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RESUMEN 

 

El calentamiento global es una problemática actual la cual está directamente relacionada al 

incremento de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI). Es bien sabido que la 

ganadería forma parte crucial en la producción de estos gases, principalmente del metano 

entérico. En los últimos años se han ido desarrollando estudios sobre la cuantificación de 

estos gases principalmente en la zona altoandina. Por ello, el objetivo del presente estudio 

es estimar las emisiones de GEI provenientes de vacas lactantes en el distrito de San Pedro 

de Pilas (Yauyos) en las épocas seca e inicio de lluvias. Este estudio se desarrolló tomando 

como base las ecuaciones de predicción de nivel 2 del IPCC (2019), las emisiones se 

calcularon en términos de CO2-eq. La recopilación de información y toma de muestras se 

desarrolló con 7 productores de ganado bovino durante cada época, a ellos se les aplicó 

encuestas sobre su sistema productivo y se realizó mediciones en el animal. Asimismo, se 

tomaron muestras de pastos y heces qué luego fueron analizados en el Laboratorio de 

Evaluación Nutricional de Alimentos (LENA) y muestras de leche que fueron enviados para 

su análisis al Laboratorio de Leche y Carne de la Universidad Nacional Agraria La Molina.  

Para comparar las emisiones de metano, óxido nitroso y GEI en ambas épocas se utilizó la 

prueba T-Student para datos independientes. Cómo resultado se obtuvo emisiones de GEI 

por vaca al día de 6.45 kgCO2-eq en época seca y 7.94 kgCO2-eq en época de inicio de 

lluvias. Asimismo, las emisiones de GEI por kg de leche fueron de 2.16 kg CO2-eq y 1.89 

kg CO2-eq en época seca e inicio de lluvias, respectivamente. En cuanto a las emisiones de 

metano por vaca al día se obtuvieron valores de 204.07 gCH4 y 255.06 gCH4 en época seca 

e inicio de lluvias, respectivamente.  Por otro lado, las emisiones de N2O por vaca al día 

fueron de 0.619 kgCO2-eq en época seca y 0.645 kgCO2-eq en época de inicio de lluvias. 

Finalmente, se concluye que hubo diferencias en las emisiones de GEI y CH4, mostrando 

valores superiores para la época de inicio de lluvias. Sin embargo, no hubo diferencias en 

las emisiones de N2O en ambas épocas.  

 

 

Palabras claves: GEI, vacas lecheras, época seca, época inicios de lluvia, metano, óxido 

nitroso 



 

 

ABSTRACT 

 

Global warming is a current problem which is related to the increase in greenhouse gas 

emissions (GHG). It is well known that livestock is a crucial part in the production of these 

gases, mainly from enteric methane. In recent years, studies have been carried out on the 

quantification of these gases, mainly in the high Andean area. For this reason, the objective 

of this study is to estimate GHG emissions from lactating cows in the district of San Pedro 

de Pilas (Yauyos) during the dry and early rainy seasons. This study was developed based 

on the IPCC (2019) level 2 prediction equations, emissions were calculated in terms of CO2-

eq. The collection of information and sampling was carried out with 7 cattle producers in 

each season. Surveys on their production system were applied to them and measurements 

were made on the animal. Likewise, samples of pasture and feces were taken which were 

then analyzed in the Laboratory for Nutritional Evaluation of Food (LENA) and milk 

samples were sent for analysis to the Milk and Meat Laboratory of the Universidad Nacional 

Agraria La Molina. To compare the emissions of methane, nitrous oxide and GHG in both 

seasons, the T-Student test was used for independent data. As a result, GHG emissions per 

cow per day of 6.45 kgCO2-eq in the dry season and 7.94 kgCO2-eq in the early rainy season 

were obtained. Likewise, GHG emissions per kg of milk were 2.16 kg CO2-eq and 1.89 kg 

CO2-eq during the dry and early rainy season, respectively. Regarding methane emissions 

per cow per day, values of 204.07 gCH4 and 255.06 gCH4 were obtained in the dry and 

early rainy season, respectively. On the other hand, N2O emissions per cow per day were 

0.619 kgCO2-eq in the dry season and 0.645 kgCO2-eq in the early rainy season. Finally, it 

is concluded that there were differences in GHG and CH4 emissions, showing higher values 

for the early rainy season. However, there were no differences in N2O emissions between 

both seasons. 

 

 

 

 

Keywords: GHG, dairy cows, dry season, early rainy season, methane, nitrous oxide



  

 

I. INTRODUCCIÓN 

 

El planeta está enfrentando una gran problemática que es el incremento de la temperatura a 

nivel mundial conocido como “Calentamiento Global”. Actualmente se está dando un 

incremento de temperatura a nivel de los océanos, una disminución de la cantidad de 

glaciares, un aumento del nivel de mar, entre otros efectos perjudicantes (Bindoff et al. 

2007). En el caso de la zona rural los efectos son aún mayores, estas poblaciones que tienen 

cómo actividad principal la agricultura y ganadería van a depender mucho de los factores 

medioambientales, razón por la cual se cree que las emisiones de gases de efecto invernadero 

(GEI) tendrán cierta variación en las diferentes épocas del año. El sector ganadero es 

considerado una fuente considerable de emisiones de GEI, principalmente de metano 

entérico. La metanogénesis es un proceso natural que se desarrolla en los rumiantes cuyo 

producto es el metano entérico, el cual representa una ineficiencia para el ganado a nivel 

nutricional. 

 

El Perú cuenta con amplias zonas rurales en los cuáles se desarrolla la crianza de ganado 

vacuno, razón por la cual se han ido desarrollando diversos estudios de cuantificación de 

estos gases, principalmente en la zona altoandina.  Algunos autores han estudiado 

específicamente las emisiones de metano entérico cómo es el caso de Medrano (2019) cuyo 

estudio fue desarrollado en pastizales altoandinos. Otros autores enfocaron su estudio en 

sistemas donde la alimentación base consistió en pasto cultivado, cómo el estudio 

desarrollado por Alvarado (2018). Sin embargo, existen pocos estudios desarrollados en el 

país que involucren tanto las emisiones de metano y de óxido nitroso. El más representativo 

es el desarrollado por Van (2014), quién mediante el uso de la herramienta de huella de 

carbono, estima las emisiones globales de gases de efecto invernadero provenientes de dos 

sistemas de producción lechera en el Valle del Mantaro. En Lima, la capital del Perú, también 

existe ganadería extensiva en dónde los animales se alimentan principalmente de pastos 

naturales propios de la zona. En vista que este sector ganadero es poco estudiado, el presente 

estudio está ubicado en el distrito de San Pedro de Pilas perteneciente a la provincia de 

Yauyos, departamento de Lima. En relación a lo anterior, se demuestra la importancia de 

conocer las emisiones de GEI que este sector ganadero pueda generar bajo esas condiciones. 
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Adicionalmente, estudios previos muestran una posible variación en las emisiones de GEI 

para las épocas seca y lluviosa. Sin embargo, poco se ha estudiado las emisiones de GEI en 

la temporada de inicio de lluvias.  

 

La principal herramienta utilizada para el cálculo de las emisiones de los diversos gases de 

efecto invernadero es la propuesta por el IPCC (2019) en su nivel 2, el cuál es muy específico 

para el cálculo de metano y óxido nitroso provenientes de la ganadería. Esta metodología es 

muy utilizada debido a que se adecúa muy bien a las diversas circunstancias y realidades de 

los sistemas de producción bovina. En este sentido, en el presente estudio se hará uso de 

dicha metodología para la estimación del metano producido por la vaca y por la gestión del 

estiércol. Por otro lado, para el cálculo del óxido nitroso se tomó como base únicamente las 

emisiones derivadas del estiércol del animal. Aquello tuvo cómo propósito restringir el 

cálculo de las emisiones de gases de efecto invernadero a únicamente las emisiones de la 

vaca y sus excretas, dejando de lado otros procesos del sistema productivo. 

 

Finalmente, se plantea realizar el presente estudio considerando que a nivel regional no 

existe evidencia de investigaciones realizadas en emisiones de GEI emitidas por esta especie. 

De esta forma, se consideró conveniente y oportuno dicho estudio para que estos valores 

puedan servir como base de investigaciones futuras, a fin de reducir las emisiones de GEI 

en la región. Por lo tanto, el objetivo del presente estudio es estimar las emisiones de GEI 

por vacas lactantes en época seca e inicio de lluvias en el distrito de San Pedro de Pilas. 

 



  

 

II. REVISIÓN DE LITERATURA 

 

2.1. CALENTAMIENTO GLOBAL Y GEI 

La temperatura ambiental varía dependiendo de las épocas y también del sitio. Sin embargo, 

a través de las últimas décadas estos cambios parecen haberse acelerado, basándose en 

algunos indicadores del cambio climático tales como el aumento de la temperatura de la 

superficie de la Tierra, la reducción de la superficie del hielo Ártico y de los glaciares 

continentales y el aumento del nivel medio global del mar. También algunos indicadores 

biológicos cómo los desplazamientos de poblaciones de animales debido a los cambios de 

hábitat cómo consecuencia a los cambios climáticos.  El causal de este calentamiento global 

viene a ser el llamado efecto invernadero, el cual se define como la presencia y acumulación 

de gases de efecto invernadero en la atmósfera, lo cual impide que la radiación emitida por 

la tierra pueda traspasar la atmósfera debido a que estos GEI retienen esta radiación, 

resultando en un aumento de la temperatura ambiental (IPCC 2007). 

 

En términos generales, los gases de efecto invernadero son esenciales para la vida (IPCC 

2007). Sin embargo, la exagerada presencia de estos gases en la atmósfera viene ocasionando 

un aumento excesivo de la temperatura del aire y de la superficie terrestre por encima de los 

niveles aceptables (Colque y Sánquez 2007). Para Forster et al. (2007) el “Calentamiento 

Global” es el resultado de este efecto invernadero incrementado (MINAM 2009), y bajo 

estimaciones realizadas por modelación se plantea que antes de fin de siglo el aumento de 

temperatura del planeta será de 2 a 6 ºC. 

 

Debido a acuerdos internacionales, muchos países están realizando acciones para controlar 

las emisiones de GEI. Como una primera acción se propone determinar el inventario de GEI 

que cada país emite considerando las actividades socio-económicas de estos. Por el lado de 

la actividad pecuaria, está incluida las emisiones ligadas a la forma directa de emisión en los 

animales y también la derivada del estiércol de ganado. En esta instancia, los principales 

gases de efecto invernadero considerados en ganadería serían CH4 y NO2 (Bonilla 2012). La 

metodología para elaborar los inventarios nacionales de GEI es la que recomienda el Panel 

Intergubernamental para el Cambio Climático (IPCC 2019). 
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2.1.1.  Principales Gases de Efecto Invernadero 

a. Vapor de agua (H2O) 

Se considera al vapor de agua cómo el GEI más abundante presente en la atmósfera y es 

producido por evaporación, ebullición del agua líquida o por sublimación del hielo 

(Colque y Sánchez 2007). Si bien las actividades humanas no ocasionan directamente el 

aumento de vapor de agua en la atmósfera, el incremento de las concentraciones de otros 

GEI afecta indirectamente el ciclo hidrológico del agua. Por ello, se tiene que, a mayor 

temperatura de la atmósfera, esto ocasionará un aumento del contenido de vapor de agua 

en ella (Benavides y León 2007). 

 

b. Ozono (O3) 

El Ozono se encuentra presente en la estratósfera y en la tropósfera (Colque y Sánchez 

2007). El Ozono estratosférico tiene por función proteger al planeta de niveles 

perjudiciales de radiación ultravioleta. Sin embargo, en los últimos años se ha observado 

una pérdida de ozono en la estratósfera lo cual provoca un reforzamiento radiactivo 

negativo (Benavides y León 2007). El ozono troposférico, el cual se ha ido incrementando 

en los últimos años, es una consecuencia que se deriva de la actividad atmosférica de los 

NOx. Este ozono surge de la química diurna y es un gas de efecto invernadero con un 

superior forzamiento radiactivo que el que posee el N2O (Fernández 2015). 

 

La diferencia entre el ozono estratosférico y el troposférico radica en que en la estratósfera 

el ozono nos protege de la radiación ultravioleta. Por otro lado, en la tropósfera presenta 

efectos perjudiciales debido a su abundancia y toxicidad, siendo considerado el principal 

oxidante del smog fotoquímico (Gutierrez 2021). 

 

c. Dióxido de carbono (CO2) 

Al dióxido de carbono se le va a considerar el GEI más importante asociado a las 

actividades humanas cómo lo son el consumo de combustibles fósiles y leña, además de 

la tala y quema de bosques (Benavides y León 2007). Si bien este gas a lo largo del tiempo 

ha contribuido en mantener una temperatura constante en nuestro planeta, su 

concentración en la atmósfera ha ido en aumento en los últimos años, es así que en la 

actualidad se le considera el responsable de casi el 76% del calentamiento global (Colque 

y Sánchez 2007). Finalmente se puede decir que posee un potencial de calentamiento de 
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1, razón por la cual se toma éste como referente para el respectivo cálculo en términos de 

CO2 equivalente (IPCC 2019) 

 

d. Óxido nitroso (N2O) 

El óxido nitroso es un GEI que se emite de la combustión de vehículos motorizados 

Diesel, también se le encuentra en los fertilizantes nitrogenados (Colque y Sánchez 2007). 

La fuente antropógena primordial del óxido nitroso viene a ser la agricultura cuándo se 

realiza la gestión del estiércol y del suelo (Ruiz 2018). En lo referente a la gestión del 

estiércol, las emisiones de óxido nitroso siguen 2 vías, indirectas y directas. Las directas 

van a suceder de la nitrificación y desnitrificación, mientras que las indirectas van a 

resultar de la pérdida de nitrógeno volátil (SAGARPA 2012). 

 

e. Metano (CH4) 

Este GEI es emitido de igual forma que en el CO2 a través de la combustión de 

combustible fósil, además también se produce en pozos de petróleo, cultivos de arroz y 

está directamente relacionado con la digestión alimenticia de los rumiantes (Colque y 

Sánchez 2007). En términos generales se considera cómo la fuente más importante de 

metano a la descomposición orgánica en los diversos sistemas biológicos, entre ellos 

tenemos a las actividades relacionadas con la fermentación entérica en rumiantes, la 

disposición de los residuos sólidos y al tratamiento anaeróbico de las aguas residuales 

(Benavides y León 2007). 

 

2.2. EMISIONES DE GASES DE EFECTO INVERNADERO EN EL PERÚ 

La realidad peruana es que somos un país que se encuentra en vías de desarrollo, el cual 

presenta área agrícola en gran porcentaje de su superficie, y va desarrollando la crianza de 

ganado vacuno en las tres regiones de nuestro país. En el año 2016, el Perú ratificó sus 

obligaciones internacionales asumidas ante la Convención Marco de las Naciones Unidas 

sobre el Cambio Climático (CMNUCC) al presentar la Tercera Comunicación Nacional. 

 

Se compara de esta forma los gases de efecto invernadero transformando los gases a unidades 

equivalentes de CO2, es así que se reporta que para el año 2005 se presentó la menor emisión 

de GEI con un valor de 154827 Gg de CO2-eq (MINAM 2016). En este sentido, la tendencia 

a través de los años fue un incremento en las emisiones de GEI, dando cómo último reporte 
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MINAM en el año 2016 emisiones de 205294 Gg de CO2-eq. Por otro lado, el sector 

agricultura, específicamente la emisión derivada de la fermentación entérica le corresponde 

un 5.6% de participación del total de emisiones de gases de efecto invernadero, siendo este 

valor significativo considerando que se debe principalmente a los rumiantes. 

 

 

Figura 1: Emisiones de GEI en el Perú en el sector agricultura a través de los años. 

Fuente: MINAM (2016) 

 

Entre los principales efectos del cambio climático en el Perú encontramos a) el retroceso 

glacial, b) el aumento de la frecuencia e intensidad del Fenómeno del Niño y c) la elevación 

del nivel del mar (Barco y Vargas 2010). Con referencia al retroceso glacial se estima que 

en los próximos años, cuándo este efecto se acentúe más, tendrá graves consecuencias 

negativas debido a que la disponibilidad de agua será mucho menor, prolongándose y 

provocando largos periodos de sequías. En referencia al aumento de la frecuencia e 

intensidad del Fenómeno del Niño tiene cómo causa el sobrecalentamiento de la capa 

superior de los océanos. Finalmente se tiene a la elevación del nivel del mar como una 

consecuencia al cambio climático. 

 

Por otro lado, en relación al crecimiento económico, Vargas (2009) reportó una estimación 

para el año 2030 acerca del crecimiento de la economía peruana. En esta estimación 

determinó que un aumento de 1ºC sumado a un aumento de un 10 por ciento en la 

variabilidad de las precipitaciones implicaría que la tasa de crecimiento del PBI per cápita 

esté entre los valores de 0.56 y 0.67 por debajo del nivel porcentual. Esto en resumen 

23464 24577 25783 25665 26233 25910
10376 11089 11565 11613 11533 11463

222414

154827
170940 178171

197568 205294
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(Gg de CO2-eq)

Agricultura Fermentación Entérica Total
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significa un impacto negativo en el PBI de Perú, estimándose para el año 2025 el impacto 

negativo sería de un 4.4 por ciento. 

 

2.2.1. Estudios nacionales de cuantificación de gases de efecto invernadero 

Uno de los principales estudios desarrollados en Perú es el realizado por Bartl et al. (2011), 

quién analiza las emisiones de GEI mediante la metodología del Análisis del Ciclo de vida. 

En ese estudio Bartl et al. (2011) evalúan el ciclo de vida de la leche producida en dos 

pequeños sistemas lácteos en la sierra y la costa del Perú. Una característica de dicho estudio 

es que engloba todas las emisiones externas al animal, cómo lo son el transporte, uso de 

energía para la producción de alimento, fertilización de cultivados, etc. Debido a ello, Bartl 

et al. (2011) reportan altas emisiones de 8066 kg CO2-eq / animal/ año en el caso de sistemas 

intensivos de costa. Caso contrario de los sistemas extensivos de zonas altoandinas, dónde 

reporta emisiones totales de GEI provenientes de la ganadería de 2846 kg CO2-eq/vaca/año. 

Asimismo, en cuanto a la categoría de fermentación entérica y manejo de estiércol, Bartl et 

al. (2011) reportan emisiones de 5965 kgCO2-eq/animal/año en sistemas intensivos de costa 

y 2325 kgCO2-eq/animal/año en sistemas extensivos de zonas altas. Por otro lado, Van 

(2014) desarrolló un estudio en Huella de Carbono del cuál reportó emisiones globales de 

4526 kg CO2-eq / animal/ año en el Valle del Mantaro y 8577.5 kg CO2-eq / animal/ año en 

Cañete (Lima). Cabe precisar que en el estudio de Van (2014) en Cañete, los productores 

presentan un sistema lechero intensivo, mientras que en el Valle del Mantaro existe un 

sistema extensivo de la producción lechera. Aquello es relevante debido a que las emisiones 

varían considerablemente por los procesos incluidos. De manera individual, Van (2014) 

reportó emisiones totales de metano de 4818 kg CO2-eq / animal/ año bajo el sistema 

intensivo en Cañete y emisiones de 3613.5 kg CO2-eq / animal/ año bajo un sistema 

extensivo en el Valle del Mantaro. De igual manera, reportó emisiones de óxido nitroso de  

584 kg CO2-eq / animal/ año bajo el sistema extensivo y 1606 kg CO2-eq / animal/ año bajo 

el sistema intensivo. También se han desarrollado estudios de cuantificación de GEI en la 

selva peruana, con vacas alimentadas con pastos tropicales. Uno esos estudios es el 

desarrollado por Ruiz (2018), quién cuantificó la emisión global de GEI para sistemas de 

producción en la región Amazonas. 

 

En Perú, uno de los primeros estudios en cuantificación de metano entérico fue el 

desarrollado por Moscoso et al. (2017). Este estudio fue realizado en Cusco en pastizales 
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altoandinos. Moscoso et al. (2017) reportaron emisiones de 421 g CH4/vaca/día. Otro estudio 

realizado en pastizales altoandinos de la sierra de Junín fue el realizado por Medrano (2019), 

quién reportó emisiones de 257 g CH4/vaca/día. Alvarado et al. (2021) reportaron emisiones 

de metano entérico de 213 g CH4/vaca/día en época lluviosa y 257 g CH4/vaca/día para 

época seca en pastos naturales de zonas altoandinas. En Moquegua, Bedoya (2020) estimó 

las emisiones de metano generado por el ganado vacuno. Para ello, Bedoya (2020) usó las 

directrices del modelo IPCC y expresó las emisiones de metano en términos de Gg CH4/año. 

 

En cuanto a las emisiones de metano producido por la gestión de estiércol, Reategui (2017) 

realizó las estimaciones respectivas en sistemas de producción de vacunos lecheros de la 

zona de Majes en Arequipa. Las estimaciones fueron realizadas mediante las guías del IPCC 

y se obtuvo emisiones de metano derivadas de la gestión del estiércol de 1.16 kg 

CH4/animal/año para establos semi intensivos y emisiones de 0.99 kg CH4/animal/año para 

establos intensivos.  

 

García (2019) en su estudio realizado en ganadería lechera altoandina de Junín, cuantificó 

las emisiones de óxido nitroso en suelos de pasturas cultivadas. García (2019) cuantificó las 

emisiones de óxido nitroso mediante el método de cámaras estáticas de flujo cerrado. 

Igualmente, Suquisupa (2019) también realizó un estudio en el departamento de Junín para 

la cuantificación de la emisión de óxido nitroso mediante cámaras estáticas de flujo cerrado. 

La diferencia radica en que Suquisupa (2019) realizó su evaluación en praderas naturales 

 

2.3.  GASES DE EFECTO INVERNADERO EN LA GANADERÍA 

La ganadería representa una fuente significativa de las emisiones totales de gases de efecto 

invernadero debido a que se genera gran cantidad de CO2, CH4 y N2O. Se tiene constancia 

que el sector ganadero contribuye anualmente con un 18% del total de emisiones de GEI de 

origen antropogénico (Steinfeld et al. 2006; Alayón-Gamboa et al. 2018) y de ese porcentaje 

el CH4 y N2O emitidos por rumiantes constituyen juntos el 75% del total de emisiones 

equivalentes de CO2 (Alayón-Gamboa et al. 2018). En términos generales se tiene 

constancia que el sector pecuario emite aproximadamente 7.1 Gt de CO2-eq/año, según 

estudios realizados con base en el análisis del ciclo de vida (ACV) (Steinfeld et al. 2009; 

Lipa 2017), lo que representa el 14.5% de las emisiones antropogénicas.  
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De las emisiones provenientes del sector ganadería, el vacuno es el que presenta el mayor 

porcentaje de emisiones de GEI con un 65% de las emisiones generadas por el sector 

pecuario, equivaliendo a 4.6 Gt de CO2-eq/año (FAO 2013; Alvarado 2018). En 

complemento a ello, Gerber et al. (2013b) sostienen que el ganado vacuno contribuye con el 

41% y el 29% de las emisiones de GEI por parte de la producción de carne y leche, 

respectivamente, además sostiene también que la producción y elaboración de piensos emite 

un 45%, la fermentación entérica un 40% y el almacenamiento de estiércol un 10%. En la 

Figura 2 se muestra una distribución de las emisiones globales de GEI por categorías para 

los GEI más representativos del sector ganadero. 

 

 

Figura 2: Emisiones globales de las cadenas de suministros ganaderos por categorías 

de emisión. 

Fuente: Gerber et al. (2013b) 

 

De todos los GEI emitidos por el sector pecuario es el metano el más relevante pues 

constituye el 44% del total (Chino 2016), además se calcula que la cantidad de metano 

emitido a la atmósfera rondaría los 320 millones de toneladas/año (Van Aardenne et al. 

2001). Por otro lado, Kurihara et al. (1999) y Johnson y Johnson (1995) sostienen que las 

emisiones de metano provenientes del ganado bovino están estimadas en 58 millones de 

toneladas al año. 
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Haciendo uso de la metodología del nivel 1 del IPCC, se calculó la emisión de CH4 

proveniente de los sistemas de producción animal para el año 2006 en el Perú, obteniéndose 

valores de 472Gg (Lipa 2017). En este sentido, la ganadería de Puno y Cajamarca 

representan el 11% y 6.8% respectivamente del total de emisión de metano (Lipa 2017). 

Ante este panorama, se habla de maneras de lograr un medioambiente amigable, el cual 

sostiene que un aumento en la producción en los diversos sistemas de producción animal 

debe estar ligado con una mejora en la eficiencia productiva y no tanto en el aumento del 

número de cabezas de ganado (Leng 1993). Sin embargo, en la realidad del país se observa 

que a través de los años ha habido un incremento del número de animales, principalmente 

de ganado lechero (Gómez et al. 2005). 

 

Tabla 1: Estimación de la emisión de metano proveniente de fermentación entérica y 

manejo de estiércol. 

ESPECIE 

Población 

Animal 
  

Factores de emisión de metano 

por manejo de estiércol por Tº 
  

Emisión por 

fermentación 

entérica   

Emisión por 

manejo de 

estiércol   

Emisión 

Total 

Cabezas / año 
Frio          

(<15 ºC) 

Templado 

(15-25ºC) 

Cálido 

(>25ºC) 

Gg / 

año 
% 

Gg / 

año 
% 

Gg / 

año 
% 

Vacas 

lecheras 
895,718   1.00 1.00 2.00   77.9 16.8   0.93 7.94   78.9 16.6 

Otro ganado 4,639,737  1.00 1.00 1.00  260 56.0  4.64 39.6  264 55.6 

Ovinos 11,450,659  0.10 0.15 0.20  57.3 12.3  1.33 11.4  58.6 12.3 

Caprinos 1,879,713  0.11 0.17 0.22  9.4 2.0  0.31 2.65  9.71 2.04 

Caballos 526,290,56  1.09 1.64 2.19  9.47 2.0  0.75 6.4  10.2 2.15 

Mulas / 

Asnos 
590,007.71  0.60 0.90 1.20  5.9 1.3  0.47 4.01  6.37 1.34 

Porcinos 904,700.42  1.00 1.00 2.00  0.9 0.2  1 8.54  1.9 0.4 

Alpaca 4,319,229.00  0.17 0.26 0.34  34.6 7.4  0.82 7  35.4 7.43 

Llama 1,105,017.00  0.28 0.42 0.56  8.84 1.9  0.35 2.99  9.19 1.93 

Ave 49,559,797.50  0.01 0.02 0.02   0.0  0.96 8.2  0.96 0.2 

Cuyes 3,584,640.10   0.04 0.04 0.04   0.15 0.0   0.15 1.28   0.3 0.06 

Total             464 100.0   11.71 100   476 100 

Fuente: RAGEI (2016) 

 

En la Tabla 1 se muestra a detalle el contraste de las diferentes especies de animales con su 

respectivo impacto en cuánto a emisión de metano, mostrando cantidades de 464 Gg/año 

proveniente de la fermentación entérica, en comparación con los 11.71 Gg/año perteneciente 

al manejo del estiércol. Asimismo, se puede concluir que el ganado vacuno constituye el 

mayor contribuyente de metano en comparación con los otros animales, con un 72.2% del 

total de metano emitido en el Perú. En segundo lugar, se encuentra el ganado ovino con un 

12.3%.  
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2.4.  FACTORES QUE INFLUYEN EN LA EMISIÓN DE GASES DE EFECTO 

INVERNADERO 

La producción de vacunos a nivel nacional tiene como principal fuente de GEI al CH4 de la 

fermentación entérica. En el caso de las emisiones de N2O provenientes de ganadería, estas 

emisiones se van a dar debido al manejo del estiércol, la composición del estiércol va a 

depender en gran medida de la composición de la dieta del animal y aquello estará ligado 

con la cantidad de CH4 producido. De esta forma, a mayor contenido energético y 

digestibilidad del alimento, mayor será el potencial de emisión de CH4. Por otro lado, la 

cantidad de N2O producido va a variar dependiendo de las condiciones, es decir de la 

composición del estiércol y la orina, nivel de oxígeno y tipo de bacterias involucradas 

(Zúñiga et al. 2012).  

 

En el caso de los factores que influyen en la variación de las emisiones de CH4, se puede 

subdividir en 2 categorías. Por un lado están los factores propios del animal y por otro están 

los factores que tienen relación con la dieta del animal. Los factores propios del animal o 

intrínsecos son los relacionados con la edad, estado fisiológico, calidad genética, entre otros. 

Como se puede ver existen muchos factores que pueden influir en el nivel de emisión de este 

gas. Sin embargo, entre los más importantes están el consumo y la composición química del 

alimento (Blaxter y Clapperton 1965; Jonker et al. 2017; Medrano 2019). A continuación, 

se describen estos factores influyentes. 

 

2.4.1. Factores relacionados con la dieta del animal. 

a. Consumo de alimento 

Se considera al consumo de la materia seca (CMS) cómo el factor más importante que va 

a determinar la emisión de CH4 (Pinares-Patiño et al. 2007; Richmond et al. 2015; 

Medrano 2019). En este sentido, Johnson y Johnson (1995) sostienen que la emisión de 

CH4 (g CH4/kg MS) disminuye 1.6% por un incremento de 1kg de CMS. Otro estudio 

realizado por Lassey et al. (1997) en ovinos, muestran que no existe una correlación muy 

significativa entre la emisión de CH4 y el CMS. Lassey et al. (1997) obtuvieron que el 

CMS sólo aportaría con el 14% de la variación de la emisión CH4.  Por el contrario, Jonker 

et al. (2017) sostienen que de la variación total de la emisión de metano por unidad de 
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consumo, el 90.8% es explicado por el CMS. De la misma manera, Boadi y Wittenberg 

(2002) sostienen que el 64% de la variación de CH4 es explicado por el CMS. Cómo 

sostienen los anteriores autores presentados, es consistente decir que existe una influencia 

del consumo en la producción de metano entérico. 

 

El efecto del consumo de materia seca sobre las emisiones de metano (g CH4/ kg MS) 

puede ser explicado a nivel fisiológico. Un alto CMS provoca una mayor tasa de pasaje 

del alimento, en consecuencia se reduce el tiempo de exposición del alimento con los 

microorganismos metanogénicos (Medrano 2019; Perry et al. 2016; Blaxter y Clapperton 

1965). Es decir, la producción de metano va a disminuir debido al incremento de la tasa 

de pasaje ruminal (McAllister et al. 1996; Pari 2017). Una mayor tasa de pasaje producirá 

un aumento en la proporción de propionato en el rumen, es por ello que existe una fuerte 

correlación negativa entre la producción de propionato y la cantidad de metano producido 

(Janssen 2010). Cómo bien se ha descrito que el aumentar CMS al día disminuiría la 

producción de metano en términos de g CH4 por kg de materia seca. Sin embargo, la 

producción total de metano al día estará directamente relacionada con el consumo total 

de materia seca de la dieta. Cabe mencionar que la digestibilidad de la dieta también tiene 

un fuerte efecto en la producción de metano entérico, ello en conjunto con otras 

características cómo lo son el CMS, nivel productivo del animal y más, lograrán aumentar 

o disminuir las emisiones de metano. 

 

b. Composición química del alimento 

Un factor dietético importante es el tipo de carbohidrato y la tasa de fermentación de este 

(Chandramoni et al. 2000; Dachraoui 2015). Es así que la calidad de forraje tendrá un 

efecto sustancial sobre la producción de metano entérico (Boadi y Wittenberg 2002; 

Ominski y Wittenberg 2004).  

 

En rumiantes, dietas ricas en almidones tiende a producir mayores cantidades de 

propionato y menor relación acetato:propionato, por ende producen menores emisiones 

de metano entérico (Pari 2017). La composición de la dieta del animal tiene un fuerte 

efecto en la producción de CH4. Dietas altas en granos, con más del 90% de concentrado, 

pueden reducir la producción de CH4 entre 2 a 3% (Johnson y Johnson 1995; Pari 2017).  

Demeyer y Hendrickx (1967) sostienen que dietas ricas en almidones producen altas tasas 

de fermentación, estas altas tasas tienen un efecto inhibitorio en las bacterias 
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metanogénicas y además aumentan la producción de propionato, disminuyendo la 

metanogénesis.  

 

Sin embargo, el ganado vacuno por ser un rumiante tiene como principal insumo el pasto 

verde. En el caso de las dietas que están basadas principalmente de forrajes, la producción 

de metano estará correlacionada positivamente con la digestibilidad de la materia 

orgánica y la cantidad de FDN en la ración (Archiméde et al. 2011). En animales al 

pastoreo, la digestibilidad del forraje estará íntimamente relacionado con el consumo. De 

esta forma, Hammond et al. (2009) sostienen que un 20% de la producción de metano 

entérico en vacas puede ser explicado por variaciones en la composición química del 

pasto. En esta instancia cobra relevancia el estudio del efecto de la fibra cómo 

componente de la dieta sobre la producción de metano. Al respecto, Dall-Orsoletta et al. 

(2016) encontraron diferencias entre la producción de metano por parte de animales con 

similares CMS teniendo cómo principal causa el contenido de FDN de la dieta. Pinares-

Patiño et al. (2010) señala una correlación de 74% entre la producción de metano entérico 

y el consumo de FDN. Finalmente, según Johnson y Johnson (1995), forrajes con altos 

porcentajes de celulosa, hemicelulosa y lignina favorecen la producción de butirato y 

acetato y desfavorecen la producción de propionato, lo cual está ligado a una mayor 

producción de metano entérico. 

 

Adicionalmente, la calidad de la dieta es indispensable cuándo se habla de emisión de 

CH4. En un estudio realizado por Chagunda et al. (2010), usando las ecuaciones de Yates 

et al. (2000) y Mills et al. (2003), se demuestra que la calidad del ensilado de pasto 

consumido por vacas lecheras tiene efecto sobre la producción de metano estimado (Tabla 

2). Cómo se puede observar en la Tabla 2, mediante la ecuación de Yates et al. (2000) se 

obtiene que existe una diferencia en cuanto a la producción de metano entérico en 

calidades de ensilado baja, media y alta, siendo la calidad baja la que produce mayor 

cantidad de metano entérico por kilogramo de leche, la calidad baja muestra un 16 y 33% 

más en producción de metano en comparación con las calidades media y alta, 

respectivamente (Dachraoui 2015). En síntesis, se puede decir que existe mayores 

emisiones de metano entérico cuándo el animal es sometido a dietas en base a forraje de 

baja calidad (Ominski y Wittenberg 2004). 
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Tabla 2: Producción de leche (kg/d) y estimaciones de la producción de metano entérico 

(g/kg de leche) para diferente calidad de ensilados. 

Variable 

Calidad de Ensilado 

Baja   Media   Alta 

Promedio e.e.  Promedio e.e.  Promedio e.e. 

Producción de leche 

(kg/d) 14,3 0,22   17,3 0,15   22,2 0,19 

Metano 1 (g/kg leche) 28,1 0,45  23,6 0,3  18,7 0,39 

Metano 2 (g/kg leche) 29,3 1,25   24,6 0,83   20,5 1,07 

Metano 1=Yates et al. (2000), Metano 2= Mills et al. (2003). 

Fuente: Tomado de Chagunda et al. (2010) 

 

Existe una tendencia que afirma que con la reducción de proteína en la dieta de los rumiantes, 

se puede conseguir menores emisiones de metano a la atmósfera. Al respecto, los 

investigadores del Grupo de Investigación de Producción Animal de la Escuela Técnica 

Superior de Ingeniería Agronómica, Alimentaria y de Biosistemas de la Universidad 

Politécnica de Madrid (ETSIAAB-UPM) han realizado un estudio que consistió en 

determinar el efecto de la contribución de la dieta y de la proteína perteneciente a esta, a las 

emisiones de CH4  hacia la atmósfera para de esta forma poder determinar hasta qué punto 

es factible modificar la dieta sin que ello afecte la productividad y bienestar de los animales. 

Cómo resultado al experimento descrito, se obtuvo que modificando el nivel de proteína de 

la dieta de rumiantes se puede obtener una reducción de hasta un 10% en las emisiones de 

metano por parte del ganado, contabilizando lo anterior se tiene que por cada 100 gramos de 

proteína generada en el rumen se produce hasta 3L de metano. Con anterior queda 

demostrado que diferente a lo que se creía anteriormente, la emisión de metano no sólo va a 

estar ligado al nivel de fibra de la dieta, sino que además también, el nivel proteico será un 

factor determinante (Haro et al. 2018). 

 

2.4.2. Factores relacionados con el animal 

a. Especie 

La especie será un factor determinante debido a las características propias de esta 

(Dachraoui 2015). Un bovino no poseerá la misma flora ruminal que un ovino o un 

caprino.  Las diferencias en cuanto a perfil microbiano, la actividad metabólica, zona de 

fermentación, entre otros, determinarán la variabilidad en las producciones de metano 

entérico (De Blas et al. 2008; Demeyer y Fievez 2000). En este sentido, en España durante 
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el año 2012 el rumiante que produjo la mayor cantidad de metano entérico fue el ganado 

vacuno con una producción total de 297.917 toneladas de CH4/año (Ministerio de 

Agricultura, Alimentación y Medio Ambiente 2012). 

 

b. Nivel de producción 

El nivel de producción es otro factor importante debido a que tiene relación con la 

eficiencia productiva del animal. Estudios realizados en vacas lecheras muestran que las 

vacas con mayores índices de producción de leche presentan menores emisiones de 

metano entérico. Vermorel (1995) estudió la relación de diferentes niveles de producción 

de leche con la producción de metano de vacas francesas de pesos similares y sometidas 

a una misma dieta, se obtuvo que las vacas de alta producción presentaron un 15% más 

producción de metano entérico en comparación con los de baja producción. 

 

c. Tamaño 

Las emisiones de metano entérico están relacionadas al peso del animal (Dachraoui 2015). 

Machmüller y Clark (2006) realizaron estudios en bovinos y ovinos al pastoreo, cómo 

resultado del análisis se obtuvo la siguiente ecuación:  

 

CH4(l/d)=3.58xPV0.75 , R2=0.83 

 

En ella se observa una relación directa entre el peso del animal y la producción de metano 

entérico, es así que a mayor peso del animal mayor será la producción de metano entérico. 

 

 

2.5.  ESTRATEGIAS NUTRICIONALES PARA LA MITIGACIÓN DE LA 

PRODUCCIÓN DE GEI 

 

Se han estado realizando diversas estrategias para mitigar la producción de GEI en la 

ganadería, entre ellas encontramos prácticas relacionadas al manejo de la alimentación 

animal, otras relacionadas al sistema de manejo en las unidades de explotación y otras que 

tienen por fin modificar el ecosistema ruminal del ganado. Según estudios anteriores se sabe 

que existe una relación entre la productividad animal y las emisiones de CH4, por ello 

también se han desarrollado algunas estrategias que aumenten el nivel de productividad. Sin 

embargo, si bien han tenido efecto en el aumento de la productividad animal, no se han 
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obtenido grandes potenciales de mitigación de CH4 cómo se muestra a continuación (Alayón-

Gamboa et al. 2018). 

 

Tabla 3: Estrategias de manejo animal que ofrecen una reducción en la intensidad de 

las emisiones de gases de efecto invernadero distintas al CO2. 

 

Categoría Especie 
Efecto en 

productividad 

1Potencial 

mitigación 

CH4 

1Potencial 

mitigación 

N2O 

2Recomendado 

Promotores de 

crecimiento 

Bovinos 

carne y 

cerdo 

Incremento Medio Bajo 

Si, depende de 

la regulación 

sanitaria para 

uso 

Selección 

genética para 

consumo de 

alimento 

residual 

Bovinos 

Carne, 

leche y 

cerdos 

No Bajo Inconsistente 

Si, requiere de 

mayor 

investigación 

Mejora en 

Salud animal 
Todas Incremento Bajo Bajo Si 

Disminución 

de mortalidad 

animal 

Todas Incremento Bajo Bajo Si 

Reducción en 

días de 

alimentación y 

edad de 

sacrificio 

Todas No Medio Medio Si 

1alto = ≥ 30% mitigación; medio = 10 a 30% de mitigación; bajo = ≤10% de mitigación sobre una 

práctica estándar2 basada en investigación disponible. 

Fuente: Tomado de Alayón-Gamboa et al. (2018) 
 

Cottle et al. (2011) sugieren que una primera forma para mitigar la producción de metano 

entérico sería enfocarse en la ecología y manipulación del rumen, en este punto se incluye 

el uso de aditivos y también mejoras en la calidad del forraje como viene a ser la prevalencia 

de ciertos pastos cultivados de mejor calidad para la alimentación del ganado. La 

suplementación viene a jugar un rol crucial en la reducción del volumen de CH4 entérico 

emitido al ambiente por parte de la ganadería, dependiendo de las condiciones y 

posibilidades el productor puede incluir en la alimentación a los alimentos verdes, pastos 

arbóreos, fuentes de nitrógeno, calcio, fósforo, zinc, grasas, hormonas, entre otros (Hristov 

et al. 2013). 
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Sin embargo, no todas las estrategias son adoptadas por la totalidad de productores debido a 

que cada productor presenta realidades distintas. En su mayoría una estrategia que requiera 

mucha inversión de por medio y que no sea compensada por programas sociales del gobierno 

o por alguna institución en particular, muy probablemente no sea adoptada por un productor 

común de bajos recursos los cuales corresponden a la gran mayoría (Gerber et al. 2013a). 

 

Considerando lo anterior, se sabe que la agroforestería es una de las estrategias a nivel de 

unidad de producción que tiene mayor factibilidad de adopción entre productores de ganado, 

por presentar muchos beneficios tanto productivos como económicos (Jiménez et al. 2015). 

El uso de árboles provee al productor de forraje para sus animales, leña, sombra, medicina y 

fertilización del suelo debido a que los árboles van a incorporar leguminosas fijadoras de 

nitrógeno y adicional a ello el uso de árboles va a reducir los efectos de la deforestación 

(Alayón-Gamboa et al. 2016). En el ámbito de los sistemas silvopastoriles, se conoce que el 

uso de cercos vivos se considera un tipo de estrategia para mitigar las emisiones de gases de 

efecto invernadero (Alayón-Gamboa et al. 2016), debido a que el uso de estos promueve el 

almacenamiento de carbono en la superficie, además de mantener una humedad estable en 

el suelo y reducir la temperatura, todo ello conllevará a mejorar el flujo de CO2 (Villanueva 

et al. 2015). 

 

Otras estrategias planteadas por Cottle et al. (2011) hacen referencia al mejoramiento 

genético de los animales como también al cambio en las prácticas de manejo de la ganadería, 

enfocándose en mejorar los procesos de reproducción, manejo de pastoreo y engorde. Según 

un estudio realizado por Vargas et al. (2013) en fincas lecheras de Dos Pinos en Costa Rica, 

se identificó que la finca promedio suministra diariamente 4,5kg de concentrado y 1,2 kg de 

suplementos por animal, de igual forma se encontró que el 72,65% de las fincas del estudio 

presentaban sistema al pastoreo, de lo que se deduce que hubo  mucho consumo de pastos 

en la dieta. Un estudio realizado por Baars (1998) en Costa Rica, identificó que, en zonas 

altas de dicho país, las fincas lecheras proporcionan una cantidad mayor de concentrados a 

los animales diariamente, en comparación con las fincas que se encuentran a menor altitud. 

 

Por otro lado, los modificadores del sistema ruminal están enfocados en mejorar la digestión 

y aprovechamiento de los alimentos. De estos hay múltiples aditivos cómo los ionóforos, 

ácidos orgánicos, análogos de CH4 halogenados, aceites insaturados, metabolitos 



18 
 

secundarios de las plantas (MSP), probióticos, vacunas contra metanógenos y más, cada uno 

de ellos presentarán sus ventajas y desventajas y dependerá de la decisión del productor la 

elección de su uso (Kamra et al. 2015). 

 

En el caso de los MSP, estos vienen a ser los más importantes debido a las diversas ventajas 

que poseen cómo lo es la presencia de estos en forma natural en la vegetación, lo cual es una 

gran ventaja en comparación de los aditivos sintéticos ya que son más seguros. Otra ventaja 

es que poseen uso terapéutico y finalmente presentan un potencial de medio a alto en la 

inhibición del metano (Ku et al. 2013). En este sentido los taninos, un tipo de MSP, poseen 

propiedades bacteriostáticas y bactericidas por lo cual van a alterar la fermentación ruminal 

mediante la inactivación enzimática (Alayón-Gamboa et al. 2018).  

 

Por otro lado, las saponinas van a tener efectos variados en la inhibición de metano entérico 

dependiendo de múltiples factores cómo son la dosis, composición química u origen 

(Alayón-Gamboa et al. 2018). De acuerdo a estudios recientes, su efecto en la inhibición del 

metano entérico va a estar relacionado a que con su adición en la dieta se produciría una 

reducción del número de protozoarios y/o una disminución en la actividad de las arqueas 

metanógenas (Alayón-Gamboa et al. 2018; Bhatta 2015). 

 

2.6. METODOLOGÍAS PARA LA MEDICIÓN DE GASES DE EFECTO 

INVERNADERO 

En los últimos años se han desarrollado una serie de metodologías para poder cuantificar la 

cantidad de GEI que es emitida a la atmósfera, con el fin de poder elaborar estrategias para 

la mitigación de las emisiones de GEI. Existen técnicas analíticas que conllevan la 

utilización de la espectroscopia infrarroja, cromatografía de gases, espectroscopia de masa 

y técnicas de diodo láser (Johnson y Johnson 1995). En el caso de animales, específicamente 

de rumiantes que son los que emiten mayor cantidad de GEI a la atmósfera, se han 

desarrollado diversas técnicas cómo la calorimetría, uso de gases trazadores, colecta directa 

y método micrometereológico (Bonilla et al. 2012). Además de las técnicas mencionadas, 

que son una forma más directa de medir los GEI, existe la metodología del IPCC que es 

utilizada para elaborar los inventarios nacionales, en él existen 3 niveles de acuerdo al 

número de datos que estén disponibles, siendo los niveles 2 y 3 los más sofisticados y 

precisos. 
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2.6.1. Medición directa 

Existen técnicas para poder determinar la producción de gases de efecto invernadero 

directamente en el animal, las técnicas de respiración por calorimetría van a determinar la 

diferencia de concentraciones entre el aire inspirado y el expirado, así como el flujo de total 

de gases. Entre estas técnicas para la determinación de emisiones de gases tenemos a las 

cámaras respiratorias, máscaras faciales, cajas en la cabeza del animal, capuchas ventiladas, 

entre otros (Zúñiga 2016). 

 

El método de la cámara respiratoria es considerado uno de los métodos más efectivos para 

la cuantificación de metano, usado incluso cómo “estándar” para validar otros métodos de 

medición de metano (Blaxter y Clapperton 1965; Román y Hermández 2016). Las cámaras 

determinan el flujo total de aire en el sistema y la diferencia en la concentración de metano 

entre el aire inspirado y el espirado. Es una de las técnicas más precisas para poder 

determinar el metano, debido a que se considera el metano proveniente de la fermentación 

ruminal, así como también al que se emite postruminalmente, además de que aporta 

información de variabilidad entre animales y condiciones de día o noche (Grainger et al. 

2007). Este método tiene tal nivel de exactitud que no sólo sirve para determinar la cantidad 

de metano, sino además también puede medir y controlar muchos parámetros relacionados 

a la emisión de varios gases. (Tremblay y Massé 2008). Existen cámaras estáticas y 

dinámicas, las cámaras estáticas son las que no presentan entrada ni salida de aire por lo que 

son usadas para determinar emisiones procedentes de fuentes puntuales cómo el estiércol o 

emisiones de alguna superficie, no resulta factible su uso en animales dada la falta de 

renovación de aire. En el caso de las cámaras dinámicas existe al menos una entrada y una 

salida de aire por lo que puede ser utilizado en animales durante largos periodos de tiempo, 

este tipo de cámara tiene un sistema de medición de concentraciones muy preciso el cuál 

mide el flujo de aire y las concentraciones de entrada y salida de gases (Estellés 2007). Si 

bien la cámara respiratoria es una técnica muy precisa para medir gases, esta presenta dos 

grandes desventajas: el confinamiento obligatorio del animal y los altos costos de 

construcción y mantenimiento. El confinamiento ocasiona estrés en el animal y variación en 

su comportamiento habitual, alterando así su consumo y por ende refleja una variación en la 

emisión total de gases (Román y Hernández 2016). 

 



20 
 

Otra técnica directa son las máscaras faciales, si bien para la implementación de estas se 

necesita menos presupuesto, una desventaja sería que las máscaras faciales no miden las 

emisiones de metano de las fermentaciones postruminales. Ambas técnicas, tanto las 

cámaras respiratorias cómo las máscaras faciales tienen la desventaja de no poder emplearse 

en animales al pastoreo (Dachraoui 2015). 

 

2.6.2. Medición indirecta 

A causa de las deficiencias de la medición directa, se han desarrollado diversos métodos 

indirectos para la medición de gases, los cuáles se basan en el uso de gases trazadores, estas 

técnicas tienen la ventaja de que no van a alterar el comportamiento del animal en pastoreo 

(Pablo 2019),  al respecto algunos autores cómo McCauguey et al. (1999) y De Ramus et al. 

(2003) sostienen en base a sus resultados que el uso de la técnica de gases trazadores ayuda 

a determinar entre el 93% y 98% de la totalidad de metano producido por el animal, en 

comparación con el sistema de cámaras respiratorias. 

 

Los marcadores isotópicos utilizados para la medición de metano, cómo el 3H o 14C, 

presentan cómo principal limitante la reparación de la solución, debido a la baja solubilidad 

del metano. De esta forma, los gases trazadores utilizados como alternativa al uso de 

isótopos, han cobrado mayor relevancia. 

 

La técnica de los gases trazadores se basa en una medición simultánea de dos gases, se mide 

simultáneamente en el aire expirado la concentración del gas que se quiere estudiar y la 

concentración del gas trazador, para que esta técnica funcione correctamente se debe conocer 

la tasa de liberación del gas trazador, posteriormente el gas trazador se hallará contenido en 

un tubo pre calibrado permeable y será situado en el rumen (Bonilla et al. 2012; Estellés 

2007). El gas trazador debe ser químicamente estable, inerte, no inflamable ni explosivo a 

las concentraciones que se utiliza en el experimento, no tóxico y debe ser fácil de medir con 

precisión (Estellés 2007). Adicionalmente, en el caso de la estimación de metano, el gas 

trazador debe mezclarse muy fácilmente con el aire del rumen de la misma forma que el 

CH4. Entre los gases trazadores más usados tenemos: hexafluoruro de azufre (SF6), dióxido 

de carbono (CO2) y óxido nitroso (N2O) (Bonilla et al. 2012). 
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La técnica del Hexafluoruro de Azufre (SF6) fue desarrollada por Johnson y Johnson (1995) 

y es muy empleada en la medición de metano, esta técnica tiene cómo fundamento que el 

99% del metano producido por el animal es exhalado por la boca y nariz (83% eructos y 

16% aire exhalado) (Pablo 2019). Así mismo, Murray et al. (1976) sostienen que más del 

95% del CH4 es exhalado por las fosas nasales y el hocico del animal, por esta razón es 

tomado cómo un método altamente eficiente ya que considera casi la totalidad del metano 

producido por el animal (Pablo 2019). Esta técnica tiene cómo ventaja que puede ser 

utilizada en animales al pastoreo obteniendo estimados muy precisos y sin alterar el normal 

comportamiento del ganado, además puede ser usada de forma individual en cada animal lo 

cual favorece la investigación ya que permite realizar comparaciones de distintas índoles 

(Bonilla et al. 2012). 

 

Para la determinación de metano, se introduce una cápsula de SF6 en el rumen, esta debe 

tener una tasa de liberación conocida, el trazador es liberado a través de los eructos del 

animal junto con el metano, se conoce la cantidad total de trazador liberado durante un lapso 

de tiempo determinado para la toma de muestras, esa cantidad es multiplicada por la razón 

de las concentraciones CH4/SF6, obteniéndose finalmente el valor del metano emitido 

(Johnson y Johnson 1995; Pablo 2019).  

 

Por otro lado, el óxido nitroso (N2O) también es considerado un gas trazador. El óxido 

nitroso es utilizado para estimar las emisiones de metano, la tasa de emisión de CH4 se 

determina teniendo en cuenta la relación CH4:NO2 y la tasa conocida de liberación de NO2. 

En este caso, es posible cuantificar simultáneamente ambos gases en el aire, las 

concentraciones finales de ambos gases pueden ser determinados fácilmente por 

cromatografía de gases (Bonilla et al. 2012; Dachraoui 2015). 

 

2.6.3. Ecuaciones de predicción 

Si bien existen formas indirectas de poder medir las emisiones de gases de efecto invernadero 

con marcadores isotópicos y no isotópicos como es el caso de la técnica de Hexafluoruro de 

azufre (SF6), estas siguen teniendo un alto costo. Es por esa razón que se han desarrollado 

modelos matemáticos que permiten predecir las emisiones de los principales gases de efecto 

invernadero sin realizar experimentos extensos y costosos. Muchos autores citan modelos 
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basados en diferentes parámetros como el consumo de materia seca, energía bruta, energía 

digestible e incluso modelos basados en la composición de los alimentos. 

 

En los últimos años el metano ha cobrado mucha relevancia en investigaciones debido a su 

fuerte impacto cómo GEI proveniente de la ganadería, es así que existe un gran interés de 

poder predecir las emisiones de metano usando modelos basados en datos ya existentes, 

provenientes de experimentos con animales llevados a cabo en cámaras de respiración, 

técnicas desarrolladas cómo la del Hexafluoruro de azufre, entre otras técnicas directas e 

indirectas que se han aplicado hasta el momento (Storm et al. 2012; Zúñiga 2016). 

 

Tabla 4: Ecuaciones de predicción de metano desarrolladas a partir de mediciones en 

cámaras de respiración. 

Referencia Ecuación R2 N 

IPCC (2006)a CH4 (kg/dag) = GE (MJ/d) x Ym/55,65     

Yan et al. (2006)b CH4 (L/d) = 47,8 x DMI - 0,76 x DMI2 - 41 (kg/d) 0.75 315 

Yan et al. (2006)bc CH4 (L/d) = 0,34 x BW (kg) + 19,7 x DMI (kg/d) + 12 0.77 315 

Kirchgessner et al. (1994)d CH4 (g/d) = 63 + 79 x CF + 10 x NFE + 26 x CP - 212 x Cfat (kg/d) 0.69 24 

Jentsch et al. (2007)de CH4 (Kj/d) = 1,62 x d_CP 0,38 x d_Cfat + 3,78 x d_CF + 1,49 x d_NFE + 1142 (g/d) 0.90 337 

Ellis et al. (2007) CH4 (MJ/d) = 0,14 x forage (%) + 8,6 0.56 89 

Mills et al. (2005)f CH4 (MJ/d) = 0,07 x ME (MJ/d) + 8,25 0.55 159 

Mills et al. (2005)b CH4 (MJ/d) = 0,92 x DMI (kg/d) + 5,93 0.60 159 

Mills et al. (2005)b CH4 (MJ/d) = 10,3 x forage (%) + 0,87 x DMI (kg/d) + 1,1 0.61 159 

Grainger et al. (2007)b CH4 (g/d) = 18,5 x DMI (kg/d) - 9,5 0.56 16 

aGE = consumo de energía bruta; Ym = factor de emisión; bDMI = consumo de materia seca; cBW = peso 

corporal; dCF = fibra cruda; ENF = N-Extracto libre; CP = proteína cruda; Cfat = grasa cruda; e La ecuación se 

basa en cantidades digeridas que se designa con "d"; fME = ingesta de energía metabolizable. 

Fuente: Tomado por Storm et al. (2012). 

 

Al respecto, Storm et al. (2012) realizaron un estudio en el que sintetizaron de manera 

práctica los resultados de mediciones en cámaras de respiración obtenidos por varios autores. 

En la tabla 4 se puede observar diferencias considerables entre los distintos modelos en 

términos de complejidad en el requerimiento de datos, se puede visualizar modelos simples 

cómo el desarrollado por Ellis et al. (2007), en el cual sólo se requiere el porcentaje de forraje 

en la ración, hasta modelos más complejos que requieren datos de digestibilidad de 

diferentes nutrientes. 
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Además de los diversos investigadores que han establecido dichas ecuaciones de predicción, 

hoy en día también se encuentran programas que tienen como finalidad poder predecir las 

diversas emisiones de GEI, uno de ellos es el programa Life-Sim. Life-Sim se encarga de 

estimar las emisiones de GEI a través de distintas ecuaciones de modelación, entre los datos 

de entrada necesarios están la raza, peso, días de lactación, gestación, condiciones de 

alimentación, entre otras variables del animal y la dieta, con esos datos se obtiene el consumo 

de materia seca para posteriormente predecir las emisiones de GEI (Alvarado 2018). 

 

2.6.4. Metodología del IPCC 

El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio climático (IPCC) es considerado 

como el principal organismo internacional encargado de la evaluación del cambio climático, 

este se fundó en 1988 por la Organización Meteorológica Mundial (OMM) con el propósito 

de brindar evaluaciones completas del estado de los conocimientos científicos, técnicos y 

socioeconómicos acerca del cambio climático, su origen, repercusiones y estrategias de 

respuesta (Tubiello et al. 2015). Alrededor de miles y miles de científicos de todas partes del 

mundo aportan sus contribuciones voluntarias al IPCC, el cual examina y evalúa la más 

reciente bibliografía que se produce en el mundo, los cuáles son estudios relacionados con 

el cambio climático. De acuerdo al IPCC (2019) se clasifican los métodos relacionados al 

sector de Agricultura, Silvicultura y otros usos del Suelo en tres niveles, el Nivel 1 constituye 

al nivel más básico, el nivel 2 a un nivel intermedio y el nivel 3 a un nivel más avanzado y 

exigente en cuanto a requisitos de datos. 

 

Para la determinación de emisión de metano entérico en base a la metodología del IPCC Tier 

I se hace uso de factores de emisión por cabeza de ganado (FE), los niveles de actividad 

provienen de inventarios ganaderos existentes y los factores de emisión son valores ya 

establecidos para cada región y sistema productivo, teniendo los datos anteriores se calcula 

la estimación de las emisiones de CH4. En el Tier II el FE se determina de otra manera, el 

FE se calcula a partir de la ingesta de energía bruta (EB), el cual se obtiene a partir de los 

requerimientos de energía neta para lo cual es necesario realizar mediciones en el animal. 

Por otro lado, en el Tier III el FE se calcula a partir de técnicas de medición directa para las 

emisiones de GEI, utilizando procedimientos de estimación alternativos basados en una 

metodología específica del país (IPCC 2019; Morante 2016). Cómo se evidencia, el Tier I al 

ser muy básico se suele recomendar para especies animales en países en dónde la 



24 
 

fermentación entérica no sea una categoría de fuente principal de emisión de metano, por 

ello se recomienda que para investigaciones lo más apropiado es hacer uso de los Tier II o 

III debido a que proveen estimaciones mucho más precisas lo cuál sería favorable al 

momento de desarrollar estrategias de mitigación de GEI (Negussie et al. 2017; Medrano 

2019).  

 

Para las emisiones de N2O por manejo de estiércol, una metodología de nivel 2 debería usar 

las mismas ecuaciones de estimación que el nivel 1, con la diferencia que en el Nivel 2 se 

hace uso de información específica del país para algunas o todas las variables (IPCC 2019). 

Un ejemplo de ello sería el uso de tasa de excreción de nitrógeno específica del país. 

 



  

 

III. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

3.1. TIPO DE INVESTIGACIÓN 

Este estudio es una investigación del tipo descriptivo ya que ninguna de las variables de 

estudio ha sido influenciada, sólo se recoge información de interés en varias muestras, en 

este caso se recogió información de los diferentes productores de ganado bovino en un área 

determinada para describir sus características. Asimismo, el diseño es comparativo, ya que 

se tomarán muestras de la época seca e inicios de lluvia. 

 

También se le puede clasificar como un estudio cuantitativo porque los datos obtenidos son 

cuantificables numéricamente. Además, es prospectivo porque se posee el control del sesgo 

de medición (datos primarios). Finalmente se puede decir que es longitudinal porque se 

miden las variables en más de una ocasión. 

 

3.2. LOCALIZACIÓN 

El presente estudio se desarrolló en el distrito de San Pedro de Pilas el cuál es uno de los 33 

distritos de la provincia de Yauyos, este distrito se encuentra ubicado al extremo noreste de 

la Provincia de Yauyos de la región Lima Provincias, en la parte alta de la cuenca del Río 

Omas, a una altitud media de 2600 m.s.n.m (SENAMHI 2015). Sus coordenadas geográficas 

son 12°27′16″S 76°13′36″O, este limita por el norte y oeste con Omas, por el este con 

Ayauca y por el sur con Tauripampa (Comeca y La Torre 2010). Dicho distrito tiene una 

superficie de 97.39 km2 y cuenta con las poblaciones de San Pedro de Pilas, San Mateo y 

San Juan de Chilla.  

 

El distrito de San Pedro de Pilas tiene una población actual aproximada de 311 habitantes 

(INEI 2017). Asimismo se ha observado que su población a través de los años ha ido 

reduciéndose, esto se puede comprobar a través de los censos realizados con anterioridad 

cómo es el caso del censo del 2007 el cuál mostraba una población de 418 habitantes, una 

cifra mayor que la situación actual. 
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Figura 3. Mapa de la provincia de Yauyos y el distrito de San Pedro de Pilas 

Fuente: www.destinoyauyos.blogspot.com 

 

3.3. METODOLOGÍA PARA EL DESARROLLO DEL ESTUDIO 

 

Los objetivos del presente estudio fueron estimar las emisiones de gases de efecto 

invernadero provenientes de vacas lactantes, específicamente de CH4 y N2O, en las épocas 

seca e inicio de lluvias en el distrito de San Pedro de Pilas, provincia de Yauyos. En este 

sentido, para estimar dichos valores se ha hecho uso de la Metodología del IPCC (2019) 

nivel 2. Además, también se emplearon ecuaciones de predicción adicionales previas para el 

cálculo del CMS, Ym y Energía Digestible.  

 

El presente estudio se desarrolló en dos épocas, época seca y época de inicio de lluvias, 

durante las cuáles se seleccionó una muestra de 7 productores diferentes para cada época. La 

recolección de información mediante encuestas y mediciones en los animales se dio en cada 

productor. Asimismo, se recolectó una muestra de leche por productor en cada época (14 

muestras), una muestra de heces por productor durante la época seca (7 muestras) y una 

muestra representativa de pasto cultivado y pasto natural por época (2 muestras de pasto 

natural y 2 muestras de pasto cultivado). Las muestras de pastos y heces fueron llevadas al 
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Laboratorio de Evaluación Nutricional de Alimentos (LENA) para su respectivo análisis. 

Por otro lado, las muestras de leche fueron analizadas en el Laboratorio de Leche y Carne 

de la UNALM. 

 

Para la descripción del sistema productivo de San Pedro de Pilas se utilizó la información 

recolectada, proveniente de las encuestas de 7 productores en época seca y 7 productores en 

época de inicio de lluvias.  Estas estuvieron relacionadas con el tipo de alimentación, periodo 

de alimentación con pastos cultivados y naturales, características de los animales, así cómo 

también sobre el manejo de excretas. 

 

Luego de realizar los cálculos de estimación de CH4, N2O y GEI, se compararon las 

estimaciones provenientes de las 7 muestras de época seca y las 7 muestras de época de 

inicio de lluvias. Cabe recalcar que el valor de digestibilidad usado en el cálculo de las 

estimaciones, es proveniente de una muestra compuesta de la dieta por cada época. Para 

realizar la comparación de los diferentes gases de efecto invernadero se empleó la prueba T-

Student para datos independientes, debido a que los 7 productores de época seca fueron 

diferentes de los productores de época de inicio de lluvias. Los resultados de las emisiones 

de CH4 y GEI fueron expresados en términos de kg CO2-eq por vaca y kg CO2-eq por kg de 

leche. En el caso de las emisiones de N2O, estas se derivan del estiércol de la vaca, es por 

ello que estas emisiones se expresaron en términos de kg CO2-eq por vaca y kg CO2-eq por 

kg de estiercol. 

 

3.4. CRITERIOS DE SELECCIÓN 

En el caso de los productores de ganado Brown Swiss, se tomaron ciertos puntos en cuenta: 

- Son productores de ganado lechero. 

- Se escogió al azar a 7 productores que tengan a las vacas en la comunidad, se excluyó 

a los que tengan a las vacas en alturas. 

 

En el caso de vacas en lactación: 

- Se excluyó vacas cojas 

- Se excluyó vacas muy ariscas por dificultar el manejo 

- Se incluyó vacas de diferentes niveles de lactación 

- De las vacas aptas se tomaron 5 vacas al azar para la toma de muestras por productor. 
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3.5. RECOPILACIÓN DE INFORMACIÓN 

La recopilación de información se realizó durante el mes de agosto para la época seca y 

durante el mes de diciembre para la época de inicio de lluvias. Estos datos provinieron de 14 

productores en total, 7 en época seca y 7 en época de inicio de lluvias, la selección fue al 

azar. La información fue recopilada de encuestas, mediciones en el animal, así cómo también 

de nuestras de leche, heces y pastos.  

 

3.5.1. Encuestas 

Se construyó una encuesta en la cual se adicionaron ítems de interés necesarios para la 

estimación de gases de efecto invernadero, además también se incluyó preguntas 

relacionadas al sistema productivo de San Pedro de Pilas (Anexo 17). Los productores fueron 

encuestados al inicio del experimento. Sin embargo, en muchas ocasiones el productor no 

proporcionó la información completa al inicio, es por ello que se fue recogiendo la 

información pendiente durante conversaciones recurrentes con los productores. La encuesta 

incluyó preguntas cómo número de vacas en lactación, número de vacas en seca, número de 

ordeños al día, producción promedio de leche, peso vivo, composición de la dieta, número 

de días de pastoreo de pastos cultivados y naturales, número de cortes al año, entre otras. 

También se realizaron preguntas abiertas relacionadas al tipo de manejo de las excretas del 

animal y características del sistema productivo. Para el pesaje de las vacas lactantes se 

empleó una cinta bovinométrica, esta actividad fue realizada con ayuda de los productores 

quiénes apoyaron con el manejo del ganado. Para el dato de producción de leche diaria 

promedio, se midió la producción de 5 vacas por productor por medio de una balanza de 

mano. 

 

3.5.2. Toma de muestras de pastos, heces y leche 

• Pastos 

La recolección de muestras de pastos se realizó después del ordeño, durante pastoreo (9:00 

am) bajo el método de simulación manual (Austim 2019). El muestreo de pastos se realizó 

tanto en la época seca cómo en la época de inicio de lluvias. Este método consistió en 

observar el comportamiento de consumo de la vaca, para ello se hizo seguimiento a 5 vacas 

por productor y se recolectó manualmente la simulación de 20 bocados por vaca, al finalizar 
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el día se juntó todo el pasto recolectado por productor en una sola bolsa de papel. Aquello 

se replicó durante 5 días, al finalizar el quinto día se juntó todo el pasto recolectado por 

productor y se mezcló homogéneamente para finalmente obtener una muestra representativa 

por productor de 1 kg. En vista de que todos los animales fueron alimentados en el mismo 

campo de pastoreo, se juntaron los 7kg de muestras de pastos provenientes de los 7 

productores, se mezcló homogéneamente y se obtuvo una muestra representativa final de 

1kg por época, la cuál fue llevada a laboratorio para su análisis. Se realizó el mismo 

procedimiento para el pasto cultivado. Finalmente, se envió a laboratorio 2 muestras 

representativas de pasto natural y 2 muestras representativas de pasto cultivado, uno por 

época. 

 

Para la determinación de la dieta se consideró el número de días de pastoreo en pasto natural 

y en pasto cultivado durante cada época, esa información provino de las encuestas. Teniendo 

el análisis químico del pastizal y del pasto cultivado, se ponderó los resultados obtenidos por 

época. De esta manera, se obtuvo una muestra compuesta de la dieta para la época seca y 

otra para la época de inicio de lluvias. Para la determinación de la dieta se usó la siguiente 

ecuación: 

 

NUTDIETA (%) = (DPN* NUTPN (%) + DPC* NUTPC (%)) / (DPN + DPC) 

 

Donde:  NUTDIETA = Porcentaje del nutriente X en la dieta, % 

  NUTPN = Porcentaje del nutriente X en el pasto natural, % 

  NUTPC = Porcentaje del nutriente X en el pasto cultivado, % 

  DPN = Número de días de pastoreo en pasto natural, días 

  DPC = Número de días de pastoreo en pasto cultivado, días 

 

• Heces 

La toma de muestras de heces se realizó en los corrales después del pastoreo. Para la 

recolección de muestras de heces se utilizó la metodología descrita por Gracia et al. (2006), 

que consiste en recoger las heces directamente del recto del animal para lo cual se usó un 

guante de inseminación en cada caso. Se colectó heces en 5 vacas por productor, se mezcló 

las 5 muestras en una bolsa plástica limpia y se colocó en un contenedor con geles, a una 

temperatura de 4ºC. Finalmente se tuvo una muestra compuesta por productor siendo un total 
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de 7 muestras llevadas a analizar a laboratorio, la recolección de heces sólo se realizó durante 

la época seca. 

 

• Leche 

La toma de muestras de leche se realizó en horas de la mañana (7:00 am) durante el único 

ordeño del día. Las vacas fueron ordeñadas manualmente por los ganaderos, juntando la 

leche de todas sus vacas en un solo recipiente grande. Es por ello que la leche proviene de 

vacas en alta, media y baja producción. Durante el ordeño se registró la producción de leche 

de las vacas y al finalizar el ordeño se tomó una muestra de leche del recipiente grande. La 

muestra se refrigeró a 4ºC y el mismo procedimiento se repitió durante 5 días. Al finalizar 

la colecta se juntó las muestras de los 5 días de cada productor obteniéndose una muestra 

representativa por productor para cada época. De esta forma se obtuvo finalmente 7 muestras 

en época seca y 7 muestras en época de inicio de lluvias. Al finalizar el quinto día de colecta 

se refrigeró en un contenedor con gel refrigerante y fue enviado directamente al Laboratorio 

de Leche y Carne de la Universidad Nacional Agraria la Molina. 

 

Debido a las características del sistema productivo, se diferenciaron dos niveles de 

producción de leche por época. Cuando las vacas se encontraban en la comunidad eran 

ordeñadas completamente, sólo se usó al ternero cómo estímulo en el ordeño, el ternero 

consumió la leche de la madre apenas al finalizar el ordeño. Por otro lado, cuándo las vacas 

estaban en altura no se ordeñaron, en este escenario se estimó que la producción de leche 

para la alimentación del ternero fue la cuarta parte de la producción de leche registrada en la 

comunidad. Para obtener la producción de leche promedio por productor se ponderó 

considerando el número de días en la comunidad y el número de días en alturas.  

 

3.5.3. Análisis de laboratorio 

• Análisis de muestras de pastos 

Los diversos análisis para muestras de pastos se realizaron en el Laboratorio de Evaluación 

Nutricional de Alimentos (LENA) perteneciente a la Universidad Nacional Agraria La 

Molina (UNALM), mediante las metodologías de la Asociación de Químicos Analíticos 

Oficiales (AOAC 2005). El laboratorio reportó los resultados de las 4 muestras mandadas a 

analizar, 2 de época seca y 2 de época de inicio de lluvias, siendo una muestra de pasto 
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natural y una de pasto cultivado por cada época. El LENA realizó el análisis químico 

proximal de las muestras de pastos, contenido de FDN y FDA. Por otro lado, también se 

analizó la digestibilidad in vitro de la materia seca de las 4 muestras. Finalmente, se analizó 

el contenido de energía bruta de la pastura, valor que fue importante para el posterior cálculo 

de las emisiones de gases de efecto invernadero. Además de la energía bruta, otro valor 

importante para el estudio fue el contenido de energía metabolizable para vacunos, el LENA 

también proporcionó esta información, el cual calculó mediante ecuaciones de predicción. 

 

• Análisis de muestras de heces 

Las muestras de heces fueron analizadas en el Laboratorio de Evaluación Nutricional de 

Alimentos (LENA) de la Universidad Nacional Agraria La Molina (UNALM), mediante las 

metodologías de la Asociación de Químicos Analíticos Oficiales (AOAC, 2005). En el caso 

de las excretas se realizó un procedimiento adicional previo al análisis de las muestras, se 

trata de la desinfección de las heces por autoclave. Fueron 7 muestras analizadas en total, 

todas pertenecientes a la época seca. El único componente nutricional de interés fue el 

contenido de proteína cruda, en cuál se obtuvo en laboratorio mediante el método Semi 

Micro Kjeldahl. El contenido de proteína cruda en heces fue usado posteriormente para 

contrastar el nivel de nitrógeno excretado por animal en el presente estudio. 

 

• Análisis de muestras de leche 

Para el análisis de la composición de las muestras de leche, se llevaron las muestras al 

Laboratorio de Leche y Carne perteneciente a la UNALM. Ahí se analizó su composición 

mediante el uso del Equipo Milko Scan “FOSS”, tecnología de análisis de leche por rayos 

infrarrojos. Cómo resultado se obtuvo el contenido de grasa cruda, proteína cruda, sólidos 

no grasos, sólidos totales y lactosa en las muestras de leche. También el laboratorio reportó 

el contenido de úrea en leche y la densidad de las muestras.  

 

3.6. CUANTIFICACIÓN DE GASES DE EFECTO INVERNADERO 

El cálculo de la estimación de los distintos gases de efecto invernadero se basó en la 

metodología del IPCC (2019). El cálculo de las emisiones se restringió a las emisiones 

producidas por el animal y por sus excretas. Es decir, no se consideró las emisiones 

provenientes de otros procesos productivos como manejo de cultivos, maquinaria, etc. En 
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este sentido, las emisiones se expresaron por animal y por kilogramo de leche. A diferencia 

del óxido nitroso, cuyas emisiones se expresaron por animal y por kilogramo de excreta.  

Finalmente, las estimaciones se realizaron para una sola categoría de ganado la cuál es vaca 

lactante. 

 

3.6.1. Emisiones de metano 

• Metano por fermentación entérica 

Para realizar estas estimaciones de emisiones de CH4 entérico se tomó como base las 

ecuaciones propuestas por el nivel 2 del refinamiento de IPCC (2019). Además, también se 

usaron otras ecuaciones de predicción para el cálculo de consumo, energía digestible y Ym.  

De esta forma tenemos: 

 

𝐸𝐹 =
[𝐸𝐵𝑥 (

𝑌𝑚
100) ∗ 365]

55,65
 

Siendo:   

EF = factor de emisión de metano, kg CH4 cabeza-1 año-1 

EB = Consumo de energía bruta, MJ cabeza-1 día-1 

  Ym = Factor de conversión de metano 

  El factor 55.65 (MJ/kg CH4) es el contenido de energía del metano. 

 

El consumo de energía bruta (EB) se obtuvo a partir del CMS: 

 

𝐸𝐵 = (𝐶𝑀𝑆) ∗ (𝐸º 𝑏𝑟𝑢𝑡𝑎) 

 

Donde:  EB = Consumo de energía bruta, MJ cabeza-1 año-1 

  CMS = Consumo de materia seca, Kg cabeza-1 año-1 

  Eº Bruta = energía bruta del alimento, MJ por Kg de alimento. 

 

El consumo de materia seca de forraje fue estimado mediante los datos de peso vivo del 

animal y datos de nivel de producción, para ello se usó la siguiente ecuación propuesta por 

el NRC (2001): 
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CMS = (0.372 x LCG 4% + 0.0968 x PV0.75 )x (1 – e(-0.192x(SL+3.67))) 

Donde: 

LCG = leche corregida por grasa al 4%     

PV= peso vivo de la vaca   

SL= semanas de lactancia 

e= 2.71828   

 

Para el cálculo de Ym se usó la siguiente ecuación (Cambra et al. 2008): 

 

𝑌𝑚 =  −0,0038𝑥𝐷𝐸2 + 0,3501𝑥𝐷𝐸 − 0,8111 

 

Donde:  Ym = factor de conversión de metano, expresado cómo porcentaje de la Eº 

  bruta que se transforma en metano. 

  DE = Digestibilidad de la energía, %ED 

 

Para esto se tuvo presente que la digestibilidad de la energía (DE) es igual a la relación de la 

energía digestible sobre la energía bruta.   

 

Para obtener el valor se energía digestible, se usó la siguiente ecuación (Vermorel y Coulon 

1998):  

 

𝐸º 𝐷𝑖𝑔𝑒𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 (
𝑀𝐽

𝑘𝑔𝑀𝑆
) = (

𝐸𝑀 + 1.9

1.01
) 

 

Siendo:  EM= Energía metabolizable para vacunos, MJ/kg MS 

 

El valor de energía bruta y el valor de energía metabolizable fueron obtenidos del análisis 

químico de las muestras de pastos. Se asume que la unidad de la energía es MJ, para ello se 

convirtió los resultados de laboratorio a MJ (1 Mcal = 4.184 MJ). 
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• Emisión de metano por manejo de estiércol 

El cálculo de metano proveniente del estiércol se calculó usando la siguiente fórmula planteada por 

el IPCC (2019): 

EF = (SV ∗ 365 ) ∗  [Bo ∗  0.67 ∗  ∑ (
MCF ∗  AWMS

100
)] 

Donde: 

 

EF= Factor de emisión anual de CH4 para la categoría de ganado T, kg CH4 vaca-1 año-1 

VS(T) = Sólidos volátiles excretados al día para la categoría de ganado T, kg MS vaca-1 día-1 

 

365 = Base para el cálculo de la producción anual de VS, días año-1 

Bo(T) = Capacidad máxima de producción de metano del estiércol producido por el ganado 

de la categoría T, m3 CH4 por kg SV 

0.67 = Factor de conversión de m3 de CH4 a kilogramos de CH4 

MCF(S,k) = Factor de conversión de metano para cada sistema de gestión de estiércol S en la 

región climática k, % 

AWMS(T,S,k)  = Fracción del estiércol del ganado de la categoría T manejado usando el 

sistema de gestión de desechos S en la región climática k, adimencional 

 

3.6.2. Emisiones de Óxido nitroso (N2O) 

Las emisiones de óxido nitroso provienen de la producción de heces y orina del animal. En 

este sentido, se pueden obtener emisiones derivadas del manejo de estiércol y del N de la 

orina y heces depositados en pastos. Las emisiones de N2O por parte de la ganadería bovina 

fueron calculadas mediante las fórmulas de nivel 2 del IPCC (2019). De esta forma se tiene: 

 

a. Emisiones de N2O derivadas de la gestión de estiércol 

• Emisiones directas de N2O 

 

N2O = [∑[∑(N𝑒𝑥 ∗ AWMS(T,S)

𝑇𝑆

)] ∗ EF3(MMS)]
44

28
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Donde:   

N2O = Emisiones directas de N2O de la gestión de estiércol, kg N2O animal-1 año-1 

Nex = Promedio anual de N excretado por cabeza al año, kg N animal-1 año-1 

EF3 MMS = factor de emisión para emisiones directas de N2O de un sistema de gestión de 

estiércol, kg N2O-N/kg N 

AWMS(T,S) = fracción de la excreción total anual de N para cada categoría de ganado T que 

es manejado en un sistema S de gestión de estiércol, adimensional 

S = sistema de gestión de estiércol 

T = categoría de ganado 

44/28 = factor de conversión de emisiones de N2O-N(mm) a emisiones de N2O(mm) 

 

• Emisiones indirectas de N2O   

Para el cálculo de óxido nitroso proveniente de la volatilización de N de la gestión de 

estiércol, se aplicó la siguiente ecuación: 

 

N2O = ∑(FRACGAS ∗  AWMSS ∗ Nex) ∗  EF4  ∗
44

28
 

 

Donde:   

N2O= Emisiones indirectas de N2O debido a la volatización de N de la gestión de estiércol, 

kg N2O/año 

Nex = Cantidad de nitrógeno excretado, kg N/vaca/año 

FRACgas = Porcentaje de N proveniente de la gestión de estiercol que se volatiliza como NH3 

y NOX en un sistema determinado de gestión de estiércol. 

AWMSS = Fracción de la excreción total anual de N de un sistema S de gestión de estiércol 

EF4 = Factor de emisión para emisiones de N2O de la deposición atmosférica de N en la 

superficie de suelo o del agua  

 

b. Emisiones de N2O derivadas del N de orina y heces depositado en pastos 

Las emisiones se calcularon considerando únicamente las excretas del animal, estas excretas 

al depositarse en las pasturas producirán óxido nitroso de forma directa e indirecta. No se 

incluyó algún otro tipo de manejo de suelos porque distaría de la realidad. 
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• Emisiones directas de N2O 

 

N2O = Nex ∗  FRApas ∗  EF3  ∗
44

28
 

Donde:   

N2O = Emisiones directas de N2O debido a las heces y orina depositada en pasturas, kg N2O 

año-1 

Nex = N excretado, Kg N animal-1 día-1  

FRApas = Fracción de orina y heces depositada en pasturas, adimensional 

EF3 = factor de emisión para emisiones directas de N2O de un sistema de gestión de estiércol, 

kg N2O-N/kg N 

 

 

• Emisiones indirectas de N2O debido a la volatilización 

 

N2O = Nex ∗  FRApas ∗  FRACgas  ∗ EF4  ∗
44

28
 

 

Donde:   

Nex = N excretado (kg N vaca / año) 

FRApas = Fracción de orina y heces depositada en pasturas 

FRACgas = Porcentaje de N proveniente de la gestión de estiercol que se volatiliza como NH3 

y NOX en un sistema determinado de gestión de estiércol (deposito en pasturas) 

 EF4 = Factor de emisión para emisiones de N2O de la deposición atmosférica de N en la 

superficie de suelo o del agua  

 

• Emisiones indirectas de N2O debido a la lixiviación y escorrentía 

N2O𝐿(𝑚𝑚) = Nex ∗  FRApas ∗  FRACleach  ∗ EF5  ∗
44

28
 

 

Donde:    

N2OL(mm) = Emisiones indirectas de N2O provenientes de la lixiviación y escorrentía del 

estiercol y orina depositada en pasturas, kg N2O año-1 

Nex = N excretado, kg N animal-1 año-1 
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FRACleach = Fracción que se pierde por lixiviación 

EF5 = Factor de emisión para emisiones de N2O por lixiviación y escurrimiento de N, kg 

N2O-N/kg N lixiviado o escurrido 

FRApas = Fracción de orina y heces depositada en pasturas 

 

3.9.3. Emisiones de GEI en términos de CO2-eq 

Para obtener la suma total de GEI, fue necesario convertir las emisiones de óxido nitroso y 

metano en valores de CO2-eq, para ello se utilizó los valores de potencial de calentamiento 

global (GWP) propuestos por Myhre et al. (2013). Estos fueron 28 para CH4 y 265 para N2O. 

 

Después de haber obtenido previamente las emisiones de CH4 y N2O en términos de CO2-

eq, ambas emisiones se sumaron para obtener las emisiones totales de GEI en términos de 

CO2-eq. De esta forma se obtuvo un panorama global de las emisiones totales de GEI y se 

expresaron por kg de leche y por vaca al día. 

 

Emisiones de GEI (CO2 − eq) = 1 ∗ CO2 +  28 ∗ CH4 + 265 ∗ N2O 

 

 

3.10. ANÁLISIS ESTADÍSTICO 

En el presente estudio se quiso comparar los resultados provenientes de 7 muestras 

independientes en dos épocas de evaluación. Para comparar dichas muestras, las cuáles 

fueron provenientes de las emisiones de CH4, N2O y GEI, así cómo la composición química 

de la leche y consumo de alimento, se aplicó inferencia basada en muestras independientes 

(prueba t-STUDENT). Asimismo, se realizó la validación de supuestos de normalidad y 

homogeneidad de varianzas, la prueba de normalidad se probó mediante el test Anderson-

Darling y el supuesto de normalidad con la prueba de Levene, para el respectivo análisis 

estadístico se utilizó el software Minitab 18. 

 

 

𝑡 =  
𝑋1
̅̅ ̅ +  𝑋2

̅̅ ̅

𝑆𝑋1𝑋2
∗ √

1
𝑛1

+
1

𝑛2
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𝑆𝑋1𝑋2
=  √

(𝑛1 − 1)𝑆𝑋1

2 + (𝑛2 − 1)𝑆𝑋2

2

𝑛1 + 𝑛2 − 2
 

 

Donde:  

 

t = Valor estadístico del procedimiento 

X1 – X2 = Valor promedio o media aritmética de las diferencias entre las dos épocas de 

precipitación 

SX1-X2 = Desviación estándar entre las dos épocas de precipitación 

n1 – n2 = Tamaño de muestra de cada época de precipitación 

 

Finalmente, para comparar la composición química de los pastos en las dos épocas de 

evaluación, no se realizó la prueba T-Student debido a que los datos obtenidos son de una 

muestra compuesta proveniente de los 7 productores para cada época



  

 
 

IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

4.1. CARACTERÍSTICAS DE LA PRODUCCIÓN BOVINA EN SAN PEDRO DE 

PILAS 

 

El sistema productivo de los pequeños hatos en el distrito de San Pedro de Pilas es netamente 

extensivo con un tipo de pastoreo continuo, las vacas no consumen ningún tipo de 

concentrado. Las vacas se alimentan principalmente de pastos naturales de la zona por 

alrededor de 315 días al año y pastos cultivados en promedio por 50 días al año, cómo se 

puede observar en la Tabla 5. De esta manera, el pasto cultivado constituye en promedio el 

13.7% de su dieta. El pasto natural característico que se encontró en el distrito fue la Avena 

fatua L.., además también se diferenció otras especies cómo Bromus catharticus, 

Calamagrostis antoniana, Muhlembergia peruviana. La especie principal de pasto cultivado 

encontrado en San Pedro de Pilas fue la Alfalfa (Medicago sativa), adicional de esta también 

se encontró otras especies en menor escala cómo lo son la lengua de vaca (Rumex crispus), 

kikuyo (Pennisetum clandestinum), entre otros. Si bien hubo presencia de pasto cultivado en 

la dieta del animal, fue en muy poca cantidad debido al pequeño tamaño de las parcelas. 

Asimismo, se debe considerar que la disponibilidad de pasto cultivado varió entre épocas 

cómo se muestra en la Tabla 6.  

El número de vacas por productor varió de 6 a 22. Para este estudio sólo se trabajó con vacas 

lactantes, las cuáles son cruces de raza Brown Swiss con ganado criollo. Las vacas tuvieron 

un peso vivo promedio de 456 kg en época seca y 463 kg en época de inicio de lluvias. 

Además de una producción de leche diaria de 3.0 kg y 4.2 kg en época seca e inicio de 

lluvias, respectivamente. Es importante mencionar que existen dos momentos diferentes en 

la producción de leche. Cuando las vacas se encuentran en la comunidad, se ordeña toda la 

leche producida por la ubre. Sin embargo, cuándo las vacas se encuentran en altura no se les 

ordeña, la leche sólo es destinada al ternero lo cual se consideró la cuarta parte de la 

producción de leche diaria registrada. Por ese motivo fue necesario tener conocimiento del 

número de días promedio en los que la vaca estaba en la comunidad y en las alturas. Además, 

es importante indicar que los ganaderos realizan solamente un ordeño al día y lo hacen de 

forma manual. 
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Finalmente, no existe un manejo adecuado de los residuos sólidos de los animales, el mismo 

es depositado en los pastos durante el pastoreo del ganado, tampoco se hace el uso de 

fertilizantes sintéticos. El pasto es consumido fresco y ad libitum por el animal, tampoco se 

realiza ningún método de conservación de pastos para la época seca. 

 

Tabla 5: Días de pastoreo en pasto cultivado y natural 

 
ÉPOCA SECA  INICIO DE LLUVIAS  ÉPOCA LLUVIOSA 

 Días %  Días %  Días % 

Pasto cultivado 30 16.4   10 16.1   10 8.3 

Pasto natural 153 83.6   52 83.9   110 91.7 

Total 183 100  62 100  120 100 

Fuente: Elaboración propia 
 
 

Tabla 6: Disponibilidad de pasto natural y cultivado durante el año 

 
SECA 

 
INICIO DE 

LLUVIA 

 
LLUVIOSA 

 
  

 Jun Jul Ago Set Oct Nov  Dic Ene  Feb Mar Abr May 

Pasto Natural X X X X X X   X X   X X X X 

Pasto Cultivado * X   X   X     X         X   

* Pasto cultivado 10 días en promedio por corte         
Fuente: Elaboración propia 

 

4.2. CONSUMO DE ALIMENTO Y ANÁLISIS DE PASTOS, HECES Y LECHE 

4.2.1 Análisis de la composición nutricional de los pastos para cada época en el 

distrito de San Pedro de Pilas 

 

Los resultados de los componentes de la dieta de las vacas durante la época seca e inicios de 

lluvia se muestran en la Tabla 7. El contenido de proteína cruda es ligeramente superior en 

la época seca con un 6.17%. Sin embargo, tanto la época seca cómo la época de inicio de 

lluvias muestra valores menores al 7%. Respecto a lo anterior, se corre el riesgo de que el 

bajo nivel de proteína cruda de las pasturas afecte el consumo de materia seca (Milford y 

Minson (1966). Medrano (2019) reportó un mayor porcentaje de PC durante la época 

lluviosa en pastizales altoandinos, resultado que difiere con este estudio. Por otro lado, Otoya 

(1986) en su estudio realizado con Brachiaria decumbens, obtuvo un porcentaje de PC 

superior durante la época lluviosa en sus pasturas respectivas. En un estudio realizado por 



41 
 

Cantaro (2018) en pastizales de la Sierra Central del Perú, se reportó un porcentaje de PC de 

8.1 % para la época lluviosa, el cual representa un mayor contenido de proteína cruda que 

las pasturas de San Pedro de Pilas.  Asimismo, Cáceres et al. (1996) también reportaron un 

contenido promedio más alto para la época lluviosa, de 10.3 % de proteína cruda. En cuanto 

al contenido de ceniza de la dieta, fue superior durante la época seca con un 6.94%.  

 

Tabla 7: Análisis proximal y digestibilidad de pastos en las épocas seca e inicios de 

lluvia 

Valor nutricional de pastos Época seca 
Época de inicio 

de lluvia 

Proteína Total (N x 6,25), % 6.17 5.48 

Grasa cruda, % 1,53 0,68 

Fibra Cruda, % 31,44 44,53 

Ceniza, % 6,94 4.19 

ELN, % 53.92 45,13 

Energía total, (Kcal/Kg MS) 3877,76 4313,39 

Fibra detergente ácido - FDA, % 36.40 50.43 

Fibra detergente neutro - FDN, % 61.07 65.60 

Dig. In vitro Ap. M.S, % 43.14 61.38 

NDT Calculado para vacunos, 

%M.S. 
58,89 53.40 

Energía metabolizable para 

vacunos, Mcal/Kg M.S. 
1.90 1,93 

ELN: extracto libre de nitrógeno; NDT: nutrientes digestibles totales. 

Fuente: Elaboración propia 

 

El contenido de FDN de la dieta durante la época de inicios de lluvia fue de 65.6%, valor 

que fue superior al de la época seca, 61.07%. Medrano (2019) obtuvo valores similares de 

FDN, siendo estos 67.69% durante la época lluviosa y 66% durante la época seca, siguiendo 

de esta manera la tendencia de un mayor porcentaje de FDN durante la época lluviosa o 

inicio de lluvias. Al respecto, ambos estudios fueron realizados en pastos naturales 

considerado cómo la fuente principal de la dieta. Otro estudio realizado en Sierra Central 

por Cantaro (2018), en dietas basadas en pastizales naturales, reportó 66.47 % de FDN para 

la época lluviosa. Dicho valor se asemeja al presente estudio si consideramos a la estación 

lluviosa e inicio de lluvias cómo similares. Asimismo, otros estudios realizados en pastizales 

naturales muestran valores superiores de FDN y menores en contenido de PC para la época 

lluviosa (Cáceres et al. 1996; Flores et al. 2005). En términos generales, el contenido de 

FDN está inversamente relacionado con el contenido de PC de los pastos, es por ello que en 
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este estudio se puede evidenciar un aumento del contenido de FDN para la época de inicio 

de lluvias (Quispe 2016). 

 

También se analizó la digestibilidad in vitro de la materia seca, durante la época de inicio de 

lluvias se obtuvo un valor de 61.38% el cuál fue superior al análisis de DIVMS realizado 

durante la época seca, cuyo valor fue de 43.14%. Otoya (1986) en un estudio realizado con 

Brachiaria decumbens reportó mayor digestibilidad de la pastura durante la época lluviosa, 

en este caso se analizó la digestibilidad in situ. Al igual que en el presente estudio, Medrano 

(2019) también reportó una digestibilidad mayor durante la época lluviosa (478,2 g/ kgMS) 

para pastizales altoandinos. 

 

El contenido de energía bruta de la dieta fue superior en época de inicios de lluvia con 4313 

kcal/ kg MS en comparación con la época seca donde obtuvo un valor de 3877 kcal/ kg MS. 

Los resultados del estudio, al ser presentados cómo MJ fueron 18.02 MJ/ kg MS y 16.17 MJ/ 

kg MS, respectivamente. Medrano (2019) reportó 17.5 MJ/kg MS en época lluviosa y 17.3 

MJ/kg MS en época seca para pastizales altoandinos. Dichos valores son ligeramente 

superiores para la época lluviosa al igual que en el presente estudio. Finalmente, también se 

obtuvo valores de energía metabolizable, siendo superior en la época de inicio de lluvia con 

1.9 Mcal/kg MS en comparación con la época seca, donde fue 1.8 Mcal/kg MS. Asimismo, 

Cáceres et al. (1989) reportaron valores superiores de energía metabolizable para la época 

lluviosa. 

 

4.2.2. Producción y composición de leche 

Los resultados mostrados en la Tabla 8 detallan la composición química de la leche, así cómo 

también el nivel de producción. El nivel de producción de leche durante la época seca fue de 

3.0 kg/d, mientras que en la época de inicio de lluvias se obtuvo una producción media 

superior (p<0.05) de 4.2 kg/d. Asimismo, el valor de LCG 4% también fue superior (p<0.05) 

durante la época de inicio de lluvias con una producción de 4.4 kg/d. Medrano (2019) 

registró una producción de leche menor en zonas altoandinas. Sin embargo, siguió con la 

tendencia de presentar una mayor producción de leche en época lluviosa, siendo este 2.8 

kg/d. En cuanto a la producción de grasa diaria, los análisis revelan que fue 

significativamente mayor (p<0.05) en la época de inicio de lluvias con 180.5 gr/día. La 

cantidad de grasa diaria varía dependiendo del nivel de producción de leche y el porcentaje 

grasa de la leche. 
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Tabla 8: Producción y composición de leche en vacas en lactación durante las épocas 

seca e inicio de lluvias 

Parámetros 
ÉPOCA 

P-value 
Seca Inicios de lluvia 

Producción de leche, Kg/d 2.988 ± 0,128 4.215 ± 0,229 0.000 

Producción de grasa, g/d 136.3 ± 30.3 180.5 ± 28.6 0.016 

LCG 4%, Kg/d 3.239 ± 0,8320 4.393 ± 0,452 0.000 

Grasa, % 4,574 ± 1,079 4,289 ± 0,6917 0.566 

SNG % 8,27 ± 0,4286 8,526 ± 0,3203 0.230 

ST, % 12,84 ± 1,162 12,81 ± 0,6789 0.954 

PT, % 4,206 ± 0,3714 4,119 ± 0,2122 0.600 

Lactosa, % 4,683 ± 0,1344 4,626 ± 0,2191 0.567 

*Nivel de significancia de 0.05. LCG 4%: Leche corregida por grasa 4%; SNG: Sólidos no 

grasos; ST: Sólidos totales. 

Fuente: Elaboración propia 

 
 

Por otro lado, el porcentaje de los otros componentes cómo grasa, SNG, ST, proteína y 

lactosa no presentaron diferencias entre ambas épocas. El porcentaje promedio de grasa fue 

4.4%, el de SNG fue 8.415%, el de ST fue 12.8%, el de PT fue 4.15% y el de lactosa fue 

4.6%. En un estudio realizado en el Valle del Mantaro se obtuvo valores promedio de 

porcentaje de grasa de 3.73%, SNG de 8.18%, ST de 11.91%, PT de 3.39% y lactosa de 

4.17% (Viera 2013). Dichos valores fueron ligeramente inferiores a los obtenidos en el 

presente estudio, debiéndose probablemente a la composición nutricional de la dieta y a su 

menor contenido de FDN. Respecto a lo anterior se establece una relación, una mayor 

producción de acetato origina un menor contenido de grasa en leche (Uribe 2008; Church 

1993). 

 

4.2.3. Análisis químico de excretas 

En el presente estudio se analizó el porcentaje de PC de las excretas. Dicho promedio fue de 

11.44 % en base seca, siendo también 1.83 %N excretado en vacas Brown Swiss cruzadas. 

Un estudio realizado en ganado vacuno lechero evidenció un contenido de proteína cruda en 

heces de 14.63% y 2.3%N en base seca (Aguilar 2003), lo cual es mayor al contenido de PC 

en heces de este estudio.  Asimismo, Cárdenas (2012) también reportó un contenido mayor 

de porcentaje de N en base seca, el contenido de N fue 2.7 %. Al respecto, se puede decir 
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que el bajo porcentaje de N en las excretas estaría relacionado con una baja emisión de óxido 

nitroso proveniente de la gestión del estiércol del animal (IPCC 2019). 

 

4.2.4. Consumo de alimento 

En la Tabla 9 se describe el consumo diario de los diferentes nutrientes contenidos en la 

dieta durante ambas épocas. 

 
 

Tabla 9: Consumo en vacas en lactación durante las épocas seca e inicio de lluvias 

Parámetros 
ÉPOCA 

P-value 
Seca Inicios de lluvia 

CMS, Kg/día 10.75 ± 0.155 11.29 ± 0.335 0.002 

CCz, g/día 746.2 ± 10.8 472.8 ± 14 0.000 

CPC, g/día 663.46 ± 9.57 618.4 ±18.4 0.000 

CFDN, g/día 6565.5 ± 94.7 7406 ± 220 0.000 

CEB, MJ/día 174.55 ± 2.52 203.89 ± 6.06 0.000 

CEM, MJ/día 85.34 ± 1.23 90.96 ± 2.51 0.000 

CMO, Kg/día 10.00 ± 0.144 10.82 ± 0,321 0.000 

 

*Nivel de significancia de 0.05. CMS: Consumo de materia seca; CCz: Consumo de ceniza; 

CPC: Consumo de proteína; CFDN: Consumo de FDN; CEB: Consumo de energía bruta; 

CEM: Consumo de energía metabolizable; CMO: Consumo de materia orgánica. 

Fuente: Elaboración propia 

 

Cómo se muestra en la Tabla 9, existe diferencia significativa (p<0.05) entre el CMS en 

ambas épocas, siendo superior durante la época de inicio de lluvias con un valor de 11.29 

kg/día. Formoso (2005) sostiene que un CMS superior es directamente proporcional a la 

disponibilidad de forraje. En contraste, Medrano (2019) reporta un CMS superior para la 

época seca en vacas alimentadas con pastizales altoandinos. Asimismo, se muestra que existe 

un mayor consumo de ceniza (p<0.05) durante la época seca, siendo este valor 746 g/día.  

Por otro lado, la Tabla 9 también muestra que existen diferencias (p<0.05) en el consumo de 

proteína cruda, siendo superior en la época seca con 663 g/día. Al respecto, Medrano (2019) 

reportan un consumo de proteína cruda mayor para la época lluviosa (1.0 kg/día), siendo 

aquello opuesto a los resultados de este estudio. Sin embargo, Cáceres et al. (1989) reportan 

un mayor consumo de proteína durante la época seca en gramíneas forrajeras. 

 

El consumo de FDN fue significativamente superior (p<0.05) con 7.4 kg/día durante la época 

de inicio de lluvias, aquello podría deberse a la limitada disponibilidad de pastos durante la 
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época seca en este estudio. Arelovich et al. (2018) sostiene que a medida que se incremente 

el contenido de FDN, disminuye el consumo de materia seca, sin embargo, en el presente 

estudio no se puede evidenciar ello. Por otro lado, Medrano (2019) reportó un consumo de 

FDN de 6.3 kg/d en época lluviosa y 6.9 kg/d en época seca en pastizales altoandinos, aquello 

es contrario a los resultados obtenidos.  

Adicionalmente, la Tabla 9 también muestra un consumo de energía bruta de 203.89 MJ/día 

durante la época de inicio de lluvias, el cual fue mayor (p<0.05) que la época seca. Además, 

el consumo de energía metabolizable también fue superior (p<0.05) durante la época de 

inicio de lluvias con un valor de 90.96 MJ/día. Finalmente, se reportó un consumo de materia 

orgánica para la época de inicio de lluvias de 10.82 kg/ día, valor que fue superior (p<0.05) 

al consumo de materia orgánica de la época seca. 

 

4.3. CUANTIFICACIÓN DE LAS EMISIONES DE GASES DE EFECTO 

INVERNADERO 

 

4.3.1. Emisiones de metano (CH4) 

Los resultados de emisiones totales de metano en vacas en lactación al pastoreo del distrito 

de San Pedro de Pilas – Yauyos, se muestran en la tabla 10. 

 

Tabla 10: Emisión de metano en vacas en lactación en época seca e inicio de lluvia 

Emisión de CH4 
ÉPOCA 

P-value 
Seca Inicios de lluvia 

CH4 entérico (g/vaca/día) 204.07 ± 2.94 255.06 ± 7.58 0.000 

CH4 total (kgCO2-eq/vaca/día) 5.83 ± 0.084 7.29 ± 0.217 0.000 

CH4 (Kg CO2-eq/Kg leche) 1.954 ± 0.095 1.733 ± 0.081 0.001 

CH4 anual (kg CO2-eq/vaca/año) 2393.76 ± 55.12 - 

Ym, % 6,04 ± 0 6.97 ± 0 - 

 

*Nivel de significancia de 0.05. GWP: Global Warming Potential; Ym: Factor de conversión 

de energía buta en metano. 

Fuente: Elaboración propia 

 

En el Perú se han realizado estudios de medición directa de metano entérico en los últimos 

años, estos han sido principalmente en zonas altoandinas de la sierra central del país con 

pastos propios de dicha zona. Uno de estos estudios fue el realizado por Medrano (2019) en 

pastizales altoandinos, quién reportó una producción de metano entérico de 213 g/d para la 

época lluviosa y de 257 g/d para la época seca en vacas en lactación. Aquellos valores 
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difieren con los resultados de este estudio. En la Tabla 10 se puede evidenciar que una mayor 

(p<0.05) emisión de metano entérico para la época de inicio de lluvias, con 255 g/día. Esta 

diferencia con el estudio de Medrano (2019) puede deberse a que este último reportó un 

mayor nivel de CMS durante la época seca y en el presente estudio el CMS fue superior 

durante la época de inicios de lluvia. Diversas investigaciones han demostrado que a mayor 

nivel de consumo de materia seca habría una mayor producción de metano entérico al día 

(Buddle et al. 2011; Moorby et al. 2015). Por otro lado, Beltrán et al. (2016) reportan una 

emisión promedio diaria de 140.47 gCH4/d para la fermentación entérica en vacas en 

México, valor que es inferior a los resultados de este estudio tanto para época seca cómo 

época de inicios de lluvia. Hernández (2020) quién realizó un estudio en México en diversos 

sistemas productivos lecheros, reportó una emisión diaria de metano de 186 g/día bajo un 

sistema extensivo. Dicho valor es inferior al del presente estudio. Un estudio realizado en 

Uruguay en vacas alimentadas con gramíneas reporta valores de 372 g/día de metano (Dini 

2012), valor que es superior a estos resultados. En contraste, Dachraoui (2015) fue quien 

cuantificó las emisiones de metano en estación primavera 171 g/d y otoño 209 g/d, ambos 

valores son menores a los reportados en este estudio. 

 

Respecto a las emisiones de metano por kg de leche, de la Tabla 10 se pueden derivar 

emisiones de 69.7 g CH4/kg leche en época seca y 61.7 g CH4/ kg leche en época de inicio 

de lluvias, siendo superior (p<0.05) en la época seca. Para realizar una mejor comparación 

con otros estudios, se asume cómo emisión promedio de metano unos 65.7 g CH4/kg leche 

o 1.84 kg CO2-eq/kg leche. Pedreira et al. (2019) reportaron emisiones de 23.2 g CH4/kg 

Leche, mientras que Cavanagh et al. (2008) reportaron emisiones de 18.2 g. Los valores de 

este estudio son superiores a los reportados por Pedreira et al. (2019) y Cavanagh et al. 

(2008).  

 

Un estudio en Huella de Carbono realizado en el Valle del Mantaro reportó una emisión de 

metano por kg de leche de 0.811 kg CO2-eq (Van 2014), dicho valor es inferior al promedio 

del presente estudio (1.84 kgCO2-eq). Si bien tanto el estudio actual cómo el realizado por 

Van (2014) fueron realizados bajo un sistema extensivo, existen diferencias entre sus 

características. Por ejemplo, el estudio de Van (2014) muestra una producción de leche 

promedio por vaca de 12.2 kg diarios. Sin embargo, este estudio muestra una menor 

producción de leche por vaca, siendo esta de 3.6 kg de leche diarios.  
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Con respecto a las emisiones de metano provenientes de la gestión de estiércol, de la Tabla 

10 se puede deducir que durante la época seca se produjo 4.14 g /día y en época de inicio de 

lluvia en promedio 5.29 g/día, teniendo cómo producción anual promedio 1.72 kg 

CH4/vaca/año. Autores cómo Helmuth et al. (2008) en Colombia reportó emisiones de 1.5 

kg CH4/vaca/año para la gestión del estiércol. Existen investigaciones reportadas en otros 

países, cómo un estudio realizado en Colombia por Helmuth et al. (2008) quienes reportaron 

emisiones de 1.5 kg CH4/vaca/año. También Beltrán et al. (2016) en México reportaron 

emisiones de 0.22 kg CH4/vaca/año, provenientes de la gestión de estiércol. Ambos valores 

son inferiores al obtenido en este estudio. 

 

Finalmente, la Tabla 10 muestra la producción anual promedio de metano proveniente de 

vacas lactantes al pastoreo en un sistema extensivo y de la gestión de estiércol. La emisión 

total de metano del presente estudio fue de 2393 kgCO2-eq/vaca/año. Van (2014) reportó 

emisiones de metano de 3613.5 kg CO2-eq/vaca/año. Sin embargo, en el estudio de Van 

(2014) localizado en sistemas extensivos del Valle del Mantaro, las vacas presentan un 

mayor consumo de pasturas, aquello influencia positivamente en  la producción total de 

metano por vaca (IPCC 2019). Por otro lado, Bartl et al. (2011) en su estudio de Análisis de 

ciclo de vida realizado en zona altoandina, obtuvo emisiones globales de metano de 2652 

kgCO2-eq/vaca/año. Dichas emisiones son ligeramente superiores al de este estudio. Sin 

embargo, es importante considerar que los valores de potencial de calentamiento global 

usados en su estudio provienen de un horizonte de 20 años, lo cual varía los resultados. 

 

4.3.2. Emisiones de óxido nitroso (N2O) 

 

Las emisiones totales de óxido nitroso desarrollados en el presente estudio, se derivan del 

estiércol de la vaca. Es decir, provienen del manejo del estiércol y del depósito de las heces 

y la orina en las pasturas de la zona de San Pedro de Pilas. No se consideró las emisiones 

derivadas de manejo de cultivos y fertilizantes. En la Tabla 11 se puede observar que no 

existen diferencias para las emisiones de N2O por vaca al día, entre las épocas seca e inicio 

de lluvias. Asimismo, tampoco se encontró una diferencia estadística para las emisiones de 

N2O por kg de excreta, entre ambas épocas de evaluación. Respecto a lo anterior, la cantidad 

de N2O promedio por kg de excreta fue de 0.11 kg CO2-eq. 
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Tabla 11: Emisión de óxido nitroso en vacas en lactación durante las épocas seca e 

inicio de lluvias 

Emisión de N2O 
ÉPOCA 

P-value 
Seca Inicios de lluvia 

N2O (kg CO2-eq/vaca/día) 0.6192 ± 0.0184 0.6452 ± 0.0278 0.062 

N2O(kg CO2-eq/Kg excreta) 0.1057 ± 0.003 0.1081 ± 0.005 0.275 

N2O anual (kg CO2-

eq/vaca/año) 
230.75 ± 8.43 - 

 

Nivel de significancia de 0.05. GWP: Global Warming Potential. 

Fuente: Elaboración propia 

 

A fin de comparar los resultados de este estudio, se expresó las emisiones anuales de N2O 

cómo 230.75 kg CO2-eq/vaca/año y 0.986 kg N2O/vaca/año, las cuáles son emisiones 

derivadas de la gestión del estiércol y del depósito de estiércol en las pasturas. Investigadores 

como Nieto et al. (2014) reportaron emisiones de 1.57 kg N2O/año, lo cual es mayor al 

obtenido en este estudio, dicho autor no reportó la composición química de la dieta del 

ganado. Adicionalmente, Hernández (2020) en su investigación obtuvo resultados de 

emisiones de 1180 kg CO2-eq/vaca/año en vacas al pastoreo, cifra que es superior debido a 

que Hernández no restringió su estudio exclusivamente al manejo de estiércol. Por otro lado, 

Dachraoui (2015) reportó emisiones de 0.56 kg N2O/año, dicho valor es menor al del estudio. 

Adicionalmente, Dachraoui (2015) manifestó que no existen diferencias significativas en las 

emisiones de óxido nitroso para las diferentes épocas, al igual que en este estudio.  

 

Emisiones superiores de N2O provenientes de la gestión del estiércol se deben en gran 

medida al contenido de proteína de la dieta, las pasturas de baja calidad proteica al ser 

consumidas por la vaca suelen producir menor cantidad de N2O, mayor cantidad de N 

consumido conlleva a una mayor cantidad de N excretado y este N excretado es directamente 

proporcional a la cantidad de N2O producido (IPCC 2019), aquello puede explicar los bajos 

valores de emisión de N2O del presente estudio. 

 

Finalmente, la Tabla 11 muestra una estimación anual de N2O de 230.75 kgCO2-eq/vaca/año, 

este valor obtenido sirve cómo referencia para el distrito de San Pedro de Pilas. Var (2014) 

registró emisiones de N2O de 584 kg CO2-eq/vaca/año. Cómo se puede ver, las emisiones 

registradas por Van (2014) son más del doble para óxido nitroso. En este sentido, la principal 

causa debería ser que Van (2014) al utilizar la metodología de Huella de Carbono, consideró 
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todas las emisiones del sistema. No solamente las derivadas de la vaca y el estiércol cómo 

en este caso. Otro estudio realizado en el Perú para un sistema extensivo es el de Bartl et al. 

(2011), quién obtuvo una emisión de óxido nitroso de 124 kg CO2-eq/vaca/año.  

 

4.3.3. Emisiones globales de GEI 

Las emisiones globales de GEI, se determinaron mediante la suma de las emisiones de óxido 

nitroso y metano. Estas emisiones globales provienen de vacas lactantes alimentadas 

principalmente con pastos naturales del distrito de San Pedro de Pilas. Asimismo, es 

importante aclarar que estas emisiones fueron calculadas para una sola categoría de ganado, 

también es indispensable considerar que se excluyeron las emisiones que no fueron 

producidas por la vaca o por el estiércol de ésta. Lo resultados del presente estudio se 

muestran en la Tabla 12. Estas emisiones se cuantificaron en términos de CO2-eq. Para ello 

se empleó los siguientes PCG: CH4=28 y N2O=265. 

 

Tabla 12: Emisión total de gases de efecto invernadero en vacas en lactación durante 

las épocas seca e inicio de lluvias 

Emisión de GEI 
ÉPOCA 

P-value 
Seca Inicios de lluvia 

GEI (kg CO2-eq /vaca/día) 6.446 ± 0.098 7.935 ± 0.239 0.000 

GEI (kg CO2-eq/Kg leche) 2.161 ± 0.106 1.886 ± 0.091 0.000 

Kg CO2-eq/vaca/año 2624.53 ± 61.50 - 

Nivel de significancia de 0.05. GWP: Global Warming Potential. 

Fuente: Elaboración propia 

 

Los resultados mostrados en la Tabla 12 sobre las emisiones globales de gases de efecto 

invernadero (GEI) son superiores (p<0.05) en la época de inicios de lluvia (7.935 kgCO2-eq 

/vaca/día) en comparación con las emisiones de época seca (6.446 kgCO2-eq /vaca/día). 

Aquello puede deberse al mayor CMS registrado durante la temporada de inicio de lluvias, 

siendo que el consumo está directamente relacionado con la producción de metano y óxido 

nitroso (IPCC 2019). Adicionalmente, la Tabla 12 también muestra emisiones globales por 

vaca año de 2624.53 kg CO2-eq. Van (2014) en un estudio de huella de carbono realizado 

en el Valle del Mantaro, calculó las emisiones provenientes de granjas lecheras bajo un 

sistema extensivo. En dicho estudio, las emisiones globales fueron superiores (4526 kgCO2-

eq /vaca/año) en comparación con el presente estudio. Si bien en ambos estudios se calculó 

las emisiones de GEI, Van (2014) consideró todo el sistema productivo. En el presente 
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estudio no se consideró elementos alternos a la vaca y sus excretas. Es decir, no se consideró 

fertilización de cultivos, transporte, emisiones por producción de alimento, mucho menos de 

concentrado porque el ganado de San Pedro de Pilas se alimentó únicamente en base a pastos. 

En vista de que el presente estudio consideró sólo las emisiones de la vaca y sus excretas, se 

encuentra coherente los menores resultados obtenidos. Sin embargo, para realizar una 

comparación más verídica se aisló las emisiones provenientes de fermentación entérica y 

manejo de estiércol del estudio de Van (2014), obteniendo emisiones anuales de 4.197.5 kg 

CO2-eq/vaca/año. Cómo se puede observar, las emisiones provenientes de dicho sistema 

ganadero extensivo fueron muy superiores a los datos obtenidos en el presente estudio. Dicha 

diferencia radica en que en el estudio de Van (2014), se registraron muy altas emisiones de 

metano entérico, el cuál a su vez tiene una relación directa con el CMS de la dieta del animal 

cómo se puede observar en las ecuaciones del IPCC (2019). Mientras que este estudio 

reportó un CMS de 11.2 kg MS/día, Van (2014) reportó un consumo de 14.1 kgMS/día. 

Además al ser un estudio de huella de carbono, el estudio de Van (2014) abarcó más grupos 

de animales. 

 

Por otro lado, Bartl et al. (2011) realizaron un análisis de ciclo de vida de la leche para un 

sistema extensivo altoandino. En dicho estudio, Bartl et al. (2011) reportaron emisiones de 

2325 kg CO2-eq/animal/año para las emisiones derivadas de fermentación y manejo de 

estiércol, valor que se asemeja al reportado en este estudio. Es importante aclarar que tanto 

el presente estudio cómo el estudio de Bartl et al. (2011) presentaron similares características 

en el sistema productivo, cómo lo son la baja producción de leche por vaca al día y la 

alimentación basada únicamente en pastos. Sin embargo, se debe considerar que dicho 

estudio se trabajó bajo un horizonte de 20 años, mientras que para este estudio se calcularon 

las emisiones bajo un horizonte de 100 años. 

 

Hernández (2020) cuantificó las emisiones totales de GEI en diferentes niveles de 

intensificación del uso del suelo bajo el sistema extensivo, cuantificó una emisión superior 

de 3078 kg CO2-eq/año. Dachraoui (2015) en su estudio logró estimar una producción total 

de 5219 kg CO2-eq/año. Asimismo, Nieto et al. (2014) en un estudio de vacas lecheras 

Holstein reportaron emisiones totales anuales de GEI de 3618 kg CO2-eq, valor que es 

superior a los 2624.53 kg CO2-eq/vaca día del presente estudio. Lo anterior puede deberse 

al nivel productivo del animal, las vacas en el estudio de Nieto et al. (2014) presentaron una 

producción media superior de 27 kg de leche al día, sabiendo que la producción de leche está 
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directamente relacionada con la cantidad de N retenido e inversamente proporcional con la 

cantidad de N excretado (IPCC 2019), es factible sostener que a mayor nivel de producción 

de leche disminuirá la cantidad de N2O producido por el animal. 

 

Finalmente, los resultados de las emisiones globales de GEI por kg de leche evidencian que 

durante la época seca (2.161 kg CO2-eq) es cuándo existe una mayor emisión de GEI por kg 

de leche (p<0.05) en comparación con la época de inicio de lluvias (1.886 kg CO2-eq). 

Existen pocos estudios que estimen las emisiones globales de GEI provenientes del ganado 

en más de una época, Ruiz (2018) en un estudio realizado en la región Amazonas reportó 

una mayor emisión de CO2-eq por kg leche para la época seca. Si bien en el estudio de Ruiz 

(2018) el sistema productivo presenta diferentes características al de este estudio, es 

importante considerar la tendencia de emisión de GEI entre épocas. Asimismo, en este 

estudio se obtuvo una reducción en las emisiones por kg de leche en la época de inicio de 

lluvias, aquello puede deberse a que se registró una mayor producción de leche para la 

temporada de inicio de lluvias. Es por ello que un incremento en la productividad del ganado 

conllevaría a reducir las emisiones globales de GEI (Bartl et al. 2011).  

 

Del estudio de Van (2014) bajo un sistema extensivo, se puede deducir una emisión de 1.02 

kg CO2-eq/kg leche. Dicho valor fue menor que los valores reportados en el presente estudio, 

la diferencia puede deberse a que en el estudio realizado por Van (2014), la producción de 

leche promedio diaria fue de 12.2 kg leche, mientras que en este estudio fue de 3.6 kg de 

leche. En el estudio desarrollado por Bartl et al. (2011), se encontró que la producción 

promedio diaria de leche (2.57 kg leche) fue incluso menor al del presente estudio. Debido 

a ello, Bartl et al. (2011) reportaron una emisión de 2.48 kg CO2-eq/ kg leche para las 

emisiones procedentes de la fermentación entérica y manejo de estiércol, valor que fue 

ligeramente superior al del presente estudio (1.99 kg CO2-eq/kg leche). Con el fin de poder 

comparar las emisiones de este estudio con otros referentes a huella de carbono, se optó por 

convertir la producción promedio diaria de leche en términos de Leche corregida por grasa 

y proteína (LCGP), mostrando una producción diaria promedio de 4.03 kg LCGP. En este 

sentido, un estudio realizado en Australia (Gollnow et al. 2014), reportó emisiones de 1.01 

kg de CO2-eq/kg LCGP, aquel valor fue menor al de este estudio es decir el presente estudio 

presenta un mayor impacto ambiental en las emisiones de GEI por kg de leche. 
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Si bien, la producción anual de GEI por animal está muy por debajo del promedio en 

comparación con otros estudios, debe considerarse las características del sistema extensivo 

de San Pedro de Pilas. Además, también es relevante acotar que este estudio no estimó las 

emisiones totales de GEI del sistema productivo lechero, sólo se consideró las emisiones 

provenientes de la vaca lactante y las emisiones derivadas de sus excretas. De esta forma, se 

excluye las emisiones provenientes del manejo de cultivos cómo lo son el uso de 

fertilizantes, tampoco se consideró las emisiones de CO2 provenientes de la producción del 

alimento del ganado. 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

V. CONCLUSIONES 

 

1. Las emisiones globales de GEI fueron mayores para la época de inicio de lluvias con un 

valor de 7.93 kgCO2-eq por vaca al día. Sin embargo, las mayores emisiones de GEI por 

kg de leche se registraron en la época seca, con un valor de 2.2 kg CO2-eq/ kg leche. 

 

2. Las emisiones de metano fueron mayores en la época de inicio de lluvias, con un valor 

de 7.3 kgCO2-eq/vaca/día. Sin embargo, en la época seca se registraron las mayores 

emisiones de metano por kg de leche, con un valor de 1.95 kg CO2-eq/kg leche. 

 

3. Para las emisiones de óxido nitroso, no se encontraron diferencias entre las dos épocas, 

siendo el valor medio 230.75 kg CO2-eq/vaca/año. Asimismo, las emisiones de óxido 

nitroso por kg de excretas tampoco presentaron diferencias entre ambas épocas de 

evaluación, siendo el promedio 0.11 kg CO2-eq / kg excreta. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 
 

VI.  RECOMENDACIONES 

 

1. Los resultados de las emisiones globales de GEI sugieren mejorar el nivel productivo del 

animal, a fin de reducir las emisiones de GEI por unidad de leche. 

 

2. Los resultados del presente estudio sugieren que para un mayor panorama de las 

emisiones de gases de efecto invernadero, se debería considerar todas las emisiones 

derivadas del sistema productivo. 

 

3. Se recomienda ampliar el rango de evaluación a los diferentes grupos de animales dentro 

del hato. 

 

4. Desarrollar ecuaciones de predicción de emisión de GEI para nuestra realidad ganadera, 

en base al CMS y calidad de la dieta. 
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VIII. ANEXOS 

 

Anexo 1: Base de datos de peso de las vacas 

 

PRODUCTORES PESOS PROMEDIO 

P1_Seca 493 455 421 425 - 448.5 

P2_Seca 475 438 422 508 472 463.0 

P3_Seca 505 475 488 422 421 462.2 

P4_Seca 428 418 515 347 511 443.8 

P5_Seca 432 447 468 437 - 446.0 

P6_Seca 492 398 511 473 453 465.4 

P7_Seca 437 458 489 429 501 462.8 

P1_Inicio_Luvias 475 463 462 486 469 471.0 

P2_Inicio_Luvias 462 422 409 423 - 429.0 

P3_Inicio_Luvias 495 520 422 472 477 477.2 

P4_Inicio_Luvias 474 466 424 476 489 465.8 

P5_Inicio_Luvias 465 451 431 490 494 466.2 

P6_Inicio_Luvias 456 437 489 492 - 468.5 

P7_Inicio_Luvias 427 462 490 510 427 463.2 

 

 

Anexo 2: Base de datos de producción y composición de leche 

 

PRODUCTORES 

Producción 

de leche 

(kg) 

Producción 

de grasa 

(g/d) 

LCG 

4% 

(kg) 

Grasa 

(%) 

SNG 

(%) 

Sólidos 

totales 

(%) 

Proteína 

(%) 

Lactosa 

(%) 

P1_Seca 3.1 105.2 2.8 3.37 7.91 11.28 4.05 4.86 

P2_Seca 3.0 142.1 3.3 4.67 7.72 12.39 4.48 4.61 

P3_Seca 2.9 94.2 2.6 3.24 8.4 11.64 4.77 4.48 

P4_Seca 2.8 180.5 3.8 6.38 8.18 14.56 3.93 4.62 

P5_Seca 3.2 162.0 3.7 5.11 8.05 13.16 3.66 4.81 

P6_Seca 3.0 127.8 3.1 4.31 8.78 13.09 4.16 4.63 

P7_Seca 2.9 142.1 3.3 4.94 8.85 13.79 4.39 4.77 

P1_Inicio_Luvias 4.0 222.7 4.9 5.57 8.37 13.94 4.21 4.57 

P2_Inicio_Luvias 3.9 168.8 4.1 4.28 8.5 12.78 4.16 4.48 

P3_Inicio_Luvias 4.3 163.5 4.2 3.83 8.57 12.4 4.08 4.62 

P4_Inicio_Luvias 4.3 147.8 3.9 3.42 9.01 12.43 4.5 4.67 

P5_Inicio_Luvias 4.1 160.9 4.0 3.97 8.06 12.03 3.99 4.28 

P6_Inicio_Luvias 4.6 215.4 5.1 4.69 8.84 13.53 4.08 4.96 

P7_Inicio_Luvias 4.3 184.1 4.5 4.26 8.33 12.59 3.81 4.8 
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Anexo 3: Base de datos de la composición química de pastos 

 

COMPONENTES 

SECA INICIO DE LLUVIAS 

Pasto 

Natural 

Pasto 

Cultivado 

Pasto 

Natural 

Pasto 

Cultivado 

Proteína Total (N x 6,25), % 3.1 21.6 3.1 18.1 

Grasa cruda, % 1.5 1.8 0.4 2.0 

Fibra Cruda, % 33.2 22.3 47.4 29.7 

Ceniza, % 6.5 9.1 3.5 8.0 

ELN, % 55.6 45.2 45.7 42.3 

Energía total, (Kcal/Kg MS) 3854.66 3995.57 4314.12 4309.58 

Fibra detergente ácido - FDA, % 38.7 24.8 54.4 29.5 

Fibra detergente neutro - FDN, % 66.4 34.0 70.6 39.6 

Dig. In vitro Ap. M.S, % 41.3 52.5 58.8 75.0 

NDT Calculado para vacunos, 

%M.S. 
58.0 63.3 51.6 62.9 

Energía metabolizable para 

vacunos, Mcal/Kg M.S. 
1.79 2.47 1.85 2.35 

 

 

Anexo 4: Base de datos de consumo de alimento 

 

PRODUCTORES 
CMS 

(kg/día) 

CCz 

(g/día) 

CPC 

(g/día) 

CFDN 

(g/día) 

CEB 

(MJ/día) 

CEM 

(MJ/día) 

CMO 

(kg/día) 

P1_Seca 10.48 727.47 646.76 6400.27 170.16 83.20 9.75 

P2_Seca 10.90 756.77 672.81 6658.05 177.01 86.55 10.15 

P3_Seca 10.60 735.93 654.29 6474.71 172.14 84.16 9.87 

P4_Seca 10.78 748.45 665.41 6584.79 175.06 85.59 10.03 

P5_Seca 10.76 747.23 664.33 6574.08 174.78 85.45 10.02 

P6_Seca 10.85 753.03 669.48 6625.11 176.14 86.12 10.10 

P7_Seca 10.87 754.85 671.11 6641.17 176.56 86.33 10.12 

P1_Inicio_Luvias 11.62 486.57 636.45 7622.16 209.84 92.23 11.13 

P2_Inicio_Luvias 10.65 445.93 583.29 6985.57 192.31 86.02 10.20 

P3_Inicio_Luvias 11.43 478.46 625.84 7495.08 206.34 92.29 10.95 

P4_Inicio_Luvias 11.17 467.71 611.77 7326.62 201.70 90.21 10.70 

P5_Inicio_Luvias 11.21 469.33 613.90 7352.10 202.40 90.53 10.74 

P6_Inicio_Luvias 11.63 486.93 636.92 7627.84 209.99 93.92 11.14 

P7_Inicio_Luvias 11.33 474.48 620.64 7432.81 204.62 91.52 10.86 
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Anexo 5: Base de datos de emisión de metano 

PRODUCTORES 

Emisión de CH4 

Por 

fermentación 

entérica 

(kgCO2-

eq/vaca/día) 

Por gestión de 

estiércol 

(kgCO2-eq/ 

vaca/día) 

Total Metano   

kg CO2-eq 

/vaca/día 

Metano 

entérico  

g/vaca/día 

kg CO2-eq/ 

kg leche 

P1_Seca 5.570 0.110 5.680 198.9 1.820 

P2_Seca 5.795 0.115 5.909 207.0 1.942 

P3_Seca 5.635 0.111 5.746 201.3 1.977 

P4_Seca 5.731 0.113 5.844 204.7 2.066 

P5_Seca 5.722 0.113 5.835 204.3 1.841 

P6_Seca 5.766 0.114 5.880 205.9 1.983 

P7_Seca 5.780 0.114 5.894 206.4 2.048 

P1_Inicio_Luvias 7.350 0.152 7.502 262.5 1.876 

P2_Inicio_Luvias 6.736 0.139 6.876 240.6 1.743 

P3_Inicio_Luvias 7.228 0.150 7.377 258.1 1.728 

P4_Inicio_Luvias 7.065 0.146 7.211 252.3 1.668 

P5_Inicio_Luvias 7.090 0.147 7.236 253.2 1.786 

P6_Inicio_Luvias 7.356 0.152 7.508 262.7 1.635 

P7_Inicio_Luvias 7.168 0.148 7.316 256.0 1.692 

 

Anexo 6: Base de datos de emisión de óxido nitroso 

PRODUCTORES 

Emisión de N2O 

Total Óxido 

nitroso 

(kgCO2-eq/ 

vaca/día) 

kgCO2-eq/ kg 

excreta en Base 

Seca 

P1_Seca 0.598 0.102 

P2_Seca 0.616 0.105 

P3_Seca 0.591 0.101 

P4_Seca 0.640 0.110 

P5_Seca 0.633 0.108 

P6_Seca 0.629 0.107 

P7_Seca 0.627 0.107 

P1_Inicio_Luvias 0.679 0.114 

P2_Inicio_Luvias 0.608 0.102 

P3_Inicio_Luvias 0.655 0.110 

P4_Inicio_Luvias 0.605 0.101 

P5_Inicio_Luvias 0.656 0.110 

P6_Inicio_Luvias 0.652 0.109 

P7_Inicio_Luvias 0.661 0.111 
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Anexo 7: Base de datos de emisión de GEI 

 

PRODUCTORES 

Emisión de GEI 

Emisión de 

CH4 (kgCO2-

eq/vaca/día) 

Emisión de 

N2O (kgCO2-

eq/vaca/día) 

Emisión de 

GEI (kgCO2-

eq/vaca/día) 

kgCO2-

eq/kg leche 

P1_Seca 5.680 0.598 6.279 2.012 

P2_Seca 5.909 0.616 6.525 2.144 

P3_Seca 5.746 0.591 6.337 2.180 

P4_Seca 5.844 0.640 6.485 2.292 

P5_Seca 5.835 0.633 6.467 2.040 

P6_Seca 5.880 0.629 6.509 2.195 

P7_Seca 5.894 0.627 6.521 2.266 

P1_Inicio_Luvias 7.502 0.679 8.181 2.046 

P2_Inicio_Luvias 6.876 0.608 7.484 1.897 

P3_Inicio_Luvias 7.377 0.655 8.032 1.882 

P4_Inicio_Luvias 7.211 0.605 7.816 1.808 

P5_Inicio_Luvias 7.236 0.656 7.892 1.948 

P6_Inicio_Luvias 7.508 0.652 8.160 1.777 

P7_Inicio_Luvias 7.316 0.661 7.977 1.845 

 

 

 

 

Anexo 8: Ecuación de tasa de ingesta de N para vacunos (IPCC 2019) 

𝑁𝑖𝑛𝑔𝑒𝑠𝑡𝑎 =  
𝐺𝐸

18.45
∗ [

𝐶𝑃 %

100

6.25
] 

Donde:  

 Ningesta = N consumido, kg N animal-1 día-1  

 GE = Consumo de energía bruta del animal, MJ animal-1 día-1 

 18.45 = Fracción de conversión para GE de la dieta por kilogramo de materia seca 

 CP% = Porcentaje de proteína cruda de la dieta, % 

 6.25 = Conversión de kg de proteína cruda a kg de N 
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Anexo 9: Ecuación de tasa de excreción anual de N (IPCC 2019) 

Nex = Ningesta ∗ (1 − Nretenido) ∗ 365 

Donde: 

 Nex = Tasa de excreción anual de N, kg N animal-1 año-1 

 Ningesta = N consumido diario por animal, kg N animal-1 día-1 

 Nretenido = Fracción de la ingesta anual de N retenida por animal, kg N animal-1 día-1 

 

Anexo 10: Ecuación de tasa de retención anual de N (IPCC 2019) 

 

Nretenido = [
Leche ∗ (

Leche PR %
100 )

6.38
] + [

268 − (
7.03 ∗ NEg

WG )

1000
6.25

] 

Donde: 

 Nretenido = Fracción de la ingesta anual de N retenida por animal, kg N animal-1 día-1 

 Leche = Producción de leche diaria, kg animal-1 día-1 

 Leche PR% = Porcentaje de proteína en la leche, % 

 6.38 = conversión de proteína de la leche a N de la leche 

 268 y 7.03 = constantes  

 NEg = Energía neta para ganancia de peso, MJ día-1 

 WG = aumento de peso, kg día-1 

 1000 = conversión de gramos a kilogramos 

 6.25 = conversión de proteína cruda a nitrógeno en la dieta 

 

Anexo 11: Ecuación para estimar la cantidad de excreta producida 

 

La cantidad de excreta total en materia seca de vacas en producción se estimó mediante la 

siguiente escuación (Hollman et al. 2008): 

 

Excreta (
kgMS

día
) = Leche ∗ 0.0874 + 5.6 

Donde: 

 Excreta (kgMS/día) = Excreta total producida por vaca al día, kgMS animal-1 día-1 

 Leche = Producción de leche diaria, kg animal-1 día-1 
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Anexo 12: Plantilla para cálculo de emisiones de metano entérico 
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Anexo 13: Plantilla para cálculo emisiones de metano por gestión de estiércol 
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Anexo 14: Plantilla para cálculo de emisiones directas de óxido nitroso por manejo de 

estiércol 
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Anexo 15: Plantilla para cálculo de emisiones indirectas de óxido nitroso por manejo de 

estiércol 
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Anexo 16: Plantilla para cálculo de emisiones directas de óxido nitroso del depósito de 

orina y estiércol en pasturas 

 

 

Anexo 17: Plantilla para cálculo de emisiones indirectas de óxido nitroso del depósito de 

orina y estiércol en pasturas (volatilización y lixiviación) 

 

 



83 
 

Anexo 18: Modelo de encuesta a productores 

 

                          

  1 Productor:     

  2 Ubicación     

  3 Sistema productivo:  (   ) Extensivo   (   ) Semi intensivo   (   ) Intensivo   

  4 Tipo de pastoreo:     

  5 Nº ordeños al día:            

  
6 ¿Se hace conservación 

de pastos? (   ) SI          (   ) NO   

  
7 ¿Se realiza tratamiento 

de heces? (   ) SI          (   ) NO   

   Limitaciones:     

   Animales:            

  8 Nº Vacas en lactación:            

   
            

  9 Peso vivo (kg):                 

   
            

  
10 Producción de leche 

(kg/v/d):                 

   
            

  11 Nº partos:                 

   Alimentación:            

  12 Nº de raciones diarias:            

   
            

  13 Composición de la dieta:      

   
            

  
14 Nº días de pastoreo en 

pasto natural:            

   
            

  
15 Nº cortes al año de 

alfalfa:            

   
            

  
16 Nº días de pastoreo en 

pasto cultivado:            
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Anexo 19: Pasto natural en época seca del Distrito de San Pedro de Pilas 

 

 

 

 

Anexo 20: Ganado vacuno del distrito de San Pedro de Pilas 
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Anexo 21: Visita a comuneros del distrito

 

 

 

 

 

 

 




