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RESUMEN

El calentamiento global es una problematica actual la cual esta directamente relacionada al
incremento de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI). Es bien sabido que la
ganaderia forma parte crucial en la produccion de estos gases, principalmente del metano
entérico. En los ultimos afios se han ido desarrollando estudios sobre la cuantificacion 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 desarrollé tomando
como base las ecuaciones de prediccion de nivel 2 del IPCC (2019), las emisiones se
calcularon en términos de COz-eq. La recopilacion de informacién y toma de muestras se
desarrollé con 7 productores de ganado bovino durante cada época, a ellos se les aplico
encuestas sobre su sistema productivo y se realizd6 mediciones en el animal. Asimismo, se
tomaron muestras de pastos y heces qué luego fueron analizados en el Laboratorio de
Evaluacion Nutricional de Alimentos (LENA) y muestras de leche que fueron enviados para
su andlisis al Laboratorio de Leche y Carne de la Universidad Nacional Agraria La Molina.
Para comparar las emisiones de metano, 6xido nitroso y GEI en ambas €épocas se utilizo la
prueba T-Student para datos independientes. Como resultado se obtuvo emisiones de GEI
por vaca al dia de 6.45 kgCO»-eq en €época seca y 7.94 kgCO-eq en época de inicio de
lluvias. Asimismo, las emisiones de GEI por kg de leche fueron de 2.16 kg COz-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 dia se obtuvieron valores de 204.07 gCH4 y 255.06 gCH4 en €poca seca
e inicio de lluvias, respectivamente. Por otro lado, las emisiones de N>O por vaca al dia
fueron de 0.619 kgCO»-eq en época seca y 0.645 kgCO»-eq en época de inicio de lluvias.
Finalmente, se concluye que hubo diferencias en las emisiones de GEI y CHs, mostrando
valores superiores para la época de inicio de lluvias. Sin embargo, no hubo diferencias en

las emisiones de N2O en ambas €pocas.

Palabras claves: GEI, vacas lecheras, época seca, época inicios de lluvia, metano, 6xido

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. INTRODUCCION

El planeta esta enfrentando una gran problematica que es el incremento de la temperatura a
nivel mundial conocido como “Calentamiento Global”. Actualmente se estd dando un
incremento de temperatura a nivel de los océanos, una disminucion 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 atin mayores, estas poblaciones que tienen
como actividad principal la agricultura y ganaderia van a depender mucho de los factores
medioambientales, razon por la cual se cree que las emisiones de gases de efecto invernadero
(GEI) tendran cierta variacion en las diferentes épocas del afio. 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 Pert cuenta con amplias zonas rurales en los cuéles se desarrolla la crianza de ganado
vacuno, razon por la cual se han ido desarrollando diversos estudios de cuantificacion de
estos gases, principalmente en la zona altoandina. Algunos autores han estudiado
especificamente las emisiones de metano entérico como es el caso de Medrano (2019) cuyo
estudio fue desarrollado en pastizales altoandinos. Otros autores enfocaron su estudio en
sistemas donde la alimentacion base consistid en pasto cultivado, como el estudio
desarrollado por Alvarado (2018). Sin embargo, existen pocos estudios desarrollados en el
pais que involucren tanto las emisiones de metano y de 6xido nitroso. El mas 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 produccion lechera en el Valle del Mantaro. En Lima, la capital del Pert, también
existe ganaderia extensiva en donde los animales se alimentan principalmente de pastos
naturales propios de la zona. En vista que este sector ganadero es poco estudiado, el presente
estudio esta ubicado en el distrito de San Pedro de Pilas perteneciente a la provincia de
Yauyos, departamento de Lima. En relacion a lo anterior, se demuestra la importancia de

conocer las emisiones de GEI que este sector ganadero pueda generar bajo esas condiciones.



Adicionalmente, estudios previos muestran una posible variacion 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 célculo de las emisiones de los diversos gases de
efecto invernadero es la propuesta por el IPCC (2019) en su nivel 2, el cudl es muy especifico
para el célculo de metano y 6xido nitroso provenientes de la ganaderia. Esta metodologia es
muy utilizada debido a que se adecua muy bien a las diversas circunstancias y realidades de
los sistemas de produccion bovina. En este sentido, en el presente estudio se hara uso de
dicha metodologia para la estimacion del metano producido por la vaca y por la gestion del
estiércol. Por otro lado, para el calculo del 6xido nitroso se tomo6 como base inicamente las
emisiones derivadas del estiércol del animal. Aquello tuvo como proposito restringir el
calculo de las emisiones de gases de efecto invernadero a inicamente 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 consider6 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 region. 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.  REVISION DE LITERATURA

2.1. CALENTAMIENTO GLOBAL Y GEI

La temperatura ambiental varia dependiendo de las épocas y también del sitio. Sin embargo,
a través de las ultimas décadas estos cambios parecen haberse acelerado, basandose en
algunos indicadores del cambio climatico tales como el aumento de la temperatura de la
superficie de la Tierra, la reduccion de la superficie del hielo Artico y de los glaciares
continentales y el aumento del nivel medio global del mar. También algunos indicadores
bioldgicos como los desplazamientos de poblaciones de animales debido a los cambios de
habitat como consecuencia a los cambios climaticos. El causal de este calentamiento global
viene a ser el llamado efecto invernadero, el cual se define como la presencia y acumulacion
de gases de efecto invernadero en la atmosfera, lo cual impide que la radiacion emitida por
la tierra pueda traspasar la atmosfera debido a que estos GEI retienen esta radiacion,

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 atmosfera viene ocasionando
un aumento excesivo de la temperatura del aire y de la superficie terrestre por encima de los
niveles aceptables (Colque y Sanquez 2007). Para Forster ef al. (2007) el “Calentamiento
Global” es el resultado de este efecto invernadero incrementado (MINAM 2009), y bajo
estimaciones realizadas por modelacion se plantea que antes de fin de siglo el aumento de

temperatura del planeta serd de 2 a 6 °C.

Debido a acuerdos internacionales, muchos paises estan realizando acciones para controlar
las emisiones de GEI. Como una primera accion se propone determinar el inventario de GEI
que cada pais emite considerando las actividades socio-economicas de estos. Por el lado de
la actividad pecuaria, estd incluida las emisiones ligadas a la forma directa de emision en los
animales y también la derivada del estiércol de ganado. En esta instancia, los principales
gases de efecto invernadero considerados en ganaderia serian CH4 y NO2 (Bonilla 2012). La
metodologia para elaborar los inventarios nacionales de GEI es la que recomienda el Panel

Intergubernamental para el Cambio Climéatico (IPCC 2019).



2.1.1. Principales Gases de Efecto Invernadero

a. Vapor de agua (H20)
Se considera al vapor de agua como el GEI mas abundante presente en la atmdsfera y es
producido por evaporacion, ebullicion del agua liquida o por sublimacion del hielo
(Colque y Sanchez 2007). Si bien las actividades humanas no ocasionan directamente el
aumento de vapor de agua en la atmdsfera, el incremento de las concentraciones de otros
GEI afecta indirectamente el ciclo hidrolégico del agua. Por ello, se tiene que, a mayor
temperatura de la atmdsfera, esto ocasionara un aumento del contenido de vapor de agua

en ella (Benavides y Le6n 2007).

b. Ozono (03)
El Ozono se encuentra presente en la estratosfera y en la troposfera (Colque y Sanchez
2007). El Ozono estratosférico tiene por funciéon proteger al planeta de niveles
perjudiciales de radiacion ultravioleta. Sin embargo, en los ultimos afios se ha observado
una pérdida de ozono en la estratdsfera lo cual provoca un reforzamiento radiactivo
negativo (Benavides y Ledn 2007). El ozono troposférico, el cual se ha ido incrementando
en los ultimos afios, es una consecuencia que se deriva de la actividad atmosférica de los
NOx. Este ozono surge de la quimica diurna y es un gas de efecto invernadero con un

superior forzamiento radiactivo que el que posee el N>O (Fernandez 2015).

La diferencia entre el 0zono estratosférico y el troposférico radica en que en la estratosfera
el ozono nos protege de la radiacion ultravioleta. Por otro lado, en la tropdsfera presenta
efectos perjudiciales debido a su abundancia y toxicidad, siendo considerado el principal

oxidante del smog fotoquimico (Gutierrez 2021).

¢. Diéxido de carbono (CO2)
Al didxido de carbono se le va a considerar el GEI mas importante asociado a las
actividades humanas como lo son el consumo de combustibles fosiles y lefia, ademas de
la tala y quema de bosques (Benavides y Ledn 2007). Si bien este gas a lo largo del tiempo
ha contribuido en mantener una temperatura constante en nuestro planeta, su
concentracion en la atmoésfera ha ido en aumento en los ultimos afios, es asi que en la
actualidad se le considera el responsable de casi el 76% del calentamiento global (Colque

y Sanchez 2007). Finalmente se puede decir que posee un potencial de calentamiento de



1, razén por la cual se toma éste como referente para el respectivo calculo en términos de

COZ equivalente (IPCC 201 9)

d. Oxido nitroso (N20)
El 6xido nitroso es un GEI que se emite de la combustion de vehiculos motorizados
Diesel, también se le encuentra en los fertilizantes nitrogenados (Colque y Sanchez 2007).
La fuente antropogena primordial del 6xido nitroso viene a ser la agricultura cuando se
realiza la gestion del estiércol y del suelo (Ruiz 2018). En lo referente a la gestion del
estiércol, las emisiones de 6xido nitroso siguen 2 vias, indirectas y directas. Las directas
van a suceder de la nitrificacion y desnitrificacion, mientras que las indirectas van a

resultar de la pérdida de nitrogeno volatil (SAGARPA 2012).

e. Metano (CHy4)
Este GEI es emitido de igual forma que en el CO: a través de la combustion de
combustible fosil, ademas también se produce en pozos de petrdleo, cultivos de arroz y
estd directamente relacionado con la digestion alimenticia de los rumiantes (Colque y
Sanchez 2007). En términos generales se considera como la fuente mas importante de
metano a la descomposicidon orgéanica en los diversos sistemas biologicos, entre ellos
tenemos a las actividades relacionadas con la fermentacion entérica en rumiantes, la
disposicion de los residuos sélidos y al tratamiento anaerobico de las aguas residuales

(Benavides y Leon 2007).

2.2. EMISIONES DE GASES DE EFECTO INVERNADERO EN EL PERU

La realidad peruana es que somos un pais que se encuentra en vias de desarrollo, el cual
presenta area agricola en gran porcentaje de su superficie, y va desarrollando la crianza de
ganado vacuno en las tres regiones de nuestro pais. En el afio 2016, el Peru ratificé sus
obligaciones internacionales asumidas ante la Convencion Marco de las Naciones Unidas

sobre el Cambio Climatico (CMNUCC) al presentar la Tercera Comunicacién Nacional.

Se compara de esta forma los gases de efecto invernadero transformando los gases a unidades
equivalentes de COa, es asi que se reporta que para el afio 2005 se presentd la menor emision
de GEI con un valor de 154827 Gg de COz-eq (MINAM 2016). En este sentido, la tendencia

a través de los afios fue un incremento en las emisiones de GEI, dando como tltimo reporte



MINAM en el afio 2016 emisiones de 205294 Gg de COz-eq. Por otro lado, el sector
agricultura, especificamente la emision derivada de la fermentacion entérica le corresponde
un 5.6% de participacion del total de emisiones de gases de efecto invernadero, siendo este

valor significativo considerando que se debe principalmente a los rumiantes.

Comparativo de emisiones de GEIl en el Peru
(Gg de CO,-eq)
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Figura 1: Emisiones de GEI en el Peru en el sector agricultura a través de los afios.

Fuente: MINAM (2016)

Entre los principales efectos del cambio climatico en el Perti encontramos a) el retroceso
glacial, b) el aumento de la frecuencia e intensidad del Fenomeno del Nifio y ¢) la elevacion
del nivel del mar (Barco y Vargas 2010). Con referencia al retroceso glacial se estima que
en los proximos afos, cudndo este efecto se acentlie mds, tendrd graves consecuencias
negativas debido a que la disponibilidad de agua serd mucho menor, prolongandose y
provocando largos periodos de sequias. En referencia al aumento de la frecuencia e
intensidad del Fenomeno del Nifo tiene cémo causa el sobrecalentamiento de la capa
superior de los océanos. Finalmente se tiene a la elevacion del nivel del mar como una

consecuencia al cambio climatico.

Por otro lado, en relacion al crecimiento econdomico, Vargas (2009) reportd una estimacion
para el afio 2030 acerca del crecimiento de la economia peruana. En esta estimacion
determindé que un aumento de 1°C sumado a un aumento de un 10 por ciento en la
variabilidad de las precipitaciones implicaria que la tasa de crecimiento del PBI per capita

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



significa un impacto negativo en el PBI de Pert, estimandose para el afio 2025 el impacto

negativo seria de un 4.4 por ciento.

2.2.1. Estudios nacionales de cuantificacion de gases de efecto invernadero

Uno de los principales estudios desarrollados en Peru es el realizado por Bartl et al. (2011),
quién analiza las emisiones de GEI mediante la metodologia del Analisis del Ciclo de vida.
En ese estudio Bartl et al. (2011) evaluan el ciclo de vida de la leche producida en dos
pequeiios sistemas lacteos en la sierra y la costa del Perti. Una caracteristica de dicho estudio
es que engloba todas las emisiones externas al animal, como lo son el transporte, uso de
energia para la produccion de alimento, fertilizacion de cultivados, etc. Debido a ello, Bartl
et al. (2011) reportan altas emisiones de 8066 kg CO»-eq / animal/ afio en el caso de sistemas
intensivos de costa. Caso contrario de los sistemas extensivos de zonas altoandinas, donde
reporta emisiones totales de GEI provenientes de la ganaderia de 2846 kg CO-eq/vaca/ano.
Asimismo, en cuanto a la categoria de fermentacion entérica y manejo de estiércol, Bartl et
al. (2011) reportan emisiones de 5965 kgCO,-eq/animal/afio en sistemas intensivos de costa
y 2325 kgCOz-eq/animal/afio en sistemas extensivos de zonas altas. Por otro lado, Van
(2014) desarroll6 un estudio en Huella de Carbono del cual reportd emisiones globales de
4526 kg CO»2-eq / animal/ afio en el Valle del Mantaro y 8577.5 kg CO»-eq / animal/ afio en
Cafiete (Lima). Cabe precisar que en el estudio de Van (2014) en Cafiete, los productores
presentan un sistema lechero intensivo, mientras que en el Valle del Mantaro existe un
sistema extensivo de la produccion lechera. Aquello es relevante debido a que las emisiones
varian considerablemente por los procesos incluidos. De manera individual, Van (2014)
reportd emisiones totales de metano de 4818 kg COz-eq / animal/ afio bajo el sistema
intensivo en Cafete y emisiones de 3613.5 kg CO»z-eq / animal/ afio bajo un sistema
extensivo en el Valle del Mantaro. De igual manera, reportd emisiones de 6xido nitroso de
584 kg CO»-eq / animal/ afio bajo el sistema extensivo y 1606 kg CO»-eq / animal/ afio bajo
el sistema intensivo. También se han desarrollado estudios de cuantificacion de GEI en la
selva peruana, con vacas alimentadas con pastos tropicales. Uno esos estudios es el
desarrollado por Ruiz (2018), quién cuantificd la emision global de GEI para sistemas de

produccion en la region Amazonas.

En Per, uno de los primeros estudios en cuantificacion de metano entérico fue el

desarrollado por Moscoso et al. (2017). Este estudio fue realizado en Cusco en pastizales



altoandinos. Moscoso et al. (2017) reportaron emisiones de 421 g CHa4/vaca/dia. Otro estudio
realizado en pastizales altoandinos de la sierra de Junin fue el realizado por Medrano (2019),
quién reportd emisiones de 257 g CHas/vaca/dia. Alvarado et al. (2021) reportaron emisiones
de metano entérico de 213 g CH4/vaca/dia en época lluviosa y 257 g CH4/vaca/dia para
€poca seca en pastos naturales de zonas altoandinas. En Moquegua, Bedoya (2020) estim6
las emisiones de metano generado por el ganado vacuno. Para ello, Bedoya (2020) us¢ las

directrices del modelo IPCC y expreso6 las emisiones de metano en términos de Gg CH4/afio.

En cuanto a las emisiones de metano producido por la gestion de estiércol, Reategui (2017)
realiz6 las estimaciones respectivas en sistemas de produccion de vacunos lecheros de la
zona de Majes en Arequipa. Las estimaciones fueron realizadas mediante las guias del IPCC
y se obtuvo emisiones de metano derivadas de la gestion del estiércol de 1.16 kg
CHa/animal/afio para establos semi intensivos y emisiones de 0.99 kg CHs/animal/afio para

establos intensivos.

Garcia (2019) en su estudio realizado en ganaderia lechera altoandina de Junin, cuantifico
las emisiones de 6xido nitroso en suelos de pasturas cultivadas. Garcia (2019) cuantifico las
emisiones de o0xido nitroso mediante el método de cémaras estaticas de flujo cerrado.
Igualmente, Suquisupa (2019) también realiz6 un estudio en el departamento de Junin para
la cuantificacion de la emision de 6xido nitroso mediante camaras estaticas de flujo cerrado.

La diferencia radica en que Suquisupa (2019) realiz6 su evaluacion en praderas naturales

2.3. GASES DE EFECTO INVERNADERO EN LA GANADERIA

La ganaderia representa una fuente significativa de las emisiones totales de gases de efecto
invernadero debido a que se genera gran cantidad de CO», CH4 y N>O. 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; Alayon-Gamboa ef al. 2018) y de ese porcentaje
el CH4 y N20 emitidos por rumiantes constituyen juntos el 75% del total de emisiones
equivalentes de CO; (Alayon-Gamboa et al. 2018). En términos generales se tiene
constancia que el sector pecuario emite aproximadamente 7.1 Gt de CO»-eg/afio, segun
estudios realizados con base en el analisis del ciclo de vida (ACV) (Steinfeld et al. 2009;

Lipa 2017), lo que representa el 14.5% de las emisiones antropogénicas.



De las emisiones provenientes del sector ganaderia, 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 COz-eq/aino (FAO 2013; Alvarado 2018). En
complemento a ello, Gerber et al. (2013) sostienen que el ganado vacuno contribuye con el
41% y el 29% de las emisiones de GEI por parte de la produccion de carne y leche,
respectivamente, ademas sostiene también que la produccién y elaboracion de piensos emite
un 45%, la fermentacion entérica un 40% y el almacenamiento de estiércol un 10%. En la
Figura 2 se muestra una distribucion de las emisiones globales de GEI por categorias para

los GEI mas representativos del sector ganadero.

M Estiércol aplicado y depositado, N20

M Fertilizantes y residuos agricolas, N20

. 1.50% 2.90% M Piensos: arroz, CH4
5.20% 0.30% 16.40%

7.70% Piensos, CO2
0.40% M Cambio uso de tierra: soja, CO2
B Cambio uso de tierra: expansion
pastizales, CO2
B Entérico, CH4
B Manejo de estiércol, CH4
H Manejo de estiércol, N20

13%
M Energia indirecta, CO2

6% M Energia directa, CO2

Figura 2: Emisiones globales de las cadenas de suministros ganaderos por categorias
de emision.

Fuente: Gerber et al. (2013b)

De todos los GEI emitidos por el sector pecuario es el metano el mas relevante pues
constituye el 44% del total (Chino 2016), ademés se calcula que la cantidad de metano
emitido a la atmoésfera rondaria los 320 millones de toneladas/afio (Van Aardenne et al.
2001). Por otro lado, Kurihara ef al. (1999) y Johnson y Johnson (1995) sostienen que las
emisiones de metano provenientes del ganado bovino estan estimadas en 58 millones de

toneladas al afio.



Haciendo uso de la metodologia del nivel 1 del IPCC, se calculd la emision de CHy
proveniente de los sistemas de produccion animal para el afio 2006 en el Peru, obteniéndose
valores de 472Gg (Lipa 2017). En este sentido, la ganaderia de Puno y Cajamarca
representan el 11% y 6.8% respectivamente del total de emision de metano (Lipa 2017).
Ante este panorama, se habla de maneras de lograr un medioambiente amigable, el cual
sostiene que un aumento en la produccion en los diversos sistemas de produccion animal
debe estar ligado con una mejora en la eficiencia productiva y no tanto en el aumento del
numero de cabezas de ganado (Leng 1993). Sin embargo, en la realidad del pais se observa
que a través de los afios ha habido un incremento del numero de animales, principalmente

de ganado lechero (Gomez et al. 2005).

Tabla 1: Estimacion de la emision de metano proveniente de fermentacion entérica y

manejo de estiércol.

Emision por Emision por

Poblacion Factores de emision de metano . . Emision
Animal por manejo de estiércol por T° fermentacion manejo de Total
ESPECIE entérica estiércol
~ Frio Templado  Calido Gg/ o Gg/ Gg/
Cabezas/afio 150y (15.05°C) (25°C) a0 afio a0
Vacas 895,718 1.00 1.00 2.00 779 168 093 794 789 166
lecheras
Otro ganado 4,639,737 1.00 1.00 1.00 260 56.0 464 39.6 264 55.6
Ovinos 11,450,659 0.10 0.15 0.20 573 123 133 114 58.6 12.3
Caprinos 1,879,713 0.11 0.17 0.22 94 2.0 031 2.65 9.71 2.04
Caballos 526,290,56 1.09 1.64 2.19 947 2.0 075 64 10.2 2.15
i/lsur}gz / 590,007.71 0.60 0.90 1.20 5.9 1.3 047 4.01 6.37 1.34
Porcinos 904,700.42 1.00 1.00 2.00 0.9 0.2 1 8.54 19 04
Alpaca 4,319,229.00 0.17 0.26 0.34 346 74 0.82 7 354 743
Llama 1,105,017.00 0.28 0.42 0.56 8.84 1.9 035 2.99 9.19 1.93
Ave 49,559,797.50 0.01 0.02 0.02 0.0 096 8.2 096 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 cuanto a emision de metano, mostrando cantidades de 464 Gg/afio
proveniente de la fermentacion entérica, en comparacion con los 11.71 Gg/aio perteneciente
al manejo del estiércol. Asimismo, se puede concluir que el ganado vacuno constituye el
mayor contribuyente de metano en comparacion con los otros animales, con un 72.2% del
total de metano emitido en el Peru. En segundo lugar, se encuentra el ganado ovino con un

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

La produccion de vacunos a nivel nacional tiene como principal fuente de GEI al CH4 de la
fermentacion entérica. En el caso de las emisiones de N>O provenientes de ganaderia, estas
emisiones se van a dar debido al manejo del estiércol, la composicion del estiércol va a
depender en gran medida de la composicion de la dieta del animal y aquello estara ligado
con la cantidad de CH4 producido. De esta forma, a mayor contenido energético y
digestibilidad del alimento, mayor sera el potencial de emision de CH4. Por otro lado, la
cantidad de N>O producido va a variar dependiendo de las condiciones, es decir de la
composicion del estiércol y la orina, nivel de oxigeno y tipo de bacterias involucradas

(Zuiiiga et al. 2012).

En el caso de los factores que influyen en la variacién de las emisiones de CHa, se puede
subdividir en 2 categorias. Por un lado estan los factores propios del animal y por otro estan
los factores que tienen relacion con la dieta del animal. Los factores propios del animal o
intrinsecos son los relacionados con la edad, estado fisioldgico, calidad genética, entre otros.
Como se puede ver existen muchos factores que pueden influir en el nivel de emision de este
gas. Sin embargo, entre los mas importantes estan el consumo y la composicion quimica del
alimento (Blaxter y Clapperton 1965; Jonker ef al. 2017; Medrano 2019). A continuacion,

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) como el factor mas importante que va
a determinar la emisiéon de CH4 (Pinares-Patifio et al. 2007; Richmond et al. 2015;
Medrano 2019). En este sentido, Johnson y Johnson (1995) sostienen que la emision de
CH4 (g CHa/kg MS) disminuye 1.6% por un incremento de lkg de CMS. Otro estudio
realizado por Lassey et al. (1997) en ovinos, muestran que no existe una correlacion muy
significativa entre la emisiéon de CHs y el CMS. Lassey et al. (1997) obtuvieron que el
CMS so6lo aportaria con el 14% de la variacion de la emision CHa. Por el contrario, Jonker

et al. (2017) sostienen que de la variacion total de la emision 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 variacion de CH4 es explicado por el CMS. Coémo
sostienen los anteriores autores presentados, es consistente decir que existe una influencia

del consumo en la produccion de metano entérico.

El efecto del consumo de materia seca sobre las emisiones de metano (g CH4/ kg MS)
puede ser explicado a nivel fisioldgico. Un alto CMS provoca una mayor tasa de pasaje
del alimento, en consecuencia se reduce el tiempo de exposicion del alimento con los
microorganismos metanogénicos (Medrano 2019; Perry et al. 2016; Blaxter y Clapperton
1965). Es decir, la produccion de metano va a disminuir debido al incremento de la tasa
de pasaje ruminal (McAllister ef al. 1996; Pari 2017). Una mayor tasa de pasaje producira
un aumento en la proporcion de propionato en el rumen, es por ello que existe una fuerte
correlacion negativa entre la produccion de propionato y la cantidad de metano producido
(Janssen 2010). Cémo bien se ha descrito que el aumentar CMS al dia disminuiria la
produccion de metano en términos de g CH4 por kg de materia seca. Sin embargo, la
produccion total de metano al dia estara 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 produccion de metano entérico, ello en conjunto con otras
caracteristicas como lo son el CMS, nivel productivo del animal y mas, lograran aumentar

o disminuir las emisiones de metano.

. Composicion quimica del alimento

Un factor dietético importante es el tipo de carbohidrato y la tasa de fermentacion de este
(Chandramoni et al. 2000; Dachraoui 2015). Es asi que la calidad de forraje tendra un
efecto sustancial sobre la produccion 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 relacion acetato:propionato, por ende producen menores emisiones
de metano entérico (Pari 2017). La composicion de la dieta del animal tiene un fuerte
efecto en la produccion de CHs. Dietas altas en granos, con mas del 90% de concentrado,
pueden reducir la produccion de CHy entre 2 a 3% (Johnson y Johnson 1995; Pari 2017).
Demeyer y Hendrickx (1967) sostienen que dietas ricas en almidones producen altas tasas

de fermentacion, estas altas tasas tienen un efecto inhibitorio en las bacterias
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metanogénicas y ademds aumentan la producciéon 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 estan basadas principalmente de forrajes, la produccion
de metano estara correlacionada positivamente con la digestibilidad de la materia
organica y la cantidad de FDN en la racion (Archiméde et al. 2011). En animales al
pastoreo, la digestibilidad del forraje estara intimamente relacionado con el consumo. De
esta forma, Hammond et al. (2009) sostienen que un 20% de la produccion de metano
entérico en vacas puede ser explicado por variaciones en la composicion quimica del
pasto. En esta instancia cobra relevancia el estudio del efecto de la fibra como
componente de la dieta sobre la produccion de metano. Al respecto, Dall-Orsoletta et al.
(2016) encontraron diferencias entre la produccion de metano por parte de animales con
similares CMS teniendo como principal causa el contenido de FDN de la dieta. Pinares-
Patifio ef al. (2010) sefala una correlacion de 74% entre la produccion de metano entérico
y el consumo de FDN. Finalmente, segin Johnson y Johnson (1995), forrajes con altos
porcentajes de celulosa, hemicelulosa y lignina favorecen la produccion de butirato y
acetato y desfavorecen la produccion de propionato, lo cual esta ligado a una mayor

produccion de metano entérico.

Adicionalmente, la calidad de la dieta es indispensable cudndo se habla de emision de
CHas. 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 produccion de metano estimado (Tabla
2). Como se puede observar en la Tabla 2, mediante la ecuacion de Yates et al. (2000) se
obtiene que existe una diferencia en cuanto a la producciéon 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%
mas en produccion de metano en comparacion con las calidades media y alta,
respectivamente (Dachraoui 2015). En sintesis, se puede decir que existe mayores
emisiones de metano entérico cuando el animal es sometido a dietas en base a forraje de

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

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

Calidad de Ensilado
Variable Baja Media Alta
Promedio e.e. Promedio e.e. Promedio e.e.

Produccion de leche

(kg/d) 14,3 0,22 17,3 0,15 222 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 reduccion de proteina en la dieta de los rumiantes,
se puede conseguir menores emisiones de metano a la atmosfera. Al respecto, los
investigadores del Grupo de Investigacion de Produccién Animal de la Escuela Técnica
Superior de Ingenieria Agrondmica, Alimentaria y de Biosistemas de la Universidad
Politécnica de Madrid (ETSIAAB-UPM) han realizado un estudio que consistio en
determinar el efecto de la contribucion de la dieta y de la proteina perteneciente a esta, a las
emisiones de CH4 hacia la atmosfera 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.
Coémo resultado al experimento descrito, se obtuvo que modificando el nivel de proteina de
la dieta de rumiantes se puede obtener una reduccion de hasta un 10% en las emisiones de
metano por parte del ganado, contabilizando lo anterior se tiene que por cada 100 gramos de
proteina generada en el rumen se produce hasta 3L de metano. Con anterior queda
demostrado que diferente a lo que se creia anteriormente, la emision de metano no s6lo va a
estar ligado al nivel de fibra de la dieta, sino que ademas también, el nivel proteico sera un

factor determinante (Haro ef al. 2018).

2.4.2. Factores relacionados con el animal

a. Especie
La especie serd un factor determinante debido a las caracteristicas propias de esta
(Dachraoui 2015). Un bovino no poseera la misma flora ruminal que un ovino o un
caprino. Las diferencias en cuanto a perfil microbiano, la actividad metabolica, zona de
fermentacion, entre otros, determinaran la variabilidad en las producciones de metano

entérico (De Blas et al. 2008; Demeyer y Fievez 2000). En este sentido, en Espafia durante
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el afio 2012 el rumiante que produjo la mayor cantidad de metano entérico fue el ganado
vacuno con una produccion total de 297.917 toneladas de CHa/afo (Ministerio de

Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente 2012).

. Nivel de produccion

El nivel de produccién es otro factor importante debido a que tiene relaciéon con la
eficiencia productiva del animal. Estudios realizados en vacas lecheras muestran que las
vacas con mayores indices de produccion de leche presentan menores emisiones de
metano entérico. Vermorel (1995) estudio la relacion de diferentes niveles de produccion
de leche con la produccion de metano de vacas francesas de pesos similares y sometidas
a una misma dieta, se obtuvo que las vacas de alta produccion presentaron un 15% mas

produccion de metano entérico en comparacion con los de baja produccion.

. Tamaiio
Las emisiones de metano entérico estan relacionadas al peso del animal (Dachraoui 2015).
Machmiiller y Clark (2006) realizaron estudios en bovinos y ovinos al pastoreo, como

resultado del analisis se obtuvo la siguiente ecuacion:

CHa(1/d)=3.58xPV% 7> | R?=0.83

En ella se observa una relacion directa entre el peso del animal y la produccion de metano

entérico, es asi que a mayor peso del animal mayor sera la produccion de metano entérico.

2.5. ESTRATEGIAS NUTRICIONALES PARA LA MITIGACION DE LA

PRODUCCION DE GEI

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

ganaderia, entre ellas encontramos practicas relacionadas al manejo de la alimentacion

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

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

que existe una relacion entre la productividad animal y las emisiones de CHa, 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 mitigaciéon de CH4 como se muestra a continuacion (Alayon-

Gamboa et al. 2018).

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

las emisiones de gases de efecto invernadero distintas al COa.

IPotencial !Potencial

, . Efect e e
Categoria  Especie o dlelcc t(i)veiga d mitigacién mitigacion 2Recomendado
P CH4 N20
. Si, depende de
Bovinos 2
Promotores de . . la regulacion
.. carney  Incremento Medio Bajo o
crecimiento sanitaria para
cerdo
uso
Seleccion .
i Bovinos . .
genética para Si, requiere de
Carne, . )
consumo de leche No Bajo Inconsistente mayor
alimento Y investigacion
: cerdos
residual
Mej : . .
cjora eh Todas  Incremento Bajo Bajo Si
Salud animal
Disminucion
de mortalidad Todas  Incremento Bajo Bajo Si
animal
Reduccion en
dias de
alimentaciony Todas No Medio Medio Si
edad de
sacrificio

lalto = > 30% mitigacion; medio = 10 a 30% de mitigacion; bajo = <10% de mitigacion sobre una
practica estandar? basada en investigacion disponible.

Fuente: Tomado de Alayon-Gamboa ef al. (2018)

Cottle et al. (2011) sugieren que una primera forma para mitigar la produccion de metano
entérico seria enfocarse en la ecologia y manipulacion 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 alimentacion del ganado. La
suplementacion viene a jugar un rol crucial en la reduccion del volumen de CH4 entérico
emitido al ambiente por parte de la ganaderia, dependiendo de las condiciones y
posibilidades el productor puede incluir en la alimentacidon a los alimentos verdes, pastos
arboreos, fuentes de nitrogeno, calcio, fosforo, zinc, grasas, hormonas, entre otros (Hristov

etal. 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 mayoria una estrategia que requiera
mucha inversion de por medio y que no sea compensada por programas sociales del gobierno
o por alguna institucion en particular, muy probablemente no sea adoptada por un productor

comun de bajos recursos los cuales corresponden a la gran mayoria (Gerber ef al. 2013a).

Considerando lo anterior, se sabe que la agroforesteria es una de las estrategias a nivel de
unidad de produccion que tiene mayor factibilidad de adopcion entre productores de ganado,
por presentar muchos beneficios tanto productivos como econdémicos (Jiménez et al. 2015).
El uso de arboles provee al productor de forraje para sus animales, lefia, sombra, medicina y
fertilizacion del suelo debido a que los arboles van a incorporar leguminosas fijadoras de
nitrogeno y adicional a ello el uso de arboles va a reducir los efectos de la deforestacion
(Alayon-Gamboa et al. 2016). En el ambito 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 (Alayon-Gamboa et al. 2016), debido a que el uso de estos promueve el
almacenamiento de carbono en la superficie, ademés de mantener una humedad estable en
el suelo y reducir la temperatura, todo ello conllevara a mejorar el flujo de CO» (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 practicas de manejo de la ganaderia,
enfocandose en mejorar los procesos de reproduccion, manejo de pastoreo y engorde. Segiin
un estudio realizado por Vargas et al. (2013) en fincas lecheras de Dos Pinos en Costa Rica,
se identificd que la finca promedio suministra diariamente 4,5kg de concentrado y 1,2 kg de
suplementos por animal, de igual forma se encontrd 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, identifico que, en zonas
altas de dicho pais, las fincas lecheras proporcionan una cantidad mayor de concentrados a

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

Por otro lado, los modificadores del sistema ruminal estdn enfocados en mejorar la digestion
y aprovechamiento de los alimentos. De estos hay miultiples aditivos como los iono6foros,

acidos organicos, andlogos de CH4 halogenados, aceites insaturados, metabolitos
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secundarios de las plantas (MSP), probidticos, vacunas contra metandgenos y mas, cada uno
de ellos presentaran sus ventajas y desventajas y dependera de la decision del productor la

eleccion de su uso (Kamra ef al. 2015).

En el caso de los MSP, estos vienen a ser los mas importantes debido a las diversas ventajas
que poseen como lo es la presencia de estos en forma natural en la vegetacion, lo cual es una
gran ventaja en comparacion de los aditivos sintéticos ya que son mas seguros. Otra ventaja
es que poseen uso terapéutico y finalmente presentan un potencial de medio a alto en la
inhibicion del metano (Ku ef al. 2013). En este sentido los taninos, un tipo de MSP, poseen
propiedades bacteriostaticas y bactericidas por lo cual van a alterar la fermentacién ruminal

mediante la inactivacion enzimatica (Alayoén-Gamboa et al. 2018).

Por otro lado, las saponinas van a tener efectos variados en la inhibicion de metano entérico
dependiendo de multiples factores como son la dosis, composicidn quimica u origen
(Alayon-Gamboa ef al. 2018). De acuerdo a estudios recientes, su efecto en la inhibicion del
metano entérico va a estar relacionado a que con su adicion en la dieta se produciria una
reduccion del nimero de protozoarios y/o una disminucion en la actividad de las arqueas

metanogenas (Alayon-Gamboa et al. 2018; Bhatta 2015).

2.6. METODOLOGIAS PARA LA MEDICION DE GASES DE EFECTO
INVERNADERO

En los ultimos afios se han desarrollado una serie de metodologias para poder cuantificar la
cantidad de GEI que es emitida a la atmosfera, con el fin de poder elaborar estrategias para
la mitigacion de las emisiones de GEI. Existen técnicas analiticas que conllevan la
utilizacion de la espectroscopia infrarroja, cromatografia de gases, espectroscopia de masa
y técnicas de diodo laser (Johnson y Johnson 1995). En el caso de animales, especificamente
de rumiantes que son los que emiten mayor cantidad de GEI a la atmoésfera, se han
desarrollado diversas técnicas como la calorimetria, uso de gases trazadores, colecta directa
y método micrometereoldgico (Bonilla ef al. 2012). Ademas de las técnicas mencionadas,
que son una forma mas directa de medir los GEI, existe la metodologia del IPCC que es
utilizada para elaborar los inventarios nacionales, en ¢l existen 3 niveles de acuerdo al
nimero de datos que estén disponibles, siendo los niveles 2 y 3 los mas sofisticados y

precisos.
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2.6.1. Medicion directa

Existen técnicas para poder determinar la producciéon de gases de efecto invernadero
directamente en el animal, las técnicas de respiracion por calorimetria van a determinar la
diferencia de concentraciones entre el aire inspirado y el expirado, asi como el flujo de total
de gases. Entre estas técnicas para la determinacion de emisiones de gases tenemos a las
camaras respiratorias, mascaras faciales, cajas en la cabeza del animal, capuchas ventiladas,

entre otros (Zuniga 2016).

El método de la camara respiratoria es considerado uno de los métodos mas efectivos para
la cuantificacion de metano, usado incluso como “estandar” para validar otros métodos de
medicidon de metano (Blaxter y Clapperton 1965; Roman y Hermadndez 2016). Las camaras
determinan el flujo total de aire en el sistema y la diferencia en la concentracion de metano
entre el aire inspirado y el espirado. Es una de las técnicas mas precisas para poder
determinar el metano, debido a que se considera el metano proveniente de la fermentacion
ruminal, asi como también al que se emite postruminalmente, ademéas de que aporta
informacion de variabilidad entre animales y condiciones de dia o noche (Grainger et al.
2007). Este método tiene tal nivel de exactitud que no sélo sirve para determinar la cantidad
de metano, sino ademas también puede medir y controlar muchos pardmetros relacionados
a la emision de varios gases. (Tremblay y Massé 2008). Existen cdmaras estiticas y
dinamicas, las camaras estaticas son las que no presentan entrada ni salida de aire por lo que
son usadas para determinar emisiones procedentes de fuentes puntuales como el estiércol o
emisiones de alguna superficie, no resulta factible su uso en animales dada la falta de
renovacion de aire. En el caso de las cdmaras dinamicas 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 camara tiene un sistema de medicion de concentraciones muy preciso el cuél
mide el flujo de aire y las concentraciones de entrada y salida de gases (Estellés 2007). Si
bien la camara respiratoria es una técnica muy precisa para medir gases, esta presenta dos
grandes desventajas: el confinamiento obligatorio del animal y los altos costos de
construccion y mantenimiento. El confinamiento ocasiona estrés en el animal y variacion en
su comportamiento habitual, alterando asi su consumo y por ende refleja una variacion en la

emision total de gases (Roman y Hernandez 2016).
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Otra técnica directa son las mascaras faciales, si bien para la implementacion de estas se
necesita menos presupuesto, una desventaja seria que las mascaras faciales no miden las
emisiones de metano de las fermentaciones postruminales. Ambas técnicas, tanto las
camaras respiratorias como las mascaras faciales tienen la desventaja de no poder emplearse

en animales al pastoreo (Dachraoui 2015).

2.6.2. Medicion indirecta

A causa de las deficiencias de la medicion directa, se han desarrollado diversos métodos
indirectos para la medicion de gases, los cudles 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 como 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

comparacion con el sistema de cadmaras respiratorias.

Los marcadores isotopicos utilizados para la medicion de metano, como el *H o '“C,
presentan como principal limitante la reparacion de la solucion, debido a la baja solubilidad
del metano. De esta forma, los gases trazadores utilizados como alternativa al uso de

1sotopos, han cobrado mayor relevancia.

La técnica de los gases trazadores se basa en una medicion simultanea de dos gases, se mide
simultdneamente en el aire expirado la concentracion del gas que se quiere estudiar y la
concentracion del gas trazador, para que esta técnica funcione correctamente se debe conocer
la tasa de liberacion del gas trazador, posteriormente el gas trazador se hallara contenido en
un tubo pre calibrado permeable y sera situado en el rumen (Bonilla e al. 2012; Estellés
2007). El gas trazador debe ser quimicamente estable, inerte, no inflamable ni explosivo a
las concentraciones que se utiliza en el experimento, no toxico y debe ser facil de medir con
precision (Estellés 2007). Adicionalmente, en el caso de la estimacion de metano, el gas
trazador debe mezclarse muy facilmente con el aire del rumen de la misma forma que el
CHas. Entre los gases trazadores mas usados tenemos: hexafluoruro de azufre (SFs), dioxido

de carbono (CO») y 6xido nitroso (N20) (Bonilla et al. 2012).
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La técnica del Hexafluoruro de Azufre (SF¢) fue desarrollada por Johnson y Johnson (1995)
y es muy empleada en la medicién de metano, esta técnica tiene como 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). Asi mismo, Murray et al. (1976) sostienen que mas del
95% del CH4 es exhalado por las fosas nasales y el hocico del animal, por esta razon es
tomado cémo un método altamente eficiente ya que considera casi la totalidad del metano
producido por el animal (Pablo 2019). Esta técnica tiene como ventaja que puede ser
utilizada en animales al pastoreo obteniendo estimados muy precisos y sin alterar el normal
comportamiento del ganado, ademas puede ser usada de forma individual en cada animal lo
cual favorece la investigacion ya que permite realizar comparaciones de distintas indoles

(Bonilla et al. 2012).

Para la determinacién de metano, se introduce una capsula de SFs en el rumen, esta debe
tener una tasa de liberacion 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 razon
de las concentraciones CHa/SFs, obteniéndose finalmente el valor del metano emitido

(Johnson y Johnson 1995; Pablo 2019).

Por otro lado, el 6xido nitroso (N2O) también es considerado un gas trazador. El 6xido
nitroso es utilizado para estimar las emisiones de metano, la tasa de emision de CH4 se
determina teniendo en cuenta la relacion CH4:NO: y la tasa conocida de liberacion de NOo.
En este caso, es posible cuantificar simultineamente ambos gases en el aire, las
concentraciones finales de ambos gases pueden ser determinados féacilmente por

cromatografia de gases (Bonilla e al. 2012; Dachraoui 2015).

2.6.3. Ecuaciones de prediccion

Si bien existen formas indirectas de poder medir las emisiones de gases de efecto invernadero
con marcadores isotopicos y no isotdpicos como es el caso de la técnica de Hexafluoruro de
azufre (SF¢), estas siguen teniendo un alto costo. Es por esa razoén que se han desarrollado
modelos matematicos 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 parametros como el consumo de materia seca, energia bruta, energia

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

En los ultimos afios el metano ha cobrado mucha relevancia en investigaciones debido a su
fuerte impacto como GEI proveniente de la ganaderia, es asi 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 cdmaras de respiracion,
técnicas desarrolladas como la del Hexafluoruro de azufre, entre otras técnicas directas e

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

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

camaras de respiracion.

Referencia Ecuacion R N
IPCC (2006)* CH4 (kg/dag) = GE (MJ/d) X Y/55,65
Yan et al. (2006)° CH4 (L/d) = 47,8 x DMI - 0,76 x DMP? - 41 (kg/d) 0.75 315
Yan et al. (2006)* CH4 (L/d) = 0,34 x BW (kg) + 19,7 x DMI (kg/d) + 12 077 315
Kirchgessner et al. (1994)¢ 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)% CH4 (Kj/d)=1,62xd CP0,38xd Cfat+3,78xd CF+ 1,49 xd 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)° CH4 (MJ/d) = 0,07 x ME (MJ/d) + 8,25 0.55 159
Mills et al. (2005)° CH4 (MJ/d) = 0,92 x DMI (kg/d) + 5,93 0.60 159
Mills et al. (2005)° CH4 (MJ/d) = 10,3 x forage (%) + 0,87 x DMI (kg/d) + 1,1 0.61 159
Grainger et al. (2007)° CH4 (g/d) = 18,5 x DMI (kg/d) - 9,5 0.56 16

3GE = consumo de energia bruta; Ym = factor de emision; "DMI = consumo de materia seca; ‘BW = peso
corporal; “CF = fibra cruda; ENF = N-Extracto libre; CP = proteina cruda; Cfat = grasa cruda; ¢ La ecuacion se
basa en cantidades digeridas que se designa con "d"; 'ME = ingesta de energia metabolizable.

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

Al respecto, Storm et al. (2012) realizaron un estudio en el que sintetizaron de manera
practica los resultados de mediciones en camaras de respiracion 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
como el desarrollado por Ellis et al. (2007), en el cual solo se requiere el porcentaje de forraje
en la racion, hasta modelos mas complejos que requieren datos de digestibilidad de

diferentes nutrientes.
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Ademas de los diversos investigadores que han establecido dichas ecuaciones de prediccion,
hoy en dia 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 modelacion, entre los datos
de entrada necesarios estan la raza, peso, dias de lactacidon, gestacion, condiciones de
alimentacion, 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. Metodologia del IPCC

El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio climatico (IPCC) es considerado
como el principal organismo internacional encargado de la evaluacion del cambio climatico,
este se fundo en 1988 por la Organizacion Meteorologica Mundial (OMM) con el proposito
de brindar evaluaciones completas del estado de los conocimientos cientificos, técnicos y
socioecondmicos acerca del cambio climatico, su origen, repercusiones y estrategias de
respuesta (Tubiello ez al. 2015). Alrededor de miles y miles de cientificos de todas partes del
mundo aportan sus contribuciones voluntarias al IPCC, el cual examina y evalta la mas
reciente bibliografia que se produce en el mundo, los cudles son estudios relacionados con
el cambio climatico. 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 mas basico, el nivel 2 a un nivel intermedio y el nivel 3 a un nivel més avanzado y

exigente en cuanto a requisitos de datos.

Para la determinacion de emision de metano entérico en base a la metodologia del IPCC Tier
I se hace uso de factores de emision por cabeza de ganado (FE), los niveles de actividad
provienen de inventarios ganaderos existentes y los factores de emision son valores ya
establecidos para cada region y sistema productivo, teniendo los datos anteriores se calcula
la estimacion de las emisiones de CHa. En el Tier II el FE se determina de otra manera, el
FE se calcula a partir de la ingesta de energia bruta (EB), el cual se obtiene a partir de los
requerimientos de energia 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 medicion directa para las
emisiones de GEI, utilizando procedimientos de estimacion alternativos basados en una
metodologia especifica del pais (IPCC 2019; Morante 2016). Cémo se evidencia, el Tier I al

ser muy basico se suele recomendar para especies animales en paises en donde la
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fermentacion entérica no sea una categoria de fuente principal de emision de metano, por
ello se recomienda que para investigaciones lo mas apropiado es hacer uso de los Tier I o
III debido a que proveen estimaciones mucho mas precisas lo cudl seria favorable al
momento de desarrollar estrategias de mitigacion de GEI (Negussie et al. 2017; Medrano

2019).

Para las emisiones de N>O por manejo de estiércol, una metodologia de nivel 2 deberia usar
las mismas ecuaciones de estimacion que el nivel 1, con la diferencia que en el Nivel 2 se
hace uso de informacion especifica del pais para algunas o todas las variables (IPCC 2019).

Un ejemplo de ello seria el uso de tasa de excrecion de nitrogeno especifica del pais.
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III. MATERIALES Y METODOS

3.1. TIPO DE INVESTIGACION

Este estudio es una investigacion del tipo descriptivo ya que ninguna de las variables de
estudio ha sido influenciada, solo se recoge informacion de interés en varias muestras, en
este caso se recogid informacion de los diferentes productores de ganado bovino en un area
determinada para describir sus caracteristicas. Asimismo, el disefio es comparativo, ya que

se tomaran 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. Ademas, es prospectivo porque se posee el control del sesgo
de medicion (datos primarios). Finalmente se puede decir que es longitudinal porque se

miden las variables en mas de una ocasion.

3.2. LOCALIZACION

El presente estudio se desarrolld en el distrito de San Pedro de Pilas el cual 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 region Lima Provincias, en la parte alta de la cuenca del Rio
Omas, a una altitud media de 2600 m.s.n.m (SENAMHI 2015). Sus coordenadas geograficas
son 12°27'16"S 76°13'36"0, 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 poblacioén actual aproximada de 311 habitantes
(INEI 2017). Asimismo se ha observado que su poblacion a través de los afios ha ido
reduciéndose, esto se puede comprobar a través de los censos realizados con anterioridad
coémo es el caso del censo del 2007 el cual mostraba una poblacion de 418 habitantes, una

cifra mayor que la situacion 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. METODOLOGIA PARA EL DESARROLLO DEL ESTUDIO

Los objetivos del presente estudio fueron estimar las emisiones de gases de efecto
invernadero provenientes de vacas lactantes, especificamente 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 Metodologia del IPCC (2019)
nivel 2. Ademads, también se emplearon ecuaciones de prediccion adicionales previas para el

calculo del CMS, Ym y Energia Digestible.

El presente estudio se desarrollé en dos €pocas, época seca y época de inicio de lluvias,
durante las cudles se seleccion6 una muestra de 7 productores diferentes para cada €poca. La
recoleccion de informacion mediante encuestas y mediciones en los animales se dio en cada
productor. Asimismo, se recolectd 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 Evaluacion Nutricional de Alimentos (LENA) para su respectivo analisis.
Por otro lado, las muestras de leche fueron analizadas en el Laboratorio de Leche y Carne

de la UNALM.

Para la descripcion del sistema productivo de San Pedro de Pilas se utilizé la informacion
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 alimentacion, periodo
de alimentacion con pastos cultivados y naturales, caracteristicas de los animales, asi como

también sobre el manejo de excretas.

Luego de realizar los calculos de estimacion 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 calculo de las
estimaciones, es proveniente de una muestra compuesta de la dieta por cada época. Para
realizar la comparacion de los diferentes gases de efecto invernadero se empleo 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 COz-eq por vaca y kg CO»-eq por kg de
leche. En el caso de las emisiones de N>O, estas se derivan del estiércol de la vaca, es por
ello que estas emisiones se expresaron en términos de kg CO»-eq por vaca y kg CO2-eq por

kg de estiercol.

3.4. CRITERIOS DE SELECCION

En el caso de los productores de ganado Brown Swiss, se tomaron ciertos puntos en cuenta:
- Son productores de ganado lechero.
- Seescogio al azar a 7 productores que tengan a las vacas en la comunidad, se excluy6

a los que tengan a las vacas en alturas.

En el caso de vacas en lactacion:
- Se excluyo vacas cojas
- Se excluyo vacas muy ariscas por dificultar el manejo
- Seincluy¢ vacas de diferentes niveles de lactacion

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

La recopilacion de informacion se realizd durante el mes de agosto para la €poca 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 seleccion fue al
azar. La informacion fue recopilada de encuestas, mediciones en el animal, asi como también

de nuestras de leche, heces y pastos.

3.5.1. Encuestas

Se construyo una encuesta en la cual se adicionaron items de interés necesarios para la
estimacion de gases de efecto invernadero, ademds también se incluyd 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
proporcion6 la informacion completa al inicio, es por ello que se fue recogiendo la
informacion pendiente durante conversaciones recurrentes con los productores. La encuesta
incluy6 preguntas como niimero de vacas en lactacion, nimero de vacas en seca, numero de
ordenos al dia, produccion promedio de leche, peso vivo, composicion de la dieta, nimero
de dias de pastoreo de pastos cultivados y naturales, numero de cortes al afio, entre otras.
También se realizaron preguntas abiertas relacionadas al tipo de manejo de las excretas del
animal y caracteristicas del sistema productivo. Para el pesaje de las vacas lactantes se
empled una cinta bovinométrica, esta actividad fue realizada con ayuda de los productores
quiénes apoyaron con el manejo del ganado. Para el dato de produccion de leche diaria
promedio, se midi6 la produccion de 5 vacas por productor por medio de una balanza de

mano.

3.5.2. Toma de muestras de pastos, heces y leche

e Pastos

La recoleccion de muestras de pastos se realizd después del ordefio, durante pastoreo (9:00
am) bajo el método de simulacion manual (Austim 2019). El muestreo de pastos se realizo
tanto en la época seca como en la época de inicio de lluvias. Este método consistié en
observar el comportamiento de consumo de la vaca, para ello se hizo seguimiento a 5 vacas

por productor y se recolecté manualmente la simulacion de 20 bocados por vaca, al finalizar
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el dia se junt6 todo el pasto recolectado por productor en una sola bolsa de papel. Aquello
se replico durante 5 dias, al finalizar el quinto dia se junto todo el pasto recolectado por
productor y se mezcl6 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 mezclé homogéneamente y se obtuvo una muestra representativa final de
lkg por época, la cudl fue llevada a laboratorio para su analisis. Se realizd el mismo
procedimiento para el pasto cultivado. Finalmente, se envido a laboratorio 2 muestras
representativas de pasto natural y 2 muestras representativas de pasto cultivado, uno por

época.

Para la determinacion de la dieta se considerd el nimero de dias de pastoreo en pasto natural
y en pasto cultivado durante cada época, esa informacion provino de las encuestas. Teniendo
el analisis quimico del pastizal y del pasto cultivado, se ponder? 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 determinacion de la dieta se uso6 la siguiente

ecuacion:
NUTbpiera (%) = (Den* NUTen (%) + Dec® NUTec (%)) / (Den +Dec)
Donde: NUTbiera = 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 = Numero de dias de pastoreo en pasto natural, dias
Dpc = Numero de dias de pastoreo en pasto cultivado, dias
e Heces

La toma de muestras de heces se realizd en los corrales después del pastoreo. Para la
recoleccion de muestras de heces se utiliz6 la metodologia descrita por Gracia et al. (2006),
que consiste en recoger las heces directamente del recto del animal para lo cual se us6 un
guante de inseminacion en cada caso. Se colectd heces en 5 vacas por productor, se mezcld
las 5 muestras en una bolsa plastica limpia y se colocd en un contenedor con geles, a una

temperatura de 4°C. Finalmente se tuvo una muestra compuesta por productor siendo un total
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de 7 muestras llevadas a analizar a laboratorio, la recoleccion de heces sélo se realizé durante

la época seca.

e Leche

La toma de muestras de leche se realiz6 en horas de la mafiana (7:00 am) durante el tinico
ordeno del dia. Las vacas fueron ordefiadas 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 produccion. Durante el ordefio se registro la produccion de leche
de las vacas y al finalizar el ordefio se tom6 una muestra de leche del recipiente grande. La
muestra se refrigerd a 4°C y el mismo procedimiento se repitié durante 5 dias. Al finalizar
la colecta se juntd las muestras de los 5 dias 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 dia de colecta
se refrigerd 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 caracteristicas del sistema productivo, se diferenciaron dos niveles de
produccion de leche por época. Cuando las vacas se encontraban en la comunidad eran
ordenadas completamente, s6lo se us6 al ternero como estimulo en el ordefio, el ternero
consumio la leche de la madre apenas al finalizar el ordefio. Por otro lado, cuando las vacas
estaban en altura no se ordefiaron, en este escenario se estimé que la produccion de leche
para la alimentacion del ternero fue la cuarta parte de la produccion de leche registrada en la
comunidad. Para obtener la produccion de leche promedio por productor se ponderd

considerando el nimero de dias en la comunidad y el nimero de dias en alturas.

3.5.3. Analisis de laboratorio

e Analisis de muestras de pastos

Los diversos analisis para muestras de pastos se realizaron en el Laboratorio de Evaluacion
Nutricional de Alimentos (LENA) perteneciente a la Universidad Nacional Agraria La
Molina (UNALM), mediante las metodologias de la Asociacion de Quimicos Analiticos
Oficiales (AOAC 2005). El laboratorio reportd 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 realizo el andlisis quimico
proximal de las muestras de pastos, contenido de FDN y FDA. Por otro lado, también se
analizo la digestibilidad in vitro de la materia seca de las 4 muestras. Finalmente, se analiz6
el contenido de energia bruta de la pastura, valor que fue importante para el posterior calculo
de las emisiones de gases de efecto invernadero. Ademas de la energia bruta, otro valor
importante para el estudio fue el contenido de energia metabolizable para vacunos, el LENA

también proporciono esta informacion, el cual calcul6 mediante ecuaciones de prediccion.

e Analisis de muestras de heces

Las muestras de heces fueron analizadas en el Laboratorio de Evaluacion Nutricional de
Alimentos (LENA) de la Universidad Nacional Agraria La Molina (UNALM), mediante las
metodologias de la Asociacion de Quimicos Analiticos Oficiales (AOAC, 2005). En el caso
de las excretas se realizé un procedimiento adicional previo al analisis de las muestras, se
trata de la desinfeccion de las heces por autoclave. Fueron 7 muestras analizadas en total,
todas pertenecientes a la época seca. El unico componente nutricional de interés fue el
contenido de proteina cruda, en cudl se obtuvo en laboratorio mediante el método Semi
Micro Kjeldahl. El contenido de proteina cruda en heces fue usado posteriormente para

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

e Analisis de muestras de leche

Para el andlisis de la composicion de las muestras de leche, se llevaron las muestras al
Laboratorio de Leche y Carne perteneciente a la UNALM. Ahi se analizé su composicion
mediante el uso del Equipo Milko Scan “FOSS”, tecnologia de andlisis de leche por rayos
infrarrojos. Cémo resultado se obtuvo el contenido de grasa cruda, proteina cruda, sélidos
no grasos, solidos totales y lactosa en las muestras de leche. También el laboratorio reporto

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

3.6. CUANTIFICACION DE GASES DE EFECTO INVERNADERO

El célculo de la estimacion de los distintos gases de efecto invernadero se bas6 en la
metodologia del IPCC (2019). El célculo de las emisiones se restringié a las emisiones
producidas por el animal y por sus excretas. Es decir, no se consideré 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 6xido nitroso, cuyas emisiones se expresaron por animal y por kilogramo de excreta.

Finalmente, las estimaciones se realizaron para una sola categoria de ganado la cual es vaca

lactante.

3.6.1. Emisiones de metano

e Metano por fermentacion entérica

Para realizar estas estimaciones de emisiones de CH4 entérico se tomd como base las
ecuaciones propuestas por el nivel 2 del refinamiento de [IPCC (2019). Ademads, también se
usaron otras ecuaciones de prediccion para el calculo de consumo, energia digestible y Ym.

De esta forma tenemos:

[EBx (%) * 365]

55,65

EF =

Siendo:
EF = factor de emision de metano, kg CHs cabeza™ afio™!
EB = Consumo de energia bruta, MJ cabeza™! dia!
Y = Factor de conversion de metano

El factor 55.65 (MJ/kg CHa) es el contenido de energia del metano.

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

EB = (CMS) = (E2 bruta)

Donde: EB = Consumo de energia bruta, MJ cabeza™ afio™!
CMS = Consumo de materia seca, Kg cabeza™ afio™!

E° Bruta = energia 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 produccion, para ello se us6 la siguiente ecuacioén propuesta por

el NRC (2001):
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CMS = (0.372 x LCG 4% + 0.0968 x PV?73 )x (1 — g(0-192xSL+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 calculo de Ym se uso6 la siguiente ecuacion (Cambra et al. 2008):
Ym = —0,0038xDE? + 0,3501xDE — 0,8111
Donde: Ym = factor de conversion de metano, expresado como porcentaje de la E°
bruta que se transforma en metano.

DE = Digestibilidad de la energia, %ED

Para esto se tuvo presente que la digestibilidad de la energia (DE) es igual a la relacion de la

energia digestible sobre la energia bruta.

Para obtener el valor se energia digestible, se uso la siguiente ecuacion (Vermorel y Coulon

1998):

MJ ) _ EM+19
kgMS 1.01

E? Digestible (
Siendo: EM= Energia metabolizable para vacunos, MJ/kg MS
El valor de energia bruta y el valor de energia metabolizable fueron obtenidos del analisis

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

convirtio los resultados de laboratorio a MJ (1 Mcal = 4.184 MJ).
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e Emision de metano por manejo de estiércol

El calculo de metano proveniente del estiércol se calculé usando la siguiente férmula planteada por

el IPCC (2019):

MCF = AWMS>]

EF = (SV * 365 ) * [By * 0.67 * Z( —

Donde:

1 1

EF= Factor de emision anual de CH4 para la categoria de ganado T, kg CH4 vaca™ afio”

VS(r) = Sélidos volatiles excretados al dia para la categoria de ganado T, kg MS vaca™ dia’!

365 = Base para el calculo de la produccion anual de VS, dias afio!

Bo(r) = Capacidad maxima de produccion de metano del estiércol producido por el ganado
de la categoria T, m®> CHs por kg SV

0.67 = Factor de conversion de m® de CHs a kilogramos de CHa

MCFsx) = Factor de conversion de metano para cada sistema de gestion de estiércol S en la

region climatica k, %

AWMStsx = Fraccion del estiércol del ganado de la categoria T manejado usando el

sistema de gestion de desechos S en la region climéatica k, adimencional

3.6.2. Emisiones de Oxido nitroso (N20)

Las emisiones de 6xido nitroso provienen de la produccion 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 N>O por parte de la ganaderia bovina

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

a. Emisiones de N20 derivadas de la gestion de estiércol

e Emisiones directas de N2O

44

N0 = [Z[Z(Nex * AWMS 15))] * EF3mums) ] o8
T

S
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Donde:

N2O = Emisiones directas de N>O de la gestion de estiércol, kg NoO animal™! afio™!
Nex = Promedio anual de N excretado por cabeza al afio, kg N animal™! afio™!

EF3 mms = factor de emision para emisiones directas de NoO de un sistema de gestion de
estiércol, kg NoO-N/kg N

AWMSt,s) = fraccion de la excrecion total anual de N para cada categoria de ganado T que
es manejado en un sistema S de gestion de estiércol, adimensional

S = sistema de gestion de estiércol

T = categoria de ganado

44/28 = factor de conversion de emisiones de N2O-Ngmm) a emisiones de NoOmm)

e Emisiones indirectas de N2O

Para el célculo de 6xido nitroso proveniente de la volatilizacion de N de la gestion de

estiércol, se aplico la siguiente ecuacion:

44
NZO = Z(FRACGAS * AWMSS * NeX) * EF4_ * %

Donde:
N20= Emisiones indirectas de N>O debido a la volatizacién de N de la gestion de estiéreol,
kg N>O/afio
Nex = Cantidad de nitrégeno excretado, kg N/vaca/aio
FRAC s = Porcentaje de N proveniente de la gestion de estiercol que se volatiliza como NH3
y NOx en un sistema determinado de gestion de estiércol.

AWMSs = Fraccidn de la excrecion total anual de N de un sistema S de gestion de estiércol
EF4 = Factor de emision para emisiones de N>O de la deposicion 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 unicamente las excretas del animal, estas excretas
al depositarse en las pasturas produciran 6xido nitroso de forma directa e indirecta. No se

incluy6 algtn otro tipo de manejo de suelos porque distaria de la realidad.
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e Emisiones directas de N2O

44
N,0 = Ney * FRAp,s * EF3 * o8

Donde:

N20 = Emisiones directas de N>O debido a las heces y orina depositada en pasturas, kg NoO
afio™!

Nex = N excretado, Kg N animal™! dia™!

FRAas = Fraccion de orina y heces depositada en pasturas, adimensional

EF3; = factor de emision para emisiones directas de N2O de un sistema de gestion de estiércol,

kg N2O-N/kg N

e Emisiones indirectas de N2O debido a la volatilizacion

44
N,0 = Ngy * FRApas * FRACg,s * EFy o8

Donde:

Nex = N excretado (kg N vaca / aio)

FRApas = Fraccion de orina y heces depositada en pasturas

FRAC.s = Porcentaje de N proveniente de la gestion de estiercol que se volatiliza como NH3
y NOx en un sistema determinado de gestion de estiércol (deposito en pasturas)

EF4 = Factor de emision para emisiones de N>O de la deposicion atmosférica de N en la

superficie de suelo o del agua

. Emisiones indirectas de N20 debido a la lixiviacion y escorrentia

44
NZOL(mm) = Nex * l:RApas * FRACjeqcn * EF5 * 28

Donde:

N2Ormm) = Emisiones indirectas de N2O provenientes de la lixiviacion y escorrentia del
estiercol y orina depositada en pasturas, kg N>O afio™

Nex = N excretado, kg N animal™! afio’!
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FRAC each = Fraccion que se pierde por lixiviacion
EFs = Factor de emision para emisiones de N>O por lixiviacidon y escurrimiento de N, kg
N>O-N/kg N lixiviado o escurrido

FRAas = Fraccion 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 6xido nitroso y
metano en valores de CO»-eq, para ello se utilizo los valores de potencial de calentamiento

global (GWP) propuestos por Myhre et al. (2013). Estos fueron 28 para CHy4 y 265 para N>O.

Después de haber obtenido previamente las emisiones de CHs y N>O en términos de CO»-
eq, ambas emisiones se sumaron para obtener las emisiones totales de GEI en términos de
CO»z-¢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 dia.

Emisiones de GEI (CO, —eq) = 1 * CO, + 28 x CH, + 265 * N,0

3.10. ANALISIS ESTADISTICO

En el presente estudio se quiso comparar los resultados provenientes de 7 muestras
independientes en dos épocas de evaluacion. Para comparar dichas muestras, las cuéles
fueron provenientes de las emisiones de CHa, N>O y GEI, asi como la composicion quimica
de la leche y consumo de alimento, se aplico inferencia basada en muestras independientes
(prueba t-STUDENT). Asimismo, se realizo la validacion de supuestos de normalidad y
homogeneidad de varianzas, la prueba de normalidad se probé mediante el test Anderson-
Darling y el supuesto de normalidad con la prueba de Levene, para el respectivo andlisis

estadistico se utilizo el software Minitab 18.

o X+ X,
B T 1
Sx,x, * nTn,
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(ny — DSg, + (ny — 1S3,
ng+n, —2

SX1X2 =

Donde:

t = Valor estadistico del procedimiento

Xi1— X2 = Valor promedio o media aritmética de las diferencias entre las dos épocas de
precipitacion

Sxi-x2 = Desviacion estandar entre las dos épocas de precipitacion

n; — n; = Tamano de muestra de cada época de precipitacion
Finalmente, para comparar la composicion quimica de los pastos en las dos épocas de

evaluacion, no se realizo la prueba T-Student debido a que los datos obtenidos son de una

muestra compuesta proveniente de los 7 productores para cada época
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IV.RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. CARACTERISTICAS DE LA PRODUCCION BOVINA EN SAN PEDRO DE
PILAS

El sistema productivo de los pequefios hatos en el distrito de San Pedro de Pilas es netamente
extensivo con un tipo de pastoreo continuo, las vacas no consumen ninguin tipo de
concentrado. Las vacas se alimentan principalmente de pastos naturales de la zona por
alrededor de 315 dias al afio y pastos cultivados en promedio por 50 dias al afio, como 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 caracteristico que se encontr6 en el distrito fue la Avena
fatua L.., ademdas también se diferencid otras especies como 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 encontro otras especies en menor escala como 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 pequefio tamafio de las parcelas.
Asimismo, se debe considerar que la disponibilidad de pasto cultivado vario entre épocas

cOmo se muestra en la Tabla 6.

El nimero de vacas por productor vario de 6 a 22. Para este estudio solo se trabajo con vacas
lactantes, las cuéles 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.
Ademas de una produccion 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 produccion de leche. Cuando las vacas se encuentran en la comunidad, se ordefia toda la
leche producida por la ubre. Sin embargo, cudndo las vacas se encuentran en altura no se les
ordena, la leche s6lo es destinada al ternero lo cual se considerd la cuarta parte de la
produccion de leche diaria registrada. Por ese motivo fue necesario tener conocimiento del
numero de dias promedio en los que la vaca estaba en la comunidad y en las alturas. Ademas,
es importante indicar que los ganaderos realizan solamente un ordefio al dia y lo hacen de

forma manual.



Finalmente, no existe un manejo adecuado de los residuos solidos 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 ningun método de conservacion de pastos para la época seca.

Tabla 5: Dias de pastoreo en pasto cultivado y natural

EPOCA SECA INICIO DE LLUVIAS EPOCA LLUVIOSA
Dias % Dias % Dias %
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: Elaboracién propia

Tabla 6: Disponibilidad de pasto natural y cultivado durante el afio

INICIO DE
SECA 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 dias en promedio por corte
Fuente: Elaboracion propia

4.2. CONSUMO DE ALIMENTO Y ANALISIS DE PASTOS, HECES Y LECHE

4.2.1 Analisis de 1a composicion 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 proteina cruda es ligeramente superior en
la época seca con un 6.17%. Sin embargo, tanto la época seca como 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 proteina cruda de las pasturas afecte el consumo de materia seca (Milford y
Minson (1966). Medrano (2019) reporté 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
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Cantaro (2018) en pastizales de la Sierra Central del Peru, se reportd un porcentaje de PC de
8.1 % para la época lluviosa, el cual representa un mayor contenido de proteina cruda que
las pasturas de San Pedro de Pilas. Asimismo, Caceres et al. (1996) también reportaron un
contenido promedio mas alto para la época lluviosa, de 10.3 % de proteina cruda. En cuanto

al contenido de ceniza de la dieta, fue superior durante la época seca con un 6.94%.

Tabla 7: Analisis proximal y digestibilidad de pastos en las épocas seca e inicios de

lluvia
Valor nutricional de pastos Epoca seca Epoca de tnicio
de lluvia

Proteina 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
Energia total, (Kcal/Kg MS) 3877,76 4313,39
Fibra detergente acido - 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,
OIS, P 58,89 53.40
Energia metabolizable para 1.90 1.93

vacunos, Mcal/Kg M.S.
ELN: extracto libre de nitrégeno; NDT: nutrientes digestibles totales.
Fuente: Elaboracion 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 como la fuente principal de la dieta. Otro estudio realizado en Sierra Central
por Cantaro (2018), en dietas basadas en pastizales naturales, reportd 66.47 % de FDN para
la época lluviosa. Dicho valor se asemeja al presente estudio si consideramos a la estacion
lluviosa e inicio de lluvias como similares. Asimismo, otros estudios realizados en pastizales
naturales muestran valores superiores de FDN y menores en contenido de PC para la época
lluviosa (Céceres et al. 1996; Flores et al. 2005). En términos generales, el contenido de

FDN esté 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 analizo6 la digestibilidad in vitro de la materia seca, durante la época de inicio de
lluvias se obtuvo un valor de 61.38% el cudl fue superior al andlisis de DIVMS realizado
durante la época seca, cuyo valor fue de 43.14%. Otoya (1986) en un estudio realizado con
Brachiaria decumbens reportd mayor digestibilidad de la pastura durante la época lluviosa,
en este caso se analizo la digestibilidad in situ. Al igual que en el presente estudio, Medrano
(2019) también report6 una digestibilidad mayor durante la época lluviosa (478,2 g/ kgMS)

para pastizales altoandinos.

El contenido de energia bruta de la dieta fue superior en época de inicios de lluvia con 4313
kcal/ kg MS en comparacion con la época seca donde obtuvo un valor de 3877 kcal/ kg MS.
Los resultados del estudio, al ser presentados como MJ fueron 18.02 MJ/ kg MS 'y 16.17 MJ/
kg MS, respectivamente. Medrano (2019) reportd 17.5 MJ/kg MS en época lluviosay 17.3
MlJ/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 energia metabolizable, siendo superior en la época de inicio de lluvia con
1.9 Mcal/kg MS en comparacién con la época seca, donde fue 1.8 Mcal/kg MS. Asimismo,
Caceres et al. (1989) reportaron valores superiores de energia metabolizable para la época

lluviosa.

4.2.2. Produccion y composicion de leche

Los resultados mostrados en la Tabla § detallan la composicion quimica de la leche, asi como
también el nivel de produccion. El nivel de produccion de leche durante la época seca fue de
3.0 kg/d, mientras que en la época de inicio de lluvias se obtuvo una produccion 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 produccién de 4.4 kg/d. Medrano (2019)
registro una produccion de leche menor en zonas altoandinas. Sin embargo, siguidé con la
tendencia de presentar una mayor produccion de leche en época lluviosa, siendo este 2.8
kg/d. En cuanto a la produccion de grasa diaria, los analisis revelan que fue
significativamente mayor (p<0.05) en la época de inicio de lluvias con 180.5 gr/dia. La
cantidad de grasa diaria varia dependiendo del nivel de produccion de leche y el porcentaje

grasa de la leche.
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Tabla 8: Produccion y composicion de leche en vacas en lactacion durante las épocas

seca e inicio de lluvias

Parametros EPOCA P-value
Seca Inicios de lluvia
Produccion de leche, Kg/d 2.988 £0,128 4.215+0,229 0.000
Produccion 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: Sélidos no
grasos; ST: Solidos totales.
Fuente: Elaboracién propia

Por otro lado, el porcentaje de los otros componentes como grasa, SNG, ST, proteina 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 composicion nutricional de la dieta y a su
menor contenido de FDN. Respecto a lo anterior se establece una relacion, una mayor
produccion de acetato origina un menor contenido de grasa en leche (Uribe 2008; Church

1993).

4.2.3. Analisis quimico de excretas

En el presente estudio se analiz6 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 evidencié un contenido de proteina 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, Céardenas (2012) también report6é 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 estaria relacionado con una baja emision de 6xido

nitroso proveniente de la gestion 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 lactacion durante las épocas seca e inicio de lluvias

Parametros EPOCA P-value
Seca Inicios de lluvia
CMS, Kg/dia 10.75+0.155 11.29 +0.335 0.002
CCz, g/dia 746.2 +£ 10.8 472.8 £ 14 0.000
CPC, g/dia 663.46 +£9.57 618.4 £18.4 0.000
CFDN, g/dia 6565.5+£94.7 7406 £ 220 0.000
CEB, MJ/dia 174.55+2.52 203.89 £ 6.06 0.000
CEM, MJ/dia 85.34+1.23 90.96 +2.51 0.000

CMO, Kg/dia 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 proteina; CFDN: Consumo de FDN; CEB: Consumo de energia bruta;
CEM: Consumo de energia metabolizable; CMO: Consumo de materia organica.

Fuente: Elaboracion propia

Como 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/dia. 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
€poca 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/dia.

Por otro lado, la Tabla 9 también muestra que existen diferencias (p<0.05) en el consumo de
proteina cruda, siendo superior en la época seca con 663 g/dia. Al respecto, Medrano (2019)
reportan un consumo de proteina cruda mayor para la época lluviosa (1.0 kg/dia), siendo
aquello opuesto a los resultados de este estudio. Sin embargo, Caceres et al. (1989) reportan

un mayor consumo de proteina durante la época seca en gramineas forrajeras.

El consumo de FDN fue significativamente superior (p<0.05) con 7.4 kg/dia durante la época

de inicio de lluvias, aquello podria 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) reportd 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 energia bruta de 203.89 MJ/dia
durante la época de inicio de lluvias, el cual fue mayor (p<0.05) que la época seca. Ademas,
el consumo de energia metabolizable también fue superior (p<0.05) durante la época de
inicio de lluvias con un valor de 90.96 MJ/dia. Finalmente, se reportd un consumo de materia
organica para la época de inicio de lluvias de 10.82 kg/ dia, valor que fue superior (p<0.05)

al consumo de materia organica de la época seca.

4.3. CUANTIFICACION DE LAS EMISIONES DE GASES DE EFECTO
INVERNADERO

4.3.1. Emisiones de metano (CHa)

Los resultados de emisiones totales de metano en vacas en lactacion al pastoreo del distrito

de San Pedro de Pilas — Yauyos, se muestran en la tabla 10.

Tabla 10: Emision de metano en vacas en lactacion en época seca e inicio de lluvia

Emision de CH4 EPOC,AT — P-value
Seca Inicios de lluvia
CHy4 entérico (g/vaca/dia) 204.07+£2.94  255.06 +£7.58 0.000
CHy4 total (kgCO»-eq/vaca/dia) 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
CHg4 anual (kg CO»-eq/vaca/afio) 2393.76 £55.12 -
Ym, % 6,04 £0 6.97+0 -

*Nivel de significancia de 0.05. GWP: Global Warming Potential; Ym: Factor de conversion
de energia buta en metano.
Fuente: Elaboracion propia

En el Peru se han realizado estudios de medicion directa de metano entérico en los ultimos
afos, estos han sido principalmente en zonas altoandinas de la sierra central del pais con
pastos propios de dicha zona. Uno de estos estudios fue el realizado por Medrano (2019) en
pastizales altoandinos, quién reportd una produccion de metano entérico de 213 g/d para la

época lluviosa y de 257 g/d para la época seca en vacas en lactacion. 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) emision de metano entérico para la época de inicio de lluvias, con 255 g/dia. Esta
diferencia con el estudio de Medrano (2019) puede deberse a que este Ultimo reportd 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 habria una mayor produccion de metano entérico al dia
(Buddle et al. 2011; Moorby et al. 2015). Por otro lado, Beltran et al. (2016) reportan una
emision promedio diaria de 140.47 gCHa/d para la fermentacidon entérica en vacas en
Meéxico, valor que es inferior a los resultados de este estudio tanto para época seca como
época de inicios de lluvia. Hernandez (2020) quién realiz6 un estudio en México en diversos
sistemas productivos lecheros, reportd una emision diaria de metano de 186 g/dia bajo un
sistema extensivo. Dicho valor es inferior al del presente estudio. Un estudio realizado en
Uruguay en vacas alimentadas con gramineas reporta valores de 372 g/dia de metano (Dini
2012), valor que es superior a estos resultados. En contraste, Dachraoui (2015) fue quien
cuantificé las emisiones de metano en estacion primavera 171 g/d y otofio 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 comparacion
con otros estudios, se asume como emision promedio de metano unos 65.7 g CHa/kg leche
0 1.84 kg COz-eq/kg leche. Pedreira et al. (2019) reportaron emisiones de 23.2 g CHa/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 reportd una emision de
metano por kg de leche de 0.811 kg COz-eq (Van 2014), dicho valor es inferior al promedio
del presente estudio (1.84 kgCO»-eq). Si bien tanto el estudio actual como el realizado por
Van (2014) fueron realizados bajo un sistema extensivo, existen diferencias entre sus
caracteristicas. Por ejemplo, el estudio de Van (2014) muestra una produccion de leche
promedio por vaca de 12.2 kg diarios. Sin embargo, este estudio muestra una menor

produccion 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 gestion de estiércol, de la Tabla
10 se puede deducir que durante la época seca se produjo 4.14 g /dia y en época de inicio de
lluvia en promedio 5.29 g/dia, teniendo como produccion anual promedio 1.72 kg
CHa/vaca/afio. Autores como Helmuth et al. (2008) en Colombia reportd emisiones de 1.5
kg CHa/vaca/afio para la gestion del estiércol. Existen investigaciones reportadas en otros
paises, como un estudio realizado en Colombia por Helmuth et al. (2008) quienes reportaron
emisiones de 1.5 kg CHa/vaca/ano. También Beltran et al. (2016) en México reportaron
emisiones de 0.22 kg CHa4/vaca/afio, provenientes de la gestion de estiércol. Ambos valores

son inferiores al obtenido en este estudio.

Finalmente, la Tabla 10 muestra la produccién anual promedio de metano proveniente de
vacas lactantes al pastoreo en un sistema extensivo y de la gestion de estiércol. La emision
total de metano del presente estudio fue de 2393 kgCO»-eq/vaca/afio. Van (2014) reporto
emisiones de metano de 3613.5 kg CO;-eq/vaca/afio. 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 produccion total de
metano por vaca (IPCC 2019). Por otro lado, Bartl et al. (2011) en su estudio de Analisis de
ciclo de vida realizado en zona altoandina, obtuvo emisiones globales de metano de 2652
kgCO»-eq/vaca/ano. 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 afios, lo cual varia los resultados.

4.3.2. Emisiones de 6xido nitroso (N20)

Las emisiones totales de 6xido nitroso desarrollados en el presente estudio, se derivan del
estiércol de la vaca. Es decir, provienen del manejo del estiércol y del deposito de las heces
y la orina en las pasturas de la zona de San Pedro de Pilas. No se consider6 las emisiones
derivadas de manejo de cultivos y fertilizantes. En la Tabla 11 se puede observar que no
existen diferencias para las emisiones de N>O por vaca al dia, entre las épocas seca e inicio
de lluvias. Asimismo, tampoco se encontrd una diferencia estadistica para las emisiones de
N20O por kg de excreta, entre ambas épocas de evaluacion. Respecto a lo anterior, la cantidad

de N>O promedio por kg de excreta fue de 0.11 kg CO2-eq.
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Tabla 11: Emision de 6xido nitroso en vacas en lactacion durante las épocas seca e

inicio de lluvias

EPOCA
Emision de N2O — - P-value
Seca Inicios de lluvia
N20 (kg COz-eq/vaca/dia) 0.6192 £0.0184 0.6452+0.0278  0.062
N20(kg COz-eq/Kg excreta) 0.1057£0.003  0.1081 = 0.005 0.275
N0 anual (kg CO»- 230.75 + 8.43 ;
eqg/vaca/afio)

Nivel de significancia de 0.05. GWP: Global Warming Potential.
Fuente: Elaboracion propia

A fin de comparar los resultados de este estudio, se expreso las emisiones anuales de N>O
como 230.75 kg COsz-eqg/vaca/ano y 0.986 kg N>O/vaca/aio, las cudles son emisiones
derivadas de la gestion del estiércol y del deposito de estiércol en las pasturas. Investigadores
como Nieto et al. (2014) reportaron emisiones de 1.57 kg N2>O/afio, lo cual es mayor al
obtenido en este estudio, dicho autor no reportdé la composiciéon quimica de la dieta del
ganado. Adicionalmente, Herndndez (2020) en su investigacion obtuvo resultados de
emisiones de 1180 kg CO»-eq/vaca/afio en vacas al pastoreo, cifra que es superior debido a
que Hernandez no restringi6 su estudio exclusivamente al manejo de estiércol. Por otro lado,
Dachraoui (2015) report6 emisiones de 0.56 kg N>O/aio, dicho valor es menor al del estudio.
Adicionalmente, Dachraoui (2015) manifestd que no existen diferencias significativas en las

emisiones de 6xido nitroso para las diferentes épocas, al igual que en este estudio.

Emisiones superiores de NoO provenientes de la gestion del estiércol se deben en gran
medida al contenido de proteina de la dieta, las pasturas de baja calidad proteica al ser
consumidas por la vaca suelen producir menor cantidad de N>O, mayor cantidad de N
consumido conlleva a una mayor cantidad de N excretado y este N excretado es directamente
proporcional a la cantidad de N>O producido (IPCC 2019), aquello puede explicar los bajos

valores de emision de N>O del presente estudio.

Finalmente, la Tabla 11 muestra una estimacién anual de N>O de 230.75 kgCO»-eq/vaca/aio,
este valor obtenido sirve como referencia para el distrito de San Pedro de Pilas. Var (2014)
registrd emisiones de N>O de 584 kg CO»-eq/vaca/ano. Cémo se puede ver, las emisiones
registradas por Van (2014) son mas del doble para 6xido nitroso. En este sentido, la principal

causa deberia ser que Van (2014) al utilizar la metodologia de Huella de Carbono, consider6
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todas las emisiones del sistema. No solamente las derivadas de la vaca y el estiércol como
en este caso. Otro estudio realizado en el Pert para un sistema extensivo es el de Bartl et al.

(2011), quién obtuvo una emision de 6xido nitroso de 124 kg CO»-eq/vaca/afio.

4.3.3. Emisiones globales de GEI

Las emisiones globales de GEI, se determinaron mediante la suma de las emisiones de 6xido
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 categoria 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 CO»-eq. Para ello

se empleo los siguientes PCG: CH4=28 y NoO=265.

Tabla 12: Emision total de gases de efecto invernadero en vacas en lactacion durante

las épocas seca e inicio de lluvias

Emision de GEI EPOC% - — P-value
Seca Inicios de lluvia
GEI (kg CO2-eq /vaca/dia) 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-eg/vaca/aino 2624.53 £61.50 -

Nivel de significancia de 0.05. GWP: Global Warming Potential.
Fuente: Elaboracion 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 kgCO»-eq
/vaca/dia) en comparacion con las emisiones de época seca (6.446 kgCO»-eq /vaca/dia).
Aquello puede deberse al mayor CMS registrado durante la temporada de inicio de lluvias,
siendo que el consumo estd directamente relacionado con la produccion de metano y 6xido
nitroso (IPCC 2019). Adicionalmente, la Tabla 12 también muestra emisiones globales por
vaca afio de 2624.53 kg CO»-eq. Van (2014) en un estudio de huella de carbono realizado
en el Valle del Mantaro, calcul6 las emisiones provenientes de granjas lecheras bajo un
sistema extensivo. En dicho estudio, las emisiones globales fueron superiores (4526 kgCO»-
eq /vaca/afio) en comparacion con el presente estudio. Si bien en ambos estudios se calculd

las emisiones de GEI, Van (2014) considerd todo el sistema productivo. En el presente
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estudio no se consider6 elementos alternos a la vaca y sus excretas. Es decir, no se considero
fertilizacion de cultivos, transporte, emisiones por produccion de alimento, mucho menos de
concentrado porque el ganado de San Pedro de Pilas se aliment6 tinicamente en base a pastos.
En vista de que el presente estudio considero solo las emisiones de la vaca y sus excretas, se
encuentra coherente los menores resultados obtenidos. Sin embargo, para realizar una
comparacion mas veridica se aislo las emisiones provenientes de fermentacion entérica y
manejo de estiércol del estudio de Van (2014), obteniendo emisiones anuales de 4.197.5 kg
CO»-eq/vaca/ano. CoOmo 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 cual a su vez tiene una relacion directa con el CMS de la dieta del animal
como se puede observar en las ecuaciones del IPCC (2019). Mientras que este estudio
reportd un CMS de 11.2 kg MS/dia, Van (2014) reporté un consumo de 14.1 kgMS/dia.
Ademas al ser un estudio de huella de carbono, el estudio de Van (2014) abarcoé mas grupos

de animales.

Por otro lado, Bartl et al. (2011) realizaron un analisis de ciclo de vida de la leche para un
sistema extensivo altoandino. En dicho estudio, Bartl et al. (2011) reportaron emisiones de
2325 kg COz-eq/animal/ano para las emisiones derivadas de fermentacion y manejo de
estiércol, valor que se asemeja al reportado en este estudio. Es importante aclarar que tanto
el presente estudio como el estudio de Bartl et al. (2011) presentaron similares caracteristicas
en el sistema productivo, como lo son la baja produccion de leche por vaca al dia y la
alimentacion basada Unicamente en pastos. Sin embargo, se debe considerar que dicho
estudio se trabajo bajo un horizonte de 20 afios, mientras que para este estudio se calcularon

las emisiones bajo un horizonte de 100 afios.

Herndndez (2020) cuantifico las emisiones totales de GEI en diferentes niveles de
intensificacion del uso del suelo bajo el sistema extensivo, cuantificé una emision superior
de 3078 kg CO»-eq/aio. Dachraoui (2015) en su estudio logré estimar una produccion total
de 5219 kg COz-eq/ano. Asimismo, Nieto ef al. (2014) en un estudio de vacas lecheras
Holstein reportaron emisiones totales anuales de GEI de 3618 kg CO»-eq, valor que es
superior a los 2624.53 kg CO»-eq/vaca dia del presente estudio. Lo anterior puede deberse
al nivel productivo del animal, las vacas en el estudio de Nieto et al. (2014) presentaron una

produccion media superior de 27 kg de leche al dia, sabiendo que la produccion de leche esta
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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 produccion

de leche disminuira la cantidad de N>O 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 COz-eq) es cuando existe una mayor emision de GEI por kg
de leche (p<0.05) en comparacion con la época de inicio de lluvias (1.886 kg CO»-eq).
Existen pocos estudios que estimen las emisiones globales de GEI provenientes del ganado
en mas de una época, Ruiz (2018) en un estudio realizado en la region Amazonas reporto
una mayor emision de CO2-eq por kg leche para la época seca. Si bien en el estudio de Ruiz
(2018) el sistema productivo presenta diferentes caracteristicas al de este estudio, es
importante considerar la tendencia de emision de GEI entre épocas. Asimismo, en este
estudio se obtuvo una reduccion en las emisiones por kg de leche en la época de inicio de
lluvias, aquello puede deberse a que se registrd6 una mayor produccion de leche para la
temporada de inicio de lluvias. Es por ello que un incremento en la productividad del ganado

conllevaria a reducir las emisiones globales de GEI (Bartl et al. 2011).

Del estudio de Van (2014) bajo un sistema extensivo, se puede deducir una emision 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 produccion 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 encontrd que la produccion
promedio diaria de leche (2.57 kg leche) fue incluso menor al del presente estudio. Debido
a ello, Bartl et al. (2011) reportaron una emision de 2.48 kg CO»-eq/ kg leche para las
emisiones procedentes de la fermentacion entérica y manejo de estiércol, valor que fue
ligeramente superior al del presente estudio (1.99 kg CO»-eq/kg leche). Con el fin de poder
comparar las emisiones de este estudio con otros referentes a huella de carbono, se opt6 por
convertir la produccion promedio diaria de leche en términos de Leche corregida por grasa
y proteina (LCGP), mostrando una produccion diaria promedio de 4.03 kg LCGP. En este
sentido, un estudio realizado en Australia (Gollnow et al. 2014), reporté emisiones de 1.01
kg de COz-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 produccién anual de GEI por animal estd muy por debajo del promedio en
comparacion con otros estudios, debe considerarse las caracteristicas del sistema extensivo
de San Pedro de Pilas. Ademas, también es relevante acotar que este estudio no estimo las
emisiones totales de GEI del sistema productivo lechero, solo se consider6 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 cémo lo son el uso de
fertilizantes, tampoco se considero las emisiones de CO; provenientes de la produccion del

alimento del ganado.
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V. CONCLUSIONES

1. Las emisiones globales de GEI fueron mayores para la época de inicio de lluvias con un
valor de 7.93 kgCO»-eq por vaca al dia. Sin embargo, las mayores emisiones de GEI por

kg de leche se registraron en la época seca, con un valor de 2.2 kg CO»-eq/ kg leche.

2. Las emisiones de metano fueron mayores en la época de inicio de lluvias, con un valor
de 7.3 kgCO»-eq/vaca/dia. Sin embargo, en la época seca se registraron las mayores

emisiones de metano por kg de leche, con un valor de 1.95 kg COz-eq/kg leche.

3. Para las emisiones de 6xido nitroso, no se encontraron diferencias entre las dos épocas,
siendo el valor medio 230.75 kg COz-eq/vaca/ano. Asimismo, las emisiones de 6xido
nitroso por kg de excretas tampoco presentaron diferencias entre ambas épocas de

evaluacion, siendo el promedio 0.11 kg CO»-eq / kg excreta.



VI. RECOMENDACIONES

. 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.

. Los resultados del presente estudio sugieren que para un mayor panorama de las
emisiones de gases de efecto invernadero, se deberia considerar todas las emisiones

derivadas del sistema productivo.

. Se recomienda ampliar el rango de evaluacion a los diferentes grupos de animales dentro

del hato.

. Desarrollar ecuaciones de prediccion de emision 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 produccion y composicion de leche

Produccion | Produccion | LCG Grasa | SNG Solidos Proteina | Lactosa
PRODUCTORES | de leche de grasa 4% (%) (%) totales (%) (%)
(kg) (g/d) (kg) (%)
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 12.39 448 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 3.66 481
P6 Seca 3.0 127.8 3.1 431 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 13.94 421 4.57
P2 Inicio Luvias 3.9 168.8 4.1 428 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 2154 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




Anexo 3: Base de datos de la composicién quimica de pastos

SECA INICIO DE LLUVIAS
COMPONENTES Pasto Pasto Pasto Pasto
Natural Cultivado Natural Cultivado

Proteina Total (N x 6,25), % 3.1 21.6 3.1 18.1

Grasa cruda, % 1.5 1.8 04 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

Energia total, (Kcal/Kg MS) 3854.66 3995.57 4314.12 4309.58

Fibra detergente acido - 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, 58 0 63.3 516 62.9

%M.S.

Energia metabolizable para 1.79 247 1.85 2135

vacunos, Mcal/Kg M.S.

Anexo 4: Base de datos de consumo de alimento
CMS CCz CPC CFDN CEB CEM CMO

PRODUCTORES (kg/dia) (g/dia) (g/dia) (g/dia) | (MJ/dia) | (MJ/dia) | (kg/dia)
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 65429 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 emision de metano

Emision de CH4
Por < Por gestion de
PRODUCTORES fermerrlt‘a con estiércol Total Metano Mefa.n 0 kg COz-eq/
entérica (kgCO2-eq/ kg COz-,eq enterlc(Z kg leche
(kgCO»- , /vaca/dia | g/vaca/dia
eq/vaca/dia) vaca/dia)
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
PS5 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 emision de 6xido nitroso
,Emisién de N20
PRODUCTORES Toltl?tll‘?sx(:do kgCO2-eq/ ke
(kgCOs-eq/ excreta en Base
vaca/dia) 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 emision de GEI

Emision de GEI

Emision de Emision de Emision de
PRODUCTORES CH4 (kgCO2- | N20 (kgCO2- | GEI (kgCO2- eql;lg(ggi-he

eq/vaca/dia) eq/vaca/dia) eq/vaca/dia)
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
PS5 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: Ecuacion de tasa de ingesta de N para vacunos (IPCC 2019)

Donde:

Ningesta -

GE

Ningesta = N consumido, kg N animal™! dia™!

—_—
18.45

CP %

[=5:]

6.25

GE = Consumo de energia bruta del animal, MJ animal™' dia!

18.45 = Fraccion de conversion para GE de la dieta por kilogramo de materia seca

CP% = Porcentaje de proteina cruda de la dieta, %

6.25 = Conversion de kg de proteina cruda a kg de N
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Anexo 9: Ecuacion de tasa de excrecion anual de N (IPCC 2019)
Nex = Ningesta * (1 — Nretenido) * 365
Donde:
Nex = Tasa de excrecion anual de N, kg N animal ! afio™!
Ningesta = N consumido diario por animal, kg N animal™! dia™!

Nretenido = Fraccion de la ingesta anual de N retenida por animal, kg N animal™ dia™!

Anexo 10: Ecuacion de tasa de retencion anual de N (IPCC 2019)

0,
Leche (LechleogR /0) 268 — (7 .03 * NEg)
Nretenido = 6.38 + [ 1000 ]
6.25

Donde:
Nretenido = Fraccion de la ingesta anual de N retenida por animal, kg N animal™! dia™!
Leche = Produccion de leche diaria, kg animal™! dia™!
Leche PR% = Porcentaje de proteina en la leche, %
6.38 = conversion de proteina de la leche a N de la leche
268 y 7.03 = constantes
NEg = Energia neta para ganancia de peso, MJ dia™!
WG = aumento de peso, kg dia’!
1000 = conversion de gramos a kilogramos

6.25 = conversion de proteina cruda a nitrogeno en la dieta

Anexo 11: Ecuacion para estimar la cantidad de excreta producida

La cantidad de excreta total en materia seca de vacas en produccion se estimé mediante la

siguiente escuacion (Hollman et al. 2008):

kgMS
Excreta ( > = Leche * 0.0874 + 5.6

fa
Donde:

Excreta (kgMS/dia) = Excreta total producida por vaca al dia, kgMS animal ™' dia’!

Leche = Produccion de leche diaria, kg animal™! dia™!
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Plantilla para calculo emisiones de metano por gestion de estiércol

Anexo 13
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Anexo 16: Plantilla para célculo de emisiones directas de 6xido nitroso del deposito de

orina y estiércol en pasturas

Nex (kg
animal/
afio)

Muestras

FRApas: N20
fraccion de (Kg/vaca/a
orina y fio) =
EF3
heces Nex*(FRAp
depositado as*EF3)*(4
en pastura 4/28)

Anexo 17: Plantilla para célculo de emisiones indirectas de 6xido nitroso del depdsito de

orina y estiércol en pasturas (volatilizacion y lixiviacion)

N20 indirect N20 indirect
FRApas: FRAleach u} trecto u.l trecto
.. debido a debido a
Nex | fraccién /100: e . e,
(ke | de orina Fraccion volatilizacién (Kg | lixiviacién (Kg
Muestras anin;ali heces y FRACgas | EF4 | EF5 e s N20O/vaca/aiio) = | N2O/vaca/aiio) =
io) |d tad A d Nex * FRACgas * |Nex * FRACleach
aiio epositado ierde por
P PISIGEPOT | pp Apas * EF4 * |* FRApas * EFS *
en pastura lixiviacion 44/28
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Anexo 18: Modelo de encuesta a productores

A N A W N -

10

11

12

13

14

15

16

Productor:

Ubicacidon

Sistema productivo:
Tipo de pastoreo:

() Extensivo ( ) Semi intensivo ( ) Intensivo

N° ordeiios al dia:

(Se hace conservacion
de pastos?

(Se realiza tratamiento
de heces?

Limitaciones:

( )SI ( )NO

( )SI ( )NO

Animales:
NP° Vacas en lactacion:

Peso vivo (kg): ‘

Produccion de leche
(kg/v/d):

N° partos: ‘

Alimentacion:
NP° de raciones diarias:

Composicion de la dieta: ‘

N° dias de pastoreo en
pasto natural:

N° cortes al afio de
alfalfa:

N° dias 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
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