colombiano y los sectores productivos.
Este es el caso de los Centros Nacionales de PML (CNPML), creados un afio después, para afirmar el
desarrollo empresarial del pais, a través del fomento de mejores condiciones productivas, competitivas
y sostenibles (Sandoval & Liévano, 2012).

Ya en el siglo XXI, las reuniones se buscaba mas, reafirmar lo adoptado por la Agenda 21, y en 2002
se lleva a cabo la Cumbre Mundial de Johannesburgo, y mas precisamente el Proceso de Marrakesh
donde se reconoce el apoyo global de entidades como el PNUMA y UNDESA para la implementacion
de iniciativas nacionales y regionales sobre Produccion y Consumo Sostenible (PCS), donde los
gobiernos deben ajustarse a un Marco de Programas a 10 afios (10 YFP). Gracias a esto, el mismo afio

8 En la actualidad reconocido como el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADS)
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el Estado colombiano, por medio del MADS expidi6 el Plan Estratégico Nacional de Mercados Verdes
(PENMV), el cual buscaba un mejoramiento ambiental desde la competitividad empresarial y la
transformacion productiva. Asimismo, para el 2010 se crea la Politica Nacional de PCS, la cual prioriza
aquellos sectores productivos, teniendo en cuanta sus tendencias de crecimiento, impactos sobre el
ambiente y los beneficios sociales (empleo), como el manufacturero (alimentos, envases, productos
quimicos), para el disefio de proyectos sostenibles, el fortalecimiento de capacidades e investigacion y
la generacién de una cultura de autogestion y autorregulacion (United Nations Environment
Programme & Organizacion de las Naciones Unidas, 2007)°.

Diez afios después aparece la Cumbre de la Sostenibilidad o Rio +20 y la delimitacion de los Objetivos
del Desarrollo Sostenible (ODS) dando como resultado la Agenda 2030, donde nuevamente se tratan la
modificacion de las modalidades insostenibles y la promocién de una PCS, como se expresa en el
objetivo 12, siendo un requisito indispensables para llevarlo a cabo, continuando como los programas
10YFP. Para su cumplimiento, se crea La Comision de Alto Nivel para el Aislamiento y Efectiva
Implementacion de la Agenda 2030 y sus ODS, y de esta manera, establecer la participacion de todos
los sectores y grupos de interés.

Llegado a este punto, la necesidad de un pais por acoplarse a cada uno de estos acuerdos o convenios, y
sus modificaciones ha generado la obligacion de incorporar el tema de sostenibilidad a las lineas
productivas. Este es el caso de la creacién de la Politica para Mejorar la Competitividad del Sector
Lacteo en Colombia, donde uno de sus ejes estratégicos es la innovacion en esta actividad mediante
una sostenibilidad ambiental, mediante el uso de tecnologias y técnicas apropiadas para lograrlo
(Ministerio de Comercio Industria y Turismo & Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, 2015)*,
Asimismo, en el ambito departamental, la Gobernacidn del Meta reconoce que para obtener un futuro
ambientalmente sustentable es indispensable incorporar factores como la educacion ambiental y la
cultura ciudadana, por lo que el papel de la academia es requerida para su obtencion(H. Gémez,
Ramirez, & Mendoza, 2011). Ya para ser mas especifico, el Municipio de Puerto Lopez tiene como
objetivo en su Plan de Desarrollo (2016 — 2020), el armonizar el desarrollo econdémico y social con la
sostenibilidad ambiental, como un factor para la conservacion de los recursos y servicios naturales
existentes (Bravo, 2017).

5.5 Marco Geografico y Socioeconémico

El municipio de Puerto Lopez se encuentra ubicado en el departamento del Meta con un &rea total de
6740 kilémetros cuadrados, donde el 0,14% (9,5 km?) representa la zona urbana y el 99,86% (6730,5
km?) de area rural. limitando al norte con los municipios de Cumaral, Cabuyaro y el departamento de
Casanare; al oriente con el municipio de Puerto Gaitan; al sur con el municipio de San Martin; y al
occidente con los municipios de San Carlos de Guaroa y Villavicencio.

La finca seleccionada queda ubicada en la zona rural del municipio, en la parte sur-occidente,
aproximadamente, a 20,68 km de la zona urbana. Esta zona se caracteriza una planicie aluvial** de rios
meandricos, en las que se presentan terrazas, superficies planas y angostas, concavas, con planos de
inundacion anual y pendientes entre 0% a 3%. Este tipo de suelo resulta ser el de mayor fertilidad para
su explotacién agricola o agropecuaria, como es la ganaderia, siendo, con la produccion de arroz de

% Programa de las Naciones Unidas para el Ambiente (PNUMA por sus siglas en inglés) & Organizacion de la Naciones
Unidas (ONU por sus siglas en inglés)

10 Ministerio de Comercio, Industria y Turismo (MCIT) & Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural (MADR)

11 «Este término se utiliza para designar aquellos espacios naturales que constan de relieves bajos o de una minima altitud,
cercanos al nivel del mar” (Otero et al., 2013)
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riego y secano, las dos actividades méas importantes en el municipio. Aun asi, en la actualidad, ciertas
actividades han cambiado el rumbo del municipio, en los que se encuentra la produccién de alimentos
procesados, en especial en el sector lacteo, a pesar de no contar con una infraestructura apropiada para
el procesamiento de productos derivados de la leche, como el queso (Otero et al., 2013).

A saber, el departamento de Meta pertenece a la region lechera 4, la cual abarca el 7% del total del
pais, siendo la de menor produccion, aunque el uso de la leche para la produccién de sus derivados, es
la segunda region mas idonea para tal fin, debido a que su leche cuenta con un contenido de proteinas
de 26%, y en el caso de este departamento se destaca la produccion de uno de los 12 quesos tipicos del
pais como es la cuajada. Este producto presenta una categoria de fresco acido, gracias a que no requiere
de una maduracion y presenta una contextura blanda. Esta categoria de quesos resulta ser una de las
preferidas por los consumidores, causando que dominen el mercado colombiano, con ventas de 47,5
miles de toneladas en 2016, llegando a generar para el mismo afio 1.003,6 billones de pesos.

5.6 Marco Institucional

Por cuestiones de confidencialidad, para este marco de referencia no se definira la ubicacion exacta de
la finca o su nombre, tampoco el de los duefios o trabajadores. Solo sera expuesto sus actividades
productivas, el nimero de trabajadores, el municipio al que pertenece y otras variables que no
incumplen con este acuerdo.

La finca objeto de estudio para esta investigacion se encuentra ubicada en el &rea rural del municipio de
Puerto Lépez, Meta a 15 km del casco urbano y 73 km de la ciudad de Villavicencio (capital del Meta).
Cuenta con un area de 100 hectéreas, donde se ubican 23 vacas leches, 5 toros, 7 caballos, una fabrica
de queso y dos casas, en las que habitan los duefios y trabajadores, y una variedad de animales donde
su cantidad fluctda diariamente. Entre las actividades econdmicas desarrolladas en la finca se presenta
la elaboracion y venta de queso tipo cuajada, y la venta de animales como cabras, pavos, marranos y
gallinas, siendo sus mayores ingresos provenientes de la elaboracién del derivado lacteo. El ordefio de
las vacas se lleva a cabo todos los dias (excepto el 25 de diciembre y 1 de enero) en un periodo de tres
horas, desde las 3:00 am hasta las 6:00 am, por 3 trabajadores, los cuales tienen como objetivo extraer
130 L durante este periodo de tiempo.

Por otra parte, la elaboracion del queso se lleva a cabo en la misma finca a 100 metros del rancho
donde se ordefian los animales. La leche es transportada en envases de plastico mediante un sistema de
transporte manual de tres ruedas conocido como “carretilla” hasta el lugar de manufactura. Siendo las
10:00 am, ya coagulada la leche se inicia el proceso de elaboracion del queso. Al finalizar, se almacena
durante dos dias en una nevera destina para tal fin, para luego ser vendido, en un punto de expendio de
quesos a 4 km de la finca.

6 Método

En este nuevo capitulo se inicia con la explicacién del método del ACV, teniendo en cuenta la norma
NTC — ISO 14044, donde se explicara cada una de sus fases, dependiendo del alcance de esta
investigacion y el uso de este método en la cadena de produccion del queso doble crema. Por otra parte,
al ser una investigacion, esta posee un “...conjunto de procesos sistematicos, criticos y empiricos que
se aplican al estudio de un fenomeno o problema...” (Sampieri et al, 2014), y por lo tanto, es necesario
definir un enfoque, un alcance y un método de investigacion. Para ello fueron compilados dos autores,
uno proporciono un marco de referencia que permitia definir cada uno de estos tres aspectos, como es
el caso de Sampieri et al. (2014); y en el caso de Pinilla & Aguado (2012), acopla estos diferentes
conceptos para la elaboracion de una investigacion en el campo de la gestién ambiental.
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6.1 Enfoque, alcance y método de investigacion

Esta investigacion cuenta con un enfoque mixto, donde se presentan caracteristicas del enfoque
cuantitativo y cualitativo. En primera medida, el ACV requiere de una fase de recoleccion de
informacidn y datos de una empresa o proceso, y de esta manera, obtener mediciones numéricas de los
flujos de masa y energia pertenecientes a este. Sin embargo, el ACV también cuenta con un enfoque
cualitativo, debido a que los resultados obtenidos requieren de una interpretacion del autor, en especial,
en términos rectificacion, modificacion o incorporacion de la informacion, o cuando sus resultados son
utilizados para mejorar las practicas empresariales.

Adicionalmente, esta monografia cuenta con dos alcances investigativos, tanto de caracteristicas
descriptivas como de estudio de caso. El primero es gracias a que es necesario detallar todo el proceso
de manufactura, y asi, identificar sus impactos ambientales. Por otra parte, este estudio es muy
especifico ya que se centra en un producto en una empresa particular en un entorno especifico,
generando que no sea posible extrapolar en su totalidad a otro tipo de queso o derivado lacteo. Como
consecuencia, es necesario el uso de un método analitico, el cual consiste en dividir el proceso de
fabricacion en diferentes etapas, y esto permite identificar y evaluar los impactos ambientales, y lograr
una propuesta viable y precisa para su reduccion.

6.2 Analisis del Ciclo de Vida segun la norma NTC — 1SO 14044:2007

Ya para el cumplimiento de los objetivos, el ACV se divide en cuatro etapas, como se menciond en el
Marco Conceptual. En el caso de la primera fase, la cual incluye la definicion del objetivo y el alcance,
fue tomado como apoyo al autor Mary Ann Curran (2012), con su libro “Life Cicle Assessment
Handbook”, el cual enfoca esta metodologia en la industria de alimentos. Por otra parte, como
fundamento para la adquisicion de bibliografia de articulos cientificos relacionados con el ACV, fueron
utilizadas las bases de datos de la Universidad ElI Bosque: IdeA, Science Direct, Proquest, Ebook
Central, Springer Link y Scopus. Asimismo, fue tomado como una herramienta de apoyo la tesis de
grado de Herndndez (2014), fundamentalmente en la recopilacion de la informacién y la incorporacion
de la misma en el Software SimaPro.

6.2.1 Meétodo para objetivo especifico 1

Tomando en cuenta que el primer objetivo especifico es “Formular el ICV del proceso productivo del
queso tipo cuajada en una finca ganadera ubicada en el municipio de Puerto Lépez, desde la recepcion
de la leche hasta la venta del producto”, fue necesaria la elaboracion de las dos primeras etapas del
ACV, la definicién del objetivo y alcance, y el ICV. Esta primera etapa fue desarrollada en dos fases,
en primer término, la definicion del objetivo, en donde se menciond las aplicaciones de esta
investigacion, las razones del estudio, el publico previsto y se precisé la forma de divulgacién de la
informacién obtenida. Como segunda fase, se definid el alcance del ACV, donde se mencionan los
limites del sistema, la UF, la asignacion'? de los procedimientos, la metodologia de evaluacion de
impactos y los tipos de impacto, la interpretacion utilizada, los requisitos relativos a los datos, las
suposiciones, los juicios de valor y elementos opcionales, las limitaciones, los requisitos de calidad de
los datos, y el tipo de revision critica, todo esto mediante un analisis detallado del proceso productivo,
en el cual poco a poco fueron mencionados cada uno.

Para el caso del ICV, fue una etapa que consistid en la recopilacion de los datos cualitativos y
cuantitativos de cada uno de los procesos unitarios del sistema seleccionado. Por tal motivo, en
principio, fue necesaria la revision de informacién secundaria, relacionada a los 18 articulos cientificos

12 Distribucidn de los flujos de entrada o de salida de un proceso o un sistema del producto entre el sistema del producto
bajo estudio y uno o mas sistemas del producto diferentes (NTC — ISO 14044, 2007).

29



seleccionados sobre el ACV de queso y de la cadena de lactea donde se incluia este producto,
extrayendo la informacion necesaria para la ejecucion de esta informacion. Posteriormente, gracias a
esta revision fue posible la realizacion del Formato de Recoleccion de Informacidon (mostrado en el
Anexo A), tomando como base los propuestos por Curran (2012), Hernandez (2014) y la NTC — ISO
14044:2007. Esto permitio la recopilacion de la informacion primaria dentro de la finca, mediante una
observacion directa del proceso productivo y entrevistas a los propietarios y trabajadores; asi como las
mediciones directas de aquellos valores con los que la finca no contaba, como el consumo de agua; o
los célculos para la obtencion del consumo de electricidad y energia térmica durante la parte del ciclo
de vida seleccionado, y de esta manera plasmar el ICV mediante el método conocido como Procesos
del Diagrama de Flujo, el cual consiste en la representacion grafica de la interconexiones mediante
flechas entre cada uno de los procesos, los cuales seran tomados como cajas (Suh & Huppes, 2005),
siendo una forma sencilla de representar un proceso no tan complejo (Islam et al., 2016). Esta
informacion de plano fue incorporada al software SimaPro 8, teniendo en cuenta las guias®® que
proporciona el mismo software, y siendo complementada por la informacién de fondo, obtenida por las
bases de datos'®. Finalmente, de esta fase, se llevo a cabo el balance de masa y energia del producto
con base a la UF, y sintetizado mediante un diagrama que facilita su comprension.

6.2.2 Método para Objetivo especifico 2

Este método consiste en “Evaluar los impactos ambientales de la produccion del queso tipo cuajada,
teniendo en cuenta su Inventario de Ciclo de Vida”, el cual es desarrollados luego de completar con el
ICV, y de haber cuantificado y normalizado®® los datos obtenidos con la UF, se inici6 el proceso de
recopilacion de los resultados de indicadores para las diferentes categorias de impacto, obteniendo la
representacion del EICV del sistema productivo, mediante la seleccién del método Eco-indicador 99, el
cual fue necesario para llevar a cabo una comparacion. Este método proporcioné las categorias de
impacto, los indicadores de categoria y los modelos de caracterizacion?®; y asi, la asignacion de los
resultados del ICV en cada una de las categorias de impacto y su clasificacién; finalizando con el
célculo de los resultados de indicadores de categoria. Estos calculos fueron, gracias a SimaPro,
normalizados, agrupados®’ y ponderacion®® para facilitar la recopilacion de los resultados del indicador
y del perfil del EICV, y su interpretacion.

13 Introduction to LCA with SimaPro — Goedkoop, Oele, Leijting et al.(2016); SimaPro Tutorial - Goedkoop, Oele, Vieira,
et al. (2016); SimaPro Database Manual: Methods Library - Pre’ Consultants (2014); e Input Output in SimaPro - Kerkhof
& Goedkoop (2010)

14 USLCI, Ecoinvent 3, Agri-footprint, Industry data,

15 Busca generar una medida que permita definir si los resultados obtenidos de las categorias de impacto del producto
analizado tiene un nivel relativamente alto o bajo, con respecto a un valor de referencia, permitiendo resolver la
incompatibilidad de unidades (Goedkoop et al., 2016)

16 Todos estos seran apoyados por aquellos articulos postulados en el estado del arte de esta investigacion

17 Es la organizacion y clasificacion de las categorias de impacto.

18 Es la conversion y posible suma de los resultados del indicador a través de las categorias de impacto utilizando factores
numeéricos basados en juicios de valor
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Figura 3. Resultados de EICV
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Fuente: (NTC — ISO 14044, 2007)

La Interpretacion del Ciclo de Vida, teniendo en cuenta la NTC - ISO 14044 de 2007, es la ultima etapa
del ACV, donde se evalud y verifico el analisis de sensibilidad de las entradas y salidas, y las
elecciones metodologicas significativas. Por tal motivo, fue necesario identificar los asuntos
significativos de las etapas anteriores, y la valoracion sobre las verificaciones de los analisis de
integridad, sensibilidad y coherencia.
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Figura 4. Relaciones entre las tres primeras etapas de ACV con la interpretacion
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Fuente: (NTC — 1SO 14044, 2007)

6.2.3 Método del Objetivo especifico 3

En esta parte de la investigacion se busca “Proponer una alternativa basada en la gestion ambiental para
reducir los impactos ambientales identificados en el ACV del queso tipo cuajada”, llevada a cabo
posteriormente a la culminacion del ACV del queso tipo cuajada, fue utilizada como herramienta de
gestion ambiental la viabilidad técnica y financiera de un analisis de sensibilidad. Este consistié en
primera medida en la identificacion de aquellos puntos criticos durante el ACV, y de esta manera,
elaborar el anélisis de sensibilidad mediante un cambio de las variables mas importantes encontradas
para la reduccién de los impactos ambientales. Ya habiendo resultados, frente al alteracion de las
variables, se realiz6 una determinacion de la viabilidad técnica de los cambios al proceso productivo
del queso tipo cuajada y de su funcionamiento, y asimismo, una viabilidad financiera, que proporciond
la capacidad de la organizacion, en este caso, la finca, para lograr estos cambios. Al final, esta
herramienta, favorecio la formulacion de recomendaciones, no solo a la empresa, sino tambiéen
referente al ACV del queso tipo cuajada.
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7 Resultados y Discusion
7.1 Definicion del Objetivo y Alcance del ACV del queso tipo cuajada

7.1.1 Objetivo del ACV

Este estudio tiene como objetivo evaluar los impactos ambientales de la cadena de produccién del
queso suave tipo cuajada, buscando identificar los puntos criticos representativos para su manufactura.
Esto con el fin de proponer alternativas de mejora en el sistema, enfocadas en su mayoria en el proceso
de elaboracion del queso, basandose en herramienta de Gestion Ambiental Empresarial (GAE), y de
esta manera, ser un apoyo para la toma de decisiones futuras en la finca. Ademas, esta investigacion
surge de la necesidad de los duefios de conocer a fondo la cadena de produccién del queso suave tipo
cuajada, de sus insumos Yy distribucion. Pese a que es un proyecto que busca apoyar a los duefios de la
finca, es un documento que serd publicado en el &mbito académico, recalcando nuevamente la
confidencialidad del nombre de la finca y la evidencia en las formas de manufactura del queso.

A saber, normalmente, este método de evaluacion de impactos ha tenido como objetivo para este
derivado lacteo evaluar (Bava et al., 2018; Berlin, 2002; Gonzélez-Garcia, Castanheira, et al., 2013;
Muller et al., 2014; Palmieri et al., 2017), calcular (Broekema & Kramer, 2014), cuantificar e
identificar (Gonzalez-Garcia, Hospido, et al., 2013; Santos et al., 2017) los dafios ambientales de la
cadena productiva del queso. Sin embargo, otros autores han utilizado el ACV como una herramienta
para la toma de decisiones de las fabricas queseras, referente mejorar en el rendimiento ambiental de
las mismas (Kim et al., 2013); para mejorar la ecoeficiencia de las empresas, o dicho de otra forma, el
rendimiento economico por unidad de impacto ambiental producido (van Middelaar et al., 2011); e
incluso, para desarrollar métodos de asignacion en este sistema productivo, ya sea de salidas simples
(solo una) o maltiples (Aguirre-Villegas et al., 2012).

7.1.2 Alcance del ACV

Tomando como referencia los diferentes autores seleccionados, en relacion al ACV del queso, e
identificando una tendencia en este tipos de estudio, se considera la UF para el queso suave tipo
cuajada de 1 Kg , principalmente debido a que es la unidad de medida mas habitual en este tipo de
producto (Finnegan, 2017); aunque autores como Flysjo (2012), Kim et al. (2013) y Palmieri et al.
(2017), tomaron como UF 1Kg de leche, 1 ton de queso y 1 L de leche, respectivamente. En esta
investigacion seran tomados tres subsistemas de la cadena lactea del queso tipo cuajada. EI primer
subsistema consta de la produccion del concentrado o alimento animal y de la leche; el segundo, se
centra en la manufactura del queso tipo cuajada, es decir, la fabrica, donde se incluyen sus procesos de
elaboracién; y un Gltimo subsistema que abarca el proceso de tratamiento de las aguas residuales
generadas de la elaboracién del queso. La integracion de este ultimo subsistema radica en que autores
como (Gonzélez-Garcia, Castanheira, et al., 2013) y Dalla Riva et al. (2018) lo consideran un punto
critico al momento de evaluar los dafios ambientales del ciclo de vida del queso.

Ahora bien, el ciclo de vida de cualquier derivado lacteo inicia con la Produccién del alimento de los
animales y luego el ordefio de los mismos para la adquisicion de la materia prima, la leche. La
informacion relacionada con estas fases agricolas fue tomado del estudio de Guzman & Gutiérrez
(2016) sobre la Produccion de leche en Colombia. Para ello, los autores tomaron como UF 1000 L de
leche cruda, en una finca ubicada en Ubate, Cundinamarca, donde solo se produce leche, por lo que se
asigna esta informacion a la zona de estudio seleccionada y se acopla a la finca ganadera seleccionada,
la cual produce su propia leche y no requiere de un transporte vehicular.
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De esta manera, se tiene como tercera etapa la Recepcion de la leche en la “fabrica”, la cual no
efectlia un proceso de pasteurizacion de la leche, y por consiguiente, no es necesario el uso de Salpetre
(Nitrato de Potasio), para evitar procesos de fermentacion de la leche (en su mayoria utilizado para la
elaboracion de quesos semiduros), y ni de Cloruro Calcico para brindar firmeza al queso, ya que el
calentamiento de este insumo causa una pérdida de nutrientes de la leche, y en especial de proteinas
que brindan la estructura al queso. Llegado a este punto, en la fabrica es afiadido el cuajo microbiano
con el propdsito de llevar a cabo el proceso Coagulacion de la leche, el cual consiste en la
acumulacién, solidificacion y precipitacion de sus proteinas, dando origen a la cuajada y el suero dulce.

Este cuajo es elaborado en Palmentto Bay, Florida, EE.UU. donde se obtienen las proteasas
microbianas del hongo Mocur Miehei, de ahi es trasportado via maritimas 17256 km hasta llegar al
puerto de Santa Marta, para luego recorrer 967 km en un camion de carga 16 ton hasta llegar a Bogota
D.C., para ser mezclado con benzoato de sodio y cloruro de sodio, y de esta manera, ser distribuido en
un camién de carga de 7,5 — 16 ton, 117 km hasta Villavicencio, Meta, siendo adquiridos por los
duefios en la finca, quienes se movilizan en un vehiculo particular, 73,3 km para la adquisicién de este
insumo.

Seguido de la coagulacidon de la leche, se lleva a cabo la Separacion de la cuajada, donde el operario,
mediante un recipiente, retira la cuajada y la deposita en un colador con el objetivo de retirar el exceso
de suero del producto. Todo el liquido es almacenado en envases de entre 5 — 6 galones, para ser
aprovechados como alimento de los animales de la finca, lo que resulta ser una salida Util en su proceso
productivo. Luego de tener aislada la cuajada, se realiza el proceso de Salado de la cuajada, donde se
afiade al producto Cloruro de Sodio (sal de cocina) mezclando de forma manual y lograr la
homogenizacién del insumo en el queso. La produccién de NaCl se lleva a cabo en el municipio de
Cajic4, Cundinamarca, y transportada 229 km en carga de 7,5 — 16 ton hasta Puerto Lopez, Meta, a 4,6
km de la finca.

Al culminar este proceso, se traslada el producto a la fase de Presado de la cuajada, donde se cubre y
se situada en un recipiente apto para ubicar un elemento externo (piedra) encima, durante cuatro horas,
para sustraer cantidad de suero salado, y ser nuevamente aprovechado como alimento de los animales.
Finalizando este periodo, la cuajada es almacenada en una nevera convencional de Clase T*® con
refrigerante de tipo R134a%, durante los dos dias siguientes, para finalizar con el proceso de
Refrigeracion de la cuajada. Dos dias después es posible el Transporte del producto al
comerciante, ubicado a 4,7 km, y ser vendido en los dos dias siguientes de llegar el queso, teniendo en
cuenta los datos historicos del expendedor de la cuajada y su experiencia, siendo almacenado en una
nevera convencional Clase T, con refrigerante R134a, pero de tipo Frost?. Los procesos pos-
distribucion del producto, como es el de venta, consumo y disposicion final, fueron excluidos debido a
la falta de informacion detallada y reportada sobre el queso tipo cuajada, ademas de los consumos de
energia eléctrica y térmica, como la iluminacion de la tienda, asi como las actividades desarrolladas en
esta. Con el fin de generar un mayor entendimiento del proceso de elaboracion del queso, y las fases
del ciclo de vida seleccionadas, se presenta a continuacion en la Figura 5.

19 Son refrigeradores utilizados para climas con temperaturas entre 16°C a 43°C

20 El R134a es un refrigerante de tipo fluorocarbonados (HFC) con la caracteristica fundamental de no dafiar la capa de
0zono

2L Es un refrigerador convencional que utiliza una placa generadora de frio en un congelador y otra en la nevera para lograr
las diferentes temperaturas que cada uno requiere, lo que obliga a la acumulacién de hielo manual, y estar propensos a la
formacion de escarcha (una forma de condensacion en la que se forma hielo cristalino sobre la superficie expuesta),
disminuyendo el rendimiento de la nevera.
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Figura 5. Diagrama del ciclo de vida del queso tipo cuajada
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Fuente: Elaborado por este estudio

Ademas de los insumos utilizados para la elaboracion del queso suave tipo cuajada, y teniendo en
cuenta los las investigaciones de Berlin (2002), van Middelaar et al. (2011), Muller et al. (2014),
Santos et al. (2017), Dalla Riva et al. (2018), entre otros, es esencial la incorporacion de los quimicos
utilizados para la limpieza de la fabrica de queso. A pesar de que estos autores mencionan el Acido
Nitrico, como desinfectante, e Hidroxido de Sodio como desengrasante, para este proceso productivo
son utilizados Hipoclorito de sodio (NaClO) convencional y jabon sédico, para tales fines,
respectivamente.

Un proceso que se presenta, y es necesario su incorporacion es el tratamiento de las aguas residuales de
la fabrica de queso. A saber, la finca no cuenta con una planta de tratamiento propia, por lo que sus
vertimientos son de depositados al acueducto municipal, y de ahi a la Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales (PTAR) que trata 90 L/s de Puerto LOpez, Meta, ubicada a 20,8 km de la finca.
Normalmente, este tipo de residuos poseen altas cargas organicas producto del suero de leche
(Gonzalez-Garcia, Castanheira, et al., 2013), en este caso que no es aprovechado, y se suma al agua los
quimicos de limpiezay la sal.

Ya finalizada la descripcion detallada del sistema productivo del queso tipo cuajada, es necesario
recalcar las asignaciones realizadas en este estudio, afiadidas a las ya descritas anteriormente. Una de
ellas es la no incorporacion de los bienes capitales de la finca como la fabrica, ni los elementos que
participan en el sistema (pala de agitacion, los envases plastico para almacenar la leche y el suero, el
pozo de recoleccion del agua subterranea, los refrigeradores, la estufa o la PTAR), ni las actividades de
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los trabajadores, gracias a que la exclusion de cada uno de ellos, representa una gran influencia en las
categorias de impacto de la cadena lactea, ya que contribuyen menos del 5% de los resultados
(Broekema & Kramer, 2014), como en las emisiones de GEI (Flysj6, 2012); otra variable que no se
contempla es el empaque del queso, debido a que es un elemento multivariable dentro del sistema.

Como método de asignacion fue seleccionado el modelo de expansion del sistema, dado que la
fabricacion de cualquier tipo de queso es un sistema tipico de multiples salidas, donde, a pesar de que
el queso es el producto principal, en la finca se aprovecha el suero de leche como alimento para los
animales, y no es considerado un residuo (Aguirre-Villegas et al., 2012). A causa de esto, este sistema
se analiza como “Black Box?? (caja negra), donde se le adjudicara al queso el 100% de las cargas
ambientales de toda la produccién (Gonzalez-Garcia, Castanheira, et al., 2013). Esta perspectiva
permite analizar el sistema a través de un enfoque general donde sus procesos son de naturaleza global,
es decir, en este estudio no consiste en analizar cada unidad como un sistema complejo para determinar
las mejores condiciones de operacion, por el contrario, lo que pretende es analizar los impactos
ambientales de la cadena de produccion del queso tipo cuajada, en aras de identificar los puntos
criticos, mediante la construccion de un ICV basado en la recopilacion de informacion de la empresa y
la literatura, y por tanto se consideran los insumos y residuos como entradas y salidas, no como
sistemas complejos (Jacquemin et al., 2012).

En cuanto a la calidad de los datos, utilizados para la elaboracién del ICV de la cadena de produccion
del queso tipo cuajada, se parte principalmente por los involucrados en el proceso, ya sean proveedores,
duefios de la finca (también trabajadores) y vendedores, teniendo en cuenta el formato de recoleccion
de informacién mostrado en el Anexo A, y las visitas técnicas realizadas, por consiguiente, esta
informacidn esta limitada al conocimiento de estos actores quienes no cuentan con un registro anual de
la cuajada. De ahi que, fue necesaria la comparacion de esta informacion con aquellos articulos
cientificos, en relacion al ICV del queso, a manera de corroborar los datos obtenidos (Anexo B).
Asimismo, fue necesario recopilar las caracteristicas de cada una de los maquinas utilizadas como la
motobomba, estufa, y en especial, de los refrigeradores, teniendo en cuenta el tiempo de uso de las
mismas para determinar el consumo de electricidad y energia térmica de la produccion del queso en la
finca, siendo los calculos expuestos en el Anexo D. Por ultimo, para la informacion de fondo se
utilizaron aquellas bibliotecas proporcionadas por SimaPro 8: USLCI, Ecoinvent 3, Agri-footprint,
Industry data, teniendo en cuenta a Hernandez (2014) y Kim et al. (2013).

Igualmente, para la elaboracion del EICV, fue seleccionado el método Eco-indicador 99, ya que se
consideraba el mas apropiado para esta investigacion, teniendo en cuenta que es un proceso artesanal y
al que incorporaba las categorias de impacto mas relevantes para este derivado lacteo, como se
evidencia en el Anexo C donde se comparan las categorias utilizadas por los distintos autores en el
ACV del queso. En el caso de Muller et al. (2014) sugiere y aplicar este método en procesos
artesanales de elaboracion de queso, en especial donde no se usan procesos de pasteurizacion en la
leche, y se utiliza el cloro como elemento de limpieza. No obstante, Finnegan (2017) afirma que las
categorias de impacto mas comunes en los estudios de ACV son: Potencial de Calentamiento Global,
Potencial (o cambio climatico), de Acidificacion y Potencial de Eutrofizacion, siendo incorporados en
Eco-indicador 99. Ya para la interpretacion de los resultados, fue desarrollado el método Uno a la Vez
o OAT (por sus siglas en inglés) para desarrollar el analisis de sensibilidad. Este consiste en el cambio
cada uno de los puntos criticos por separado, a fin de determinar la influencia de cada uno de estos en

22 Este término hace alusion en la TGS al estudio de un elemento en base tnicamente de sus entradas y salidas.
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el sistema debido al cambio en la cantidad, su forma de uso o el tipo de insumo utilizado, donde los

valores en el ICV seran definidos arbitrariamente por el autor (Groen et al., 2014).

7.2

ICV del queso tipo cuajada

Como datos de primer plano, fueron determinados los ingredientes necesarios para la produccion de 1
Kg de queso suave tipo cuajada, teniendo en cuenta las visitas de campo y entrevistas a los trabajadores
de la finca. Para la elaboracion de este producto se requiere de 9,087 Kg de leche, 0,002 Kg de cuajo,
0,045 Kg de sal, 1,017 Kg de agua, 0,081 Kg de cloro, 0,001 Kg de detergente, 0,526 KWh de
electricidad, 0,078 MJ de energia térmica.

Tabla 1. Inventario global de la produccion de 1 Kg de queso tipo cuajada

Insumos Cantidad | Unidad Factor_ ,de23 Unidad CEMIEEG| Eo Unidad Observaciones
conversion respecto a UF
Materia primas
La leche no pasa por un
Kg/Kg proceso de
Leche 130 L/d 9,087 de pasteurizacion y es
queso | ordefiada de una forma
manual
La composicion de
cuajo es: Hongo
0,068 Kg deil Kg/Kg cqnt:)gid'(o)\ comg Mocur
Cuajo 0,033 L/d queso 0,002 de | Mioren A0Ua henzoao
queso e_sodlo y_cloruro de
sodio. Densidad de este
producto=1,10 - 1,12
Kg/L
Kag/Kg -
NaCl 0,658 Kg/d 0,054 de Se utiliza sal
convencional en polvo
queso
Limpieza
Es utilizado para la
Kg/Kg | desinfeccion de todos
NaClO 1,071 L/d 0,081 de los materiales que
queso participan en la
elaboracion del queso
Kg/Kg - .
Detergente 0,013 Kg/d 0,068 Kgde 0,001 de | Esutilizado unjabon
queso sodico
queso
El agua es obtenida
Kg/Kg mediante una
Agua 15 L/d 1,017 de motobomba en un pozo
queso | subterraneo a 60 metros
de profundidad
Energia
MJ/ Igsuéfg g: Ec/Jr(]:ina condun
. =53, ; un poder
Estufa 1,141 Mj 0,068 Kg dei1 0,077 Kg de calorifico del
queso queso propano=85,748 KJ/L
Motobomba 0,005 KWh 0,0003 KWh / Mediante una

23 Este factor de conversion fue obtenido de la division de 1 Kg de queso y la produccién diaria promedio de la empresa de
14,75 Kg, a fin de determinar el consumo unitario (1 Kg) de la empresa (ver Anexo C)
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Factor de Cantidad con

Insumos Cantidad | Unidad .. 5 | Unidad Unidad Observaciones
conversion respecto a UF
Kg de motobomba con una
queso tensién nominal =

220V, una Corriente =
102y un factor de
tolerancia = 36%

Se almacena el queso
durante 2 dias en una
KWh/ | neveraclase T con una
Nevera (finca) 4,272 KWh 0,290 Kg de tension nominal =
queso 120V, una Corriente =
1,42 y un factor de
tolerancia = 6%

Se almacena el queso
durante 2 dias en una
KWh/ | nevera clase A con una
3,456 KWh 0,235 Kg de tensién nominal =
queso 115V, una Corriente =
1,182y un factor de
tolerancia = 6%

Nevera
(vendedor)

Kg/Kg Es la gasolina consumida

Gasolina 0,752 L/d 0,040 de para _Ia obt_encmn de los
distintos insumos y la

ques0 | jistribucion del producto
g | g
Gas propano 0,013 m3/d 0,456 de propano p
funcionamiento de la
queso
estufa
Son los Km recorridos por
Km/Kg el vehiculo para la
Km recorridos 10,518 Km/d 0,713 de obtencién de los insumos
queso y la distribucién del
producto

Fuente: Elaborado por este estudio

Ya para los datos de fondo, luego de haber recopilado toda la informacion primaria, fueron
seleccionadas las bases de datos expuestas en la Tabla 2, al englobar los distintos procesos y sectores
productivos, es especial los de alimentos. Por ejemplo, Agri-footprint, consiste de una red de
inventarios de distintos procesos relacionados con la agricultura, en la que se enmarcan los sistemas de
produccion animal, la cosecha de cultivos y los procesos de productos animales; ademas del suministro
de informacidn con respecto al el transporte, la manufactura de los fertilizantes y de los materiales
auxiliares en este sector (Agri-footprint 2.0, 2015%). Otro base de datos es Ecoinvent, una libreria que
alberga y centra sus ICV en varios sectores productivo como el de construccion, el energético y
quimico, entre otros (Wedema et al., 2013). La seleccion de estas y otras bases de datos se apoya de la
revision bibliografica de articulos cientificos sobre ACV del queso o la cadena lactea, y de las
caracteristicas que cada una sobre los procesos, los materiales, las transformaciones, las fuentes de
energia y el transporte.

Tabla 2. Bibliotecas implementadas para elaborar el ICV del queso tipo cuajada

Biblioteca Caracteristicas Descripcion

Para el caso de los cultivos y sus procesamientos, esta
asignacion se basa en la materia seca del producto, es

Agri-footprint Mass allocation decir, en la cantidad estdndar de producto
comercializada.
Ecoinvent 3 1. Allocation default (unit); 2. | 1) Utiliza un modelo de atribucion que se emplea para
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Biblioteca Caracteristicas Descripcién

Consequential (unit) conocer los impactos ambientales o hotspot en un ciclo
de vida. 2) Utiliza un modelo que busca conocer las
consecuencias de un cambio, en comparacién a una
situacion de referencia.

Industry data 2.0 - Informacién sobre asociaciones industriales

Informacién sobre los productos alimenticios mas

LCA Food DK - - . -
producidos y consumidos en Dinamarca.
Methods - Meétodos que definen las categorias de impacto
Posee informacion respecto al sector econémico mas que
USA Input Output Database - por proceso, por lo que permite una evaluacién completa
del sector.

Tiene el mismo principio de la base de datos de US
Input Output, con la diferencia de utilizar un valor
- econémico de las cargas ambientales, y la cantidad de
entradas requeridas y emisiones de una industria ,
refiriéndose al punto de generacion

USA Input Output Database
System Expansion

Presenta modelos de informacion para cuantificar los
USLCI - flujos de material y energia dentro del ambiente o en el
exterior del proceso unitario.

Fuente: Elaborado por este estudio

Ya habiendo seleccionadas las bibliotecas para el ACV en SimaPro, es fundamental definir la
produccién de energia eléctrica mixta para Colombia. Esta variable es de vital importancia debido a
que, en la actualidad, los paises presentan una mayor diversidad de fuentes de energia eléctrica, en las
que se encuentran aquellas de tipo solar, eélica, a base de carbon o agua, entre otras, permitiendo
contrarrestar, no solo el agotamiento de los recursos, también problematicas como la degradacion de
los ecosistemas o el cambio climatico (Singh, Pant & Olsen, 2013). Sin embargo, esta variable todavia
no se encuentra disponible en SimaPro 8.2.0.0. para el caso de Colombia, lo que ocasion6 que fuera
obligatorio enfocar su busqueda en los paises latinoamericanos, como Brasil (BR) y Pert (PE), siendo
este Ultimo, el de mayor similitud con Colombia (Tabla 3).

Tabla 3. Matriz energética PE-CO

Fuente _ Peri _ _ Colombia _
Produccion (GWh) Porcentaje (%) Producciéon (GWh) Porcentaje (%)

Gas natural 91354 19,24 1132,7 3,95

Biogas 1978 0,42 51..2 0,18

Recurso Hidrico 230189 48,47 23009,6 80,32

Carbon 123127 25,93 772,9 2,70

Eolica 18423 3,88 1054,1 3,68

Solar 9805 2,06 241 9,17

Total de produccion 474876 100 28646,8 100

Fuente: (Garcia et al., 2016)

Con base en la Tabla 3, se observa que, del total de la produccion de energia eléctrica de Colombia,
mas del 80% esta dado por el recurso hidrico, a diferencia de Peru, donde el 80% de la electricidad se
deriva del agua, carbon y gas natural, lo que lo hace un pais no dependiente de un Unico recurso para la
produccién de electricidad, distinto a Colombia. Esta dependencia del agua para Colombia trae consigo
distintas repercusiones en términos ambientales para el pais, siendo en mayor medida irreversibles,
como la pérdida de biodiversidad y la extincion de especies por la inundacion de las areas forestales, lo
que genera la destruccion de habitats; también se presenta la pérdida de tierras de cultivo y el aumento
de los desplazamientos de poblaciones completas (de Lima Andrade & dos Santos, 2015).

Llegado a este punto, ya contando con la produccién de electricidad mixta de Colombia, fue necesaria
su integracion en SimaPro 8.2.0.0, y de todos aquellos procesos que requiere de esta variable. En
general, estos procesos cuentan con un suministro de energia de voltaje medio, y es necesario una
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conversion del tipo de energia, ya que la informacion proporcionada por la UPME (Unidad de
Planeacion Minero Energética) es de un voltaje alto, por lo tanto, fue tomado el factor de conversion
para Perd que es propuesto por el software, donde 1KWh de electricidad de alto voltaje es igual a
0,0074 KWh de electricidad de medio voltaje.

Igualmente, distintos procesos relacionados con la cadena de produccion del queso, fueron
modificados, o dicho de otra forma, adaptados a Colombia, teniendo en cuenta las variables propias del
este pais en el software. En vista de ello, la Tabla 4 expone los cambios efectuados a ciertos procesos y
aquellos creados.

Tabla 4. Procesos modificados y creados en SimaPro 8.2.0.0
Procesos modificado

Procesos de sima pro Procesos modificado

Sodium chloride, powder {RoW}| production | Alloc Def,
U

Sodium chloride, powder (salt) {CO}| production | Alloc
Def, U

Sodium hypochlorite, without water, in 15% solution state
{RoW}| sodium hypochlorite production, product in 15%

Sodium hypochlorite, with water, in 5,25% solution state
{CO} sodium hypochlorite production, product in 5,25%

solution state | Alloc Def, U
Soap {GLO} palm oil refinery operation | Alloc Def, U
Benzoic acid {RoW}| toluene oxidation | Alloc Def, U
Wastewater from potato starch production {RoW}| | Wastewater from whey cheese production{CO}| treatment
treatment of, capacity 1.1E10 L/year | Alloc Def, U of, capacity 1.1E10 L/year | Alloc Def, U

Procesos creados en sima pro

solution state | Alloc Def, U
Soap {CO} palm oil refinery operation | Alloc Def, U
Benzoic acid {CO} toluene oxidation | Alloc Def, U

Caracteristicas
Representacion de la fabrica de queso

Proceso creado
Curd Cheese, from cow Raw milk, fresh, unripened
{CO}|Cheese production, soft, from cow Raw milk

Soybean protein concentrate, from crushing (solvent, for
protein concentrate), at plant/BR Mass

Sodium chloride, powder, salt {CO}| production | Alloc
Def, U

Calcium nitrate {CO}| production | Alloc Def, U

Cuajo microbiano utilizado por la finca para la
coagulacion de leche

Fuente: Elaborado por este estudio

Raw milk, farm {CO}|production|Alloc Def, U

Rennet, curd cheese {CO}

A pesar de que varios autores, en relacion al ACV de queso, descartan insumos como el cuajo, la sal o
los productos de limpieza (Bava et al., 2018; Dalla Riva et al., 2018; Gonzélez-Garcia, Castanheira, et
al., 2013; Gonzéalez-Garcia, Hospido, et al., 2013; Muller et al., 2014) debido a la falta de informacion
en SimaPro, 0 a que no resultan ser un insumo representativo en la fabricacion de queso, en esta
investigacion se decide incluirlos, o en su defecto crearlos, como fue el caso del cuajo microbiano. Para
este caso fue necesario la creacion de un nuevo proceso, donde se incorpora la produccion del Acido
Benzoico y el Hidroxido de Sodio (NaOH), teniendo en cuenta que son compuesto utilizados en la
elaboracion de la sal conocida como Benzoato de Sodio que, sumado con el NaCl y el hongo, forman el
cuajo. Ademas de esto, fue integrado dentro de este proceso la distribucién de este producto, y el
transporte de la materia prima, el hongo, sin incorporar proceso de fermentacion.

Otro proceso que fue modificado fue el del detergente, del cual solo se conocia que era de tipo sodico,
y se deduce que su elaboracién esta dada por la reaccion quimica entre un acido graso de carbonos
entre 10 y 18, como el aceite de palma, y una base fuerte como la soda caustica (NaOH), con la
proporcion de 10/3, 3 Kg de NaOH por cada 10 Kg de aceite de palma (Spitz, 2016). Compuestos
como el turpinal (usado para impedir la presencia de microorganismos en el producto) y los
aromatizantes, no fueron contemplados debido a la baja representatividad con la que cuentan con
respecto a la UF del queso, y a la cantidad de detergente usado. Procesos como el del aceite de palma,
al ser la materia prima del jabon si fue modificada para Colombia. Finalmente, fueron seleccionado y
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adaptado los procesos de produccion de las aguas residuales de la en la elaboracion de almidon de
patata, como el vertimiento de suero de la fabrica de queso debido a la similitud de este tipo de residuos
en cuanto a concentraciones

7.3 EICV del queso tipo cuajada

Para la Evaluacion de los impactos ambientales de la produccion de queso tipo cuajada, fue utilizado el
método Eco-indicador 99 (H), el cual utiliza las categorias de impacto: 1) cambio climético, II)
disminucion de la capa de ozono, Il1) efectos cancerigenos, 1V) respiracion de particulas inorganicas,
V) respiracion de particulas orgénica, VI) radiacién ionizante, VII) ecotoxicidad, VIII)
acidificacion/eutrofizacion, 1X) uso del suelo, X) uso de minerales y XI) agotamiento de combustibles
fosiles. Este método tiene la particularidad de enfocar su andlisis de impacto en el dafio causado por el
producto o sus actividades, en vez de centrarse solo en las categorias (Muller et al., 2014). Por eso, este
método define tres tipos de dafio ambiental: 1) Salud humana, en donde se incluye el nimero y
duracion de las enfermedades, y los afios de vida perdidos por una muerte prematura debido a causas
ambientales, integrando las primearas seis categorias mencionadas anteriormente. 2) Calidad de
ecosistemas, en el cual se incluyen los efectos causados en la diversidad de especies, en los que se
integran las siguientes tres categorias. Y por ultimo, 3) Recursos, analizando el excedente energético
necesario para que en el futuro se extraigan minerales y recursos fosiles de menor calidad, donde solo
se considera las dos ultimas categoria sobre agotamiento de minerales y combustibles fosiles (Ministry
of Housig, 2000).

Entre los método utilizados para EICV del queso se encuentra DEA (Demanda de Energia
Acumulativa) (Dalla Riva et al., 2018), CML 2001(Gonzélez-Garcia, Hospido, et al., 2013) y ReCipe
Mindpoint (Santos et al., 2017), los cuales tienen un enfoque “mindpoint” que pretende proporcionar
indicadores para representar el dafio ambiental como son el dioxido de carbono equivalente en la
categoria de Cambio Climatico, o los Clorofluorocarbonos para la categoria de Disminucion de la
Capa de Ozono, lo que dificulta la interpretacién de los resultados (Dong & Ng, 2014). Solo Muller et
al. (2014) adopta el enfoque “endpoint”, el cual toma los indicadores, como aquellos mencionados
anteriormente y los transforma en categorias de afectacion expresadas en AVADs, FPD.m2.yr y MJ.yr.

Por otra parte, fue utilizado el software SimaPro 8.2.0 no solo por ser utilizado en més del 50% de los
articulos cientificos expuestos en el estado del arte como Broekema & Kramer (2014), Dalla Riva et al.
(2018), Kim et al. (2013) y Santos et al. (2017), también porque resulta ser uno de los de mayor
participacion en el mercado a nivel mundial, estando en el mercado por méas de 50 afios. Por otra parte,
su popularidad estata dada por el sistema, el cual usa una matriz invertida que posee un algoritmo
altamente eficiente que permite evaluar miles de procesos unitarios con solo un calculo (Curran, 2012).

Teniendo en cuenta lo mencionado, los resultados serdn expuestos por el software mediante dos
maneras, un diagrama de red y luego en graficas. En el caso del diagrama de red, es una representacion
de los procesos, las entradas y salidas mas relevantes arrojadas por el software, teniendo en cuenta las
cargas ambientales del sistema. Sumado a esto, se presenta una jerarquizacion del sistema productivo
analizado en dos niveles, el primero que abarca el sistema de produccion de queso suave tipo cuajada; y
un segundo nivel donde se expone las tres etapas seleccionadas del sistema, el transporte, la produccion
de leche y queso, y el tratamiento de las aguas residuales de la finca (Hernandez, 2014).
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Figura 6. Diagrama de red del ciclo de vida del queso suave tipo cuajada desde la produccidn de la leche hasta el
tratamiento de sus aguas residuales
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Fuente: Elaborado por este estudio

Teniendo en cuenta el diagrama mostrado en la Figura 6, valor de detalle de 2,2%, se evidencia que la
leche representa mas del 90% de las categorias de impacto en la produccion de queso tipo cuajada, en
donde el mayor aporte estd dado por el alimento seleccionado por la finca, como es la soya.
Seguidamente, la fabrica de queso es el segundo subsistema con mayor representatividad, abarcando un
el 5,13% del dafo ambiental del sistema completo, siendo en gran parte contribuido por el hipoclorito
de sodio a una concentracion de 5,25%; adicionalmente, el consumo de energia resulta ser un valor
significativo en la cadena de produccion a este nivel de detalle. Finalmente, el proceso de tratamiento
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de los vertimientos de la fabrica, genera un impacto con una representatividad muy bajo para este valor
de detalle.

Otra forma de representar los resultados del ciclo de vida de la cadena de produccion del queso tipo
cuajada es mediante el uso de graficas que permite comparar los tipos de categorias de impacto con
respecto a los subsistemas o procesos involucrados. Adicional a esto, es posible identificar la
representatividad de cada una de ellas mediante la ponderacion de los resultados. A continuacion, se
mostrard la caracterizacion de los tipos de categorias de impacto con respecto a los subsistemas
definidos.

Gréafica 1. Caracterizacion del ciclo de vida del queso suave tipo cuajada con respecto a las categorias de salud humana, calidad de
ecosistemas y recursos.

%
w
=]

Human Health Ecosystem Quality Resources

W LCA of cheese
@ Raw milk {CO}|production|alloc Def, S

Analizando 1 kg 'LCA of cheese'; Método: Eco-indicator 99 (H) LCA Food V2,03 / Europe EI 99 H/A / Evaluacion del dafio

Fuente: Elaborado por este estudio

La Gréafica 1 proporciona una mejor visualizacion del impacto ambiental aportado por la produccion de
leche, en especial en la calidad de ecosistemas y los recursos, mientras que la fabrica de queso tiene
una importante participacién en la salud humana. En esta figura, al igual que la Gréfica 2, presentada a
continuacion, no se presenta impacto ambiental representativo del tratamiento de las aguas residuales.

Grafica 2. Ponderacion de la evaluacion del dafio del ciclo de vida del queso suave tipo cuajada

& 351

Human Health Ecosystem Quality Resources

B LCA of cheese
[ Raw milk {CO}|production] Alloc Def, S

Analizando 1 kg 'LCA of cheese'; Método: Eco-indicator 99 (H) LCA Food V2,03 / Europe EI 99 H/A / Ponderacidn

Fuente: Elaborado por este estudio
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Sin embargo, al ponderar los resultados obtenidos en la Grafica 1, se observa en la Grafica 2 un gran
dafio ambiental en la calidad de los ecosistemas a comparacion de la salud humana y recursos. Cabe
destacar nuevamente, al igual que en el diagrama expuesto en la Figura 6, la produccion de la leche
cruda abarca casi por completo estas tres categorias. No obstante, el impacto de la fabrica hacia la salud
humana debe ser un punto de anélisis al momento de llevar a cabo la sensibilidad de los resultados.

Como era de esperarse, la produccion de leche aporta las mayores impactos ambientales a la
produccion de queso, aun asi, esto no solo ocurre con este derivado lacteo, ya que autores como Flysjo
(2012), afirmas que la leche contribuye al 70 — 90% del total de gases efecto invernadero a productos
como el yogurt, el helado, la mantequilla, entre otros, siendo en su mayoria debido de procesos
bioldgicos como la de digestion del alimento, el estiércol y la ocupacion del suelo, pero no
especificamente del alimento utilizado. Asimismo, Finnegan et al., (2017) considera que los procesos
de fermentacion y de elaboracion de los fertilizantes engloban gran parte de los impactos, pero
actividades las concentraciones del alimento puede ser una variable clave para la reduccion de los
impactos de la ganaderia lechera.

El aporte de este ltimo autor, es importante debido a que normalmente se le atribuye a las procesos de
la ganaderia impactos por el uso de herbicidas, insecticidas y antibioticos, y no se consideraba
importante el alimento como una fuente de contaminacion ambiental, lo que resulta ser un valor
novedoso para este tipo de estudio (Guzman & Gutierrez, 2016). Cabe destacar que el alimento es un
factor fundamental al momento de buscar oportunidades para reducir los valores de las categorias de
impacto, gracias a que es una variable que se puede controlar en la finca, a diferencia de los procesos
bioldgicos de los animales y de la produccién de los fertilizantes, por lo que debe ser una variable a
tener en cuenta, en el que se deben considerar si es comprado por los ganaderos, o elaborado por ellos,
ademas de las concentraciones de cada uno de los ingredientes que lo componen y su procesamiento,
ya que todos estos generan una gran aporte a la categoria de uso de suelo (Broekema & Kramer, 2014)

En el caso de la soya, sus mayores impactos estan dados en su proceso productivo, debido al consumo
de recursos no renovables como el gas natural y etanol, los cuales son utilizados para reducir el
contenido de oligosacaridos de la soya, y asi aumentar la concentracion de proteina del alimento, y por
ende, el nivel energético que es brindado al animal. Sumado a esto, la plantacion de este tipo de
alimento requiere de la ocupacion y modificacion de grandes hectéareas de bosque, lo que justifica el
impacto tan grande (82,7%), y mas aun cuando a la ganaderia se le atribuyen el uso de mas del 30% del
suelo mundial (Guzmén & Gutierrez, 2016).

Por otra parte, en temas de alimento, las dietas a base de soya no justifican su uso con respecto al dafio
ambiental y su aporte nutricional, ya que este alimento no contienen naturalmente la enzima fitasa, una
proteina que cataliza el proceso de digestion en los rumiantes para la liberacion de fosforo, gracias a la
descomposicion del acido fitico (un acido organico que se presenta en la plantas). La falta de esta
enzima, no solo dificulta el proceso de digestion de los animales, también hace que sea un alimento con
bajos niveles nutricionales aprovechados por los rumiantes (IFIF & FEFANA, 2015).

Como segundo subsistema de la cadena de produccién de queso se presenta la fabrica de queso en el
cual se esperaba un mayor aporte en el consumo de electricidad (Finnegan, 2017; Kim et al., 2013),
pero fue hipoclorito de sodio el de mayor relevancia. Por otra parte, otras variables que se consideraban
relevantes al evaluar el ciclo de vida de la cuajada era el transporte de los insumos a la fabrica,
especialmente el de la leche, por el hecho de requerir camiones de con un sistema de refrigeracion para
su conservacion (Bava et al., 2018), aunque no representan mas del 10% de todo el ciclo de vida en las
distintas categorias de impacto, ya que la leche llega a ocupar entre el 60% de una categoria, como el
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consumo de energia eléctrica (Gonzalez-Garcia, Hospido, et al., 2013) hasta el 100%, como en la
acidificacion (Palmieri et al., 2017).

En cambio, la fabrica de queso obtuvo una representatividad de 5,16%, en su mayoria por el uso del
hipoclorito de sodio, siendo superior al consumo de electricidad el cual representd Unicamente el 0,09%
de todo el sistema. Este resultado puede verse en investigaciones como la de Cashman et al. (2014),
donde reconocen que el hipoclorito de sodio solo puede llegar a constituir maximo hasta el 6% del total
de la carga ambiental cuando es utilizado como desinfectante, aunque cuando es evaluado
detalladamente se encuentra que tiene un fuerte impacto en la salud humana, siendo uno de los aspectos
mas importantes al analizar un ACV mediante el método de Eco-indicador 99. Ya entrando en materia
de produccion del NaClO, Euro Chlor una de la empresas mas importante en la produccion de
desinfectantes en Europa, mediante un estudio de ACV determino que la elaboracion de este
compuesto quimico requiere de un alto consumo de energia y de recursos renovables y no renovables,
superando a de otros compuesto como el hidroxido de sodio, al obtener valores de 39,6 MJ y 15,8 MJ
respectivamente para la produccion de 1 Kg de producto, por lo que puede ser un factor importante al
momento de incorporarlo al procesos productivo del queso (Euro Chlor, 2016).

Este resultado no se presentada en ningun estudio sobre ACV revisado de este derivado lacteo,
principalmente porque no es un producto que sea implementado por las fabricas de queso para la
desinfeccion del lugar, ya que normalmente es usado &cido nitrico. La Unica investigacion que fue
encontrada en las bases de datos seleccionadas, en el que era utilizado cloro para cumplir la funcion de
eliminar patogenos fue la elaborada por Muller et al. (2014), quien compara los impactos ambientales
de la produccion de queso en una fabrica industrial y otra artesanal, obteniendo como resultado para el
segundo procesos de manufactura que en el sistema global en la fabrica los procesos de iluminacion,
empacado y bombeo?* de la leche como los de mayor impactos debido al uso de combustibles fosiles, y
menciona que los agentes de limpieza no resultan ser significativos en el ACV de este tipo de queso. A
saber, para el tipo de queso analizado no presenta ninguno de los procesos que fueron relevantes para el
autor citado anteriormente, y a causa de esto, las categorias de impacto fueron atribuidas al hipoclorito
de sodio.

Por otra parte, en cuanto al consumo de electricidad por parte de la finca, resulté solo 0,09% de todo el
sistema. Este consumo Unicamente esta dado por las neveras de almacenamiento utilizadas en la finca y
el punto de venta del producto, dado a que es un proceso artesanal, en donde no se existe una fase que
posea un consumo de electricidad significativos como el de pasteurizacion de la leche, de agitacion o
de prensado, lo que ocasiono fuera muy bajo esta variable, aunque relevante para ese nivel de detalle
seleccionado. Gonzalez-Garcia, Hospido, et al. (2013), afirman que la electricidad es un punto critico
durante el ciclo de vida del queso al momento de evaluar los impactos desde la recepcion de la leche
hasta su distribucién, por lo que afirma que un ACV para este producto debe contar con un analisis
individual de la fabrica, dejando de lado la produccion de la leche.

Finalmente, el tratamiento del agua residual representa el 0,14% del total de dafio ambiental del ciclo
de vida del queso. Este porcentaje tan bajo se debe a que en la finca es aprovechado, méas de 90% del
total de suero obtenido en la elaboracion de queso, puesto que poseer valores nutricionales muy altos
que son beneficiosos para los animales de la granja, por la calidad de las proteinas de este liquido. A
pesar de que este macronutriente solo constituye entre el 18% y 20% del total de suero, cuenta con
proteinas como beta-lactoglobulina, alfa-lactoalbumina, albumina de suero sanguineo vy

2 En el articulo de Muller et al. (2014), este proceso consiste en el proceso de mezclado de la leche con la levadura
mediante mangueras ennun tanque que recepciona estos dos productos
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inmunoglobulina, las cuales tienen alta capacidad para proporcionar nitrégeno en un patron equilibrado
de aminoacidos esenciales y no esenciales, por lo que posee una eficiencia proteica de 3,5, a diferencia
de proteinas como la caseina que esta contenidas en la leche de 2,6 (Herndndez & Vélez, 2014).

Varios autores han incorporado este sistema en la produccion de queso, presentando valores similares.
Gonzélez-Garcia, Castanheira, et al. (2013), encontraron que el tratamiento de todos los residuos de la
fabrica, como el empaque y los vertimientos, representan menos del 1% de las categoria de impacto
conocida como uso del suelo; mientras que Gonzélez-Garcia, Hospido, et al. (2013) identificaron un
aporte de casi el 10% de la categoria de calentamiento global, pero los dos autores obtuvieron valores
menores al 1% de los resultados globales. Mas adelante, Dalla Riva et al., (2018) al igual que los
autores anteriores afirma y encuentra que este proceso no presenta un dafio significativo cuando se
cudndo se analiza el sistema global Sin embargo, para llevar a cabo un analisis mas detallado se
expone a continuacion una grafica del sistema productivo con respecto a las categorias de impacto.

7.4 Interpretacion de ciclo de vida del queso tipo cuajada

Teniendo en cuanta la ISO 14043, esta fase del ACV busca identificar, calificar, revisar y evaluar los
resultados obtenidos en el ICV y EICV, para facilitar la creacion de informacion base para la
formulacién de conclusiones y recomendaciones. Por lo tanto, para esta etapa, serdn identificados
aquellos asuntos significativos del ciclo de vida del queso suave tipo cuajada, y de esta manera,
elaborara el analisis de sensibilidad de los datos, para luego crear los escenarios alternativos de mejora
en la fabricacién del queso suave tipo cuajada.

Para comenzar con esta fase de interpretacion del ciclo de vida, se tendrd como base las categorias de
impacto proporcionadas por el método de evaluacién Eco-indicador 99, divididas en Salud humana,
Cambio climatico y Recurso. Para ello se present6 en primera instancia el grafico general del aporte de
cada uno de los subsistemas seleccionado, y su aporte a cada una de las categorias de impacto.

Grafica 3. Caracterizacion del ciclo de vida del queso suave tipo cuajada

90
85
80

Carcinogens Resp. organi Resp. inarga Climate Radiation Ozone layer Ecotoxicity Acidification Land use Minerals Fossil fuels
cs nics change / Eutrophicat

B LCA of cheese
O Raw milk {CO}|production|alloc Def, S

Analizando 1 kg 'LCA of cheese'; Método: Eco-indicator 99 (H) LCA Food v2.03 / Europe EI 99 H/A / Caracterizacion

Fuente: Elaborado por este estudio
Nuevamente, gracias a la Gréafica 3, se corrobora que la leche aporta el mayor porcentaje de casi todas
las categorias de impacto, ademas de que la planta de tratamiento no posee una representacion
evidenciable en el sistema completo. Al evaluar el sistema completo, se identifica que la leche aporta
mas del 50% de todas las categorias de impacto, menos en la disminucién de la capa de ozono, donde
el mayor aporte es de la fabrica de queso. Esta ultima, aporta méas del 20% a efectos cancerigenos,
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respiracion de particulas organica, radiacion ionizante y uso de minerales y suelo. El andlisis y
discusion de estos resultados se llevara a cabo a profundidad en el sub capitulo 7.4.1.

7.4.1 ldentificacion de puntos criticos

Antes de precisar los puntos criticos del ciclo de vida del queso tipo cuajada, se analizaran cada una de
las categorias de impacto y aquellas sustancias relevantes. No obstante, Eco-indicador 99 evalla estas
sustancias mediante el uso de una unidad especifica para cada tipo de dafio, siendo una medida de
estandarizacion de todos los valores, representada en el eje-y- de todas las graficas proporcionadas por
SimaPro que se presentaran a continuacion. Otro concepto suministrado por SimaPro 8.2.2.0.0 es el de
“sustancias remanentes”, las cuales hacen referencia a la suma de todas las otras sustancias no
incorporadas en él, por lo tanto, se buscara que aquellas sustancias seleccionadas representan la mayor
proporcidén de la categoria.

7.4.1.1 Salud humana

Las unidades utilizadas para este tipo de dafio es el de DAILY (Disability Adjusted Life Years) o Afios
de Vida Ajustados por Discapacidad (AVAD), el cual expresa los afios perdidos de una persona
producto de una discapacidad, enfermedad o muerte prematura, es decir, 1 AVAD hace referencia a un
afio de vida perdido de una persona. Esta es una unidad normalmente utilizada por el Banco Mundial y
la Organizacion Mundial para la Salud (Ministry of Housig, 2000).

I. Cambio climético

Gréfica 4. Evaluacion por sustancia, Cambio Climatico
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Fuente: Elaborado por este estudio

Las principales sustancias que aportan a esta categoria son el diéxido de carbono (58,7%), el 6xido de
nitrégeno (38,3%) y metano (1,7%), siendo la produccion de leche el subsistema con una mayor
incidencia en la emision de estos gases, siendo resultados similares a los obtenidos en las
investigaciones de Berlin (2002), Doublet et al. (2013) y Kim et al. (2013). En el caso del dioxido de
carbono este es producido por el consumo de fuentes fosiles (44,6%), que se presenta principalmente
por la distribucion de los insumos o productos durante todo el ciclo de vida (Guzméan & Gutierrez,
2016). Por otra parte, el aporte de 6xido de nitrégeno estuvo dado principalmente por el uso de
fertilizantes, es especial del fertilizante Triple 15, siendo un resultado particular debido a que autores
como Kim et al. (2013) sugiere que el manejo del estiércol de las vacas resulta ser una la fuente mas
representativa de este gas. Por ultimo, el las emisiones de metano, aunque solo representd en 1,7% de
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total del impacto para esta categoria, es un gas originado a causa del rompimiento de la celulosa por
accion de las bacterias en el tracto digestivo de los animales de la granja (Berlin, 2002).

En general, el cambio climético es considerado como un impacto potencialmente dafiino para la salud
humana, debido al aumento de temperatura en ciertas zonas, ocasionando olas de calor, las cuales
aumentan en un 85% la probabilidad de muerte de cualquier individuo. Sumado a esto, la
contaminacion del aire puede ocasionar dafio en el tejido pulmonar por la presencia de 0zono en
concentraciones mayores a las habituales, o se presenta una alteracion en el sistema de defensa de
cuerpo humano hacia sustancias externas solo por la respiracion de material particulado (Patz et al.,
2000).

Uno de los gases que en mayor medida es reconocido como causante del cambio climatico es el
dioxido de carbono generado por procesos de combustion. No obstante, es un gas que puede ocasionar
una seria de efectos, dependiendo de las concentraciones a las que se estdn expuestas. Estas
implicaciones pueden llegar a ser una sustancia anestésica, generando la depresion del sistema nervioso
central, impidiendo la conduccion nerviosa en el cuerpo generando una falta de control de las funciones
motoras; hasta efectos tdxicos como ataques cardiacos, o repercusiones letales como acidosis, una
concentracion anormal de &cidos en los tejidos en la sangre (Rice, 2004).

Il.  Disminucion de la capa de ozono

Grafica 5. Evaluacion por sustancia, Disminucion de la capa de ozono
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Fuente: Elaborado por este estudio

Entre las sustancias que presentan un potencial de disminucion de la capa de ozono se presentan el
tetracloruro de metano, el bromotrifluoruro de metano, el 1,2 dicloruro-1,1,2,2, el tetrafluoro de etano y
el diclorodifluoro metano. De los compuestos organicos mencionados anteriormente, el tetracloruro de
metano representa mas del 50% del total de las emisiones, siendo aportado en un 98% por la fabrica de
queso, especialmente por el uso de NaClO como agente desinfectante, ya que es una sustancia
facilmente evaporable, utilizado como ingrediente para la elaboracion en elementos de limpieza de
hogares. Autores como Dalla Riva et al. (2018), también reconocen a la fabrica de queso como el
subsistema con mayores aporte a la capa de ozono, atribuido al consumo de energia y combustibles
para el funcionamiento de la maquinaria o el transporte de la leche, siendo variables que no se
presentan en este proceso.

El tetracloruro de metano es un compuesto de origen antropogénico y reconocida como una sustancia
que agota la capa de ozono, lo que la hizo acreedora de entrar en el Protocolo de Montreal sobre la
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disminucion de los compuestos cluorofluoro carbonados (CFE). Inicialmente fue utilizado como un
solvente para la elaboracion de extintores, fertilizantes y refrigerante, pero al ser un gas que llega a la
estratosfera permaneciendo entre 26 a 35 afios, destruyendo la capa de ozono al estar en contacto con la
radioactividad (Graziosi et al., 2016). A saber, segun la ATSDR (2005), el tetracloruro de metano o
tetracloruro de carbono, al ser inhalado entra al cuerpo humano atacando especialmente al higado y al
rifndn, impidiendo su funcionamiento habitual.

I11.  Efectos cancerigenos

Gréfica 6. Evaluacion por sustancias, Efectos Cancerigenos
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Fuente: Elaborado por este estudio

Entre las sustancias cancerigenas de mayor presencia en el ciclo de vida del queso tipo cuajada se
encuentra la emision de arsénico (48,7%) y cadmio (29%), como los principales elementos, en su
mayoria presentes en el agua. En menor proporcion el cadmio puede presentarse en el suelo (13,7%) y
aire (4,8%), a diferencia del arsénico que solo se presenta en la atmosfera. En contraste con la categoria
anterior, la produccion de leche es el subsistema con una incidencia de casi el 79% de los resultados de
las categorias de impacto, producto del uso de plaguicidas y fertilizantes para la obtencion del
alimento.

Doublet et al. (2013) no reconoce ni al arsénico ni al cadmio como los principales elementos causantes
de cancer, este autor afirma que para esta categoria de impacto las emisiones de cromo son las de
mayores repercusiones. En vista de esto, se identifica que las emisiones de sustancias cancerigenas
depende del contenido de metal en el fertilizante, ya que para el autor previamente citado tenia como
insumo un fertilizante a base déxido ferroso Il con la presencia de cromo en su composicion; a
diferencia del fertilizante utilizado para la elaboracion de soya el cual posee altas concentraciones de
arsenico y cadmio (Rodriguez Ortiz et al., 2014). A pesar de esto, Kim et al. (2013) atribuye estas
sustancias a los desechos de mineria de carbdn y eliminacién de cenizas en la cadena de suministro de
electricidad. Esto permite deducir la importancia de adaptar la matriz energética de cada pais a los
respectivos proceso, para este caso en especifico Kim et al. (2013), realiza esta investigacion en
EE.UU, un pais donde la matriz energética es totalmente diferente a la de Colombia, donde el uso de
carbdn para generar energia es menor al 13% (ver Tabla 3).

En cuanto a las implicaciones a la salud, el arsénico a con concentraciones de 100 ug/L en el agua
puede llegar a formar cancer pulmonar por la ingesta de este recurso contaminado (Celik et al., 2008);
y adicional a esto organizaciones como la IARC y la EPA, clasifican el arsénico como una sustancia
cancerigena en su forma inorganica (Hughes, 2002). Por otra parte, el cadmio en el agua presenta una
mayor complejidad ya que esta disuelto en particulas de forma organica o inorganica, y a
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concentraciones de 5 pg/L, por lo que podria llegar a ser muy toxico para la salud humana; mientras
que en el suelo, el cadmio se adhiere a los alimentos, que luego son ingeridos por los seres humanos, lo
que facilita la llegada de este elemento a 6rganos como el higado, pulmones, sistema cardiovascular o
al sistema musculo esquelético (Roberts, 2014), y en el caso en el que se llegue a presentar un consumo
de 10 pg al dia aumentan la posibilidades en contraer cancer de pulmén o de préstata (Yaacoubi et al.,
2014).

IV. Radiacién ionizante

Gréfica 7. Evaluacion por sustancias, Radiacion lonizante
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Fuente: Elaborado por este estudio

El 98,4% de las emisiones estan dadas por Radén - 222 y Carb6n — 14, donde se destaca nuevamente la
produccién de leche, representando mas del 50% de la produccién de estos dos gases radioactivos
(Gréfica 7), fundamentalmente por el uso del fertilizante Triple 15, seguido por el suplemento
alimenticio Distrisal y por altimo la elaboracion de la soya. A saber, el radon es un gas radioactivo que
se reconoce como la segunda causa de cancer de pulmon, seguido del tabaco, el cual es generado
cuando son emanadas del suelo al aire particulas de este elemento, generando que aumente la
probabilidad de ser inhalado por el ser humano o animales, al llegar a las vias respiratorias de estos y
perjudicando su ADN (OMS, 2016). Estos suelos cuando son fertilizados, en especial con fosfatos,
presentan una mayor probabilidad de liberar radon debido a que una de las materias primas para
obtener los fosfatos son las sustancias radionucleicas (elementos con un nucleido inestable que emite
radiaciones ionizante), siendo una de las mas habituales, el radén (Hegedis et al., 2017). De igual
forma, el carbono - 14 es uno de los radioisétopos utilizados para la produccion de fertilizantes al igual
que el fosforo 32 y nitrégeno 13, los cuales también son aplicados al suelo, y por ende al aire, y al
inhalarlo genera un dafio celular, al igual que el radén (Chauhan & Pal, 2014).

A pesar que las mayores emisiones de esta categoria estan dadas por la produccion de leche, Muller et
al. (2014) le atribuye el 30% de participacion de la fabrica de queso en esta categoria por el uso de
refrigerantes en los procesos de almacenamiento del queso. Siendo el Unico autor que incorpora dentro
de su evaluacion esta categoria, ya que autores como Broekema & Kramer (2014) decidieron excluirla
al no proporcionar valor a los resultados con respecto a su objetivo, al ser descartado por la comision
que ordeno la ejecucion de su investigacion; y a la falta de informacion con respecto a los tipos de
plaguicidas y fertilizantes utilizados, ademas de su forma de aplicacion. En resumen, es una categoria
que pocas veces es utilizada al momento de evaluar los impactos ambientales de la elaboracion de
queso, siendo de vital importancia al ser unos de los compuestos en la fabricacién de insumos como
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fertilizantes o herbicidas, aun asi sigue siendo una categoria que es descartada por tener una relevancia
muy limitada en la produccion de los fertilizantes (Hasler et al., 2015).

V. Respiracion de particulas inorganicas

Gréafica 8. Evaluacion por sustancias, Respiracion Particulas inorganicas
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Fuente: Elaborado por este estudio

Las principales emisiones causadas por la cadena de produccién del queso suave tipo cuajada es el
material particulado (MP) menor a 2,5 um, luego de 6xido de nitrégeno, seguido dioxido de azufre,
amonio, MP 2,5 - 10 um vy, por ultimo, el diéxido de nitrogeno, representando 36%, 29,1%, 14,3%,
9,1%, 7,6% y 2,7% de esta categoria de impacto, respectivamente (Gréfica 8). De aqui, la produccion
de los fertilizantes presenta las mayores emisiones de este tipo de contaminantes atmosféricos, luego
debido al alimento utilizado por la finca, y en seguida el uso de hipoclorito de sodio y jabon sédico por
la fabrica de queso. Cabe destacar que la granja abarca el 100% de las emisiones de amonio producto
de la ganaderia, y méas especificamente, al manejo de las heces fecales, la orina y el estiércol (abono de
materias organicas), ademas de la fermentacidén entérica del animal (procesos digestivos de los
animales para la descomposicion de los carbohidratos). Asimismo, estas actividades repercuten en la
emision del didxido de nitrogeno (95%) y oxido de nitrégeno (86%) (Gonzalez-Garcia, Hospido et al.,
2013).

Contrariamente, al hablar de MP 2.5 se hace referencia a particulas que pueden estar suspendidas por
largos periodos de tiempo en la atmosfera, generando una mayor probabilidad de ser inhalados, y de
ahi, pasar directamente a través del tracto respiratorio de los seres hasta los alveolos, diseminadndose
hacia otros 6rganos fuera de los pulmones, causando enfermedades, directamente relacionadas con
problemas cardiovasculares (Zhou et al., 2018). Este tipo de emisiones estd dado por procesos
industriales en la produccion de los fertilizantes, el hipoclorito de sodio, el jabén sbédico y el
suplemento a base de sal que se suministra en la finca, aunque autores como, Chen et al. (2017) sugiere
que este tipo de emisiones también puede estar dado el por el proceso de arado del suelo, en este caso
de las plantaciones de soya y aceite de palma. Por otro lado, en el caso de los 6xidos de nitrégeno y
azufre estan dados por el uso de fertilizantes para la produccion del alimento de los animales y la
siembra de palma de aceite. Mohd et al. (2015), afirma que en las plantaciones de palma de aceite
puede ser un factor significativo para la emisién de 6xido de nitrogeno, al igual que Gonzélez-Garcia,
Hospido et al. (2013) quien lo plantea pero para la produccion de alimento, en ambos casos esta dado
gracias al uso de estos fertilizantes a base de nitr6geno, que al entrar en contacto con el suelo, por los
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ciclos biogeoquimicos de este este elemento, se presentan las mayores emisiones de estos gases en los
procesos de nitrificacion y desnitrificacion (Schrier-Uijl et al., 2013).

VI. Respiracion de particulas organica

Grafica 9. Evaluacion por sustancias, Respiracion Particulas Organicas
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Fuente: Elaborado por este estudio

Las particulas organicas mas emitidas por la cadena de produccion de queso tipo cuajada son en un
82% de etano, aunque también se presenta de Hexano (8,6%) y de compuestos organicos volatiles
distintos al metano (COVDM) (6,7%) (Gréfica 9). No obstante, la participacion de los subsistemas de
la fabrica de queso y el tratamiento de las aguas residuales representan solo el 3% del total de esta
categoria de impacto, siendo el subsistema de la produccién de la leche abarca el 97% del total del
sistema para esta categoria, y el 99,7 % de la generacion de etano, 89,7% de hexano y 82,3 de
COVDM.

Indagando en el diagrama de red para esta categoria se presenta en la produccion de soya, mas
especificamente en la fabricacion de etanol, ya que este alcohol es utilizado como un solvente de
extraccion para obtener el concentrado de proteina de este alimento (Agri-footprint 2.0, 2015b). A
saber los solventes de tipo alcohol, mediante un método conocido como “extraccion solido — liquido™” o
ESL, buscan la separacion de un compuesto de interés, en este caso, la proteina, ya sea para su
cuantificacién (Correa et al., 2017) o extraccion (Sanchez et al., 2015). Capellini et al. (2017), sugiere
que el uso de etanol genera menor impactos ambientales, a diferencia de otros solventes como el
hexano. De todas formas para la obtencién de etanol se tiene como materia prima el etano un GEI que
cuenta con un punto de ebullicion muy bajo, por lo que es un gas en casi todas las condiciones del
ambiente, lo que facilita su acumulacion en la cadena alimentaria, llegando a ser moderadamente toxico
en organismos acuaticos (HSDB, 2018).

7.4.1.2 Calidad de ecosistema

Las unidades utilizadas para este tipo de dafio son PDF.m2.yr (Potentially Disappeared Fraction of
species over a certain area over a certain time) o Fraccion de especies potencialmente desaparecidas en
un area determinada durante un tiempo determinada. Esta unidad consiste 0 puede ser interpretada
como la fraccidn de especies gque tienen una alta probabilidad de no presentarse en una regién debido a
condiciones desfavorables causadas por la acidificacion, eutrofizacion, ecotoxicidad y uso del suelo.
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VII.  Acidificacién/Eutrofizacion

Eco-indicador 99, a diferencia de otros métodos de EIA como el CED o ReCiPe, toman las categorias
de acidificacion y eutrofizaciéon en una sola debido a que su objetivo es determinar el porcentaje de
plantas que es probable que desaparezcan (Ministry of Housig, 2000). Para esta categoria de impacto,
la generacion de oxidos de nitrogeno en la totalidad del sistema alcanzo el 46,9%, siendo gran medida
por las actividades ganaderas (86,4%); el amonio con un 41,8% fue la segunda sustancia emitida en
mayor proporcion, siendo nuevamente gracias a la ganaderia (95,2%), representado en el uso de
(Gréfica 11). Por otra parte, entrando en materia de procesos, las actividades de produccion de la soya
son las mas representativas al hablar de acidificacion/eutrofizacion con un 44,3%, mientras que el uso y
produccion del fertilizante es de 41,4%. Con respecto a la fabrica de queso, esta tuvo una incidencia
superior del 10% para esta categoria en la concepcion de oxidos de nitrogeno (13,2%) y dioxido de
azufre (23,4%), debido al uso principalmente del hipoclorito de sodio. Cabe recalcar que la emision de
estas sustancias se da al aire.

Grafica 10. Evaluacion por sustancias, Acidificacion/Eutrofizacion
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En cuanto a la generacion de los distintos compuesto, Finnegan et al. (2017) afirma que la emisiones de
6xidos de nitrogeno en la ganaderia se presentan por los procesos de combustion en los vehiculos que
participan en este subsistema, ya sea en el transporte y distribucion de los insumos o de productos a la
finca o dentro de ella, y en este caso se identifica en las plantaciones de soya. Mientras que en la
emision de amonio, Doublet et al. (2013) menciona que el uso y produccion de los fertilizantes
nitrogenados como el Triple 15 puede generar la presencia de este gas, ademas de gases con contenido
de nitrégeno. Finalmente, en la produccién de didxido de nitrogeno, fue un proceso que en su totalidad
fue causado por la ganaderia, al ser un gas que se volatiliza por la pérdida de nitrégeno en el estiércol
(Hristov et al., 2013)

En las categoria de impacto de acidificacion y eutrofizacion Doublet et al. (2013) obtiene como
principales sustancias contribuyentes a estos indicadores el amonio por la cria de los animales y la
aplicacion del estiércol en el suelo; ademéas de los 6xidos de nitr6geno, no solo por el uso de
combustibles fosiles, también por el empleo del estiércol como abono; aunque determina el factor mas
importante para la emisién de estos dos gases por la utilizacion de fertilizantes nitrogenados al suelo.
En el caso del amonio, es una sustancia que se encuentra naturalmente en el aire y suelo en
concentraciones de 1 — 5 ppb, y en el agua a menos de 6 ppb (ATSDR, 2004), y al presentarse un
aumento de estas, en el caso del aire podria generar un dafio en la plantas, en el agua, creando un
ambiente toxico para el desarrollo de vida de los animales y las plantas (SEPA, s.f.). Encima, los
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Oxidos de nitrogeno pueden generar dafios como la lluvia &cida, y por ende, el deterior de los cuerpos
de agua, ya que cuando entra en contacto con este recurso altera el balance quimico de nutrientes que
son usados por plantas y animales (EPA, 1998), o en el peor de los casos este gas puede reaccionar con
el ozono y formar una variedad de productos toxicos en la atmosfera como el acido nitrico (Galan &
Fernéndez, 2006).

Los fertilizantes tiene una gran influencia en esta categoria de impacto puesto que en su proceso de
elaboracion se obtiene como residuos de este proceso industrial de &cido nitrico y nitrato de amonio
(Guzméan & Gutierrez, 2016). A pesar de esto la soya obtuvo el valor mas alto para esta categoria por el
uso de fertilizantes, el manejo del estiércol y la combustion de los vehiculos. Ya en la fabrica de queso,
la produccion de hipoclorito de sodio genera la mayor incidencia para este subsistema debido a que
durante su fabricacién presenta emisiones de cloro, detergente, soda caustica, y uno de los compuesto
que genera acidificacion, el acido nitrico (Muller et al., 2014).

VIIl. Ecotoxicidad

El 80% del total de la categoria de impacto de ecotoxicidad proviene de la emision de Diuron al suelo,
siendo el 99,9% aportado por el subsistema de la ganaderia (Grafica 12). El Dieron o 1,1-dimethyl, 3-
(3,4-dichlorophenyl) urea es un compuesto quimico presente en los herbicida o insecticida de amplio
espectro utilizados en los cultivos oleaginosos, los cuales tienen la particularidad de que sus semillas o
frutos son apreciados por sus aceites comestibles o industriales, como el de la soya, lo que justifica su
alta presencia de este compuesto en el subsistema de la ganaderia (Barrett & Jaward, 2012).

Grafica 11. Evaluacion por sustancias, Ecotoxicidad
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Fuente: Elaborado por este estudio

Estos resultados fueron similares a los de Doublet et al., (2013) quien atribuye un aumento de esta
categoria de impacto por la implementacion de herbicidas, donde la emisiones estan dadas por su
ingrediente activo, es decir, aquel quimico que se encarga de controlar las plagas como es el Diuron,
aunque para este autor los compuestos con mayor concentracion para esta categoria fueron metales
pesados como el zinc y el cromo. Por otra parte, Broekema & Kramer (2014) afirma que en la
ganaderia los pesticidas utilizados para la proteccion de los cultivos o los ganados poseen una gran
ecotoxicidad, mientras que Kim et al. (2013) a los insecticidas aplicados para el control de las moscas y
piojos en el ganado lechero, es un factor que contribuye altamente a esta categoria de impacto.

IX. Uso del suelo
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Esta categoria refleja los dafios de los ecosistemas producto de la ocupacion y transformacién de la
tierra. En la Grafica 13 se encuentra que esta categoria estd dada por el arado de suelo, siendo un
proceso que se lleva a cabo en la elaboracion del alimento animal. Como era de esperarse el subsistema
de la produccion de leche resulta ser el de mayor incidencia en esta categoria de impacto, al obtener un
valor de 98,6%, donde la elaboracién de la soya tiene un gran dominio sobre esta. Este proceso de
manufactura del alimento para el ganado es reconocido por el cambio de uso del suelo, aportando las
variables de ocupacion y transformacion de este recurso, incluso, autores como Sheane et al. (2011)
reconoce esta actividad en la cadena de produccion lactea como una de las mayores en disminuir la
biodiversidad de un territorio, representando el 75% de la categoria de uso del suelo, siendo un
resultado también obtenido por Broekema & Kramer (2014) y Bava et al. (2018). Por el contrario, van
Middelaar et al. (2011) afirma que esta categoria se encuentra influenciada mayormente por las
actividades ganaderas, las cuales causaban una ocupacion y transformacion del territorio, siendo algo
no considerado por esta investigacion debido a que la zona de estudio seleccionada para la produccion
de la leche es pertinente para la ejecucion de actividades ganaderas (Guzman & Gutierrez, 2016),
ademas es una variable que es mejor descartarla cuando no se cuenta con informacién y datos de valor,
como las emisiones de gases o el tipo de suelo (Gonzalez-Garcia, Hospido, et al., 2013).

Grafica 12. Evaluacion por sustancias, Uso del suelo
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Fuente: Elaborado por este estudio

Teniendo en cuenta el diagrama de red de la categoria de impacto de uso del suelo, el subsistema dos,
conocido como la fabrica de queso presenta un pequefio aporte proveniente del uso de jabon sodico
como agente desengrasante en los insumos de limpieza. Como se menciond en la categoria de impacto
de la Respiracion de Particulas Inorganicas, este tipo de jabdn posee como materia prima aceite
refinado, o mejor dicho, aceite de palma, que segun Stichnothe & Schuchardt (2011) un producto que
genera grandes emision de esta categoria de impacto dificilmente evitables, asi cuente con un buen
manejo y control.

7.4.1.3 Recursos

Las unidades utilizadas las dos Ultimas categorias de impacto del método Eco-indicador 99 son MJ/yr,
es cual hace referencia a los mega-Joules excedentes de energia por afios per cépita, es decir, aquella
energia que haria falta en un futuro para la obtencién de estos mismos recursos minerales y de
combustibles (Goedkoop & Spriensma, 2001).
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X. Uso de minerales

Més del 50% de las emisiones para esta categoria de impacto esta dado por el Niquel, luego, el 26,1%
se encuentra el cobre, pero de diferentes concentraciones, a 0,99% (9,4%), a 0,53% (6,9%), a 1,18%
(5,57%) y por ultimo, el cobre que menos incidencia posee, aquel de 0,59% (4,1%); en cada una de
estas emisiones el primer subsistema aporta de entre 76% (niquel 1,98%) hasta 78% (cobre 0,99%). La
emisiones de niquel al ambiente estan dadas principalmente por la combustion de carbén, petroleo y
otros combustibles fosiles, que teniendo en cuenta el diagrama de red de esta categoria proviene de las
produccion del Distral, un suplemento a base de minerales y compuesto por cloruro de sodio (Guzman
& Gutierrez, 2016). Este compuesto al ser liberado al ambiente es absorbido por los sedimentos o
particulas del suelo, siendo captadas por las plantas y a través de los alimentos llega al ser humano
(Olivares et al., 2014).

Grafica 13. Evaluacion por sustancias, Uso de Minerales
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Fuente: Elaborado por este estudio

No obstante, si se hubiera incluido la infraestructura y su construccion en esta investigacion las
emisiones de este compuesto estarian dadas por estos debido a que para su obtencion se requiere de la
extraccion de ferroniquel por mineria a cielo abierto, la cual por procesos de fundicion se obtiene
granos de esta sustancia, con la particularidad de contar con bajos contenidos de carbono lo que le
permite ser la materia prima de la fabricacién de metales como el acero inoxidable (Forero et al.,
2009). Por lo tanto, las unidades proporcionadas para la extraccion del ferroniquel se presenta en el
consumo energético, mas no en los impactos ambientales que genera, ya que su estudio se enfoca en los
flujos de energia y de corrientes de metales resultantes de la produccion de niquel clase | (Ecoinvent v
3.1, 2013).
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Xl.  Agotamiento de combustibles fosiles

Grafica 14. Evaluacién por sustancias, Agotamiento de Combustibles Fosiles
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Fuente: Elaborado por este estudio

Finalmente, para esta categoria, se presenta un agotamiento de los recursos, en mayor proporcion, del
gas natural (46,6%) y petréleo (52,2%) (Gréafica 15), donde se destaca el proceso de elaboracion de
etileno, en el cual se utiliza un proceso de craqueo con vapor de hidrocarburos, como el etano. Este
proceso consiste en el aumento de la temperatura del hidrocarburo hasta aproximadamente 825°C,
donde es usado gas natural y petroleo, para generar procesos de separacion de la sustancia (Calvo &
Villanueva, 2015), por lo tanto, como se menciond en la categoria de impacto de Respiracién de las
Particulas Organicas, este proceso se presenta en la elaboracion de concentrado animal. El proceso de
elaboracion del fertilizante Triple 15, en el que se requiere el uso de gas natural para su obtencion, y
luego en el proceso de manufactura de &cido nitrico, uno de las materias primas del fertilizante. Por
altimo, en cuanto al consumo de petréleo se encuentra en los procesos de transporte y distribucion de
los insumos y del producto (Ecoinvent v 3.1, 2013).

En resumen, el mayor a porte a las distintas categorias de impacto estd dada por la produccion del
alimento y la leche, en donde este subsistema completo aporta mas del 60% la categoria de radiacion,
mas del 70% en la respiracion de particulas inorganicas, el uso de minerales y en efectos cancerigenos;
mas del 80% en cambio climatico; y mas del 90% las categorias de impacto del agotamiento de los
recursos fosiles, acidificacion/eutrofizacion, respiracion de particulas organicas, ecotoxicidad, y uso del
suelo. En el subsistema de la fabrica de queso solo presenta valores superiores al primer subsistema en
la categoria de disminucién de la capa de ozono; a diferencia del tercer subsistema, donde solo
abarcaba el 1% de las categorias de respiracion de particulas inorganicas, radiacion ionizante y el uso
de minerales.

Ahora bien, al utilizar SimaPro como software para elaborar el ACV, es permitida la normalizacion y
luego ponderacion de los resultados obtenidos en la EIA, a pesar de no ser una operacion obligatoria
segun la ISO 14044:2006. Aun asi, esta fase que permite visualizar la mayor incidencia del ciclo de
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vida de la cadena de produccion del queso tipo cuajada en cada una de las categorias de impacto, como

se muestra en la Gréafica 17.

Gréfica 15. Ponderacion de las categorias de impacto
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Para la normalizacion y ponderacion de las unidades DAILY, PDF.m2.yr, y MJ/yr a mPt, se utilizan los
factores de conversion expuestos en la Tabla 5. Gracias a este procedimiento, se identifica que la mayor
incidencia de la cadena de produccién del queso tipo cuajada es la ocupacion y transformacion del
suelo, debido a procesos de ganaderia y en la elaboracion del alimento de los animales. Aunque
categoria como la respiracion de particulas inorgéanicas, la ecotoxicidad y el agotamiento de los
recursos fdsiles, no representar el mismo impacto que la categoria de uso del suelo, son significativas al

superas los 5 mPt.

Tabla 5. Factores de conversion de las categorias de impacto

Tipo de categoria Factor de conversion Unidad
Salud Humana 15,5 mPt/DAILY
Calidad de Ecosistemas 5130000 mPt/PDF.m2.yr
Recurso 8410000 mPt/MJ/lyr

Fuente: Hischier et al. (2010)

Grafica 16. Puntuacion nica de las categorias de impacto
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Fuente: Elaborado por este estudio

Es claro, tanto en la Gréafica 15 como en la Grafica 16, la produccién de leche aporta los mayores
valores en las distintas categorias de impacto, en especial en el uso de suelo debido al alimento
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proporcionado a los animales y a los distintos procesos que se desarrollan durante el ordefio de los
animales. No obstante, Berlin (2002) y Gonzélez-Garcia, Castanheira, et al. (2013) proponer analizar la
fabrica de queso de una manera aislada, sin tener en cuenta la produccién de leche, debido a que se
presenta una mayor facilidad de proponer alternativas con una mayor viabilidad.

Pese a esto, aunque los autores sugieres este analisis de sensibilidad debido a que no poseen control
sobre estos procesos de elaboracion de leche, para esta investigacion si se posee un control sobre ella
ya que en la misma finca se encuentra la fabrica de queso. Aun asi, las oportunidades de mejora y su
viabilidad estaran dirigidas a la manufactura del queso, principalmente por el bajo conocimiento que se
tiene sobre este subsistema en la granja, con respecto a las actividades, los insumos y el manejo de la
produccion de la leche en la finca seleccionada, y por tal motivo fue tomada la informacion
suministrada por Guzman Vargas & Gutierrez (2016).

7.4.2 Analisis de sensibilidad de los datos

Este subcapitulo de la interpretacion de los resultados consiste en la estimacion de los efectos sobre el
resultado del estudio, con respecto a las modificaciones hechas, en este caso, en el proceso productivo
del queso suave tipo cuajada (NTC-1SO 14044:2007), con el &nimo de indagar con una mayor
profundidad la elaboracion de este tipo de queso fueron evaluados los impactos ambientales de dos
subsistemas, la fabrica de queso y el tratamiento de las aguas residuales. Para representar de una mejor
manera este analisis de sensibilidad, se presenta la Figura 7.

Figura 7. Analisis de sensibilidad

Escenario base . Leche cruda

Andlisis de sensibilidad
Agua @

Electricidad @— = _
Ingredientes @

queso
Propano .j
i i Queso

Fabrica de

Agentes de limpieza @

Suero de leche

(concentrado animal y residuo)

RAD FLUJO DEL PROCESO
. ENT AS - UNITARIO Lnﬂgff_ E_%IEIIS);EMA LIMITES DEL SISTEMA
. SALIDAS SENSIBILIDAD) (ESCENARIO BASE)

FLUJO DEL PRODUCTO
. PRODUCTO PRINCIPAL ~— ©  PRINCIPAL

Fuente: Tomado y adaptado de Santos et al,( 2017)
Cabe recalcar nuevamente que los vertimientos de la fabrica de queso se componen de los agentes de
limpieza, agua y aquel suero de leche no aprovechado por los duefios de la finca como concentrado de
los animales. De igual forma, este suero aprovechado no es incorporado en el primer subsistema,
principalmente a la poca informacion presente en la finca, ademas de que Guzmén Vargas & Gutierrez
(2016). De esta manera, se obtiene que los vertimientos ocasionados por la produccion de queso tipo
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cuajada en la finca objeto de estudio es menor a un litro por Kg de queso, como se muestra a
continuacion en la Figura 8.

Figura 8. Diagrama de redes de la fabrica de queso
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Fuente: Elaborado por este estudio

Como proceso mas representativo para estos dos subsistemas se presenta la produccion de hipoclorito
de sodio como agente desinfectante (34,9%), y la distribucién del producto al vendedor (22,9%).
Insumos como el cuajo, que se pretendian iban a tener un impacto notable en estos dos subsistemas
debido a que su materia prima, el hongo, era extraida desde EE. UU. y luego transportada por via
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maritima hasta Colombia. A pesar de esto, el cuajo no cuenta con un valor significativo para los
procesos de elaboracion de queso, al igual que la planta de tratamiento de las aguas residuales. Por
consiguiente, excluyendo la produccion de leche, la fabrica de queso es el subsistema que mas
contribuye a las categorias de impacto, en la cadena de produccion del queso tipo cuajada, obtenido
también en la cadena de produccion del queso Hushallsost (Berlin, 2002), Mozzarella y Cheddar (Kim
et al., 2013), San Simon da Costa (Gonzalez-Garcia, Hospido, et al., 2013), Gouda (Broekema &
Kramer, 2014), Granada Panado (Bava et al., 2018) y Asiago (Dalla Riva et al., 2018).

Bava et al. (2018), Dalla Riva et al. (2018), Gonzalez-Garcia, Castanheira, et al. (2013), Gonzalez-
Garcia, Hospido, et al. (2013) y Muller et al. (2014) obtuvieron el mismo resultado en cuanto la baja
importancia del proceso de elaboracion del cuajo en las categorias de impacto de la manufactura del
queso, al representar una cantidad muy baja (ver Anexo B). Por el contrario, en cuando a la incidencia
del tratamiento de la aguas residuales Dalla Riva et al. (2018) afirma que es el mayor contribuidos a la
categoria de impacto de acidificacion/eutrofizacion; en el caso de Gonzalez-Garcia, Hospido, et al.
(2013), este subsistema es un punto critico al momento de excluir la produccién de leche en la cadena
de produccién de queso, en especial en la categoria mencionada por el autor anterior, por el hecho de
ser una descarga con una alta concentracion de fosforo (33%), nitratos (19%), amonio (15%) y
demanda quimica de oxigeno (DBO) (7%) lo que la hace un vertimiento con altas cargas organicas. En
contraste, autores como Palmieri et al. (2017) obtuvieron resultados parecidos a esta investigacion ya
que consideran la carga de este proceso es insignificante, aunque se presenta en las categorias de
ecotoxicidad y acidificacion/eutrofizacion. En la Grafica 12 se observa con mas detenimiento que
efectivamente estos dos procesos, la elaboracién del cuajo y el tratamiento de las aguas residuales, no
cuentan con una representacion en las categorias de impacto.

Grafica 17. Caracterizacion de la fabrica de queso
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Fuente: Elaborado por este estudio

Como se mencioné anteriormente, la produccién del hipoclorito de sodio, y la adquisicion de los
insumos Yy distribucion del queso abarcan mas del 50% del total de las cargas ambientales en la
manufactura del queso tipo cuajada. En el caso del NaClO aporto el 44,7% de efectos cancerigenos, el
51% en la emision de particulas inorganicas, 43.5% al potencial de calentamiento global, 63,4% de la
radiacion ionizante, 34,8% a la ecotoxicidad, 39,4% de la acidificacion y eutrofizacion y 38,8% del uso
de minerales. Este insumo era utilizado por la finca como desinfectante para todos los materiales
usados en la fabricacion del queso, a diferencia de autores como por ejemplo Bava et al. (2018), Berlin
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(2002), Kim et al. (2013) y van Middelaar et al. 2011) quienes mencionan el uso del &cido nitrico para
este fin.

No obstante, Muller et al. (2014) analiza un proceso productivo de un tipo queso donde se utiliza cloro
como desinfectantes, sin encontrar un valor relevante para las categorias de impacto a pesar de
consumir un cantidad similar (ver Anexo B). Por otro lado, Gonzalez-Garcia, Hospido, et al. (2013)
quien también incorpora el cloro como agente de limpieza en la fabricacion de queso, obtiene que los
valores de este compuesto son muy bajos a comparacion de otros insumo como el de electricidad, y no
es posible cuantificar los impacto que genera.

La relevancia de este compuesto quimico en las categorias de impacto del queso tipo cuajada se deben
a que en la fabrica objeto de estudio no cuentan con maquinaria que requiera un consumo de energia
significativo. A saber, entre los distintos derivados lacteos presentes, el queso es el de mayor consumo
de energia (descartando aquellos producto congelados, como el helado), ya que puede llegar a
representar el 20% del consumo de energia eléctrica de una empresa que produzca distintos productos
lacteos (Vergé et al., 2013). De hecho, ademas de la electricidad gastada por el almacenamiento del
producto o por iluminacion, para el queso es necesario un proceso agitacion para lograr separar la
cuajada y el suero (Aguirre-Villegas et al., 2012), siendo un nuevo aporte de electricidad. EI poco uso
de electricidad para la elaboracion del queso tipo cuajada se ve reflejado en la Figura 11 donde solo
representa el 1,32% de estos dos subsistemas, siendo proporcionadas por una motobomba, y dos
neveras.

Por otra parte, distribucion del producto efectuado en un vehiculo particular que recorre
aproximadamente 30,5 km a la semana, Unicamente para el transporte del queso al vendedor. Esta etapa
de la fabrica genera un aporte de 35,8% de la categoria de emisién de particulas organicas, 32,2% en
ecotoxicidad y el 42% en el agotamiento de combustibles fdsiles. Estos valores presentan una similitud
con Broekema & Kramer (2014) ya que afirma que las dos categorias en la que mas incide la
distribucion del queso a los vendedores es a la de agotamiento de combustibles fosiles y ecotoxicidad,
afirmando que la fase de distribucién del producto representa un aporte del 42% de la categoria de
agotamiento de combustibles fosiles; ademas, al igual que Kim et al. (2013) a esta fase se le atribuye
como minimo el 10% de la categoria de impacto del cambio climatico, siendo para el queso tipo
cuajada un 27,2%.

Un valor que es necesario tener en cuenta, teniendo en cuenta la Grafica 17 es la categoria de uso de
suelo, ya que es su totalidad esta dada por el uso de un jabdn a base de aceite de palma. Este insumo
aporta el 95% de esta categoria de impacto, ademas del aporte del 32,8% de la respiracién de particulas
organicas y el 18,8% de la acidificacion y eutrofizacion. Al igual que con hipoclorito de sodio, ninguno
de los articulos revisados incorpora 0 menciona el uso de jabdn sddico como agente desengrasante, ya
que la mayoria utilizaba hidréxido de sodio (Aguirre-Villegas et al., 2012; Berlin, 2002; Gonzéalez-
Garcia, Castanheira, et al., 2013; Gonzélez-Garcia, Hospido, et al., 2013; Palmieri et al., 2017; van
Middelaar et al., 2011).

Insumos como el consumo de energia térmica por el uso de gas propano, atribuye un 12% a la categoria
de cambio climatico y 18,3% al agotamiento de recursos fosiles. Este tipo de energia tiene una fuerte
importancia cuando se presentan la etapa de pasteurizacion y para ello normalmente se utiliza gas
natural (Dalla Riva et al., 2018) o madera (Muller et al., 2014). También se requiere este tipo de
energia para acelerar el proceso de coagulacion entre la leche y el cuajo (Berlin, 2002). Por otra parte,
la sal representa un 32% en efectos cancerigenos, 24% en ecotoxicidad y 34,8% en el uso de minerales.
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Bava et al. (2018) también le atribuye al cloruro de sodio categorias de impacto como el uso de
minerales y ecotoxicidad, aunque considera, al igual que Muller et al. (2014), que no resulta ser
significativa para los impactos ambientales de la elaboracion del queso.

Grafica 18. Ponderacion de la las categorias de impacto de la fabrica de queso.
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Fossil fuels

Gracias a la Gréafica 18, se puede identificar que las categorias de impacto mas relevantes en el
subsistema dos y tres, son los efectos cancerigenos, la respiracion de particulas inorgénicas, el uso del
suelo y de combustibles fésiles, ya que presentan valores de 0,728 mPt, 1,83 mPt, 0,81 mPt y 1,55 mPt
respectivamente. Complementando con la Grafica 18, se identifican que los puntos criticos se
encuentran en el uso de los agentes de limpieza, como el hipoclorito de sodio y jabon sddico, y a este se

le suman la distribucién del

producto a los vendedores.

Gréfica 19. Puntuacion Unica en la fabrica de queso
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Fuente: Elaborado por este estudio

De esta manera, se identifica que la mayor cantidad de emisiones de sustancias cancerigenas como el
arsenico, estd dado por los insumos NaCl, NaClO y el combustible utilizado para la distribucion del
producto. En el caso de la categoria de respiracion de particulas inorganicas se presenta las emisiones
de MP2.5 originado principalmente por los tres insumos mencionados anteriormente.

63



Un cultivo como como el de palma de aceite, a pesar de proporcionar millones de empleos alrededor
del mundo, en el caso de paises como Indonesia (uno de los mayores productores de aceite de palma), y
maés de 1,3 millones de hogares beneficiados, provoca un sin nimero de problematicas relacionadas con
el aumento de los incendios forestales, la perdida de la biomasa, la emision de entre 45 — 60
gigatoneladas de didxido de carbono por territorios ocupados y transformados para el cultivo de la
palma, entre otros (Schrier-Uijl et al., 2013).

7.5 Simulacion de escenarios posibles para la reduccién de impacto

Para este subcapitulo, se buscara reducir los impactos ambientales, principalmente en un cambio de los
insumos, utilizando el método de sensibilidad conocido como OAT. Teniendo en cuenta el subcapitulo
anterior, se identificaron como puntos critico en los que es posible intervenir se encuentra el alimento
de los animales (la soya), los quimicos utilizados para la limpieza (jabon sodico y NaClO) y la
distribucion de queso tipo cuajada al vendedor. Normalmente, aquellos puntos criticos identificados en
la cadena de produccion de queso, se encuentra el tipo de alimento usado para el ganado (Doublet et
al., 2013), la implementacion y fabricacion de fertilizantes (Guzméan & Gutierrez, 2016), el manejo del
estiércol y de la electricidad (Sheane et al., 2011), para el caso de la granja; ya para la produccion de
queso se identifican como puntos criticos el consumo de energia (Gonzélez-Garcia, Castanheira, et al.,
2013), el uso de derivados del petréleo como el diésel o la gasolina (Dalla Riva et al., 2018) o el
transporte de la leche desde la finca hasta la fabrica (Bava et al., 2018). No obstante, transporte de la
leche a la fabrica, no puede ser un “hotspot” debido a que la fabrica de queso se encuentra en la misma
finca donde se ordefia a las vacas; tampoco se podria considerar el consumo de energia, por el hecho de
ser un proceso artesanal, tal como lo expresa Muller et al. (2014).

No obstante, a pesar de que los duefios tienen la capacidad de controlar el alimento proporcionado a los
animales, no es una variable sencilla de seleccionar si se busca reducir los impactos ambientales,
gracias a que cada tipo de concentrado tiene una mayor incidencia en ciertas categorias, siendo este el
principal resultado obtenido por Palmieri et al. (2017). En la investigacion planteada por los autores
anteriormente citados, fueron seleccionadas tres dietas para el ganado lechero destinado para la
elaboracion de queso, una a base de heno (dieta A), otra de ensilaje (dieta B), y una altima la cual
consistia en una incorporacion del suero obtenido de la fabricacion de queso mozzarella como sub-
producto, en el ensilaje (dita C).

Como hipétesis Palmieri et al. (2017) postulaban que la dieta C iba a reducir los impactos de la cadena
lactea, al disminuir el vertimiento de suero a la PTAR. Pero al final los autores concluyeron que, si bien
la dieta C disminuye en categorias de impacto como acidificacion/eutrofizacion, disminucion de la capa
de ozono y disminucion de combustibles fosiles, no se puede considerar estadisticamente que sea una
dieta con menos impactos ambientales menores a la dieta A o B. Esto se debe a que el impacto de la
produccién de leche cruda resulta ser muy alto en toda la cadena de produccién de cualquier derivado
lacteo, no solo el queso, independientemente de la dieta de los animales; asimismo, es necesario
considerar la influencia del tipo de dieta sobre el rendimiento de la leche, siendo una variable excluida
por los autores.

Siendo asi, se considera el enfoque planteado por Berlin (2002) y Gonzéalez-Garcia, Castanheira, et al.
(2013), donde proponen concentrar los esfuerzos en reducir los impactos ambientales en la formulacion
de escenarios alternativos enfocados a la fabrica de queso, ya que en esta se presentan cambio mas
significativos que si son elaborados en la produccion de la leche cruda, siendo ejecutado por Santos et
al. (2017) y Bava et al. (2018) a la hora de proponer alternativas en un proceso de una pequefia
industria lactea, y en el queso Grana Padano, respectivamente.
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7.5.1 Cambio de agentes de limpieza

Tanto el uso de NaClO y jabdn sddico presentaron altos impactos en especial en efectos cancerigenos y
uso del suelo, respectivamente, en donde el desinfectante presentaba emisiones de arsénico, mientras
que el desengrasante generaba ocupacion y transformacion del suelo. De esta manera, se busca la
construccion de este escenarios utilizando como nuevos agentes de limpieza el acido nitrico a una
concentracion de 62% e hidréxido de sodio a una concentracion de 49%, siendo estos los agentes de
limpieza de mayor uso en la elaboracién de cualquier tipo de queso (Aguirre-Villegas et al., 2012).

A saber, el &cido nitrico tiene como objetivo disolver todas las suciedades de origen mineral como el
contenido de leche en los materiales, mientras que el hidroxido de sodio busca disolver las proteinas y
las grasas en agua. De esta manera al utilizar estos dos compuestos se posee detergentes de origen
alcalino (hidroxido de sodio) y acido (&cido nitrico), brindando una mejora en la limpieza y
desinfeccion a la hora de elaborar el queso (Berlin, 2002). Para ello, se modifican los agentes de
limpieza, hipoclorito de sodio por &cido nitrico, e hidroxido de sodio por el jabon sédico, tomando las
mismas proporciones.

Grafica 20. Ponderacion de la fabrica de queso teniendo en cuenta el cambio de los agentes de limpieza
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Fuente: Elaborado por este estudio

Como se observa en la Grafica 20, el cambio de detergentes provoco un aumento de las categorias de
impacto de la respiracion de particulas inorganicas, cambio climatico, ecotoxicidad,
acidificacion/eutrofizacién y agotamiento de los recursos fosiles; aunque disminuyo en los efectos
cancerigenos y uso del suelo. No obstante, este incremento en las categorias de impacto esta dado
principalmente por el uso de &cido nitrico, debido a que es un compuesto donde principalmente sus
emisiones estan compuestos de particulas inorganicas como Oxido nitrico y dioxido de nitrdgeno,
provocando un aumento en las categorias de respiracion de particulas inorgénicas, ecotoxicidad y
acidificacion /eutrofizacion. Por otra parte, la categoria de impacto de agotamiento de combustibles
fosiles esta dado por el excesivo uso de combustibles para la produccion de este acido, en los que se
encuentra el gas natural, el propano, butano, entre otros, todo con el objetivo catalizar la oxidacion del
amonio, para la formacion de oxido de nitrégeno y finalmente el proceso de absorcion (EPA, 1998;
Heller, 2012). Este aumento se evidencia mejor en la Tabla 6.

Tabla 6. Categorias de impacto en el escenario de cambio de agentes de limpieza

Queso tipo cuajada (Acido Queso tipo cuajada Aumento de las categorfas
Categoria de impacto nitrico e hidroxido de sodio) (hipoclorito de sodio y jabon de impacto (mPt)
(mPt) sédico (mPt) P
Efectos cancerigenos 0,0903 0,1286 -0,0383
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Queso tipo cuajada (Acido Queso tipo cuajada Aumento de las categorfas
Categoria de impacto nitrico e hidréxido de sodio) (hipoclorito de sodio y jabon de impacto (mPt)
(mPt) sddico (mPt)
Respwacmq d_e particulas 0,0011 0,0010 0,0001
organicas
Respiracion de particulas 2,2425 1,3073 0,9352
inorgénicas
Potencial de cambio climético 1,5775 0,2392 1,3383
Radiacion ionizante 0,0018 0,0026 -0,0008
Disminucion de la capa de ozono 0,0003 0,0006 -0,0003
Ecotoxicidad 0,1466 0,0602 0,0864
Acidificacion/ Eutrofizacion 0,4709 0,0648 0,4061
Uso del suelo -0,0003 0,7672 -0,7675
Uso de minerales 0,0072 0,0015 0,0057
Agotamlento,d_e combustibles 3,8307 1,2752 2.5555
fosiles

Fuente: Elaborado por este estudio

Antes que nada en necesario mencionar que en la columna cuatro de la Tabla 20 aquellos valores
negativos hacen referencia a una disminucién de la categoria de impacto producto del cambio de los
agentes de limpieza. Como se mencion6 anteriormente, el cambio de los quimicos de limpieza, y en
especial por el &cido nitrico, se presenta un aumento en mayor medida de la categoria de respiracion de
particulas inorganicas de 0,9 mPt, incrementando las emisiones de los 6xidos de nitrégeno y amonio; y
en el agotamiento de combustibles fosiles de 2,6 mPt, por el consumo de petréleo y gas natural. Al
identificar un aumento en las categorias de impacto debido al acido nitrico, se decide simular el
escenario en donde se utilicen como agentes de limpieza el hipoclorito de sodio para la desinfeccion e
hidroxido de sodio para la remocion de grasa (ver Grafica 21y Tabla 7).

Grafica 21. Andlisis comparativo de los quimicos desengrasantes (jabon sédico e hidrdxido de sodio)
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Tabla 7. Categorias de impacto en el escenario de cambio de agente desengrasante

. . Queso tipo cuajada Queso tipo cuajada (jabon Aumento de las categorias de
Rl Ol M2 (hidréxido de sadio) (mPt) sodico) (mPt) impacto (mPt)
Efectos cancerigenos 0,1090 0,1286 -0,01959
ReSP”a%'%r;gﬁ: ;’?”'C‘J'as 0,0006 0,0010 -0,00047
Resplr?ﬁloc;r; ;;g;rtlculas 1,0614 1,3073 -0,24588
Potencial de cambio climatico 0,2290 0,2392 -0,01021
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Categoria de impacto Queso tipo cuajada Queso tipo cuajada (jabén Aumento de las categorias de
9 P (hidréxido de sodio) (mPt) sédico) (mPt) impacto (mPt)
Radiacion ionizante 0,0025 0,0026 -0,00005
Disminucion de la capa de 0,0006 0,0006 0,00002
0z0Nno
Ecotoxicidad 0,0508 0,0602 -0,00944
Acidificacidn/ Eutrofizacion 0,0496 0,0648 -0,01520
Uso del suelo -0,0171 0,7672 -0,78427
Uso de minerales 0,0011 0,0015 -0,00034
Agotamiento de combustibles
L 1,2504 1,2752 -0,02479
fosiles

Fuente: Elaborado por este estudio

De entrada, al ver tanto la grafica 21, como la Tabla 7, se evidencia una disminucion, no solo en las
categorias de impacto mas relevante como la respiracion de particulas inorganicas, el uso de suelo y el
agotamiento de combustibles fosiles, también en las demas categorias se presentd una diminucion solo
con el cambio de este insumo. Santos et al. (2017) también propone el cambio de agentes de limpieza
obteniendo cambio de solo el 2% en el total de las categorias de impacto, siendo el uso de acido nitrico
y soda caustica como aquella que represento los menor impacto, aunque no hubo una diferencia
significativa. Aun asi este autor no utilizo cloro como agente desinfectante, por el contrario utilizo
acido nitrico, esto se debe a que el autor afirma que los impactos ambientales generados por esta
variable depende en mayor medida por la técnica de limpieza utilizada, mientras que el tipo de
sustancia no tiene mayor relevancia, por lo que recomienda el uso de procedimientos de limpieza que
utilicen una herramienta de monitoreo como el sistema CIP (Cleaning-in-place o lipieza en el lugar).
Esta es una técnica estipulada por el PNUMA para lograr el menor consumo de sustancias a momento
de realizar un proceso de limpieza en la industria de lacteos (Consulting Engineers and Plannes AS,
n.d.). Este método de limpieza consiste en el uso de una sustancia alcalina como la soda caustica para
la remocidn de la grasa presente en la maquinaria; asimismo, el uso de una sustancia acida como el
acido nitrico, el cual permite remover las proteinas incrustadas y la sal presente en la superficie de los
recipientes, ademas se ser un agente desinfectante, logrando que sea posible reutilizar esta solucion una
vez mas (Thomas & Sathian, 2014).

7.5.2 Maximizar la produccion de queso

Teniendo en cuenta que uno de los puntos criticos identificados en la cadena de produccién del queso
suave tipo cuajada es la distribucion del producto terminado al punto de venta, Sheane et al. (2011)
propone un aumento de la cantidad de producto utilizado, con el fin de que se transporte una mayor
cantidad de producto terminado para el mismo recorrido. Para ello, se formula una asociacion entre las
fincas ganaderas ubicadas en esta zona del municipio de Puerto Lopez, Meta, la cual tuvo como
primera etapa una entrevista con el duefio de la finca de ganadera objeto de estudio, el cual propuso
esta asociacion con las dos fincas mas cercanas a esta, ya que tenian una buena relacion.

Posterior a esto, fue pertinente, mediante Ilamada telefonica contactar con los duefios de las otras dos
fincas, buscar recopilar la misma informacién con la cual fue formulado el ICV de la finca objeto de
estudio. Cabe destacar que variables como el consumo de energia eléctrica y térmica, de agua, gasolina
o de cuajo no fue posible conseguirla gracias a que los duefios no cuentan con un registro de este tipo
de informacion, mientras que insumos como la sal, el hipoclorito de sodio y el detergente, lo duefios
proporcionaban informacion empirica y aproximado del consumo mensual, siendo valores casi
similares a los de la finca seleccionadas por lo tanto fueron utilizados para la tras dos fincas. No
obstante, la produccion de leche si varia, ya que producen 140 y 110 litros al dia cada una de las fincas.
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Gréfica 22. Comparacion en la distribucion del producto
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Para llevar a cabo esta estaba se asume que se requiere la misma cantidad de insumo para la produccion
de 1 Kg de queso, asi se utilicen 130 L al dia 0 380 L. Lo que se busca determinar en este escenario es
la diminucion en la categoria de agotamiento de los combustibles fésiles, dependiendo un transporte de
14,75 Kg 0 43,11 Kg de queso en un recorrido de 9,2 km. Al analizar la Grafica 22 se identifica que un
aumento en la cantidad de producto transportado disminuye desde el 20% en categoria de efectos
cancerigenos, hasta 60 % en el agotamiento de los combustibles fésiles.

Teniendo en cuenta el reporte elaborado IDF & FAO (2010) se identifica que solo el transporte de la
fabrica hasta los punto de venta puede generar 10% de las emisiones de GEI. Ya entrando en detalle,
este mismo reporte afirma un recorrido de 100 Km para el transporte de queso puede llegar a generar
20 g de dioxido de carbono por kilogramo de queso, siendo un factor que en la medida que se recorran
mayores distancias mayores seran las emisiones. Aun asi, Schmitt et al. (2017) menciona que la
distancia no posee una correlacion con las emisiones, ya que estas se atribuyen en mayor medida por el
modo de transporte y la eficiencia en el sistema de distribucion, definido por la capacidad de carga del
vehiculo, es decir, la capacidad de este para transportar el total de su volumen y lograr el mejor
funcionamiento. Es por esto que Djekic et al. (2018) afirma que las pequefias productoras de cualquier
derivado lacteo poseen un fuerte impacto en esta fase del ciclo de vida debido a que los vehiculos
utilizados para tal fin no poseen una alta eficiencia ya que con en su mayoria no son destinados para el
transporte de carga, lo que ocasiona una combustién incompleta durante su uso, cabe aclarar que esto
sucede cuando se sobrepasa su limite permisible de peso, pero a pesar de esto sigue siendo un punto
critico al momento de analizar empresas pequefias o artesanales.

7.6 Propuesta de Gestion Ambiental

Con respecto a los resultados obtenidos en la simulacion de los distintos escenarios para lograr una
disminucion de los impactos ambientales del queso suave tipo cuajada en la finca, y teniendo en cuenta,
las necesidades de la finca y su interés por mejor su procesos productivo, se propone la elaboracion de
un plan para la gestion ambiental empresarial adecuada de la confeccién de este derivado lacteo, con
base en aquellas actividades inmersas en el subsistema de la fabrica de queso.

De aqui, se identifican tres puntos criticos en el cual este propuesto busca incidir, el uso de jabén
sodico para la remocién de la grasa en los procesos de limpieza, el consumo de combustibles fésiles
debido al transporte del producto terminado a su punto de venta, y la repercusiones a la salud por el uso
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de leche cruda (sin pasteurizar) como materia prima en la elaboracion de queso tipo cuajada. Por tal
motivo, esta propuesta se centrara en la el desarrollo de buenas practicas de manufactura con respecto a
la elaboracion de este derivado lacteo, teniendo en cuenta las variables ambientales, de la salud humana
y economicas del cambio de los escenarios propuestos.

Para ello se definira un escenario alternativo, en donde se genere un cambio de las variables criticas de
este proceso productivo, a fin de encontrar las mejores alternativas para la finca. El primer escenario
planteado es el cambio los insumos de limpieza, mas especificamente el del jabdn sddico por hidroxido
de sodio, al ser un compuesto que reduce las categorias de impacto, especialmente del uso del suelo.
Seguidamente, la compra de leche a otras fincas puede ser una opcion para reducir el consumo de
combustibles en la etapa de distribucion del producto terminado, ya que como sugiere Sheane et al.
(2011), para la reduccion de esta etapa critica se requiere de aumentar la cantidad de queso
transportado al punto de venta. De esta manera, se busca aumentar la cantidad de queso producida por
la finca, a fin de reducir las emisiones de los insumos a las distintas categorias de impacto y aumentar
los ingresos de la misma. Como altimo, punto se presenta la inclusion de la fase de pasteurizacion en la
fabricacion de queso tipo cuajada en la finca, a manera de respuesta a Resolucion 2310 de 1986 del
Ministerio de Salud, referente al a procesamiento, composicion, requisitos, transporte y
comercializacion de los Derivados Lacteos.

Grafica 23. Puntuacion tnica del escenario actual de la finca y el propuesto.

mPt

0 I

Curd Cheese, from‘three farms, fresh Curd Cheese, from cow Raw milk,
, unripened {CO}|Cheese production fresh, unripened {CO} |Cheese production

B Carcinogens [ Resp. organics B Resp. inorganics @ Climate change B Radiation B Ozone layer B Ecotoxicity O Acidification/ Eutrophication B Land use B Minerals O Fossil fuels
Comparando 1 kg 'Curd Cheese, from three farms, fresh, unripened {CO}|Cheese production|alloc, Def U' con 1 kg 'Curd Cheese, from cow Raw milk, fresh, unripened {CO}|Cheese production|alloc, Def U'; Método: |

Fuente: Elaborado por este estudio

Excluyendo el proceso de pasteurizacion, el cual aporta el 3 mPt del agotamiento de combustibles
fosiles, 0,372 mPt al cambio climéatico y 0,569 mPt de la respiracion de particulas organicas, se
presenta una reduccion del 40% del total de todos los mPt obtenidos, especial en categorias en la
respiracion de particulas organicas (56,7%) e inorganicas (25,8%), cambio climatico (20,2%),
acidificacion/ecotoxicidad (32,8%), uso del suelo (97,9%) y agotamiento de combustibles fdsiles
(27,7%). Gonzélez-Garcia, Castanheira, et al., (2013), quien también lleva a cabo la simulacion de
distintos escenarios en la elaboracion de queso maduro portugués, afirma que la reduccién de mas del
10% de las categorias de impacto resultan ser cambios representativos para la toma de decisiones en la
manufactura de cualquier tipo de queso.

La categoria de impacto mas influenciada con este nuevo escenario es el uso del suelo, gracias al
cambio del agente desengrasante, pasando de jabon sddico a hidroxido de sodio. Como se ha
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manifestado anteriormente en esta investigacion, el jabon implementado en la finca esta compuesto
principalmente de aceite de palma, un producto que requiere de la ocupacion y transformacion de una
gran cantidad de suelo para lograr su produccion. De cualquier modo, aunque este tipo de cultivo
cuente con un buen manejo en temas de sustentabilidad, llegando a reducir grandes cantidades de GEI
(Schrier-Uijl et al., 2013), todavia resulta ser un proceso agricola que sigue generando grande impactos
ambientales en cuanto al apoderamiento del uso del suelo (Stichnothe & Schuchardt, 2011).

Ya al momento de incluir el proceso de pasteurizacion se presentan un aumento en las categorias de
impacto de respiracion de particulas inorgéanicas, cambio climatico y agotamiento de los combustibles
fosiles, puesto que fue utilizado gas propano para la generacion de energia térmica, siendo un gas que
puede presentar las mismas caracteristicas ambientales del gas natural (Atlantic Consulting, 2009),
siendo este ultimo recomendado por Dalla Riva et al. (2018) y Bava et al. (2018), como un combustible
con menores impactos ambientales que el petrdleo.

Sin embargo, aunque el proceso de pasteurizacién es un aporte significativo de consumo de energia
térmica (Gonzélez-Garcia, Hospido, et al., 2013; Palmieri et al., 2017), es una tecnologia necesaria en
temas de salud humana (Pal, Bekele, & Feleke, 2012). A saber, la leche cruda es reconocida como una
fuente de transmision de una gran variedad de microorganismo, los cuales pueden llegar a la leche
desde la sangre de las vacas (sistema de digestion del alimento o infeccion por mastitis), por entrar en
contacto con materia fecal o contacto con la piel humana infectada (Lucey, 2015). Entre los
microorganismos que se pueden encontrar se presenta la E.coli o E. aerogenes, indicadores de materia
fecal; B. subtilis o C. butyricum, bacterias esporaluadas que aceleran el proceso de degradacion de la
leche; S. aureus o L. monocytogenes (Nalepa & Markiewicz, 2017), generando enfermedades como la
hepatitis A, gastroenteritis, tuberculosis, colera, entre otras enfermedades perjudiciales para la salud
humana. En Colombia, patdgenos como Brucella ssp, Brucella abortus, L. monocytogenes,
Mycobacterium bovis, Salmonella spp, E.coli y Staphylococcus aureus son los de mayor presencia en
la leche cruda producida en este pais (Acosta et al., 2011).

Adicional a esto, teniendo en cuanta la Buenas Practicas de Manufactura (BPM) de la produccion de
los derivados lacteos, es necesario el cumplimiento de ciertas directrices, para garantizar la higiene y la
manipulacion sanitaria de la fabricacion de cualquier alimento, para este caso en especifico es
necesario garantizarle la inocuidad de la leche, al ser la materia prima del queso (Juéarez et al., 2011). El
no cumplimiento de estas puede repercutir en un proceso sancionatorio de instituciones como el
INVIMA, repercutiendo en una cierre temporal o permanente de la finca, o de sancion de econémicas,
teniendo en cuenta la Decreto 780 de 2016 del Ministerio de Salud Publica, el cual obliga a todos los
productores, importadores, trasportadores, etc., de los derivados lacteos al cumplimiento total de esta
norma. Ya que es algo muy probable que ocurra debido a que, no solo en la leche, también en el queso
pueden encontrarse 1000 unidades formadoras de colonia/mL en una kilogramo de este producto,
siendo los factores de limpieza o desinfeccion del lugar, y al manejo de la leche (Carrascosa et al.,
2016).

7.6.1 Viabilidad técnica

Esta etapa consiste en detallar todos aquellos requisitos, que la finca debe llevar a cabo para lograr el
escenario tendencial propuesto anteriormente. Para tal fin, seran tenidas en cuenta el manual de BPM
de la cadena lactea, al ser una de las acciones mas eficientes al momento de considerar aspectos
relacionados en la produccion de queso (Carvalho et al., 2018); ademas de los riesgos bioldgicos,
quimicos y fisicos en la seguridad del alimento con base en HACCP (Korakhashvili & Jeiranashvili,
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2016). Cabe destacar que la ejecucion de esta etapa permitird formular de una manera mas sencilla la
viabilidad financiera de la empresa para optar por el nuevo escenario planteado.

Primeramente, es considerado la inclusion del proceso de pasteurizacion de la leche, siendo la actividad
que va a poseer una mayor cantidad de requerimientos para que la finca en términos legales, higiénicos
y de procedimiento. En temas légales la empresa debe registrarse a la Camara de Comercio del
municipio de Puerto Lopez, Meta y ante la SUper Intendencia de Sociedad con el nombre respectivo de
la finca y el tipo de estructura empresarial que va a ser constituida (unipersonal, sociedad anénima,
persona natural comerciante, etc.), verificando que la razon social (hombre de la empresa) no se
encuentre registrado, su clasificacion por actividad econémica y la obtencion del Registro Unico
Tributario (RUT) ante la DIAN.

Tabla 8. Constitucion de la finca como empresa, documentacion

Documentos Caracteristicas

Debe ser entregado en la Camara de Comercio del

Registro de la Empresa municipio en Puerto Lopez, Meta

Es obligatorio para ejercer cualquier actividad
comercial, ya que gracias a este documento, se
acredita publicamente a la empresa o personal un
comerciante

Matricula de Registro Mercantil

Mediante este documento se identifica, ubica y
clasifica a las personas y entidades con
RUT obligaciones administrativa, siendo un
mecanismo de control en materia tributaria,
aduanera y cambiaria.

Autorizacion para la comercializacion de

Registro Sanitario expedido por el INVIMA productos directamente al consumidor.

Acta de vigilancia y control de salud publica para | Facilita las actividades de vigilancia, inspeccion y
expendidos de alimentos y bebidas, de la control para la Secretaria de Salud
secretaria Distrital de salud

Certifica la formacion educativa en temas

Carné de Manipulacién de alimentos o .
sanitarios, en cuanto alimentos

Certifica el cumplimiento de las normas
referentes alusion del suelo, el horario, la
ubicacion, sanidad, etc.

Apertura del establecimiento de la Secretaria de
Planeacion

Misién 'y vision de la empresa, valores
corporativos, politica de la empresa, ambiente de
trabajo, estructura organizacional, funciones
corporativas, aspectos relacionados con la higiene
y seguridad de los trabajadores (Aseguradora de
Riesgos Profesionales).

Aspectos organizacionales

Fuente: Elaborado por este estudio

Habiendo constituido la organizacion o empresa, ahora si es posible una del proceso productivo en
relaciéon al cambio a los puntos criticos identificados a nivel ambiental e higiénico (en especial con el
proceso de pasteurizacion). Para ello sera utilizado el manual de BPM de derivados lacteos propuesto
por la FAO (Juarez et al., 2011), al formular las 7 operaciones estandar para la elaboracion de este
derivado lacteo:
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Instalaciones: mejores condiciones de trabajo y para la fabricacion del producto.
Procedimientos de limpieza y desinfeccion: proteccion frente a la contaminacion del producto.
Niveles de accion de defecto: Error humano.

Higiene del personal de trabajo: Control de enfermedades y aseo personal.

Equipamiento y utensilios: Instalacion, mantenimiento y disefio de los equipos.

Control de patégenos: presencia de animales (insectos).

Control de produccion y procesos: Control de operaciones.

VVVVVYVYVYY

Teniendo en cuenta estos aspectos, un requisito fundamental para la elaboracion de queso tipo cuajada
debe ser la limpieza previa antes de iniciar el proceso productivo. Para ello se deber realizar actividades
como el de barrer y trapear el lugar, extraer todos los articulos externos al proceso productivo (anillos,
relojes) y lavar los equipos y utensilios de trabajo. Es asi donde entra el primer punto critico, la
incorporacion de hidroxido de sodio (NaOH) como agente de limpieza, en vez del jabén sodico. Este
producto puede ser conseguido por la finca en el mismo punto de distribucién del cuajo, con un precio
aproximado de $26000 el Kg, siendo casi cinco veces mayor que el producto utilizado actualmente por
la finca. Para llevar a cabo esto, es recomendado el uso de una solucion de NaOH y NaCIO (van
Middelaar et al., 2011).

Otra variable importante, antes de entrar a elaborar el queso es el realizar el analisis sensorial para
determinar las condiciones de la leche, mediante la deteccion de malos olores, la identificacion de un
color distinto al habitual o si es el caso, mediante la ingesta del producto, entrando asi al segundo punto
critico. Para la recepcion de la leche proviniendo de las otras fincas sea revisado el proceso de ordefio,
con el objeto de prevenir cualquier dafio a la materia prima. A su vez, para una buena conservacion y
trasporte de la leche es necesario la adquisicion de jarrones metalicos para lograr el trasporte adecuado
de la leche, ya que si se elabora en jarrones de plastico se presenta una mayor probabilidad de contraer
patdgenos, siendo este material mas propenso a esto que le metal.

Seguidamente, la incorporacion de un proceso de pasteurizacién, no necesariamente debe realizarse en
una pasteurizadora, ya que el fundamento de este principio de descontaminacion patégena consiste en
calentar la leche a una temperatura de 75°C y luego disminuirla a 38°C. Entre las distintas formas en la
que puede llevarse a cabo este procedimiento se encuentra: En la estufa de concina, la cual requiere de
estar perdida durante 45 min para lograr que el objeto se caliento y de ahi la leche; también se puede
llevar a cabo por una maquina pasteurizadora que elabora este procedimiento en 15 segundos. Aun asi,
el proceso de enfriamiento debe darse de manera natural, es decir, por cuestiones del entorno y no debe
inducirse a eso.

Para la generacion de esta energia térmica se identificaron tres combustibles, gasolina, gas natural y gas
propano. Debido a la facilidad de la finca para la adquisicion de cada una de las fuentes de energia, es
seleccionado el gas propano, el cual cuenta con un poder calorifico de 44 MJ por Kg de gas, y por ende
para una pasteurizadora convencional de 220 V y 10 A, que requiere de 1100 KWh, lo que equivale a
3960 MJ, se demanda un consumo de 90 Kg del combustible. Adicionalmente, este procesos de
calentamiento genera una pérdida de calcio en la materia prima, y por ende de caseina, lo que impide la
coagulacién de la misma, y es por eso que se debe incorporar alguna fuente de calcio, como cloruro de
sodio, pero en muy bajas cantidades, aproximadamente entre 10 a 12 gramos por cada 100 litros de
leche (Tabares & Feria, 2009). Este producto puede ser adquirido en el mismo punto de distribucion del
cuajo, pero presenta un costo de aproximadamente de $60000 pro Kg de producto.
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Sin embargo, Carrascosa et al. (2016) identifica, mediante el uso de HACCP, que los factores de
riesgo asociados a la produccion de queso se encuentra en el lugar de su elaboracién, mas
especificamente, en la fase de desuerado del queso, ya que es una fase muy vulnerable y depende de la
limpieza de esta zona desarrollada, para evitar una contaminacion aerébica del producto, lo que
aumentaria la presencia de patdgenos como E.coli. Para evitar esto, la finca requiere de la adquisicion
de una tina quesera donde se acumule por completo la cuajada y se mejore la obtencion del suero, no
solo para prevenirse contaminacion , también para evitar su vertimiento al alcantarillado, por lo que a
Su vez seria necesario un recipiente que permita la recepcion del suero.

7.6.2 Viabilidad Financiera

Actualmente, la tendencia del consumo de queso en Colombia viene en aumento, en especial de
aquellos quesos suaves y no procesados, como el campesino, doble crema y cuajada, al generar ventas
superiores a 853000 toneladas de producto terminado para el 2016, representando un crecimiento del
34,6% en ventas para esta variedad de quesos, y se estima que para 2021, la venta de este tipo de
quesos aumente a 97800 tonelada. Por otra parte, el precio de este tipo de queso a incrementado de
41,1% desde el 2011 hasta el 2016, y se espera que crezca para 2021, 19,1% (Euromonitor
International, 2016).

Esto sumado al a interés de los duefios de inclusiones en el mercado de la produccion y venta de este
producto, gracias a que lo consideran un sector con una gran oportunidad econémica. Para ello, y
teniendo como marco de referencia la viabilidad técnica del nuevo escenario plantado, se efectla la
viabilidad financiera de su ejecucion, incorporando factores de ingresos, egresos, puntos criticos y
oportunidades para la empresa.

Este andlisis financiero tiene como objetivo estimar el valor econémico que representaria para la finca
efectuar las tres propuestas mencionadas anteriormente, la pasteurizacion de la leche mediante el uso
de gas propano, la compra de leche en dos fincas ganaderas cercanas y el cambio del detergente
desengrasante. Para ello, fue utilizado el estudio de mercadeo elaborado por Euromonitor International
(2016) referente a la fluctuacion de precios de este tipo de queso, clasificando en la categoria de
“suave”.

En vista de esto, se plantearan dos escenarios, el primero reflejara las ganancias de la empresa anual
por la adopcion de esta propuesta, identificando las nuevas variables inmersas en esta como la
adquisicion de maquinaria, costos de capacitacion, posibles beneficios tributarios por su
implementacién, entre otras variables que fueron plantadas en el subcapitulo anterior (viabilidad
técnica). El otro escenario mostrara nuevamente las ganancias anuales de la empresa por continuar con
su proceso de manufactura, contemplando las implicaciones que conlleva la permanencia de su
ejecuciéon. Asimismo, seran utilizados los indicadores financieros, con respecto a las medidas
implicadas por la fijacion de la propuesta, en los que se presenta el Valor Presente Neto (VPN), Tasa
Interna de Retorno (TIR) y Periodo de Recuperacion (PR).

1. Escenario actual de la finca

En esta fase, se identifican los gastos e ingresos con la que cuenta a la fecha la finca para la produccion
de queso tipo cuajada, cabe recalcar que no se incorporaran los riesgos debido a la produccion de leche,
considerando factores como animales enfermos, temporada de afio, disminucién de la produccion de
esta materia prima. En la viabilidad financiera se asumira que se produciran 130 litros de leche y la
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venta de 14,75 Kg de entre tres a cuatro veces a la semana, debido a que la finca no cuenta con un
registro historico de su produccion.

Tabla 9. Costos unitarios de produccién (CUP) del queso tipo cuajada

Insumo Precio Cantidad Costo ($)
Leche?® 715 $/L 8,84 L 6321
Cuajo 25000 $/L 0,002 L 50
Sal 1100 $/Kg 0,045 Kg 50
Hipoclorito de sodio 4345 $/L 0,08 L 348
Detergente 5222 $/Kg 0,001 Kg 5
Gas propano 259 $/metro cubico 0,091 metros cubicos 24
Electricidad 215 $/KWh 0,526 KWh 113
Gasolina 2345 $/L 0,034 L 79
Sueldo empleado 1370 $/h 0,136 h 186
Consto de producir 1 Kg de queso tipo cuajada 7175

Fuente: Elaborado por este estudio

De esta manera, se estima que a la finca le cuesta 7175 $ producir 1 Kg de queso tipo cuajada, y gracias
a que la produccién anual de este producto es de 2677,13 Kg, generando ingresos 19208371 $/afio de
gasto en insumos Yy sueldo de empleado. Adicional a esto, se asume gracias al Decreto 780 de 2016 del
Ministerio de Salud, donde se alberga la Resolucion 2319 de 1986, por el cual se reglamenta referente a
procesamiento, composicion, requisitos, transporte y comercializacion de los Derivados Lacteos, se
implantaria una sancion a la empresa por comercializar un derivado lacteo si un tratamiento previo de
la leche y por las condiciones higiénicas de la fabrica, ademas de que estas aumentan debido a la
reincidencia de la actividad sancionada. Por otra parte, para presentar la evolucion de los costos en
periodo de 2019 a 2024, es utilizado el Indices de Precios al Consumidor (IPC)%, calculado por el
DANE para un periodo de 12 meses, desde abril de 2017 hasta marzo de 2018, con un valor de 3,14%
(DANE, 2018).

Tabla 10. Egresos de la finca para el periodo de 2018 - 2023

Variable Costo del escenario actual ($/afio)
2019 2020 2021 2022 2023
Gastos de lafincaparala | g 5qg 377 19.811.514 20.433.595 21.075.210 21.736.972
produccion de queso
Sanciones por la no
pasteurizacion de la 6.466.000 6.669.032 6.878.440 7.094.423 7.317.188
leche
Sanciones por la
condiciones higiénicas de 2.245.000 2.315.493 2.388.199 2.463.189 2.540.533
la fabrica
Total 27.919.371 28.796.039 29.700.235 30.632.822 31.594.693

Fuente: Elaborado por este estudio

Teniendo en cuenta la tabla anterior, se elabora el total de los ingresos de la finca desde el 2018 hasta
2023, teniendo en cuenta la variacion del precio de venta del queso suave tipo cuajada de este producto
para los periodos de 2016 a 2021 propuesto por Euromonitor International el cual es de 3,4%, por lo
que se asume que anualmente el precio de la cuajada aumenta este valor con respecto al afio anterior.
No fueron incluidos los ingresos de la finca proveniente de las otras actividades economicas, como la
venta de animales como pavos, gallinas y cabras, debido a la falta de informacién por parte de los

%5 A pesar de que en la fabrica se produzca el ordefio de las vacas, esta requiere de insumos en los que se encuentran el
alimento del animal, los medicamentos, el suelo de los trabajadores entre otros.

%6 Esta tasa mide la evolucion del costo promedio de los bienes y servicios representativos del consumo final de los hogares,
expresado entre dos periodos de tiempo representando la inflacidn observada en dicho lapso (Banco de la Republica de
Colombia, 2018)
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duefios de la finca y a que no se estd analizando el flujo de caja de toda la finca solo de la fabrica de
queso.

Tabla 11. Ingresos de la finca para el periodo de 2018 - 2023

Afio 2019 2020 2021 2022 2023
Precio
($/Kg de queso) 7.600 7.880 8.170 8.470 8.782
Ingreso 20,346 21,095 21,871 22,676 23,511
($ millones/afio)
Fuente: Elaborado por este estudio
Tabla 12. Ingresos de la empresa para el periodo 2018 - 2023 del entorno actual
2019 2020 2021 2022 2023
Ingresos 20,346 21,095 21,871 22,676 23511
($ millones/afio)
Egresos 27,919 28,796 29,700 30,633 31,595
($ millones/afio)
Ganancias -7,573 -7,701 -7,829 -7,957 -8,084
($ millones/afio)

Fuente: Elaborado por este estudio

Como se observa en la Tabla 10 la empresa va a presentar pérdidas en todos los afios superiores a siete
millones de pesos utilizando un IPC de 3,14% y una tasa de crecimiento del precio de la cuajada de
3,4%, por lo que se presenta un comportamiento lineal. Cabe aclara que no fueron contemplados
variables como la pérdida de leche o del producto debido a la contaminacion de patégenos, o el
aumento de los precios de cada uno de los insumos requeridos para la elaboracion del queso tipo
cuajada. Estas pérdidas estan dadas principalmente por la suposicion de la sancion a la finca por las
condiciones higiénicas en la elaboracion del queso. Por otra parte, otros no fueron incorporados otros
ingresos de la finca como la venta de animales (gallinas pavos, cabras), y se asume que solo se presenta
este ingreso. A saber, al integrar otro coste a la finca, como es el caso de la sanciones, generaria
pérdidas anuales superiores a siete millones, y en vista de que la venta de este derivado lacteo permite
el sostenimiento de la finca, en la compra de insumos, mantenimiento de los animales, de la casa, etc.,
al incorporar el tema legal, empezaria a no ser sostenible a nivel econémico.

2. Escenario alternativo

Para el planteamiento de este escenario seran consideras las mismas asignaciones descritas
anteriormente, en relacion la tasa del precio del queso, el IPC y las areas involucradas. Por otra parte,
en cuanto a las actividades de inversion se encuentra la compra de la maquina pasteurizadora, las
capacitaciones a las que se deben someter los trabajadores para la elaboracién del queso, la compra de
la leche, el cambio del detergente a utilizar y el uso de nuevos ingredientes que se incorporan al
proceso productivo como es el cloruro célcico.

Tabla 13. CUP de queso tipo cuajada en el nuevo escenario

Insumo Costo unitario Cantidad por UF Costo ($)
Leche 715 $/L 8,8889 L 6349
Cuajo 25000 $/L 0,0023 L 58
Sal 1100 $/Kg 0,0461 Kg 51
Cloruro de Calcio 60000 $/Kg 0,000978 Kg 59
Hipoclorito de sodio 4345 $/L 0,0009 L 4
Detergente (NaOH) 26000 $/Kg 0,0835 Kg 436
Gas propano 259 $/metro cubico 8,728 metro cubico 2261
Electricidad 215 $/KWh 0,526 KWh 113
Gasolina 2345 $/L 0,04070 L 95
Sueldo empleado 1370 $/h 0,070 h 95
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Insumo | Costo unitario | Cantidad por UF Costo ($)
Consto de producir 1 Kg de queso tipo cuajada 9864
Fuente: Elaborado por este estudio

El escenario actual muestra que ahora el costo unitario de produccion sube a $9864, prestando un
aumento de mas del 20% de escenario actual, por consiguiente, es necesario aumentar el precio de
venta del producto, y de esta manera generar una margen de utilidad. Sabiendo esto, se toma el margen
de utilidad presentado en el escenario inicial, el cual corresponde al 5,6%, por lo que el precio del
queso tipo cuajada seria de $10416 para lograrlo. No obstante, debido al alcance de la investigacion, no
se determinard las implicaciones que este incremento del precio genera para la finca, ya que para ya
que requeriria un analisis de mercadeo del producto.

Tabla 14. Egresos de la finca para el periodo de 2018 - 2023

Variable Costo de inversion ($) Caracteristicas
Registro ante cAmara de comercio 251.500 D_ocumento necesarlos para rgglstral la
finca en la cAmara de comercio.
. . Con una capacidad de almacenamiento
Maquina pasteurizadora 7.634.116 de 400 Litros
- . Limpieza y revision de las instalaciones
Mantenimiento de la pasteurizadora 1.000.000 y de las maquinarias
Recipientes de acero inoxidable con tapa
. ajustable con una capacidad de
Cantinas 3.750.000 almacenamiento de 40 litros (15
unidades)
Tina quesera 1.490.000 Tina Qe acero inoxidable de 400 litros de
capacidad
Liras (horizontal y vertical) 150.000 Acero inoxidable
Mezcla de acero inoxidable con borde y
Mesa de escurrido 1.490.00 descargue con un volumen de 1,02
metros clbicos
Adquirir competencias y habilidades en
Capacitaciones 2000.000 la elaboracion de_e_ste proQuct_o lacteo.
Incluye los utensilios de limpieza 'y
manejo del producto
Total de la inversion 16.275.616

Fuente: Elaborado por este estudio

Para el cumplimiento de la alternativa planteada en esta investigacion, la finca debe de invertir mas de
16 millones de pesos, a fin de cumplir lo establecido en el analisis de viabilidad técnico. Es decir, esta
suma de dinero es lo que le costara a los duefios para reducir los mayores impactos ambientales, de la
elaboracidn del queso tipo cuajada, y de cumplir con los requerimientos legales, en cuanto a inocuidad
de los alimentos, dentro de la fabrica. Cabe aclarar que insumos como el hidroxido de sodio, cloruro de
calcio y el consumo de energia fueron valores considerados en el CUP de este escenario (Tabla 11), en
relacion a su consumo con respecto a la unidad funcional.

La capacitacion es un proceso que es incorporado en los temas de inversion debido a que gracias a este,
los duefios pueden familiarizarse con el desarrollo de BPM, en relacidon al tipo de vestuario, los
controles periddicos que deben ser evaluados, formas de manejo de los insumos y de elaboracion del
producto. Por otra parte, las capacitaciones también incluyen todos los permisos que requieren los
duefios para la elaboracion de productos para consumo humano, a manera de certificar las habilidades
adquiridas en la manufactura del queso.
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Tabla 15. Ingreso anuales de la elaboracion del queso tipo cuajada

2019 2020 2021 2022 2023
Costo del queso (3/Kg 10.416 10.770 11.136 11,515 11.906
de queso)
Ingresos 81,731 84,510 87,383 90,354 93,427
($ millones/afio)

Fuente: Elaborado por este estudio

Al igual que con el primer escenario, fue utilizada una tasa en el aumento del precio del queso suave
tipo cuajada de 3,4%. Por otra parte, para definir el precio que permita generar una utilidad a los
duefios, fue trasladado el valor obtenido para el escenario actual de la empresa que fue de 5,6%, lo que
me da un precio de $10.416 el kilogramo de queso tipo cuajada bajo las condiciones expuestas en este
segundo escenario. Al final, para 2024 el precio del kilogramo de queso aumentara a un 15% para este
periodo.

Tabla 16. Flujo de efectivo neto del escenario 2

2018 2019 2020 2021 2022 2023
Ingresos . 81,731 84,510 87,383 90,354 93,427

($ millones/afio)

cupP

(5/Kg de queso) - 9.864 10.174 10.493 10.823 11.163
Egresos . 77,403 79,833 82,340 84,925 87,592

($ millones/afio)
Ganancias ; 4328 4677 5,043 5,429 5,834

($ millones/afio)
Inversion -16,276 -11,947 7,270 2,227 3,202 9,037

($ millones/afio)

Fuente: Elaborado por este estudio

Antes que nada, se toma como afio 0 el 2018, siendo el afio donde se va a realizar la inversion y donde
las actividades que son requeridas para entrar en funcionamiento de la planta. Es asi como se asume
que, para 2019, afio 1, se inician los procesos de manufactura del queso tipo cuajada. Por otra parte, se
considerd la obtencion de 380 litros de leche al dia para una produccion de 43, 25 Kg de queso para
calcular la produccion anual bajo este escenario y crear una aproximacion.

Teniendo en cuenta la Tabla 13 y la Tabla 14, se pudo identificar que bajo estos pardmetros la finca se
presenta un aumento en el CUP del queso tipo cuajada, debido al aumento en el consumo de gas
propano para el procesos de elaboracion, que as vez repercutié en la compra de un nuevo insumo;
ademas, este incremento también esta dado por el cambio a un insumo de un precio cinco veces mayor,
como es el caso del jabon sodico el cual es cambiado por hidréxido de sodio. Sin embargo, la
adquisicion de una mayor cantidad de materia prima permite una mayor produccion anual para la finca,
siendo una de la variables que origino un aumento en el precio de venta de la cuajada. De igual forma,
al evitar procesos sancionatorios se presenta un flujo de efectivo neto, generando que para el afio 2022
sea recuperado en su totalidad la inversion, y de ahi en adelante, para los siguientes afios generar
ganancias.

Tabla 17. Indicadores econémicos del escenario 2
VPN 11,49
TIR 21%
Tiempo de retorno de la
inversion
Fuente: Elaborado por este estudio

3,4 afos

Para la obtencién de los indicadores expuestos en la Tabla 15 fue utilizado el software Excel, con el fin
de calificar la herramienta de gestion ambiental utilizada para la reduccion de los impactos ambientales
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de la fabrica. En principio se obtiene que la inversion realizada por la finca tenga un periodo de retorno
de 3,4 afos bajo las condiciones descritas anteriormente, es decir, luego de haber pasado este tiempo
solo se generaran ganancias para empresas. Sumado a esto, el VPN, el cual representa la diferencia
entre el valor presente de los ingresos actuales y futuros, y el valor presente de los costes actuales y
futuros durante un periodo. Por lo tanto, este indicador puede representar un valor negativo, en donde
se presenta un valor mayor de los costes que de los ingresos; cero, cuando se presentan l1os mismos
costes e ingresos; y positivo, cuando hay mayores ingresos que costes, siendo este Gltimo el ideal. Para
este proyecto se presenta un valor positivo (11,49) para el periodo de 2019 hasta 2023, indicando que
el proyecto es viable de ejecutar para la empresa, y que al final va a presentar una mayor cantidad de
ingresos que de costes (Krugman et al., 2006). Finalmente, la TIR refleja la tasa de interés que
generaria que el VPN fuera igual a cero, y para ello se necesitaria una de 21%, siendo la tasa de
oportunidad igual a 3,14%, este valor proporcionado por el indicador indica que el retorno del
proyecto es suficiente para compensar el coste de la inversién, generando un rendimiento adicional
(Miranda, 2005).

Un factor a tener en cuenta al momento de obtener estos valores en cada uno de los indicadores, y
confirman la viabilidad del proyecto, depende en gran medida al aumento de la produccién de queso
tipo cuajada, es decir, dejando de lado el tema de la inversién o los temas sancionatorios, entre menor
sean la produccién de queso mayores seran los costos de produccion. Durham et al. (2015) en cuentra
una relacion que indica que entres menor sea la manufactura de queso anual en empresas artesanales de
este derivado lacteo mayores serén los costos de produccion, afirmando que para este tipo de empresas
aumentar la produccion anual para disminuir costes. Asimismo, apoya el uso de este tipo de
indicadores para evaluar su flujo de efectivo de estas empresas, ya que estas no cuentan con bases de
datos robustas sobre su informacion econémica.

Por otra parte, otro factor clave en la viabilidad de este tipo de proyecto es la definicion del precio de
venta, ya que las empresas artesanales deben maximizar esta variable, mediante el uso del menor precio
pasible que genere una utilidad. Meunier-goddik (2012), propone que la eficiencia de una empresa
artesanal de queso esta dada en obtener el precio minimo de venta que genere la mayor viabilidad a la
empresa, al momento de desarrollar una inversién. Con esto el autor indica y propone que es necesario
identificar aquel valor de utilidad minimo para lograr una viabilidad de cualquier inversion, con el fin
de tener un margen para la seleccion del precio de su producto (Grafica 22). Gracias a esta Gréfica, se
estima que la tasa de utilidad del precio de venta debe ser superior de ser superior del 3% para generar
un VPN casi igual a cero y que el proyecto sea rentable para ese periodo.
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Gréfica 24. VPN con respecto a la utilidad de la empresa en el precio del queso tipo cuajada
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Fuente: Elaborado por este estudio

8 Conclusiones

Para el desarrollo del ICV fue delimitado como objetivo del ACV el evaluar lo impactos ambientales
de la cadena de produccién de queso suave tipo cuajada, y asi, definir aquellos puntos criticos,
especialmente enfocados a la fabrica de queso. Para ello fueron seleccionados tres subsistemas, la
produccidn de leche, de queso y el tratamiento de sus vertimientos. Por ende, el alcance de este ciclo de
vida se presenta desde la produccion del concentrado animal hasta la distribucion del queso tipo
cuajada al punto de venta. Para tal fin, fue seleccionada una perspectiva de “Black Box”, donde los
insumos Y residuos se toman como entradas y salidas y no como un sistema completo, utilizando un
modelo de expansion del sistema, debido a que la fabricacion de queso posee multiples salidas, el
derivado lacteo y el suero de leche. Por otra parte, fueron excluidos variables como la elaboracion de
los bienes capitales y las actividades de los trabajadores, al representar menos del 5% de los resultados
del ACV para el queso.

Como datos de primer plano para la finca, en relacién con el queso tipo cuajada, es evidente que la
leche es el principal ingrediente al momento de elaborar este producto; ademas se recalca que la finca
utiliza agentes de limpieza distintos a los reportados habitualmente en la literatura acido nitrico y
NaOH. Por otra parte, se identifica que la finca no cuenta con altos consumos de energia, en
comparacion con los articulos cientificos revisado, al no utiliza métodos de pasteurizacion, bombeo o
agitacion en el proceso, ya que se elabora de manera artesanal. Por dltimo, la finca utiliza dos
combustibles fosiles, gasolina para la compra de insumos y distribucion del producto, y gas propano
para la produccion de energia térmica utilizada para evaporar el agua y lograr la desinfeccion de los
costales.

Por otra parte, al evaluar los impactos ambientales, mediante el método Eco-indicador 99, de la cadena
de produccion del queso suave tipo cuajada, se identificé que la produccion de leche representa mas del
90% de las categorias de impacto, siendo el alimento animal aquel que proporcioné el mas del 80% del
total de las emisiones. Aunque autores como Doublet et al. (2013) y Finnegan et al., (2017) le
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atribuyen estos impactos a procesos bioldgicos o produccion, ademas del uso de fertilizantes o
herbicidas en las fincas ganaderas, esta investigacion obtuvo que el concentrado animal proporcionado
es el culpable del 82% de los impactos totales en el ciclo de vida del queso tipo cuajada. Mas aln este
resultado tiene gran importancia debido a que el aporte nutricional no justifica el impacto ambiental
que genera, principalmente por la deficiencia de la enzima fitasa, la cual facilita la digestion de la
comida en los rumiantes.

Otra implicacién en el uso de este tipo de alimento estd dado por la emision es de particulas
inorganicas, en especial, PM 2.5 por el arado de suelo para la siembra de soya; asimismo para la
extraccion de la proteina vegetal, mediante el uso de etanol, se requiere de grandes emisiones de etano
aportando a la categoria de respiracion de particulas organicas. Ya para el segundo tipo de categorias,
el alimento es la principal fuente de Oxidos de nitrogeno y amonio, siendo gases que generan
acidificacion y eutrofizacion; a su vez, también los dafios al suelo por temas de ocupacion y
transformacion en los procesos de arado; y en el agotamiento de combustibles fosiles debido a la
extraccion de la proteina de la soya

Por otra parte, a los fertilizantes, debido a su uso y produccion, se les atribuye las categorias de impacto
de efectos cancerigenos al contar con la presencia de arsénico y cadmio en su composicion;
adicionalmente la liberacion de sustancias radiactivas ionizantes como el radon 22 y carbono 14.
También en la emision de particulas inorganicas como PM 2.5 por su produccion y de oxidos de
nitrégeno y azufre por su uso. En cuanto a los herbicidas aportan los mayores dafios a los ecosistemas
por ecotoxicidad debido al contenido de diuron y la del suplemento (dristal) representa las mayores
emisiones de niquel en términos de energia por el uso de combustibles fosiles

En cuanto al segundo subsistema, la fabrica de queso, variables como el consumo de energia o
transporte de insumos a la finca (especialmente la leche), no representaron valores significativos para la
categoria de agotamiento de recursos fosiles, como era de esperarse al momento de evaluar el ACV
para este subsistema. A causa de esto, el utilizar cloro como agente desinfectante refleja los mayores
aportes en las distintas categorias de impacto al evaluar por separado el subsistema de fabricacion del
queso. Ya en cuanto al tratamiento de las aguas residuales, representaron menos del 1% del total del
dafio ambiental en la cadena de produccion de queso tipo cuajada. Esto se debe principalmente a que la
finca aprovecha mas del 90% del suero de leche como alimento para los animales de la finca, gracias a
su alto valor nutricional, al poseer una eficiencia proteica de 3,5, siendo superior al de proteinas de la
leche como la caseina de 2,6, por lo tanto se presenta una mayor capacidad para proporcionar nitrégeno
en un patron equilibrado de aminoacidos esenciales y no esenciales.

Como puntos criticos en el ciclo de vida del queso tipo cuajado, se identifica a la leche como la mayor
representatividad en esta cadena de produccién, siendo en su mayoria aportando por la elaboracion del
concentrado animal. Seguido de este subsistema, se presenta la fabrica debido al tipo de detergentes
utilizados y a la distribucion del producto. Finalmente, con menos de 1% de representatividad, el
tratamiento de las aguas residual no fue considerado un impacto significativo en las categorias
mediante el método Eco-indicador 99. Como puntos de intervencion, fueron seleccionadas dos
actividades, el cambio Unicamente del jabdn sddico por hidroxido de sodio, dado que el &cido nitrico
genera altos impactos en relacion al consumo de combustibles fosiles; y por otra parte, el aumento en la
produccién de queso por parte de la fabrica. Al elaborar el andlisis de sensibilidad de los resultados
mediante el método OAT, se identifica una disminucion en todas las categorias de impacto al momento
de cambiar el jabon sddico por hidrdxido de sodio; y por otra parte, la distribucion del producto
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disminuyo més del 20% en casi todas las categorias de impacto por un aumento de la produccion de
leche.

Esto permitié postular dos propuestas encaminadas a la resolucion de las problematicas ambientales, y
una en términos legales y sanitarios. Para ello fue elaborado un analisis de viabilidad técnica y
financiera, con el fin de corroborar o no las soluciones planteadas para mejorar el proceso productivo
del queso tipo cuajada. Esta propuesta consistia en llevar a cabo el proceso de pasteurizacion y disefio
de la fabrica de queso que permitiera el desarrollo 6ptimo del derivado lacteo, y sumado a esto se iba a
cambiar el tipo de detergente desengrasante por hidréxido de sodio y la asociacion entre las tres fincas
para el aumento de la produccién de leche.

En la viabilidad técnica, mediante el uso del manual sobre BPM de la cadena lactea propuesto por la
FAO vy los riegos identificados por la metodologia de HACCP del autor Carrascosa et al. (2016). Se
considera como primer punto registrar a la finca como empresa en la cdmara de comercio de Puerto
Lopez, a fin de cumplir con los requerimientos legales en la produccion de alimentos para venta y
consumo humano. Luego de esto, se define, gracias a las metodologias mencionadas anteriormente, la
limpieza e inocuidad del alimento, en el que es necesaria la preparacion del entorno de trabajo
mediante la limpieza y desinfeccion de la fabrica previa a iniciar el proceso de manufactura del queso.
Posteriormente, otro factor de riesgo es la calidad de la leche, por lo que es necesario realizar un
analisis sensorial para verifica las mejorar calidad de esta materia prima. Finalmente, se encuentra que
el lugar de separado de la cuajada y el suero es necesario efectuarlo en un lugar especifico donde se
pueda contralar el tema higiénico en la elaboracion del queso.

De escenario actual de la finca se identifica una tasa de utilidad del 5,6% por la venta del queso, que
sumado con las posibles sanciones incumplidas en temas sanitarios, para el afio 2023, si continGan con
el este sistema y asumiendo que son penalizados, para ese afio obtendran una pérdida de mas 40
millones de pesos. Para el escenario ideal, se llega a cabo una inversion de aproximadamente 15
millones de peso, y con una utilidad del 5,6% se identifica que el tiempo de retorno es de 3,4 afios, lo
que indica que en el periodo de tiempo del 2019 — 2023 las finca a realizar este tipo de inversion
obtendria un VPN superior a cero, lo que indica una propuesta viable para las condiciones planteadas
en esta propuesta.

9 Recomendaciones

La principal recomendacion para disminuir el margen de error al momento de elaborar el ACV del
queso tipo cuajada en la finca, es realizar un registro del consumo de cada uno de los ingredientes
utilizados en la elaboracion de este producto. Esta recomendacién consiste en estandarizar la cantidad
de cada uno de los insumos que se requieren para la elaboracion del queso, y establecer un valor unico,
facilitando, no solo el disefio de este tipo de investigaciones, también ayudaria a la finca a distribuir sus
recursos. Por otra parte, este registro también puede ser utilizado para la produccién de leche, en
términos de consumo de agua, medicamentos, calculo exacto de la produccion de leche de cada animal,
etc. Esto permitiria fijar un patrén de consumo en la finca, asi como de encontrar una tendencia en los
animales, logrando identificar deficiencias, debilidades o posibles dafios que pueden estar ocurriendo.

En cuanto al analisis de sensibilidad, fue utilizado uno de los métodos méas bésicos y simples al momento de
elaborar un ACV. No obstante, es necesario elaborar esta etapa utilizando un método que genera una mayor
consistencia de los resultados, donde no sea evaluado solamente los paramentos de entrada. Este seria el caso del
método de Efectos Elementarios (MEE), el cual es reconocido como una extension del método OAT, ya que
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incorpora las variables de entrada y a esto se le suman los célculos de los resultados. De esta manera, para
identificar un método que relacione la disminucion de los impactos con el factor modificado, el MEE
proporciona un indicador de esta interaccion o de los efectos no lineales, y este cambio es conocido como el
efecto elementario (Groen et al., 2014).

Sumado a esto, investigaciones realizadas por Aguirre-Villegas et al. (2012), Bava et al. (2018),
Broekema & Kramer (2014), Dalla Riva et al. (2017), Palmieri et al. (2017) y Santos et al. (2017)
incluyen las variables de composicion de la leche y del queso para evaluar la sensibilidad de los
resultados, debido a que esta puede determinar la cantidad de materiales a usar. De igual forma puede
ser una factor determinante para la dieta humana ya que un producto con bajos impactos ambientales
pero con una baja calidad de vitaminas y minerales no puede ser considerado en su totalidad como
sustentable (Saarinen et al., 2017).

Ademaés, para elaborar el ACV de toda la cadena de produccién de la cuajada, se debe incorporar un
proceso de empacada, ya que varios autores lo establecen como un factor critico en la categoria de
Agotamiento de Combustibles Fésiles; también es necesario la integracion de la fase de compra,
consumo Yy disposicion final del producto, y de esta manera, completar con el ciclo de vida de este
derivado lacteo y tomar el enfoque Candle — Grave o de la Cuna a la Tumba. Otro tipo de investigacion
recomendado es el andlisis financiero para este producto debido a los cambios efectuados en el precio y
su composicidn. Este estudio consideraria las implicaciones que conllevaria un cambio en el preciso de
venta de la cuajada, ya que el andlisis de viabilidad técnica y financiera solo era contemplado bajo
ciertas condiciones; y asimismo, las implicaciones en el sabor del producto por un proceso de
pasteurizacion.

Ya para la ejecucion de un ACV es necesario crear una base de datos en Colombia con el objetivo de
reunir una gran cantidad de informacién relacionado con el consumo de combustibles fésiles, las
emisiones al aire y agua de los diferentes productos. En el sector de los lacteos seria de vital
importancia debido a que es una de las mayores actividades que requieren de la ocupacién y
transformacion del suelo, por lo que una iniciativa del ciclo de vida de la cadena lactea permitiria una
mayor facilidad para la toma de decisiones en el &mbito institucional por organizaciones como
FEDEGAN, o en el ambiente empresarial de cada uno de los ganaderos.

En el caso del queso, es un producto que esta siendo dominado por las grandes industrias quienes se
estan tomando el mercado, por lo que seria interesante evaluar los impactos ambientales generados por
estas grandes empresas con respecto a la esta finca ganadera, luego de haber llevado a cabo la
tecnificacion y el cumplimiento den los requerimientos legales y sanitarios. Esto podria ser una ventaja
debido a que uno de los mayores impactos en la cadena de produccion del queso es el transporte de la
leche en la fabrica (Finnegan, 2017), pero si se inician procesos de capacitacion para la elaboracion de
queso en las distintas fincas, este impacto podria reducirse. Por lo que seria interesante continuar con
esta investigacion luego de la tecnificacion de los procesos en esta finca, en aras de comparar estos dos
procesos.

Por otra parte, uno de los mayores impactos ambientales en la produccion de queso esta dado por el
transporte de la leche a la fabrica. Los procesos artesanales en su mayoria no poseen esta fase debido a
que en la misma finca se obtiene la leche para la produccion de queso tipo cuajada. El enfocar los
estudios a mejorar el sistema productivo de este tipo de procesos de fabricacién permitiria no solo
reducir los impactos ambientales en la produccion de este derivado lacteo, también evitar las pérdidas
econdmicas de los ganaderos debido a la fluctuacion de precios de la leche, siendo el queso un
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producto que en los Gltimos afios ha venido en aumento su consumo Yy precio, siendo el queso
considerado como un valor afiadido a la produccién de la leche. De esta manera, y debido a el control
de este sistema productivo por parte de las grandes industrias como Alpina o Colanta, seria interesante
la estandarizacion y capacitacion de aquellos productores artesanales de queso para lograr un producto
con los menores impactos ambientales y con una mejor calidad hacia el consumidor.

Recomendacion Elaborar una comparacion de los impactos ambientales de otro tipo de quesos
colombianos como el queso paila, doble crema o campesino, en especial de estos ultimos dos ya que
Colombia tiene la tendencia de consumir quesos suaves, es decir, sin un proceso a de maduracion. Esta
comparacion resultaria Gtil, ya que la elaboracion de cada tipo de queso posee etapas o pasos diferentes,
por ejemplo, en el queso campesino, a diferencia de la cuajada presenta un proceso de molido, donde se
reduce el didmetro de las particulas de queso lo que genera una disminucion en la retencion de suero
por parte del queso. En cambio, en la elaboracion del queso doble crema, requiere de un nuevo proceso
de calentamiento, en donde luego del desuerado, el queso entra en un proceso térmico donde se busca
una division de la proteina a del queso a fin de darle esa contextura.
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