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RESUMEN

El presente estudio tuvo como objetivo determinar la Huella de Carbono de la produccion
de leche en vacunos del Valle del Mantaro, en la region Junin. Para ello, se evaluaron dos
explotaciones lecheras tipicas pertenecientes al Sistema Intensivo (SI) y Semi-Intensivo
(SmlI) durante dos estaciones del afio (seca y lluviosa). Las emisiones fueron estimadas por
medio de la metodologia propuesta por la International Dairy Federation (IDF), las
directrices del Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), la base de datos de
Ecoinvent y bibliografia especializada. Las unidades funcionales designadas fueron: Leche
fluida, FPCM (leche corregida a grasa y proteina), ECM (leche corregida a energia) y UA
(Unidad Animal). Las emisiones emitidas por el Sistema Intensivo (SI) fueron de 1.91 kg
CO»-eq/kg de leche fluida, 1.80 kg COz-eq/kg FPCM, 1.84 kg CO2-eq/kg ECM y 9.99 kg
COz-eq/UA. Mientras que para el sistema Semi-Intensivo (Sml) fueron de 2.10 kg CO»-
eq/kg de leche fluida, 2.01 kg CO»2-eq/kg FPCM, 2.05 kg CO»-eq/kg ECM y 10.49 kg CO»-
eq/UA. La fuente de emision Fermentacién Entérica la que tuvo mayor contribucion a la
Huella de Carbono, siendo del 51.0 por ciento para el Sistema Intensivo y 51.9 por ciento
para el Semi-intensivo. Se concluye que el Sistema Intensivo (SI) tiene Huella de Carbono
que el establo Semi-intensivo (Sml). Asimismo, la Huella de Carbono de ambos sistemas

es mayor en la estacion seca en comparacion a la estacion lluviosa.

Palabras claves: Huella de Carbono, fuente de emision, unidad funcional.



ABSTRACT

The objective of this study was to determine the Carbon Footprint of milk production in
cattle in the Mantaro Valley, in the Junin region. For this, two typical dairy farms
belonging to the Intensive System (SI) and Semi-Intensive System (Sml) were evaluated
during two seasons of the year (dry and rainy). The emissions were estimated using the
methodology proposed by the International Dairy Federation (IDF), the guidelines of the
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), the Ecoinvent database and
specialized bibliography. The designated functional units were Fluid milk, FPCM (fat and
protein corrected milk), ECM (energy corrected milk) and UA (Animal Unit). The
emissions emitted by the Intensive System (SI) were 1.91 kg COz-eq/kg of fluid milk, 1.80
kg CO»r-eq/kg FPCM, 1.84 kg CO»-eq/kg ECM and 9.99 kg CO-eq/AU. While for the
Semi-Intensive system (Sml) they were 2.10 kg COz-eq/kg of fluid milk, 2.01 kg CO»-
eq/kg FPCM, 2.05 kg COz-eq/kg ECM and 10.49 kg CO2-eq/AU. The emission source
Enteric Fermentation the one that had the greatest contribution to the Carbon Footprint,
being 51.0 percent for the Intensive System and 51.9 percent for the Semi-intensive. It is
concluded that the Intensive System (SI) has a Carbon Footprint than the Semi-intensive
stable (Sml). Likewise, the Carbon Footprint of both systems is higher in the dry season

compared to the rainy season.

Keywords: Carbon Footprint, emission source, functional unit.



I. INTRODUCCION

En los ultimos afos se han buscado alternativas en procesos de produccion pecuaria que
puedan cubrir la demanda creciente de alimento considerando al medio ambiente. Siendo
uno de sus intereses la explotacion ganadera bovina, ya que estd contribuye al
calentamiento global a través de la generacion de Gases de Efecto Invernadero (GEI). En
ese sentido, surge la necesidad de evaluar el impacto ambiental de la produccion pecuaria a
través de la Huella de Carbono (HC), que es una evaluacion especifica dentro del Andlisis
de Ciclo de Vida (ACV), representada como la cuantificaciéon de las emisiones de GEI

derivados de las actividades de produccion (Flysjo et al. 2008).

Se estima que, a nivel mundial, el sector ganadero emite 7.1 Gt CO;-eq/ano de GEI,
representando el 14.5 por ciento del total de las emisiones antropogénicas globales (Gerber
et al. 2013a). La Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura (FAO) en uno de sus estudios hizo un llamamiento para resaltar la huella
ambiental producida por la industria ganadera, considerando todo el proceso ganadero
desde el uso de la tierra y la produccion de pienso hasta la gestion del residuo,
procesamiento y transporte, asignandole al sector lacteo sobre un 18 por ciento del total de
emisiones de GEI antropogénicas (FAO 2013). Asimismo, FAO (2010) indica que la media
global de las emisiones de la produccion de leche contando transporte y procesado es de

2,4 kg CO2-eq/kg FPCM (Leche corregida a grasa y proteina).

Por su parte, el Pert pertenece a la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el
Cambio Climatico (CMNUCC) desde 1992, teniendo un compromiso de reducir en 30 por
ciento las emisiones de gases de efecto invernadero hasta el afio 2030 (CMNUCC 1992). A
raiz de esto, se han iniciado algunos estudios con la utilizacién de la HC en algunas
empresas e industrias del sector econdomico. Sin embargo, no se ha tenido la debida
consideracion al sector productivo pecuario, especificamente a la ganaderia bovina lechera.
Teniendo como antecedentes en el Peru pocos estudios como los de Bartl et al. (2011),
Van (2014) y los de Ruiz et al. (2022), que evaluaron la HC de la produccion de leche

vacuna en la costa, sierra y en la selva respectivamente. No obstante, no son suficientes



para aportar un panorama general de las emisiones de gases de efecto invernadero

provenientes de la produccion lechera vacuna.

Por lo tanto, la presente investigacion tuvo como objetivo principal determinar la Huella de
Carbono de la produccion de leche en vacunos del Valle del Mantaro, teniendo como
objetivos especificos identificar las fuentes de emision de gases de efecto invernadero (GEI)

en la ganaderia lechera bovina propia del area y cuantificar cada una de ellas.



II. REVISION DE LA LITERATURA

2.1. EL CAMBIO CLIMATICO Y LA GANADERIA

Las emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI) como consecuencia de la actividad
antropogénica estdn contribuyendo en el aumento de la temperatura media del planeta,
teniendo repercusiones negativas en el medio ambiente y por consiguiente en la salud de
los seres humanos. A raiz de esta premisa, se ha percibido una creciente preocupacion por
disminuir la emision a la atmosfera de estos GEIL tanto por parte de empresas como por
parte de los consumidores (Asselin et al. 2012). El IPCC (2007) indica que los GEI de

mayor importancia son los siguientes:

e Dioxido de Carbono (CO2). Principal gas de efecto invernadero, abarca el 77 por
ciento del total de GEI, ademas es el principal responsable del calentamiento global.

Es producido mayormente por los procesos de quema de combustibles.

e Metano (CHy). Originado a partir de la fermentacion bacteriana anaerdbica en zonas
pantanosas, cultivos y en el proceso de fermentacion ruminal de los rumiantes.
Asimismo, existen otras fuentes de importancia como la fermentacion de vertederos,
explotaciones mineras y fugas de gas natural. Su contribucion al calentamiento global

es de un 13 por ciento.

e Oxido Nitroso (N20). Producto final del uso masivo de fertilizantes en la agricultura
intensiva, asi como la quema de biomasa y la fabricacion de &cido nitrico.

Contribuyendo al calentamiento global con 10 por ciento del total de emisiones.

La explotacion ganadera bovina ha estado relacionada con la generacion de gran cantidad
de gases de efecto invernadero. Gerber et al. (2013a) sefialan que el sector ganadero es
responsable del 14.5 por ciento del total de emisiones de GEI antropogénicas globales, con
un valor de 7.1 Gt COr-eq/afio. De los cuales, la ganaderia bovina es la principal

contribuyente de emisiones de dicho sector con un 65 por ciento (4.6 Gt CO»-eg/afio),



siendo su principal emision el metano (44%), principalmente de la fermentacion entérica y
la gestion del estiércol; seguido por el 6xido nitroso (29%) proveniente del uso de
fertilizantes y el diéxido de carbono (27%) derivado especialmente del cambio en el suelo,
la combustion movil y estacionaria. Asimismo, FAO (2010) indica que la media global de
emisiones de produccion de leche contando con transporte y procesado es de 2.4 kg CO2/kg

FPCM (leche corregida a grasa y proteinas).

2.2. GENERALIDADES Y METODOLOGIiAS PARA DETERMINAR LA
HUELLA DE CARBONO DE LA PRODUCCION DE LECHE

El término “Huella de Carbono” es definido por la Federacion Internacional de Lecheria
(IDF) como la cantidad de gases de efecto invernadero que se emiten a la atmodsfera
durante el ciclo de vida de un producto (IDF 2015). Para calcularlo, ISO (2006a) propone
el empleo de la categoria de impacto “Potencial de Calentamiento Global” dentro del
Analisis de Ciclo de Vida. Dicho potencial involucra procesos que abarcan desde la
adquisicion de materias primas, el procesamiento, el empaquetado final, logistica de
distribucion, obtencion por parte del consumidor final y la gestion de residuos (Carbon
Trust 2018). La cantidad de emisiones resultantes de cada gas individual dentro de la
Huella de Carbono (CO2, CH4 y N20O) son expresadas por el Potencial de Calentamiento
Global (PCG) con relacion al CO; como estandar en un periodo de referencia de 100 afios,

expresandolos en términos de CO: equivalentes (IPCC 2007).

ISO (2006b) describe al Andlisis de Ciclo de Vida (ACV) como una metodologia
empleada para la evaluacion del ciclo de vida de un servicio o un producto, teniendo como
fin el valorar el potencial impacto de un producto en el medio ambiente, mediante la
cuantificacion del uso de recursos. E1 ACV cuenta con distintas categorias de impacto
ambiental como la eficiencia energética, eutrofizacion de las aguas y la Huella de Carbono.
Siendo esta ultima representada como la cuantificacion de las emisiones de GEI derivados

de las actividades de produccion (Flysjo et al. 2008).

En sintesis, la HC de la produccion de leche debe de abarcar el total de emisiones durante
el ciclo de vida de dicho producto. Tomando en consideracion las fuentes de emision
relacionadas a la adquisicion de insumos o materias primas, el proceso productivo
realizado en la explotacion y la transformacion a un producto final (IDF 2015). Flysjo et al.

(2012) afirman que los GEI predominantes dentro de la HC de la produccion de leche



bovina son el metano (CH4) y el 6xido nitroso (N20), los cuales estan relacionados a los
procesos de fermentacion entérica, descomposicion del estiércol y la fertilizacion de los

cultivos, representando el 70-90 % del total de emisiones de GEL.

2.2.1. Metodologias

Para determinar la Huella de Carbono de un producto es necesaria la adquisicion de
informacion detallada y la disposicion de materiales bibliograficos que nos permitan la
compresion de metodologias estandarizadas si se desean de obtener resultados comparables
(IDF 2015). En los ultimos afios, se han planteado diferentes propuestas metodologicas

especificas para la HC de leche, entre las cuales tenemos:

e Federacion Internacional de Lecheria (IDF): Propuso su guia en el afio 2015,
denominada “Un enfoque comun de Huella de Carbono para el sector lacteo:

metodologia estandar de analisis de ciclo de vida” (IDF 2015).

e Carbon Trust: Desarrollada para el Reino Unido, plantea directrices para determinar

la HC de los productos lacteos en dicho sector (Carbon Trust 2018).

e Modelo Global de Evaluacion Ambiental Ganadera (GLEAM): Metodologia
propuesta por la Organizaciéon de la Naciones Unidas para la Agricultura y la
Alimentacion (FAO) y publicada en el documento “Emisiones de gases de efecto

invernadero del sector lacteo: una evaluacion del ciclo de vida” (FAO 2013, 2018).

Segun la International Organization for Standardization (ISO 2006b), existen
caracteristicas que deben estar incluidas dentro de un estudio de Analisis de Ciclo de Vida
sin importar el tipo de metodologia tomada para el célculo o estimacion de la Huella de

Carbono de leche.

— Definiciéon del alcance: Definir donde inicia el proceso de produccion y hasta donde
se propone contabilizar las emisiones asociadas. Pudiendo ser de “LA CUNA A LA
PUERTA DE LA FABRICA” (estudia unicamente las fases de adquisicion de materias
primas, transporte a la explotacion y el proceso de produccion como tal), de “LA
CUNA A LA TUMBA” (examina todas las etapas dentro del Ciclo de Vida del producto
desde la obtencion de la materia prima hasta la gestion de los residuos al final de su

vida 1til) y de “LA CUNA A LA CUNA” (examina todo lo anterior mencionado en la



cuna a la tumba, pero incluye la reutilizacion del producto como materia prima para el

reinicio del ciclo). Este alcance dependera del objetivo fijado.

— Establecimiento de la Unidad Funcional: La unidad funcional es la forma en que se
expresara la emision de los gases de efecto invernadero en relacion con la unidad de

producto (ej.: kg CO2 eq/kg de leche, kg CO2 eq/kg de carne).

— Analisis del inventario: Consta de la identificacion de las diferentes fuentes de
emision a lo largo del proceso de produccion (ej.: emisiones de GEI por fermentacion
entérica y gestion del estiércol), donde se colocan los datos de entradas y salidas del

sistema, para su posterior calculo o estimacion de sus valores representativos.

— Evaluacion del impacto ambiental: Donde se relacionan los datos de inventario con
los potenciales impactos ambientales para clasificar, caracterizar, normalizar y evaluar

los resultados del analisis de inventario.

— Interpretaciéon de resultados: Donde se resumen y valoran los resultados del analisis
de inventario y de la evaluacion de impacto para llegar a unas conclusiones y

recomendaciones que permitan elaborar una toma de decisiones.

Segun Dalgaard et al. (2014), las metodologias para determinar la HC de la produccion de
leche comparten el aspecto fundamental de tener un enfoque de tipo atribucional, es decir,
se estima la carga ambiental en las condiciones actuales segun los limites del estudio, para
posteriormente asignar el impacto ambiental al producto. No obstante, también existen

diferencias entre las metodologias, de las cuales se pueden apreciar las siguientes:

e La unidad funcional: Las metodologias propuestas por la IDF y la FAO plantean el
uso de la estandarizacion de la produccion de leche a su contenido de 4.0 por ciento de
grasa y 3.3 por ciento de proteina, mientras que Carbon Trust solo efectia la
estandarizacion de leche a un contenido de 4.0 % de grasa. Dificultando la

comparacion de resultados entres estudios (Dalgaard et al. 2014).

e Asignacion de coproductos: Esto ocurre cuando en la explotacion se produce mas de
un producto, induciendo la division de las emisiones de GEI entre cada producto
producido. Existen varias formas de asignacion de las emisiones de GEI en
coproductos como la leche y la carne. La IDF sugiere el uso de la asignacion por

masas, la cual refleja la masa en kilogramos de los coproductos producidos dentro de



la explotacion. El Carbon Trust propone la asignacion de las emisiones segun el valor
econdémico de los coproductos vendidos segun los precios establecidos en el tiempo de
evaluacion. Por ultimo, la FAO utiliza la asignacion en funcion al contenido proteico
de la leche y carne, dadndoles la facilidad de una comparacion directa con otros

productos alimenticios (Cederberg & Stadig 2003).

La eleccion de la metodologia para la determinacion de la Huella de Carbono dependera de
los objetivos de investigacion, la facilidad de obtencion de datos, la calidad de estos, los

limites establecidos y el nivel de detalle del estudio (Crosson et al. 2011).

2.2.2. Las directrices del IPCC como herramienta de calculo

A raiz de la Convencién Marco sobre el Cambio Climatico, el Panel Intergubernamental
del Cambio Climatico (IPCC) ha implementado guias con el fin de calcular o estimar las
emisiones de gases de efecto invernadero dentro de cada fuente de emision que conforman
la Huella de Carbono. Las cuales tienen diferentes niveles de precision segln su nivel de
complejidad, siendo el Nivel uno o Tier uno el de menor precision y el Nivel tres o Tier
tres el de mayor. Con respecto a la produccion ganadera, la eleccion de los diferentes
niveles o Tiers va a depender de la disponibilidad de informacion en cada area de estudio

(IPCC 2019).

e Tierl

El nivel uno o Tier uno se trata de una caracterizacion basica basada en la poblacion del
ganado del pais, considerando la especie del ganado, el sistema de produccion y la
poblacion total. Proporcionando un conjunto de factores de emision por defecto, obtenidos

de una revision exhaustiva de la literatura.

e Tierll

El nivel dos o Tier dos es un método mas complejo con requerimiento de datos detallados
sobre las caracteristicas de los animales, composicion del hato, productividad, manejo de
residuos entre otros, con el fin de desarrollar factores de emision especificos para las

condiciones del pais.



e Tier III

El nivel tres o Tier tres tiene la particularidad donde las fuentes de emision son calculadas

mediante metodologias de medicion directa incluyendo pardmetros obtenidos en campo

2.3. ESTUDIOS SOBRE LA HUELLA DE CARBONO EN LA PRODUCCION
LECHERA VACUNA

2.3.1. Estudios nacionales

Bartl et al. (2011), reportaron la Huella de Carbono (HC) como parte de un Analisis de
Ciclo de Vida de dos tipos de sistemas de produccion de leche de pequefios productores
con el fin de determinar la carga ambiental de la leche producida en cada explotacion. El
primer sistema de produccidon fue extensivo, ubicado en las zonas montafiosas (sierra
peruana), donde la alimentacién del ganado se limita a pastos naturales permanentes
complementados con trébol y centeno cultivado; este sistema se opuso a uno intensivo,
ubicado en la zona costera, que contd con vacas lecheras alimentadas a base de maiz
forrajero y concentrado. El limite que se le aplico a ambos sistemas fue hasta que la leche
fue vendida en la puerta de la granja; para los calculos se hizo uso del software SimaPro
7.1.8 LCA. Ademads, se utilizd un Potencial de Calentamiento Global (PCG) con los
factores del IPCC para CO>= 1, CHs = 25 y N2O = 298. Encontrandose que los kg totales
de equivalentes de CO; producidos por un kilo de ECM fueron 1.74 y 5.42 para las zonas

costera y montafiosa respectivamente.

Van (2014), report6 la Huella de Carbono de la leche producida de 13 explotaciones
pecuarias con sistemas de produccion extensiva e intensiva en el Valle del Mantaro. Donde
se utilizo la guia de la Federacion Internacional de Lecheria, usando un enfoque de ACV y
una unidad funcional de un kilo de FPCM. Para el célculo de las fuentes de emision se
utiliz6 las ecuaciones de aproximacion dentro de las bases del IPCC, asi como material
bibliografico propios de la zona de estudio. El limite de estudio impuesto para ambos
sistemas fue hasta que la leche era vendida en la puerta de la granja; asimismo, se utiliz6
un PCG de CO2= 1, CHs = 25 y N2O = 300. Los resultados evidenciaron que el sistema
intensivo (1.038 kg de CO»-eq/ kg FPCM) fue nueve por ciento mayor que en el sistema
extensivo (0.952 kg de CO»z-eq/ kg FPCM). Llegando a la conclusion que son necesarias

estrategias de mitigacion para la reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero.



En la region de San Martin, Ruiz et al. (2022) reportaron la Huella de Carbono (HC) de la
produccion de leche de ocho granjas lecheras de sistema extensivo de la zona. Las
emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) se estimaron mediante las ecuaciones
provenientes de las directrices del [IPCC del 2006, teniendo como limite del sistema “desde
la cuna hasta la puerta de la granja” y haciendo uso de la leche corregida a grasa y proteina
(FPCM) como unidad funcional. Los resultaron mostraron que las caracteristicas
principales de dichas producciones eran que la raza predominante era el cruce de Gyr x
Holstein, que la pastura mas consumida era la Brachiaria brizantha, el manejo incluia un
arreglo silvopastoril por medio de cercas vivas, poco uso de insumos externos y una
produccion de leche promedio de 9.7 + 0.82 litro/vaca/dia. Asimismo, la HC tuvo un valor
promedio de 2.26 = 0.49 kg COz-eq/kg FPCM, de las cuales la fermentacion entérica fue la
que mas contribuyd con un 1.81 + 0.51 kg COz-eq/kg FPCM, seguida por la gestion del
estiércol, uso de suelo y energia/transporte con 0.26 + 0.06 kg COz-eq/kg FPCM, 0.14 +
0.04 kg CO2-eq/kg FPCM, 0.05 + 0.04 kg CO2-eq/kg FPCM. Ademas, se encontraron
diferencias en la HC entre explotaciones evaluadas, siendo mas bajos en fincas con mejor
calidad de alimento, mayor produccién y cantidad de animales en lactancia. Concluyendo
que existe un potencial de reducir las emisiones emitidas si se mejora las practicas de

manejo alimenticio actuales.

2.3.2. Estudios internacionales

2.3.2.1. América latina

Aunque América Latina sea un area nueva para el estudio de la Huella de Carbono de la
produccion pecuaria, Velarde et al. (2022) recopilaron estudios relacionados a la HC
(Huella de Carbono) de la produccién de lechera realizados en distintos paises de América
Latina, donde incluyeron estudios con las siguientes caracteristicas: Uso de FPCM (leche
corregida a grasa y proteina) como unidad funcional, uso de las directrices del IPCC en su
nivel dos para la estimacion de las fuentes de emision y que la evaluacion sea desde la
cuna hasta la puerta de la granja. El resultado recabd estudios procedentes de Peru,
Nicaragua, Colombia, Uruguay, Costa Rica, Brasil y Colombia. Teniendo como rango de
emision en la HC de dichos paises entre 1.54 - 3.57 kg COz-eq/kg FPCM. Indicando que el
sistema de alimentacion tuvo un efecto significativo en la produccion de leche, siendo los

establos con pastoreo cero 140 por ciento mayores a comparacion de los establos con



pastoreo (20.1 vs 8.4 kg de leche/vaca/dia). Sin embargo, no tuvo efecto significativo en la
Huella de Carbono, debido a la adquisicion de materias primas para el pienso y a la
diversidad de sistemas de explotacion a comparacion de paises desarrollados con sistemas

mas homogéneos.

¢ Colombia

Rivera et al. (2014) reportaron la HC como parte de un Analisis de Ciclo de Vida de la
leche en dos hatos de lecheria especializada en la Estaciéon Agraria Paysandi en el
departamento de Antioquia. La HC realizada se basé en la estructura metodoldgica
propuesta en las normas ISO 14040 y 14044, para el analisis de inventario se utilizo la
metodologia del IPCC en su nivel dos y la base de datos de Ecoinvent y las unidades
funcionales utilizadas fueron un kilo de FPCM, un kilo de grasa y un kilo de proteina.
Obteniéndose valores de 1.61 y 1.79 kg COz-eq /kg FPCM, 39.4 y 38.9 kg CO»-eq /kg de
grasa y 41.7 y 42.6 kg COz-eq /kg de proteina. Asimismo, la mayor contribuciéon a la HC

fue por parte de la fermentacion entérica (58.2 y 57.9% respectivamente).

En otro estudio del mismo autor se evalud la HC para la produccion de leche bovina en un
sistema silvopastoril (SSPi) a base de pastos y un sistema convencional (SC) a base de
pastos y suplemento alimenticio en el Valle del Cauca. Utilizando como referencia la
estructura de ISO 14044 y la base de datos de Ecoinvent, teniendo un total de cuatro
unidades funcionales: un kilo de FPCM, un kilo de ECM, un kilo de proteina y un kilo de
grasa. Los resultados observados encontraron que para producir un kilo de FPCM, el SSPi
emitié 2.05 vs 2.34 kg de CO»-eq en el SC, para producir un kilo de ECM se emiti6 en el
SSPi 1.68 vs 1.92 kg de COz-eq en el SC, para un kilo de proteina se emitié en el SSPi
47.3 vs 58.3 kg de COz-eq en el SC y para un kilo de grasa en el SSPi se emitio 42.3 vs
54.9 kg de COz-eq en el SC. Asimismo, el mayor contribuyente a la Huella de Carbono fue
la fermentacion entérica, con un 53.48 por ciento. Concluyendo que el SSPi genera entre
13 a 25 por ciento menos de emisiones de GEI pro cada unidad funcional frente a sistemas

que utilizaban gran cantidad de insumos (Rivera et al. 2016).

En la provincia de Ubaté se determind la HC de 39 fincas dedicadas a la explotacion
lechera. Para ello, se hizo uso de de las directrices del Panel Intergubernamental de
Cambio Climéatico (IPCC), definiendo el limite de estudio hasta la puerta de la granja y su

unidad funcional como un kilogramo de leche corregida a grasa y proteina (FPCM). Los
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resultados mostraron que la HC promedio de las fincas es de 1,43 + 0,31 kg de COz-eq/ kg
FPCM. Mientras que la principal fuente de emision de GEI fue la fermentacion entérica

(59%), seguida por la gestion del estiércol en pastoreo con un 20 por ciento (Gomez 2018).

*  Uruguay

Lizarralde (2013), evalu¢ la relacion entre la huella de carbono y las practicas de manejo
en 24 lecherias comerciales de produccion de leche de vaca, las cuales contaron con una
alimentacion basada en pastoreo y suplementacion de concentrado. Donde la informaciéon
recabada incluyo aspectos como la produccion de leche, numero de vacas y pesos de los
animales, para posterior determinar las emisiones de GEI segin la metodologia del IPCC
Tier II, considerando como unidad funcional un kilo de FPCM (4.0% de grasa y 3.3% de
proteina), obteniendo como resultado una HC promedio de 0.99 kg COz-eq/kg FPCM y
que practicas de manejo tales como la produccion de leche por vaca, la carga animal y la
cantidad de vacas en ordefio son las mas prometedoras para reducir las emisiones de gases

de efecto invernadero por kilo de leche en una explotacion.

* Nicaragua

Gaitan et al. (2016), reportaron la HC de 30 sistemas ganaderos de doble proposito en el
tropico. La cantidad de los establos son categorizados en tres tipos de sistemas: Sistema de
subsistencia, Sistema de mercado convencional y Sistema climaticamente inteligente. Para
calcular las emisiones de GEI se utilizd una herramienta de calculo desarrollada por el
CATIE (Centro Agrondémico Tropical de Investigacion y Ensefianza) con base en los
parametros y factores de emision estipuladas por la IPCC en sus niveles uno y dos. Los
resultados demostraron que las emisiones de GEI para el Sistema de mercado convencional
fue de 2.4 kg COz-eq/kg FPCM, Sistema de subsistencia con 3.1 kg COz-eq/kg FPCM y
Sistema climaticamente inteligente con 1.7 kg COz-eq/kg FPCM. Asimismo, las emisiones
por fermentacion entérica fue la que mayor presencia tuvo en la HC, abarcando entre un 53
- 67 por ciento del total de emisiones. Llegando a la conclusiéon que el Sistema
climaticamente inteligente tiene una dieta de mejor calidad, que junto al aumento de
animales y de produccion mejora los parametros de HC. Sin embargo, es necesaria la
adicion de politicas de incentivos tales como pagos por servicios ecosistémicos que

incentiven al ganadero a invertir.
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* Costa Rica

Mazzeto et al. (2020), determinaron la HC de 552 fincas correspondiente a distintas
categorias de explotacion tales como: DP (Doble proposito), DPTD (Doble proposito
inclinado a lacteos), DPTB (Doble proposito inclinado hacia produccion de carne),
SD E L (Lecheria especializada extensiva en tierras bajas), SD I L (Lecheria
especializada intensiva en tierras bajas), SD_SI U (Semi-intensivo lacteo especializado en
las tierras altas), SD I U (Intensivo lacteo especializado en las tierras altas). Para estimar
las emisiones de GEI se utilizaron las directrices del IPCC en su nivel dos, teniendo como
unidad funcional el kg COsz-eq/kg FPCM y kg CO»z-eq/kg de carne. Los resultados
indicaron que las emisiones producidas por DP (4.54 kg COz-eq/kg FPCM) y DPTD (5.32
kg COz-eq/kg FPCM) fueron mayores que las que las lecherias especializadas como
SD E L (2.34 kg COz-eq/kg FPCM), SD I L (2.56 kg CO-eq/’kg FPCM), SD _SI U
(3.86 kg COz-eq/kg FPCM), SD I U (1.86 kg CO2-eq/kg FPCM), a excepcion de DPTB
(1.99 kg COz-eq/kg FPCM). Llegando a la conclusién de que la leche producida por las
granjas de doble propdsito tiene una HC mayor que de las lecherias especializadas. Debido
a factores como estructura de los rebafios, cantidad de animales, cantidad de carne y leche

producida.

¢ Brasil

Maria de Léis et al. (2014), reportaron la HC de la produccion de leche en Brasil mediante
un estudio de caso comparativo de dos sistemas de produccion, uno al pastoreo y otro de
confinamiento. Para ello, utilizaron un Analisis de Ciclo de Vida basado en la estructura
metodoldgica propuesta en las normas ISO, valiéndose de datos primarios y secundarios de
la base de datos de Ecoinvent y de la literatura especializada por medio del software
SimaPro 7.3.3, tomando en consideracion un kilo de ECM (leche corregida a energia)
como unidad funcional. Los resultados demostraron que el sistema confinado tuvo menor
emision de GEI con 0.535 kg de CO»>-eq/ kg ECM que el sistema de pastoreo, que tuvo una
emision de 0.738 kg de COz-eq/kg ECM en el sistema al pastoreo.

Otros estudios sobre la HC de la produccion de leche en América Latina con otros criterios

de seleccion de unidad funcional y presentacion de resultados fueron los siguientes:
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e Ecuador

Viésquez (2016), elabord un inventario de fuentes de emision de GEI con el fin de
determinar la HC en una explotacion de la provincia de Guayas. Para ello, se hizo uso de
las directrices del IPCC en su nivel junto a la Norma ISO 14064. Encontrando que el HC
total de la explotacion fue de 83.27 T CO:-eqg/aio, siendo el mayor contribuyente la
emision de por la fermentacion entérica del ganado (36.65%), seguido por la emision de
oxido nitroso por la lixiviacion y escorrentia de los residuos de la ganaderia (17.57%), uso
de combustibles fosiles para transporte y trabajo (15.49%), emisiones indirectas de N>O
(14.89%). Estos son continuados por fuentes de emisidon mas pequeiias tales como el uso
de fertilizantes sintéticos (7.29%), 4.28 por ciento por combustibles de bombas
estacionarias utilizadas en el proceso de ordeno, 1.79 por ciento por la utilizacion de la
urea como fertilizante en cultivos, 1.21 por ciento como emisiones de CH4 por la gestion
del estiércol, 0.68 por ciento por uso de herbicidas y 0.14 por ciento por mantenimiento de

los vehiculos.

* Argentina

Giménez et al. (2018), evaluaron la Huella de Carbono (HC) y la Huella Hidrica (HH) de
establos representativos de la provincia de Buenos Aires, Cordoba, Entre Rios, La Pampa y
Santa Fe, divididos en cuatro grupos: Alta Carga y Alta Suplementacion (AC/AS), Alta
Carga y Baja Suplementacion (AC/BS), Baja Carga y Alta Suplementacion (BC/AS) y
Baja Carga y Baja Suplementacion (BC/BS). Utilizando informacion de encuesta y censo
registrado en el Proyecto Nacional de Produccion Animal de INTA, tomando valores
promedios de produccion, de carga animal y de suplementacion, asi como estudios de caso
a nivel exploratorio, con visitas puntuales. Para el calculo de la HC se utilizd el software
AACREA basado en plantillas de Microsoft Excel, asi como la norma ISO 14046.
Teniendo como resultado una produccion total de COz-eq por litro de leche producida de

0.98, 0.85, 0.99 y 0.95 para AC/AS, AC/BS, BC/AS y BC/BS respectivamente.

e Meéxico

En México se realizaron dos estudios donde se evaluaron la Huella de Carbono de dos
diferentes sistemas. Siendo el primero, el de Rendon ef al. (2018), en el cual compararon
emisiones de gases de efecto invernadero como metano (entérico - estiércol), 6xido nitroso

(estiércol) y didxido de carbono (uso de energia y combustibles) de 26 explotaciones
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intensivas ubicadas en Querétaro, Jalisco, Guanajuato y Aguascalientes, divididos en tres
grupos segun su nivel de intensificacion (bajo, medio, alto), relacionado al nimero de
vacas en produccién y cantidad de leche producida por vaca al dia. Para ello, se utilizaron
diversas encuestas para levantar informacion relacionadas al rendimiento animal,
composicion de la dieta, estiércol de cada establo; para su posterior analisis en materia seca,
proteina bruta, grasas y cenizas. Toda la informacion fue analizada gracias a las ecuaciones
de aproximacion del IPCC y el uso del modelo matematico COWPOLL, tomando como
unidad funcional un kilo de leche fluida. Los resultados mostraron un promedio de
emisiones de 1.39, 1.02 y 0.99 kg para los establos con nivel de intensificacion baja, media
y alta respectivamente. Llegando a la conclusioén de que el aumento de intensificacion y la
eficiencia alimenticia, genera una menor emision de gases de efecto invernadero, pudiendo

ser de gran ayuda para crear estrategias de mitigacion.

2.3.2.2. Norte América, Europa y Oceania

* Suecia y Nueva Zelanda

Flysjo6 et al. (2011), evaluaron dos sistemas de produccidon contrastantes en dos paises, un
sistema de explotacion extensiva al pastoreo en Nueva Zelanda (NZ) y un sistema
intensivo estabulado con consumo de concentrado en Suecia (SE). Para ello usaron un
Analisis de Ciclo de Vida con referencia en las emisiones de gases de efecto invernadero,
teniendo como base la metodologia estdindar del ACV propuesta por la Federacion
Internacional de Lecheria (IDF), con una unidad funcional de un kilo de ECM (Leche
corregida a grasa). Utilizando el software Simapro 7, con un potencial de calentamiento
global de CO; =1, CHs = 25 y NO2 = 298. Los resultados fueron de 1.0 kg COz-eq/kg
ECM en NZ y 1.16 kg COz-eq/kg ECM en SE. Siendo las fuentes de emision con mayor
contribucion las emisiones por fermentacion entérica (63% y 50% para NZ y SE

respectivamente).

* Australia

Gollnow et al. (2014), realizaron una investigacion con el fin de evaluar las emisiones de
gases de efecto invernadero de la produccion de leche de vacas de 139 granjas de las
principales regiones lecheras de Australia. Para ello, se utilizd la metodologia de la

Federacion Internacional de Lecheria, tomando en consideracion el alcance desde la cuna
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hasta la puerta de la granja durante el periodo de doce meses y teniendo como unidad
funcional un kilo de FPCM (leche corregida a 4% de grasa y 3.3% de proteina). Teniendo
como resultados emisiones entre 0.9 y 1.39 kg COz-eq/kg FPCM, con un promedio de
emisiones de 1.11 kg COz-eq/kg FPCM, estas variabilidades en las emisiones fueron
debidas a las diferentes practicas de produccion propias de cada centro de explotacion.
Asimismo, el mayor contribuidor a la Huella de Carbono fue la fermentacion entérica con

un 58 por ciento de las emisiones totales promedio.

e Canada

Vergé et al. (2013), realizaron la evaluacion de la Huella de Carbono de 11 productos
lacteos comunmente consumidos por los canadienses. Para el calculo de las emisiones
dentro de la granja se utiliz6 el modelo del Sistema Unificado de Estimacién de la
Industria Ganadera y los Cultivos (ULICEES), lo cual estd basado en las directrices del
IPCC. Para las emisiones externas se hizo uso la calculadora canadiense de huella de
carbono de los alimentos (cafoo)? - milk, el cual considera las emisiones desde la salida de
la puerta de la granja hasta la salida de la planta de procesamiento. Para posteriormente ser
procesado por el software Simapro 7.3.2. Los resultados evidenciaron que las provincias
occidentales tuvieron una emision de 0.93 kg COz-eq/L de leche, mientras que las
orientales tuvieron 1.12 kg COz-eq/L, siendo la diferencia debida a las diferencias en las
condiciones climdticas y la gestion del rebafio lechero. Por otro lado, la mayoria de las
emisiones de los productos lacteos oscilaron entre 1 a 3 kg de COz-eq/ kg de producto. No
obstante, tres productos fueron significativamente mas altos: queso (5.3 kg de CO»-eq/ kg
de producto), mantequilla (7.3 kg de CO2-eq/ kg de producto) y leche en polvo (10.1 kg de
COz-eq/ kg de producto).

* Irlanda y Reino Unido

O’Brien et al. (2014), evaluaron la Huella de Carbono (HC) de granjas lecheras de
confinamiento de alto rendimiento en Reino Unido y las granjas a base de pastos de alto
rendimiento en Irlanda. Para la estimacion de la HC se utiliz6 el Modelo del Sistema
Lacteo Moorepark (MDSM), el cual proporciona datos de entrada (inventario de animales
e ingesta de alimento, entre otros factores) para el modelo de GEI. EIl MDSM utiliza los
sistemas de energia neta y ME para determinar los requisitos de alimentacion. Mientras

que las emisiones de GEI fuera de las explotaciones asociadas con la produccion y el
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suministro de productos no agricolas (por ejemplo, la fabricacion de plaguicidas) se
estimaron utilizando factores de emision de la base de datos Ecoinvent y datos de fuentes
bibliograficas. Ademas, los factores de emision para las fuentes en las explotaciones
agricolas y los productos no agricolas comprados se utilizaron en combinacion con datos
fisicos de estadisticas nacionales. La unidad funcional a la cual se le atribuy6 las emisiones
a la leche fue una tonelada de leche corregida energéticamente (ECM). Las emisiones de
GEI del sistema irlandés basado en pastos fue de 0.837 kg COz-eq/ kg ECM fue un cinco
por ciento mds bajo que el sistema de confinamiento del Reino Unido (0.884 kg CO»-eq/
kg ECM). Llegando a la conclusion de que las emisiones emitidas por los sistemas en
Irlanda y Reino Unido son entre 27 a 32 por ciento menores que los sistemas lacteos

promedio.

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

2.4.1. Caracteristicas del animal

De Blas et al. (2008), afirman que existen diferencias en la emision de metano entérico
dentro de los rumiantes (bovino, ovino y caprino), siendo las variables mas representativas
la selectividad del alimento, el perfil microbiano en cada especie, la actividad metabdlica y
la zona de fermentacién. Asimismo, Machmiiller & Clark (2006) observaron como
resultado de estudios en bovinos y ovinos al pastoreo, que existe una relacion directamente

proporcional entre el peso del animal con las emisiones de metano entérico.
2.4.2. Manejo de la alimentacion

a. Composicion de la dieta

Gomez (2018) indico en sus resultados que un aumento en la calidad del forraje, asociado a
la inclusion de leguminosas y pastos tiernos de alta digestibilidad, promueven una
disminucién de la emision neta de GEI. Asimismo, Alvarado ef al. (2021) y Salas et al.
(2022), en sus respectivos estudios de célculo de emisiones de metano entérico por SF6 en
zonas altoandinas, afirman que la disponibilidad y composicién quimica de la pastura
(digestibilidad, proteina cruda, energia metabolizable y fibra detergente neutro) da lugar a
cambios en la emision de metano entérico, teniendo una relacion inversamente

proporcional.
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Con respecto a la inclusion de suplementos en la dieta, tales como la adicion de
concentrado, tienen un potencial de reducir las emisiones de CHs4 debido a que dietas altas
en almidones producen tasas de fermentacion alta, una mayor produccion de propionato,
un cambio en la relacion acetato/propionato, teniendo como consecuencia un afecto
inhibitorio de las bacterias metanogénicas (Pari 2017). No obstante, la inclusiéon de
concentrado en la dieta genera individualmente mayor emision de GEI, la cual estd
asociada a la adquisicion de insumos para el pienso del animal, ya que la materia prima
necesaria para la fabricacion de estos tiene que ser importada, transportada y distribuida al

consumidor final, acumulando una alta carga ambiental (Basset et al. 2008; DairyCo 2012).

b. Consumo de alimento

El Consumo de Materia Seca (CMS) junto a la digestibilidad del alimento consumido
tienen relacion con la emision de metano (CHa). Esto se evidencia en dietas con altas
digestibilidad, las cuales promueven una menor produccion de metano por kilogramo de
materia seca consumida. Esto es debido a que dietas mas digestibles poseen una mayor
concentracion de carbohidratos solubles, estimulan de consumo voluntario y favorecen a
una mayor tasa de paso del alimento en el rumen. Por ello, se sugiere implementar
practicas que promuevan el uso de forraje mas digestible y aumenten el consumo de
pastura, que conduzcan a una disminucion de las emisiones por fermentacion entérica.

(Blaxter & Clapperton 1995; Vargas et al. 2012; Vargas et al. 2014)

2.4.3. Eficiencia de la produccion

Existe una relacién inversamente proporcional entre la eficiencia del hato y los GEI
emitidos dentro de la Huella de Carbono de la produccion de leche. Diferentes estudios han
reportado que el aumento del performance lechero de una vaca aumenta la produccion de
COz-eq de dicho animal, no obstante, reduce la produccion de CO2-eq por unidad funcional.
Este efecto se basa en que un animal mas productivo nos proporcionara una mayor
produccion de leche, lo cual favorecera a que las emisiones por unidad de producto sean
menores debido a que los GEI emitidos se diluyen en una mayor produccion de leche

(Blaxter & Clapperton 1965; Gerber et al. 2011; Gollnow et al. 2014).

Asimismo, un aumento en la proporcion de vacas en ordefio permite mantener o aumentar

la cuota de produccion de leche de la explotacion a la vez que diluye las emisiones de GEI
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de las otras categorias de animales. No obstante, para ello se requiere de la mejora de
pardmetros reproductivos tales como la reduccion de la edad al primer parto, mejorar la
tasa de deteccion de celo, reducir el intervalo entre partos y la eliminacion de los animales
problemas como las vacas repetidoras y otros animales no productivos. Ademas, la
adquisicion de animales de mayor valor genético, asi como mejoras en el apartado de
gestion de ordeno y el bienestar animal han demostrado tener resultados favorables.

(Garnsworthy 2004; Casey & Holden 2005; Gerber et al. 2011; Guerci et al. 2015)

Sin embargo, hay una brecha en la relacion que existe entre la produccion de leche por
vaca y las emisiones totales de GEI por kg de leche. Segin Gerber et al. (2011), las
emisiones de GEI disminuyen abruptamente a medida que aumenta la productividad hasta
2000 kg PFCM/vaca/afio, desde los parametros de 12 - 3 kg COz-eq/kg FPCM. A partir de
los 3 kg CO2-eq/kg se observa una reduccion mas lenta de las emisiones a medida que la
productividad asciende hasta los 6000 kg PFCM/vaca/afio. Siendo relativamente estables
dentro de los valores 1.8 - 1.6 kg CO2-eq/kg, para posteriormente ser mas complicado
reducir las emisiones de GEI (Figura 1). Concluyendo que la HC no disminuye
significativamente con el aumento de la produccion animal por debajo de 4000 kg
PFCM/vaca/aio, por lo que se recomienda que los sistemas de produccion deberian de

buscar estrategias que permiten que sobrepasen la produccion de 4000 kg PFCM/vaca/afio.
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Figura 1. Relacion entre la cantidad de leche producida y las emisiones de CO;-eq.
Fuente: Gerber ef al. (2011)
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2.5. LA GANADERIA LECHERA EN LA REGION JUNIN

El Valle del Mantaro es reconocido por su capacidad de abastecimiento de alimentos a la
ciudad de Lima Metropolitana, principal mercado nacional. La provincia de Concepcion
cuenta con la mayor produccion de leche (11,464 toneladas/afio), seguido por la provincia
de Huancayo con 8.803 toneladas/afio, provincia de Jauja con 6.360 toneladas/afio y

Chupaca con 3.775 toneladas/anio (DRA 2016).

Arauco (2015), describi6 sistemas productivos en hatos lecheros en el Valle del Mantaro
con fines de estudios sanitarios, donde consider6 la definicion tipica de sistema intensivo
(explotacion confinada con uso concentrado y forraje), sistema extensivo (alimentacion a
base de pasturas) y al sistema semi-intensivo como el intermedio entre las dos anteriores (a
base de pasturas y concentrado). Determinando que, del total de hatos lecheros, 62.2 por
ciento pertenecen al sistema semi-intensivo, 35.1 por ciento pertenecen al sistema
intensivo y 2.7 por ciento al sistema extensivo. Indicando este resultado a un aumento en
los niveles tecnologicos e inclusion de mejoras en el manejo animal. Por otro lado,
Gamboa & Mercado (2015) clasificaron a las ganaderias como pequenas, medianas y
grandes. Siendo las pequenas (59%) con produccién promedio de 8.6 kg/vaca/dia,
medianos (31%) con un promedio de 10.7 kg/vaca/dia y grandes (10%) con un promedio
de 12.5 kg/vaca/dia. Las razas bovinas predominantes son la Holstein, Brown Swiss y sus
cruces. Ademads, para la subsistencia del sistema de produccién son necesarias las
articulaciones hacia atrds como el aprovisionamiento de insumos, servicios técnicos y la
articulacion hacia adelante mediante la comercializacion, teniendo como principales
destinos de la produccion de leche a la micro y pequena empresa (54.9%), la gran industria

(17.9%), el acopio rural (18.8%), el procesamiento propio (5.2%) y el autoconsumo (3.2%)
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IIIl. MATERIALES Y METODOS

3.1. UBICACION DEL ESTUDIO

El 4rea de estudio para el presente trabajo de investigacion fue la region Junin, la cual esta
ubicada en la zona central de los Andes, con un area total de 44197 km (siendo 3.4% del
territorio nacional), con una altitud oscilante entre los 360 y 5000 m.s.n.m. La region se
encuentra dividida en nueve provincias: Tarma, Yauli, Chanchamayo, Satipo, Junin,

Huancayo (capital), Concepcion, Jauja y Chuapaca.

El Valle del Mantaro posee unas coordenadas de 11°28'48" latitud sur, 74°58'48" longitud
oeste y una altitud promedio de 3,270 m.s.n.m. Asimismo, incluye politicamente a cuatro
provincias: Huancayo, Concepcion, Jauja, Chupaca y un total de 29 distritos. La duracion
del estudio fue de nueve meses, desde el mes de agosto del afio 2019 hasta agosto del afio

2020.
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Figura 2. Mapa de la region Junin
FUENTE: Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI 2014)



3.2. POBLACION Y MUESTRA

La poblacion abarca a todos los establos ubicados en el Valle del Mantaro, y la muestra
consta de dos establos lecheros de los sistemas prevalentes de la zona, uno perteneciente al

sistema intensivo ubicado en el distrito de Matahuasi - Provincia de Concepcion

(coordenadas -11.870116, - 75.358988) y otro perteneciente al sistema semi-intensivo en el
distrito de Apata — Provincia de Chupaca (coordenadas -11.849105, - 75.360221).

Figura 3. Ubicacion del sistema intensivo
FUENTE: Google maps (Google s.fa)

Figura 4. Ubicacion del sistema semi-intensivo
FUENTE: Google maps (Google s.f b)
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3.3.

MATERIALES

3.3.1. Materiales de campo

- Soga

- Mameluco

- Botas

- QGuantes

- Cinta bovinométrica

- Potes de 20 ml esterilizados
- Cuaderno de apuntes

- Bolsas ziploc

- Balanza electronica

- Termoémetro ambiental
- Encuestas

- Cémara fotografica

3.3.2. Materiales de oficina

- Laptop
- Impresora

- Utiles de escritorio

3.3.3. Guias especializadas de trabajo

La guia de la Federacion Internacional de Lecheria (IDF 2015), denominada “Un
enfoque comun de Huella de Carbono para el sector lacteo: metodologia estandar

de analisis de ciclo de vida”

Directrices del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico
en su version del 2019 (IPCC 2019), para los Inventarios Nacionales de Gases de

Efecto Invernadero:

- Volumen dos: Energia. Capitulo dos: Combustion estacionaria.
- Volumen dos: Energia. Capitulo tres: Combustion movil.
- Volumen cuatro: Agricultura, silvicultura y otros usos de la tierra. Capitulo

10: Emisiones resultantes de la gestion del ganado y del estiércol.
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- Volumen cuatro: Agricultura, silvicultura y otros usos de la tierra. Capitulo
11: Emisiones de N2O de los suelos gestionados y emisiones de CO;

derivadas de la aplicacion de cal y urea.

e Bases de datos de ECOINVENT para emisiones resultantes del ciclo de vida de

productos y servicios (Ecoinvent 2020).
e Recopilacion de fuentes bibliograficas relacionadas a estudios de Huella de

Carbono.

3.4. METODOLOGIA

Para estimar la HC de la produccion de leche en cada sistema se utilizd la metodologia
estandar del ACV propuesta por el Federacion Internacional de Lecheria (IDF 2015).

Donde los pasos a seguir estan detallados en la Figura cinco.

Mapeo del proceso

(Establecer UF)

Establecimiento de los limites

Manejo de datos
(Inventario)

Calculo

(evaluacion del impacto)

Interpretacion y Reporte

ey Koot

Figura 5. Pautas para determinar la Huella de Carbono de un producto
FUENTE: Adaptado de International Dairy Federation (IDF 2015)

3.4.1. Mapeo del proceso

e Definicion de los procesos

Los procesos dentro del Analisis de Ciclo de Vida de la leche que fueron tratados en este

estudio fueron desde “LA CUNA HASTA LA PUERTA DE LA GRANJA”, que consta

23



desde la adquisicion de la materia prima, el proceso de produccion de leche y su venta en

la puerta de la granja, excluyendo el proceso de transformacion de la leche.

e Unidades funcionales

Las unidades funcionales de referencia a las cuales se relacionaron todos los impactos
ambientes fueron de un kilo de leche fluida, un kilo de FPCM (leche corregida a 4% grasa
y 3.3.% proteina) segin la formula de la IDF (2015), un kilo de ECM (leche corregida a
energia con 4% de grasa, 3.2% proteina y 4.8% lactosa), segun la formula del Instituto de
Investigacion del Agroscopico Liebefeld-Posieux (ALP 2006), citado por Bartl ez al. (2011)
y una Unidad Animal (UA), planteada por Mandaluniz et al. (2005). Las ecuaciones

utilizadas para el célculo de las unidades funcionales fueron detalladas a continuacion:

Ecuacion 1. Leche corregida a grasa y proteina (FPCM)

{ FPCM (Kg/dia) = PL (Kg/dia) x [0.1226 x G% + 0.0776 x P % + 0.2543] ]

Donde:

FPCM = Leche corregida a grasa y proteina.
PL = Produccion de leche.

G'= Grasa de la leche.

P =Proteina de la leche

Ecuacion 2. Leche corregida a energia (ECM)

[ ECM (Kg/dia) = PL (Kg/dia) x [0.038 x G (g/kg) + 0.024 x P (g/kg) + 0.017 x L (g/kg)]/3.14 J

Donde:

ECM = Leche corregida a energia.
PL =Produccion de leche.
G'=Grasa de la leche.

P = Proteina de la leche

L =Lactosa

Ecuacion 3. Unidad Animal (UA)

il

Referente a un bovino en seca, no prefiado, de 500 kg de PV v un consumo de 10 kg de MS \

0.00945 x PV"7 (vacas secas y recria)

0.0100 x PV"™ (vacas gestantes)

0.00945 x PV®™ + 0.02 x Leche (vacas en produccién)
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Donde:

PV = Peso vivo del animal
LECHE = Produccion de leche

3.4.2. Establecimiento de los limites

Segun los procesos seleccionados, se consideraron todas las emisiones directas e indirectas
de GEI (CHa4, N>O y CO») provenientes de las actividades de la granja (manejo del ganado,
de los residuos soélidos, de los fertilizantes y los combustibles) y las actividades externas a

tales como el uso de electricidad, fabricacion y transporte de insumos (Figura 6).
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Figura 6. Procesos incluidos en los limites del sistema de produccion de leche
para el Valle del Mantaro
Fuente: Adaptado de International Dairy Federation (IDF 2015)

En la Tabla uno se presentan las fuentes de emision consideradas dentro del limite de los
procesos “LA CUNA HASTA LA PUERTA DE LA GRANJA” repartidas segun su origen

dentro o fuera de la granja.
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Tabla 1. Fuentes de emision consideradas dentro los limites establecidos

FUENTE DE EMISION ORIGEN

Fermentacion entérica

Gestion de residuos (heces y orinas)

Suelos gestionados fertilizados Dentro de la granja

Uso de combustibles fosiles

Consumo de energia eléctrica

Fabricacion y transporte de insumos para concentrado

Fuera de la granja

Fabricacion y transporte de fertilizantes nitrogenados

FUENTE: Adaptado de International Dairy Federation (IDF 2015)

3.4.3. Manejo de datos

La visita a los productores se realizé en dos momentos al afo (estacion seca y estacion
lluviosa), con un total de cuatro visitas (dos visitas para levantamiento de informacion y
dos visitas para estimar la ganancia de peso promedio diario). Los datos fueron
recolectados mediante el uso de una ficha de registro estructurada y muestreos realizados

en campo.

e Ficha de registro:

Se hizo uso de una ficha de registro que consto de seis categorias para establecer el nivel

tecnologico de las producciones (Anexo 1).

— Informacion basica: Esta categoria const6 del nombre del productor o duefio del
establo, el nombre del negocio o sistema agropecuario, ubicaciéon, numero de

teléfono, y correo electronico.

— Informacion pecuaria: Consto de la conformacion del hato (categoria de ganado

vacuno), produccion de leche.

— Sistema de alimentacion: esta categoria involucrd los datos referentes al alimento
destinado al consumo animal como: el uso de forraje, la compra de pasto, uso de
concentrado y uso de suplementos. Asimismo, se registrd la procedencia de los

insumos usados en cada establo.

— Manejo agricola: los datos incluidos fueron el tipo de pastoreo, frecuencia de

fertilizacion y cantidad de fertilizante usado, uso de cal, uso de estiércol, tamafio
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del area de pastura o cultivos, mecanizacion del suelo y uso de riego. Asimismo, se

registrd la marca de los fertilizantes usados y su procedencia.

— Manejo de estiércol: Se registro el tipo de almacenaje y gestion del estiércol, asi

como la temperatura ambiental de la zona.

— Tecnologia: la categoria incluy6 los datos del tipo de ordefio (manual o mecénico),

uso de maquinaria, uso de combustible, uso de energia eléctrica.

En la Tabla dos se muestran las principales caracteristicas de los dos sistemas evaluados en

el estudio, subdivididas en nueve categorias: Ubicacion, estructura del hato, forma de

alimentacion, tipo de ordefo, area de cultivo, nimero de vacas en produccion, produccion

de leche promedio, tipo de manejo de estiércol y temperatura ambiental del area.

Tabla 2. Matriz de principales caracteristicas de los sistemas evaluados

CARACTERISTICA

Sistema Intensivo

Sistema Semi-intensivo

Estacion seca

Estacion lluviosa Estacion seca | Estacion lluviosa

Ubicacién

Valle del Mantaro (Concepcién)

Valle del Mantaro (Apata)

Estructura del hato

6 categorias (vacas en produccién, vacas secas,
vaquillonas, vaquillas, recria y terneros)

7 categorias (vacas en produccion, vacas
secas, vaquillonas, vaquillas, recria, terneros y
toretes)

Forma de alimentacion

Estabulado con alimento brindado en corral

Semiestabulado a base de pastura con
suplementacion de concentrado

Tipo de ordeiio Mecénico Mecanico
Area de cultivo 70 70 10 12
Niimero de V‘H'('HS en 40 44 18 71
produccion
Protueden (e lechie 13.03 13.97 11.64 1234

prom. (litro/leche/dia)

Tipo de manejo de
estiércol

Almacenaje en solidos
(secado al sol)

Almacenaje en solido
(secado al sol)

Almacenaje en solidos
(secado al sol)

Almacenaje en
liquido

Temperatura ambiental
del area (°C)

18.3

19 20.8 20.01

FUENTE: Ficha de registro en campo

e Muestreo de campo y analisis de laboratorio:

a. Pesaje

La estimacion del peso se realizé por medio del uso de una cinta bovinométrica. El cual se

ejecutd en un 10 por ciento de la poblacion animal por categoria de ganado dentro de cada

hato. Sin embargo, si la categoria de ganado tuvo una poblacién menor a 20 animales, se

estim6 pesos de minimo cinco animales por categoria. Ademas, si la poblacion segun la

categoria fue menor a cinco animales, se estim6 el peso del total de toda la poblacion de
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dicha categoria. Esta actividad se repiti6 a los 45 dias para registrar la ganancia de peso

promedio por dia.

La Tabla tres muestra la cantidad de animales en cada categoria de ganado dentro del hato

segun la estacion del afio. Evidenciando que tanto para el Sistema Intensivo (SI), como

para el Semi-intensivo (Sml) la cantidad de vacas en produccidn y terneros aumentan en la

estacion lluviosa en comparacion a la estacion seca.

Tabla 3. Composicion del hato segun la estacion del afo

COMPOSICION DEL HATO

EXPLOTACION Categoria de ganado
7
Vacas .e 'n Vacas Vaquillonas | Vaquillas | Recria | Terneraje | Toretes
Lactacion secas
Sistema Intensivo, estacion seca 40 19 16 24 6 3 -
Sistema Intensivo, estacion lluviosa 44 157 26 9 5 10 -
Sistema Semi-intensivo, estacion 18 9 7 7 3 5 6
seca
Sistema Seml—m:tensn‘o, estacion 21 5 - 5 6 3 5
lluviosa

FUENTE: Ficha de registro en campo

La tabla cuatro presenta los pesos promedios de los animales en cada categoria de ganado

en el Sistema Intensivo (SI) y Semi-intensivo (Sml).

Tabla 4. Peso promedio de los animales en cada categoria

PESO PROMEDIO (Kg)

EXPLOTACION Categoria de ganado
7

Vacas o Vacas Vaquillonas | Vaquillas | Recria | Terneraje | Toretes

Lactacion secas
Sistema Intensivo, estacion seca 519 555 381 259 184 92 -

Sistema Intensivo, estacion lluviosa 523 561 384 247 187 o4 -
Sistema Seml—;:z:nswo, estacion 474 415 353 261 179 22 176
Sistema Semi—m?enswo, estacion 482 455 355 264 174 90 215
lluviosa

FUENTE: Muestreo de campo

b. Alimento

- Concentrados: se recolectaron muestras de 300g del concentrado utilizado por los

sistemas evaluados.
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- Forrajes, segin el plan de alimentacion animal se tomaron muestras de cada

forraje perteneciente a dicho plan, obteniendo muestras consolidadas de un kilo por

insumo.

- Pastura, se utilizé el método de “hand plucking” descrita por Cook (Cook 1964), el

cual const6 de la toma de muestra por simulacién manual en cada estacion donde la

vaca pastorea. Posteriormente, se combind la cantidad de pastura obtenida en todas

las estaciones y se obtuvo una muestra de un kilo.

Las muestras de alimento fueron empaquetadas para su almacenamiento, transporte y

enviadas al Laboratorio de Evaluacion Nutricional de Alimentos de la Universidad

Nacional Agraria La Molina (UNALM). Los analisis considerados fueron: proteina cruda y

humedad de acuerdo con el método de la Association of Official Analytical Chemists

(AOAC 2005). Asi mismo, se analizé la Digestibilidad in vitro aparente de la materia seca

(DIVMS ap) por medio del método ANKOM (2005): Método 3 - in vitro True Digestibility

usando

Daisy Incubator.

En la Tabla cinco se detalla los tipos de pasturas cultivadas encontradas en campo segun la

estacion del ano. Donde, la letra X marca los meses en donde el cultivo esta presente,

mientras que el espacio en blanco sefiala la ausencia del cultivo en dichos meses.

Tabla S. Tipo de cultivo empleado segiin la estacion del afio

Amno 2019 Armo 2020
EXPLOTACION CULTIVO ESTACION SECA ESTACION LLUVIOSA
May | Jun | Jul | Ago Sep | Oct | Nov | Dic Ene | Feb | Mar | Abr
Sistema Maiz X X X X X X X X X X X
Intensivo Haba e X b. 4 X X X
Mix (Avena + Vicia) X X X X X X X
Cebada X X X X X X X
Srctin S et Mlx (Rye Grass + Treébol x x x x x x
intensivo Rojo)
Alfalfa X X X X X X
Mlx (Rye (‘}mss + Alfalfa + o x % = % %
Trébol Rojo)

FUENTE: Muestreo de campo

En la Estacion Seca, el Sistema Intensivo (SI) cuenta con un

area de cultivo de 70

hectareas, de las cuales 40 hectareas son utilizadas para el cultivo de maiz, y las restantes
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30 hectareas son utilizadas para el cultivo de haba. No obstante, no todo este cultivo es
destinado para el consumo animal, siendo solo utilizado el 60 por ciento de la produccion
del maiz y el 55 por ciento de la produccion de haba para la alimentacion del ganado. Este
manejo, sufre un cambio en la Estacion Lluviosa, en el cual solo se cultiva maiz. Los
cultivos son siempre fertilizados en las dos estaciones con estiércol de vaca y nitrato de

amonio.

El Sistema Semi-intensivo (Sml) cont6 con un area de cultivo de 10 hectareas en la
estacion seca. De las cuales cinco hectareas corresponden al cultivo combinado de avena y
vicia, una hectarea correspondio al cultivo de cebada y cuatro hectareas fueron asignadas
para el cultivo combinado de rye grass y trébol rojo; en esta estacion, los cultivos son
fertilizados con estiércol seco de vacuno y por sacos de urea agricola. No obstante, en la
estacion lluviosa la cantidad de hectareas aumenta, siendo un total de 12; de las cuales
cinco hectareas corresponden al cultivo combinado de avena y vicia, una hectarea
correspondio al cultivo de cebada, una hectarea fue asignada para el cultivo de so6lo alfalfa
y cinco hectéreas fueron destinadas al cultivo combinado de rye grass, alfalfa y trébol rojo.
Con respecto al uso de fertilizantes, en esta estacion se utilizo estiércol liquido y urea

agricola.

Tabla 6. Composicion porcentual de los insumos utilizados en la alimentacion animal

Explotacion Tipo de alimento MS DIVMS PBS
Ensilado de chala + haba (estacién seca) 29.17 68.05 7.69

Sistema Concentrado (estacion seca) 89.11 81.03 28.64
Intensivo | cpa1a verde picada (estacion lluviosa) 24.73 70.85 7.52
Concentrado (estacion lluviosa) 90.48 80.13 28.60

Ensilado de avena + vicia (estacion seca) 26.78 62.16 6.95

Mix pastura rye grass + alfalfa (estacion seca) 24.96 74.21 22.95
Concentrado (estacion seca) 88.71 85.05 18.92

Si“ﬂ?ﬂ Heno de avena (estacién seca) 89.44 65.76 4.30
in?;:;;;o Mix pastura avena + vicia cortada (estacion lluviosa) 2531 71.09 5.69
Concentrado (estacion lluviosa) 89.29 81.53 15.81

Alfalfa cortada (estacion lluviosa) 23.14 71.71 2351

11\:;:1 (;)):as)tul'a rye grass + trébol rojo + alfalfa (estacién 56.44 76.43 28]

FUENTE: Analisis del Laboratorio de Evaluacion Nutricional de Alimentos de la UNALM
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En la Tabla seis se muestra la composicion de los diferentes insumos utilizados en la
alimentacion de los animales en los dos sistemas evaluados. Donde, se presenta la materia
seca (MS), la digestibilidad invitro de la materia seca (DIVMS) y la proteina en base seca

(PBS).
¢. Consumo

Se determin6 el consumo del alimento por medio del pesaje de este brindado al animal con
una balanza electronica. El consumo de pastura se determind por diferencia del
requerimiento de materia seca y la cantidad consumida de concentrado, ensilaje y/o heno
expresado en MS. Para estimar el consumo de materia seca se hizo uso de las directrices

del IPCC (2019), el cual nos brindé ecuaciones para cada categoria de ganado.

Ecuacion 4. Consumo de materia seca para vacas en lactancia

[ CMS =0.0185x BW + 0305 x FCM ]

Donde:
CMS = Consumo de materia seca.
BW =Peso vivo del animal.

FCM = Leche corregida a grasa al 3.5%.

Ecuacion 5. Consumo de materia seca para vacas secas y vaquillonas

[ CMS =3.184 + (0.01536 x BW x 0.96) ]

Donde:
CMS = Consumo de materia seca.

BW = Peso vivo del animal.

Ecuacion 6. Consumo de materia seca para vaquillas

(0.0582e NE_ —0.00266 ¢ NE, * —0.0869)
0.239e NE_,

r0.75

DMI = BW -

Donde:
DMI = Consumo de materia seca.
BW=Peso vivo del animal.

NEny = Concentracion de energia neta estimada de la dieta.
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Ecuacion 7. Consumo de materia seca para terneros

[(0.0582 ¢ NE,, —0.00266 ¢ NE,,

?-0.1128)

DMI =BW"" e
| 0.239e NE_,

Donde:
DMIT = Consumo de materia seca.
BW=Peso vivo del animal.

NE,s = Concentracion de energia neta estimada de la dieta.

Ecuacion 8. Consumo de materia seca para toros y toretes

[ CMS =3.83 + (0.0143 x BW x 0.96)

Donde:
CMS = Consumo de materia seca.

BW =Peso vivo del animal.

En la Tabla siete se muestra el consumo de alimento de las vacas en produccion para cada

sistema segun la estacion del afio.

Tabla 7. Consumo de alimento de las vacas en produccion segin estacion del afio

Sistema Intensivo (SI)

Estacion seca

Estacion lluviosa

INSUMO kg/animal/dia | kg/animal/dia

Ensilado chala + haba 36

Concentrado 4 4

Chala picada 44

TOTAL 40 48

Sistema Semi-intensivo (Sml)

INSUMO Estacion sec’a Estacion lluvif)sa
kg/animal/dia | kg/animal/dia

Ensilado avena + vicia 25

Mix pastura rye grass + alfalfa 9.78

Heno de avena 2

Mix pastura avena + vicia cortada 25

Mix pastura rye grass + trébol rojo + alfalfa 18.44

Concentrado 2 2

TOTAL 34.78 4544

FUENTE: Ficha de registro en campo
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El plan de alimentacion del Sistema Intensivo (SI) estuvo basado en una racion formulada
a base de ensilado de chala y haba forrajeras con un concentrado a base de harina de
pescado, afrecho, torta de soya y pasta de algodén durante en la estacion seca. No obstante,
el ensilado a base de chala y haba es reemplazado por solo chala forrajera verde picada en

la estacion lluviosa. Los insumos del concentrado fueron adquiridos de agentes externos.

En la estacion seca, el plan de alimentacién del Sistema Semi-intensivo (Sml) estuvo
basado en un ensilado de avena y vicia junto a un concentrado compuesto de maiz, cebada
y avena, los cuales eran suministrados a los animales en un corral comunitario. Posterior a
ello, los animales salian al campo durante cinco a seis horas para el consumo de pastos
combinados de rye grass y trébol. Esta rutina variaba ligeramente en la estacion lluviosa,
en la cual el ensilado de avena y vicia era reemplazado por pastura de avena y vicia, que
era cortada y transportada a la explotacion. Las pasturas consumidas variaron a una
combinacion de rye grass, trébol y alfalfa. Los insumos que formaban parte del
concentrado a excepcion del maiz fueron producidos en el mismo establo y molido

posteriormente en un molino cercano.

d. Leche

El procedimiento para la toma de una muestra de leche fue el siguiente:

- Antes de iniciar el muestreo, se preparé los frascos de 100 ml afiadiéndole tres
gotas de formol al 40%. y se rocié alcohol de 70° a todos los materiales que
entraron en contacto con la leche (cuchardn, jarra).

- El muestreo se inici6 agitando la leche homogéneamente de abajo hacia arriba
sin generar espuma dentro del porongo (o la muestra compuesta de todos los
porongos) con un cucharén de acero inoxidable, aproximadamente por 30
segundos. Si el productor tenia tanque se procedid a encender el agitador
mecanico por 10 minutos y tomar la muestra de leche llevandola a la jarra para
luego traspasarla a los frascos, acto seguido se llevd a una caja de aislante de
poliestireno expandido con solucion congelante comercial.

- Si el productor realizaba dos ordefios a mas, se procedid a tomar muestras
representativas anotando volumen por turno para luego realizar una mezcla por
ponderacion de cantidad de leche producida.

- Se rotul6 el frasco con el nombre del establo.

- Se conservo la leche en cadena de frio a 4°C.
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La leche fue enviada al Laboratorio de Leche y Carnes de la Universidad Nacional Agraria
La Molina (UNALM) y analizada en sus fracciones primarias: grasa, solidos no grasos,
proteina, lactosa y solidos totales con la utilizacion de Equipo Milko Scan FOSS, de

tecnologia de andlisis de leche por rayos infrarrojos.

En la Tabla ocho se muestran el promedio produccion de leche por cada vaca en su etapa
de lactacion en los sistemas evaluados en las dos estaciones del afio, junto a su respectiva

composicion.

Tabla 8. Produccion y composicion de la leche de los sistemas evaluados

. PRODUCCION COMPONENTES DE LA LECHE
e Leche Proteina Grasa Sélidos no Lactosa
prom./vaca/dia (%) (%0) grasos (%0) (%)
Sistema Intensivo, estacion seca 13:03 3.95 4.11 8.69 4.52
Sistema Intensivo, estacion lluviosa 13.97 3.94 4.39 8.35 444
Sistema Semi-intensivo, estacion seca 11.64 3.54 4.16 8.81 4.59
Sistema Semi-intensivo, estacion lluviosa 12.34 3.90 4.00 8.40 4.53

FUENTE: Analisis del Laboratorio de Leches y Carnes de la UNALM

3.4.4. Calculo de la Huella de Carbono

3.4.4.1. Analisis de inventario

e Fermentacion entérica

La fermentacidon entérica expresada en metano (CHs4) se estimd a partir de la ingesta
energética bruta de las diferentes categorias de ganado de acuerdo con el nivel dos del
IPCC y para el uso del factor de conversion del metano se utilizé la formula propuesta por

Gerber et al. (2013b), el cual se vale de los parametros de la digestibilidad de la dieta.

Ecuacion 9. Emisiones totales por fermentacion entérica del ganado

Total CH e = 0 E,

Donde:

Total CHy Entérica = Emisiones totales de metano por fermentacion entérica, Kg CHa dia.

Ei=emisiones provenientes de cada categoria de ganado.
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Ecuacion 10. Factores de emision de CH4 para cada categoria de ganado

GE': —}-t’—)% !'.‘ rmr:

EF =

55,65

Donde:

FE = Factor de emision por categoria de ganado
¥m = Factor de conversion del metano
GE = Consumo de energia bruta

Nt =Numero de animales en la categoria de ganado

Ecuacion 11. Calculo del factor de conversion del metano

[ Ym=957x0.05x DE% ]

Donde:

¥m = Factor de conversion del metano

DE =Digestibilidad de la dieta en porcentaje

e Gestion de residuos (estiércol y orina)

Las GEI producidas por la gestion del estiércol fueron expresados en metano y 6xido

nitroso, las cuales son estimadas de la siguiente manera.

La emision de metano debido a la excrecion del estiércol en pastizales y su
almacenamiento se estim6 segin las pautas del nivel uno del IPCC, los factores de
conversion de metano usados para cada sistema de gestion de estiércol fueron tomados
considerando la region climatica especifica de la zona y la temperatura ambiental en el

momento de la toma de muestra.

Ecuacion 12. Emisiones de CH4 de la gestion del estiércol

(E}—f}r': o ‘\'—(Il )
6

CH,. . .="%=- = _ *°°
4 Estiéreol !Z;r] 10

Donde:

Total CHy¢ Esiércol = Emisiones totales de metano por gestion del estiércol, Kg CH: dia.
EF;; =Factor de emision de CH4 para la poblacion de ganado por categoria.

N = Cantidad de ganado por categoria.

35



Ecuacion 13. Factor de emision de CHy de la gestion de estiércol

MCF;
EF,,, =(VS;+365)| By, ©0.67ey — =&
sk 100

oA WMS ;¢ :|

Donde:

EFp = Factor de emision de CH4 para la poblacion de ganado por categoria.

VS = Solidos volatiles excretados por dia en la categoria de ganado.

365 = Base para calcular la produccion anual.

Bop = Capacidad maxima de produccion de metano del estiércol producido por el ganado.
0,67 = Factor de conversion de m3 de CH; a kilos de CHy

MCF(S,k) =Factores de conversion de metano para cada sistema de gestion del estiércol por region
climatica.

AWMS(T,S,k) = Fraccion del estiércol del ganado de la categoria manejado usando el sistema de
gestion de desechos en 1a region climatica.

La emision de 6xido nitroso directo e indirecto debido a la excrecion del estiércol en

pastizales y su almacenamiento se estimd segun las pautas del nivel uno del IPCC.

Ecuacion 14. Emisiones directas de N;O de la gestion del estiércol.

N:().'M mm) = Z ;(( N[ T.P) » [Ve“‘( T.P) ). "; W"”Su S.P) ) + Nu:‘_qi 5) - E]"t: S * 7_8

Donde:

N>Opmny = Emisiones directas de N20 de la gestion del estiércol del pais.
Nir.p = Cantidad de cabezas de ganado de la especie/categoria.
Nexyr,p = Promedio anual de excrecion por cabeza de la especie/categoria en el pais

AWMS (T,S,P) = fraccion de la excrecion total anual de nitrégeno de cada especie/categoria de
ganado, que se gestiona en el sistema de gestion del estiércol en un pais.

Neigrs) = Aporte anual de nitrogeno a traves del codigestado en el pais.

EFys5 = Factor de emision para emisiones directas de N2O del sistema de gestion del estiércol en el
pais.
44/28 = Conversion de emisiones de NoO-N a N2O.

Ecuacion 15. Emisiones indirectas de N2O de la gestion del estiércol

[ N201mmy = N2060mm) + N20Lnm) ]

Donde:

N3O1gmmy = Emisiones indirectas de N>O de la gestion del estiércol del pais.
N20¢mny = Emisiones indirectas de N;O debidas a la volatilizacion de N de la gestion del estiércol.

N20Lmm) = Emisiones indirectas de N20O debidas a la lixiviacion de N de la gestion del estiércol.
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e Suelos gestionados fertilizados

Las GEI producidas por la gestion de suelos fertilizados por fertilizantes nitrogenados y
excretas de animales, son expresados en 6xido nitroso, los cuales son estimadas segun las

ecuaciones IPCC en su nivel uno.

Ecuacion 16. Emisiones directas de N0 de suelos gestionados

N. ZOdirec'ms'N =N, ZO'N N aportes +N. ZO'N os T N. ZO'N pre

Donde:

N2O0irectas-IN = Emisiones directas de N2O-N producidas a partir de suelos gestionados.
N20-NN aportes = Emisiones directas de N2O-N producidas por aportes de N a suelos gestionados.

N>0-Nos=Emisiones directas de N2O-N de suelos organicos gestionados.
N20-Npp = Emisiones directas deN>O-N de aportes de orinay estiércol a tierras de pastoreo

Ecuacion 17. Emisiones indirectas de N,O de suelos gestionados

N:2Oindirectas=-N = N. 20(ADT )'N + N0 (L)'N

Donde:

N2Oygirectas-N = Emisiones indirectas de N;O-N producidas a partir de suelos gestionados.
N20upp-N= Cantidad de N2O-N producida por deposicion atmosférica de N volatilizado.
N:0a)-N = Cantidad de N20-N producida por lixiviacion y escurrimiento de agregados deN.

Ecuacion 18. Emisiones de CO2 por aplicacion de cal

EmiSién COI'C = (M caliza X EF mb'za) + (M dolomita X EF rfalomifa)

Donde:

Emisiéon CO»-C = Emisiones de C por aplicacidn de cal.
M = Cantidad piedra célcica o dolomita.

EF = Factor de emision de piedra caliza o dolomita.

Ecuacion 19. Emisiones de CO2 por aplicacion de urea

CO>-C Emision =M x EF

Donde:

EmisionCO;-C = Emisiones de C por aplicacién de urea.
M = Cantidad urea.

EF=Factor de emision de urea.
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e Uso de combustibles fosiles

Las emisiones generadas por el uso de combustibles fosiles fueron expresadas en metano
(CHay), 6xido nitroso (N20) y didxido de carbono (CO2). Las cuales se estimaron siguiendo
las directrices del IPCC en su nivel uno. Para hallar el factor de emision para las emisiones
de dioxido de carbono se hizo uso de los parametros por defecto presentes en las tablas del
IPCC, las cuales fueron para gasolina (69300 kg/TJ), petréleo (63100 kg/TJ) y lubricantes
(73300 kg/TJ). Para el valor del factor de emisiébn para metano y Oxido nitroso
provenientes del uso de gasolina, se utilizaron los valores por defecto de 33 kg/TJ y 3.2

kg/TJ para metano y 6xido nitroso respectivamente.

Ecuacion 20. Emisiones por uso de combustibles fosiles

Emision = E [Combustible, » EF, ]

a

Donde:

Emision = Emisiones (Kg).
Combustible, - Combustible consumido (T7T).

EF, = Factor de emision (Kg/TJ). Es igual al contenido de carbono del combustible multiplicado por
44/12.

a = Tipo de combustible.

e Consumo de energia eléctrica

Las emisiones causadas por el consumo de energia eléctrica fueron expresadas en didxido
de carbono (CO.). Las cuales se estimaron gracias a los factores de emision del uso de
energia eléctrica especificos para zonas altoandinas del Pert dentro de la base de datos de
Ecoinvent (Ecoinvent 2020), las cuales fueron para generacion de electricidad (0.006585

kg CO2-eq/kWh) y para la distribucion de electricidad a bajo voltaje (0.2807 COz-eq/kWh).

Ecuacion 21. Emisiones por consumo de energia eléctrica

Emision = Z[’ Cou.smnob- I-.‘.-‘-!', ]
b

Donde:

Emision = Emisiones (Kg).
Consumoy, - Cantidad de energia consumida (kWh).
EFp = Factor de emision (kg COr-eq).

b = Tipo de Factor de emision (generacion o distribucion de electricidad).
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e Fabricacion y transporte de insumos para concentrado

Las emisiones causadas por la fabricacion de suplemento alimenticio fueron expresadas en
didxido de carbono (COy). Las cuales se estimaron gracias a los factores de emision dentro
de la base de datos de Ecoinvent para la fabricacion de cada kilo de ingrediente dentro de
los concentrados preparados para la alimentacion (Ecoinvent 2020). Siendo para la harina
de pescado (0.3732 kg CO»), afrecho (0.3609 kg CO>), torta de soya (0.4138 kg CO»),
pasta de algodon (0.3212 kg CO»), cebada (0.5596 kg CO»), maiz (0.506 kg CO») y avena
(0.7507 kg CO»).

Ecuacion 22. Emisiones por fabricacion de insumos para concentrado

[ Emision Z[(‘nnn‘dﬂdc * EE ] ]
c

Donde:

Emision = Emisiones (Kg).
Canfidad, - Cantidad del tipo de alimento (Kg).
EF,=Factor de emision (kg CO;-eq/ kg de producto).

¢ =Tipo de alimento.

Las emisiones generadas por el transporte del suplemento alimenticio desde el lugar de
fabricacion hasta la explotacion lechera son expresadas en didéxido de carbono (CO.). Para
estimarlo se asigné el origen de los alimentos balanceados en dieta animal con base a la
informacion brindada por Van (2014), de las cuales se delimitaron distancias desde la
adquisicion del extranjero, pasando por Lima hasta el valle del Mantaro por medio de la
aplicacion de Google Maps. Siendo las distancias las siguientes: Lima — Valle del Mantaro
(310 km), EE.UU — Pert (5577 km), Bolivia (1468 km), Paraguay (2369 km) y Argentina
(3441 km).

Ecuacion 23. Emisiones por transporte de insumos para concentrado

I FE,, « Distancia T

. g 1000
Emision = E
1000

Cantidad;,

Donde:

Emision = Emisiones (Kg).
FE7r - Factor de emision por tipo de transporte (Kg COqp-eq).

Distancia = Distancia entre el lugar de fabricacion del suplemento hasta el lugar de
uso.

Cantidadry = Cantidad de alimento por tipo.
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La informacion de emisiones por el uso de cada tipo de transporte fue tomada del estudio
de Meul et al. (2012), siendo para transportes por carretera (134 kg COz2-eq / Ton x 1000
km), ferrocarril (40 kg COz-eq / Ton x 1000 km), maritimo (11 kg COz-eq / Ton x 1000
km) y fluvial (43 kg COz-eq / Ton x 1000 km).

e Fabricacion y transporte de fertilizantes nitrogenados

Las emisiones causadas por la fabricacion de fertilizantes nitrogenados fueron expresadas
en dioxido de carbono (CO2). Las cuales se estimaron gracias a los factores de emision
dentro de la base de datos de Ecoinvent para la fabricacién de cada tipo de fertilizante
nitrogenado (Ecoinvent 2020). Siendo para Urea (3.25 kg/ CO») y para Nitrato de Amonio
(8.08 kg/ CO»).

Ecuacion 24. Emisiones por fabricacion de fertilizantes nitrogenados

Emision = Z((‘anﬁdadddf%h Ef ]
d

Donde:

Emision = Emisiones (Kg).

Cantidads - Cantidad del producto fertilizante (Kg).

%= Porcentaje del fertilizante nitrogenado (Urea, Nitrato de Amonio) dentro del producto fertilizante.
EF; = Factor de emision (kg CO;-eq/ kg de producto).

d = Tipo de fertilizante

Las emisiones generadas por el transporte del fertilizante nitrogenado hasta la explotacion

lechera son expresadas en didxido de carbono (COx).

Ecuacion 25. Emisiones por transporte de fertilizante nitrogenado

I FE,, « Distancia |

: ; 1000
Emision = E
1000

| Cantidadyg«(F%) |

Donde:

Emision = Emisiones (Kg).
FE7T = Factor de emision por tipo de transporte (Kg COz-eq).
Distancin = Distancia entre el lugar de fabricacion del suplemento hasta el lugar de uso.

Canfidadry = Cantidad de fertilizante por tipo.
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Para estimarlo se asigno el origen de la fabricacion de los fertilizantes nitrogenados con
base a la informacion brindada por el ICEX (2018), de las cuales se pudo delimitar las
distancias desde el punto de adquisicion del Pert y el extranjero, pasando por Lima hasta el
valle del Mantaro por medio de la aplicacion Google Maps. Siendo las distancias las
siguientes: Lima — Valle del Mantaro (310 km), EE.UU — Pert (5577 km), Chile - Perti
(5577 km), Rusia — Pera (14187 km) La informacion de emisiones por el uso de cada tipo
de transporte fueron tomados del estudio de Meul et al. (2012) ya detallado pasaje arriba.

3.4.4.2. Evaluacion del impacto ambiental

Luego de cuantificar cada fuente de emision en el andlisis de inventario, se procedid a
estandarizar los gases emitidos (CO2, CHs, N2O) a COz-eq multiplicando las cifras
individuales por el factor relevante de Potencial de Calentamiento Global (PCG) dados por

el IPCC (2013) para un horizonte temporal de 100 afios (Tabla 9).

Tabla 9. Tabla de conversion del Potencial de Calentamiento Global (PCG)

TONELADAS DE GAS TONELADAS DE GAS EN CO2-eq
lkg CO, 1 kg COz-eq
1 kg CH4 28 kg COn-eq
1 kg NoO 265 kg CO2-eq

FUENTE: IPPC (2013)

3.4.5. Interpretacion y reporte

La carga ambiental obtenida del célculo de la Huella de Carbono se le asigné a la
produccion de leche, la cual fue delimitada de productos secundarios como la carne por

medio de la técnica de asignacion por masas propuestas por la IDF (IDF 2015).

Ecuacion 26. Asignacion de carga ambiental segin la masa del coproducto

[ AF leche =1 - 6.04 x BMR J

Donde:

AF - Factor de asignacion para leche
BMR - Relacion kg carne/ kg leche

*K g camme es la suma del peso vivo de todos los animales vendidos (incluido los terneros y los
animales maduros sacrificados).

*Kg leche es la suma de leche vendida corregida a 4% de grasa y 3.3% de proteina.
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3.5. ANALISIS DE INFORMACION

Los reportes de emisiones obtenidos en cada sistema fueron analizados a partir del uso de
parametros de estadistica descriptiva. Realizdndose una prueba de comparacion de medias
de la Huella de Carbono entre sistemas (Intensivo y Semi-intensivo) y estaciones (seca y

lluviosa).
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. UNIDADES FUNCIONALES DE LA HUELLA DE CARBONO

La tabla 10 muestra el valor de la Unidad Animal (UA) para cada categoria de ganado

bovino. Asimismo, se puede presenciar el total de Unidades Animales de cada sistema

segun la estacion del afio.

Tabla 10. Valor de la Unidad Animal en cada categoria

UNIDAD ANIMAL (1UA = 500kg PV, 10 Kg MS consumida)
EXPLOTACION Categoria de ganado TOTAL, UA (valor
i Vacas de UA x animales de
e Vaquillonas Vaquillas Recria Terneraje Toretes categoria)
Lactacion secas
Sistema Int:::;v“’ estacion 1.29 1.14 0.86 0.61 047 028 . 105.39
Sistema Intensivo, estacion
2 131 115 0.87 0.59 0.48 029 = 110.44
lluviosa
SUSCRLE SER W fenihin. 1.19 0.92 0.81 0.61 0.46 026 0.46 45.16
estacion seca
SISIERUA AOIE W emti. 122 0.93 0.82 0.62 045 027 0.53 47.71
estacion lluviosa

FUENTE: Analisis de inventario

En la Tabla 11 se muestran las unidades funciones relacionadas a la produccion de leche,

las cuales son la leche fluida (cantidad de leche ordefiada del animal), FPCM (leche

corregida a grasa y proteina) y ECM (leche corregida a energia).

Tabla 11. Unidades funcionales relacionadas a la produccion de leche

PRODUCCION POR VACA AL DIA
EXPLOTACION
Leche Fluida (litres) | FPCM (kg) | ECM (kg)
Sistema Intensivo, estacion seca 13.03 13.42 13.16
Sistema Intensivo, estacion lluviosa 13.97 15:33 14 98
Sistema Semi-intensivo, estacion seca 11.64 12.09 11.89
Sistema Semi-intensivo, estacion lluviosa 12.34 12.93 12.68

FUENTE: Analisis de inventario




Para ambos sistemas, el valor de las unidades funciones (UA, Leche fluida, FPCM y ECM)
fueron mayores en la estacion lluviosa a comparacion con la estacion seca. Esto es debido
a que en la estacion lluviosa existe una mayor disponibilidad de alimentos y una mejor
composiciéon quimica (digestibilidad, proteina cruda, energia metabolizable y fibra
detergente neutro) de estos, lo cual promueve un aumento de los pardmetros productivos
del animal, tales como ganancia de peso, produccion de leche, calidad de leche (Guerci et

al. 2015; Gomez 2018; Alvarado et al. 2021).

4.2. REPORTE GENERAL DE EMISIONES

En la Tabla 12 se muestra la Huella de Carbono de la produccion de leche de vacunos
representada como el promedio de las emisiones de gases de efecto invernadero expresados

en CO»-eq segun las respectivas unidades funcionales (Leche fluida, FPCM, ECM y UA).

Tabla 12. Huella de Carbono promedio de la produccion de leche de los

sistemas evaluados

Unidades Funcionales
SISTEMA
kg COr-eq/Kg de kg COr-eq/Kg kg COr-eq/Kg kg CO2-
Leche Fluida de FPCM de ECM eq/UA
Intensivo 1.91 1.80 1.84 9.99
Semi-intensivo 2.10 2.01 2.05 10.49

FUENTE: Analisis de inventario

Estos resultados son menores a la media global de emisiones de produccion de leche
mostrados por FAO (2010), el cual es de 2.40 kg COz-eq/kg de FPCM (leche corregida a
grasa y proteina). Asimismo, las emisiones son mayores a las presentadas en diferentes
reportes de paises desarrollados tales como Suecia, Nueva Zelanda, Canada, Reino Unido e
Irlanda, los cuales fueron de 1.16 kg CO»-eq/kg de ECM, 1 kg CO»-eq/kg de ECM, 1.12 kg
COz-eq/kg de leche fluida, 0.837 kg CO2-eq/kg de ECM y 0.887 kg COz-eq/kg de ECM
respectivamente para cada pais (Flysjo et al. 2011; Vergé et al. 2013; Gollnow ef al. 2014;
O’Brien et al. 2014).

A nivel de América Latina, los resultados del presente estudio se encuentran dentro del
rango de emisiones de HC estipulados por Velarde et al. (2022), los cuales dan rangos
desde 1.54 a 3.57 kg COsz-eq/kg FPCM para establos evaluados de Perti, Nicaragua,

Colombia, Uruguay, Costa Rica, Brasil y Colombia. No obstante, fueron mayores a los
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valores presentados en otros paises como Argentina y México, con emisiones promedio
0.94 kg COz-eq/kg de leche fluida y 1.13 kg COz-eq/kg de leche fluida respectivamente
para ambos (Giménez et al. 2018; Rendon et al. 2018).

Todos estos reportes de emision tienen resultados variados debido a diferentes factores que
se han venido presentando en los tltimos afios, tales como una mayor carga animal por
explotacion lechera (menos cantidad de establos lecheros, pero con mayor cantidad de
animales que producen leche en cada uno de ellos), los cuales permiten diluir las emisiones
de GEI asociadas con las demas categorias de animales gracias a una mayor produccion de
leche en global; una mayor produccion animal individual debido al uso de animales con
alto valor genético y mayor produccion de leche, asi como el descarte de animales
problema y de pobre valor genético; oportunidades diferentes en la adquisicion de nuevas
tecnologias e insumos necesarios para la preparacion de piensos, que varia de acuerdo a
cada pais y region. (Blaxter & Clapperton 1965; Garnsworthy 2004; Casey & Holden 2005;
Gerber et al. 2011; Guerci et al. 2015; Gimenez et al. 2018). Asimismo, las altas
variaciones de la HC de la produccion de leche en América Latina son debidas a la
diversidad de tipos de sistemas, siendo muy heterogéneos los resultados a comparacion de

paises desarrollados con explotaciones mas homogéneas (Velarde et al. 2022).

4.3. CONTRIBUCION DE CADA FUENTE DE EMISION A LA HUELLA DE
CARBONO

Tabla 13. Contribucion de cada fuente de emision a l1a Huella de Carbono

Sistema Intensivo (SI) Sistema Semi-intensivo (SmI)
FUENTE DE EMISION
kg CO:-eq/dia Porcentaje (%0) kg CO:-eq/dia Porcentaje (%0)

Fermentacion enférica 549.9 51.0 252.6 51.9
Gestion de residuos (heces y orinas) 105.3 98 42.0 8.6
Suelos gestionados fertilizados 126.1 11.7 499 10.2
Uso de combustibles fosiles 483 4.5 18.7 38
Consumo de energia eléctrica 94.1 8.7 67.8 13.9
Fabricacion y transporte de insumos para 324 76 392 31
concentrado

Fflbl‘lcacmn y transporte de fertilizantes 727 6.7 16.7 34
nitrogenados

TOTAL 1078.8 100 486.9 100

FUENTE: Analisis de imnventario
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La contribucion de cada fuente de emision a la Huella de Carbono esta representada en la
Tabla 13; en la cual, se aprecia que para el Sistema Intensivo (SI) y el Sistema Semi-
intensivo (Sml), la fuente de emision con mayor contribucion es la Fermentacion entérica

con un 51.0 por ciento y 51.9 por ciento respectivamente para ambos sistemas.

Estos resultados concuerdan con lo afirmado por FAO (2020) en su Modelo de Evaluacion
Ambiental de la Ganaderia Mundial (GLEAM), el cual menciona que, dentro de la Huella
de Carbono, las emisiones derivadas de la Fermentacion entérica corresponden al 44.3%
del total de emisiones, siendo el mayor contribuyente dentro de la Huella de Carbono. A la
comparacion con otros estudios, pese a las diferencias del tipo de sistema ganadero
evaluado, la Fermentacion entérica fue el mayor contribuyente de GEI a la Huella de
Carbono, teniendo como ejemplo los estudios de Rivera et al. (2016), Vasquez (2016) y
Gomez (2018), en los cuales, dicha fuente de emision acaparo6 el 53.48 por ciento, 36.65

por ciento y 59 por ciento del total de emisiones para cada estudio respectivamente.

4.4. COMPARACION DE EMISIONES ENTRE ESTUDIOS DENTRO DE PERU

Tabla 14. Estudios sobre la Huella de Carbono de la produccion
de leche en el Peru

ESTUDIOS
VALOR Nuestro Bartl ef al. Van (2014) Ruiz ef al.
estudio (2011) (2022)

Unidad funcional Int. | SmI | Int. | Ext. | Int. | Ext. | Int. | Ext.
Emision (kg CO2/kg leche fluida) 191 | 210
Emision (kg CO./kg FPCM) 180 | 2.01 - - 1.04 0.95 2.26
Emision (kg CO2/kg ECM) 1.84 | 205 | 1.74 | 542

Fuentes de emision

Fermentacion entérica X X X X
Gestion de residuos (heces y orinas) X X X X
Suelos gestionados fertilizados X X - X
Uso de combustibles fosiles X X - X
Consumo de energia eléctrica X X - X
Fabricacion y transporte de insumos - % % -
para concentrado
Fabricacion y transporte de o . =
fertilizantes nitrogenados

FUENTE: Analisis de inventario
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En la Tabla 14 se plasma los estudios e investigaciones antecedentes relacionados a la
Huella de Carbono de la produccion de leche en el Perti, en la cual se muestran resultados
de emisiones promedio de establos, asi como también las fuentes de emision consideradas

en cada uno de ellos.

Los resultados de nuestro estudio con respecto a establos intensivos son cercanos a los de
Barlt et al. (2011), en los cuales las emisiones fueron de 1.74 kg COz/kg ECM. Las
diferencias ligeras en la comparaciéon de las emisiones pueden ser debidas en primer lugar,
a la ubicacion, la cual permite una menor distancia entre el establo y la ciudad de Lima,
lugar donde llegan la mayor parte de productos importados destinados al uso en la
alimentacion animal, asi como un mayor acceso a tecnologia y asesoramiento profesional.
Asimismo, estan presentes también los factores tales como la densidad de poblacion
animal en los establos, mejor manejo de parametros nutricionales, reproductivos (la
reduccion de la edad al primer parto, mejorar la tasa de deteccion de celo, reduccion del
intervalo entre partos y la eliminacion de los animales problemas como las vacas
repetidoras y otros animales no productivos) y genéticos (adquisicion de animales de alto
valor genético con altas producciones de leche), asi como una reduccion de los animales
problemas como las vacas repetidoras y otros animales no productivos (Garnsworthy 2004;
Casey & Holden 2005; Gerber ef al. 2011; Guerci et al. 2015; Gomez 2018). Con respecto
a los sistemas que no son intensivos estabulados, nuestro resultado fue significativamente
menor a los mencionados por Barlt et al. (2011), el cual fue de 5.42 kg COz/kg ECM para
explotaciones en al altiplano con un sistema de alimentacioén a base de pastura natural y/o
cultivada, asociada o no a una suplementacion con heno/ensilado. Esta diferencia es
explicada al hecho de que esas emisiones en las zonas altoandinas son el resultado de un
promedio de emisiones de varias explotaciones, cuyo manejo varia desde una crianza
artesanal de subsistencia hasta una medianamente tecnificada, conllevando a diferencias en
la poblacion animal y los pardmetros productivos (produccion de leche) que influyen en las

emisiones finales de la HC.

Las emisiones resultantes fueron mayores que las de Van (2014), el cual reportd emisiones
de 1.04 y 0.95 kg CO2/kg FPCM para explotaciones intensivas ubicados en zonas costeras
y explotaciones extensivas en zonas altoandinas. La diferencia mas evidente que se puede
apreciar a la comparacion es que no se consider6 la misma cantidad de fuentes de emision
dentro de cada explotacion lechera, excluyendo algunas fuentes de emision importantes

como las emisiones por suelos gestionados fertilizados y las emisiones por fabricacion y
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transporte de insumos para concentrado. Las causas de este problema pueden variar desde
el alcance limitado por el mismo estudio, obviando procesos como la adquisicion de
insumos. Hasta problemas en el acceso a la informacion, debido a las restricciones a base

de datos y la falta de cooperacion por parte de los productores.

Los resultados presentados en el estudio fueron menores a los presentados por Ruiz et al.
(2022), los cuales evaluaron la HC en explotaciones extensivas semi-pastoriles de la selva
con unas emisiones promedio de 2.26 + 0.49 kg CO»-eq/kg FPCM. La explicacion de esto
radica en que pese a que las explotaciones extensivas tienen una menor emision general
debido al poco uso de insumos externos, al momento de llevarlo a CO»-eq por unidad de
producto, esté aumenta, debido a la baja produccion de leche registrada (9.7 £ 0.82

litro/vaca/dia) (Blaxter & Clapperton 1965; Gerber et al. 2011; Gollnow et al. 2014).

4.5. COMPARACION DE EMISIONES ENTRE ESTACIONES DEL ANO

En la Tabla 15 se muestra la Huella de Carbono de la produccion de leche en cada sistema
segun la estacion del afio. Demostrando que existe una mayor emision de CO,-eq/Unidad
Funcional en la estacion seca a comparacion de la estacion lluviosa.

Tabla 15. Huella de Carbono de la produccion de leche bovina segiun
la estacion del afo

SISTEMA
VALOR : = ;
Intensivo Semi-intensivo
Unidad Funcional Estacion seca Estacion lluviosa Estacion seca Estacion lluviosa
kg CO:-eq/ kg de leche fluida 2.02 1.80 2.30 1.90
kg CO1-eq/ kg FPCM 1.96 1.64 221 181
kg CO;-eq/ kg ECM 2.00 1.68 2.25 1.85
kg CO:-eq/ UA 9.99 9.98 10.65 10.33

FUENTE: Analisis de inventario

Estos resultados son explicados gracias a diferentes estudios que afirman la importancia de
la eficiencia nutricional y la eficiencia productiva. La primera estd basada en los cambios
presentados entre estaciones, en la estacion lluviosa ambos establos tienen la posibilidad de
adquirir pasturas mas tiernas y de mayor digestibilidad, suministrandoles ya sea por medio
del pastoreo o siendo cortado y transportado a la explotacion. Esta mejora en la calidad del

alimento suministrado (digestibilidad, proteina cruda y fibra detergente neutro) promueven
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una disminucion de la emision neta de GEI producidos por unidad funcional (Alvarado et
al. 2021 y Salas et al. 2022), gracias a una mayor concentracion de carbohidratos solubles,
al aumento en el consumo voluntario y una mayor tasa de paso del alimento en el rumen

(Blaxter & Clapperton 1995; Vargas et al. 2012; Vargas et al. 2014; Alvarado et al. 2021).

Asimismo, esta mejora en la alimentacion promueve un aumento de los parametros
productivos del animal (ganancia de peso, produccion de leche y calidad de leche) favorece
a que se reduzcan las emisiones gracias a la dilucion de la emisiéon de GEI en una mayor

produccion de leche (Blaxter & Clapperton 1965; Gerber ef al. 2011; Gollnow et al. 2014).
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V. CONCLUSIONES

La fermentacién entérica es la fuente de emisién con mayor contribucion dentro de la
Huella de Carbono de la producciéon de leche vacuna, con una participacion del 51.0

por ciento para el Sistema Intensivo y 51.9 por ciento para el Sistema Semi-intensivo.

El Sistema Intensivo tuvo menor Huella de Carbono en comparacion del sistema semi-

Intensivo.

La Huella de Carbono de ambos sistemas es mayor en la estacion seca en comparacion

a la estacion 1lluviosa.



VI. RECOMENDACIONES

El planteamiento de estrategias de mitigacion de GEI deben ir acompafiadas de
politicas propuestas por entidades publicas o privadas, que permitan que el ganadero

obtenga un incentivo, ya sea de tipo tecnologico o econémico.

Se sugiere la realizacion de futuras investigaciones en otras explotaciones lecheras del
area, con el fin de establecer una Huella de Carbono de la produccion de leche a nivel

regional.

El establecimiento de mejoras tecnologicas tales como la adicion de paneles solares o
biodigestores son excelentes alternativas de energia limpia que contribuirian a una

menor emision de GEI dentro de la granja.
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VIII. ANEXOS

Anexo 1: Ficha de registro

FICHA DE REGISTRO
INFORMACION BASICA
Fecha:
Nombre del propietario:
Nombre del establecimiento:
Ubicacion:
Tipo de explotacion:
INFORMACION PECUARIA

e Estructura del hato

Sangre dominante

Total

Estructura del hato

Vacas lactacion

Vacas secas

Vaquillonas

Vaquillas

Recria

Terneros

Toretes




e Produccion de leche
Produccion de leche total
Dia 1l Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5 Dia 6
M T M T M T M T M T M T
Produccion
promedio
total
Dia 7 Dia 8 Dia 9 Dia 10 Dia 11 Dia 12
M T M T M T M T M T M T
SISTEMA DE ALIMENTACION
D Sé6lo Pastoreo
[ ] Estabulacién + pastoreo
|:| Solo Estabulacion
e Vacas en lactacion

O Concentrado
QO Pastura

O Heno

O Ensilado

QO Pasto de corte
(O Piedra mineral

Vacas secas

O Concentrado
O Pastura

O Heno

O Ensilado

O Pasto de corte
QO Piedra mineral

En este espacio se detallara la cantidad del consumo del alimento, asi como la composicion y la procedencia de este.

En este espacio se detallara la cantidad del consumo del alimento, asi como la composicion y la procedencia de este.
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Vaquillonas

O Concentrado
O Pastura

O Heno

O Ensilado

O Pasto de corte
QO Piedra mineral

Vaquillas

O Concentrado
QO Pastura

O Heno

O Ensilado

QO Pasto de corte
(O Piedra mineral

Recria

O Concentrado
O Pastura

O Heno

O Ensilado

O Pasto de corte
QO Piedra mineral

Terneros

O Concentrado
O Pastura

O Heno

O Ensilado

O Leche

En este espacio se detallaré la cantidad del consumo del alimento, asi como la composicion y la procedencia de este.

En este espacio se detallara la cantidad del consumo del alimento, asi como la composicion y la procedencia de este.

En este espacio se detallara la cantidad del consumo del alimento, asi como la composicién y la procedencia de este.

En este espacio se detallaré la cantidad del consumo del alimento, asi como la composicion y la procedencia de este.
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e Torosy toretes

O Concentrado
QO Pastura

O Heno

O Ensilado

QO Pasto de corte
O Piedra mineral

En este espacio se detallara la cantidad del consumo del alimento, asi como la composicion y la procedencia de este.

MANEJO DE ESTIERCOL

Disposicion

Marque con x

Se utilizan biodigestores

Se realiza compostaje

Se almacena liquido (no se puede secar al sol)

Se almacena seco (secado al sol])

Es quemado

No se realiza ningun tratamiento

Temperatura ambiental (C°)

MANEJO AGRICOLA

e Aplicacion de fertilizantes

Uso de fertilizantes

Tipo

Presentacion Cantidad

Hectareas
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e Uso del suelo

TIPO Nombre Ha cultivadas Origen
Pastura natural
Pastura cultivada
Cultivo
TECNOLOGIA
Maquinara y tipo de combustible utilizado
Tipo Capacidad y/o marca Combustible usado Ud
Tractor

Auto o moto para uso
interno

Auto o moto para uso
externo

Motobomba

Equipo de riego

Equipo mecénico de
ordeflo

Tanque de frio

Magquina pica pasto
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Consumo combustibles al mes

Tipo Comercializadora Cantidad Ud
E. eléctrica Kwh
Gasolina L
Petroleo
Diésel L
Gas cm’
Lubricante L
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Anexo 2: Resultados del analisis de leche

e Resultados del analisis de leche en la Estacion Seca:

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARTA LA MOLINA
FACULTAD DE ZOOTECNIA-Departamento de Produccion Animal
Laboratorio de Leche y Carnes
Teléfonos: 6147800 Anexos 300 -353 Telefax: 3495761

“Afio de la lucha contra la corrupcién e impunidad-

Nombre Grasa |SNG  [ST Proteina |Densidad | Lactosa | Urea

peniaEl1 3.41 6.88| 1029| 339 1.0280 4.38| 49.29
PNIAEL 2 482| 6.72| 1154| 360 1.0254 465| 46.68
PNIAE2 1 344| 7.02| 1046| 345 1.0278 4.48| 54.58
PNIAE2 2 488| 6.81| 1169| 362 1.0254 4.69| 4945

e Resultados del analisis de leche en la Estacion Lluviosa:

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE ZOOTECNIA-Departamento de Produccion Animal
Laboratorio de Leche y Carnes
Teléfonos: 6147800 Anexos 300 -353 Telefax: 3495761

“Afio de la Universalizacion de la Salud”™

Solids
. Densidad DA Solidos . Urea
G Grasa no Proteina | Lactosa
Identificacion relativa totales (mg/100
(%) 2rasos (%) (%)
(g/ml) (%) ml)
(%)
Carlos =
24/02/20 (T) 462 1.0315 847 13.09 403 445 2864
Carlos ) i i
25/0220 (M) | 415 | 10311 8.22 1237 | 385 443 | 3254
Jesus )
20200 (T) | 376 | 10316 | 846 | 1222 | 390 | 456 | 4Ll
Jesus ) )
2500220 (M) 405 1.0310 834 12.39 391 4.49 4165
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Anexo 3: Resultados del analisis de alimento

e Resultados del analisis de alimento en la Estacion Seca:

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE ZOOTECNIA - DEPARTAMENTO ACADEMICO DE NUTRICION
LABORATORIO DE EVALUACION NUTRICIONAL DE ALIMENTOS

“Afio de la lucha contra la corrupcion y la impunidad™

INFORME DE ENSAYO LENA N° 1211/2019

RESULTADOS DE ANALISIS QUIMICO

CObI&o AQ19-1211/01 | AQ19-1211/02 | AQ19-1211/03 | AQ19-1211/04 | AQ19-1211/05 | AQ19-1211/06
El - el - E2 - Heno de | E2 - Ensilado E2 - E2 -
MUESTRA Ensilado de Concentrado avena de avena y vicia |  Concentrado Asoc. Rye Grass
chala y haba y alfalfa

a.- HUMEDAD, % 70.83 10.89 1056 73.22 11.29 75.04

b.- PROTEINA TOTAL (N x 6.25), % 2.24 25.52 3.85 1.86 16.78 5.73

c.- DIGIN VITRO MS, % 68.05 81.03 65.76 62.16 85.05 7421

Av. La Molina s/n Lima 12. E-mail: lena@lamolina.edu.pe
Teléfonos: 614-7800 Anexo: 266 / Directo 348-0830
/3 L) . o7 .
e Resultados del analisis de alimento en la Estacion Lluviosa:
UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE ZOOTECNIA - DEPARTAMENTO ACADEMICO DE NUTRICION
! LABORATORIO DE EVALUACION NUTRICIONAL DE ALIMENTOS
“Afio de la Universalizacion de la Salud”
INFORME DE ENSAYO LENA N° 0307/2020
RESULTADOS DE ANALISIS QUIMICO
cObIGO AQ20-0307/01 | AQZ0-0307/02 | AQ20-0307/03 | AQ20-0307/04 | AQ20-0307/05 | AQ20-0307/06
El - E2 - El - Chala E2 - Asoc. E2 - Avenay E2 - Alfalfa
MUESTRA Concentrado Concentrada verde picada Trébol, Ray vicia cortada cortada
grass y Alfalfa

a.- HUMEDAD, % 952 10.71 75.27 73.56 74.69 76.86

b.- PROTEINA TOTAL (N x 6.25), % 25.88 14.12 1.86 6.03 144 5.44

c.- DIG.IN VITRO MS, % 80.13 8153 70.80 76.43 71.09 7171

Av. La Molina s/n Lima 12. E-mail: lena@lamolina.edu.pe
Teléfonos: 614-7800 Anexo: 266 / Directo 348-0830
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eco nvent

2

Anexo 4: Factor de emision del consumo de energia eléctrica

Ecoinvent 3.6 dataset documentation
electricity production, hydro, reservoir, alpine region - PE

Dataset identification

electricity production. hydro, reservoir, alpine

Table of content

Activity name : Exchange summary
region
geooraphy PE (Per) Dataset description
e 2012-01-01 to 2019-12-31 Detailed information for exchanges
Valid for the entire period Selected impact assessment results
Synonym None Sources
ISIC rev.4 ecoinvent 3510: Electric power generation, transmission Note: This document contains only an extract of
and distribution the information in the dataset. Additional data
Reference product electricily, high voliage aboLln properties of exchanges, y rratherrlaﬂcal
relations, parameters, and contact information for
CPC dlassification 17100: Electrical energy authors and reviewers are available in the full
Dataset type Ordinary transforming activity etests 18! I ScoSpokt Smat
Technology level Old Link to the dataset on the ecoinvent website
Wersion - system 3
i 3.6 - Allocation, cut-off
Dataset authorship
Role Name, organisation
Data generator Alfredo Pro Castaneyra, SUDESCO ENERGY
Data entry Alfredo Pro Castaneyra, SUDESCO ENERGY
Review Christopher Oberschelp, Ecological Systems Design, ETH Ziirich
Review Tereza Levova, ecoinvent Centre
Review Emilia Moreno Ruiz, ecoinvent Centre
Exchange summary
Badk fo fable of confent
Byproduct
Reference product ci)g;; i Amount
electricity, high voltage ::,':gf;b'e 1 KWh
Inputs from technosphere Amount
hydropower plant, reservoir, alpine region 4.04e-13 unit
lubricating oil 7.56e-06 kg
Inputs from technosphere, wastes* Amount
waste mineral oil -7.56e-06 kg
Inputs from environment Amount
Energy, potential {in hydropower reservoir), converted 3.79 MJ
Occupation, lake, arfificial 0.00345 m2*year
Transformation, from unspecified 2.3e-05 m2
Transformation, to industrial area 2.3e-07 m2
Transformation, to lake, arfificial 2.28e-05 m2
Volume occupied, reservoir 0.15 m3*year
Water, turbine use, unspecified natural origin 0.888 m3
Emissions to air Amount
Dinitrogen monoxide 7.7e-08 kg
Methane, non-fossil 1.4e-05 kg
Water 0.15m3
Emissions to water Amount
Water 0.738 m3
*A negafive inpuf indicawe s 8 by- product oulput of waste.
Selected impact assessment resuits
Bach fo fable of content
method category indicator score
IPCC 2013 | climate change | GWE 100a | 0.006585 kg CO2-Eq
ecological scarcity 2013 | total | total | 1.051e+2 UBP
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Ecoinvent 3.6 dataset documentation
market for electricity, low voltage - PE

Dataset identification

Activity name

market for electricity, low voltage

geography

PE (Peru)

Time period

2014-01-01 to 2019-12-31
Valid for the entire period

Synonym

None

ISIC rev.4 ecoinvent

3510: Electric power generation, transmission
and distribution

Reference product

electricity, low voltage

Table of content

Exchange summary

Dataset description

Detailed information for exchanges
Selected impact assessment results
Sources

Note: This document contains only an extract of
the information in the dataset Additional data
about properties of exchanges, mathematical

CPC dassffication 17100: Electrical energy relations, parameters, and contact infommation for
Dataset type Market ac,”\my authors and reviewers are available in the full
dataset, i.e. in ecoSpold format.

Version - system i

moddal 3.6 - Allocation, cut-off Link f dataset on the ecoinve: i
Dataset authorship -

Role Name, organisation

Data generator Karin Treyer, Paul Scherrer Institute

Data entry Karin Treyer, Paul Schemer Institute

Review Christopher Oberschelp, Ecological Systems Design, ETH Ziirich

Review Tereza Levova, ecoinvent Centre

Review Emilia Moreno Ruiz, ecoinvent Centre

Exchange summary

Back to table of confent

Byproduct 4 ount

Reference product classif.
electricity, low voltage ::‘ggsg“e 1 KWh
Inputs from technosphere Amount
electricity, low voltage 1.04 kWh
distribution network, electricity, low voltage 8.74e-08 km
sulfur hexafluoride, liquid 9.09e-09 kg
Emissions to air Amount
Sulfur hexafluoride 9.09%-09 kg
Selected impact assessment results
Back fo fable of canfent

method category indicator score

IPCC 2013 | climate change | GwP 100a | 0.2807 kg CO2-Eq

ecological scarcity 2013 [ total | total | 3.017e+2 uBP
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Anexo 5: Factor de emision de la fabricacion de insumos para concentrado

Ecoinvent 3.6 dataset documentation
fishmeal and fish oil production, 65-67% protein - PE

Dataset identification

Activity name fishmeal and fish oil production, 65-67% protein

geography PE (Peru)

Time period 2010-01-01 to 2020-12-31
Valid for the entire period

Synonym None

1SIC rev.4 1020: Processing and preserving of fish,
crustaceans and molluscs

Reference product fishmeal, 65-67% protein

CPC classification

21291: Flours, meals and pellets, inedible, of
fish, crustaceans, molluscs or other aquatic
invertebrates

Table of content

Exchange summary

Dataset description

Detailed information for exchanges
Selected impact assessment results

Sources

Note: This document contains only an extract of
the information in the dataset. Additional data
about properties of exchanges, mathematical
relations, parameters, and contact information for
authors and reviewers are available in the full
dataset, | . in ecoSpold format.

Dataset type Ordinary transforming activity Link to the dataset on the ecainvent website
Technology level Current
Jeson-Ssem | 36.- Allocation, cut-off
Dataset authorship
Role Name, organisation
Data generator géngel Avadi, Cenfre de coopération Intemationale en Recherche Agronomigue pour le
veloppement
D Angel Avadi, Centre de coopération Internationale en Recherche Agronomique pour le
amenty Développement
pp
Review Tereza Levova, ecoinvent Centre
Review Friederike Ziegler, SIK - Swedish Institute for Food and Biotechnology
Review Emilia Moreno Ruiz, ecoinvent Centre
Exchange summary
Back io table of confent
Reference product 32;?{‘"“ Amount
fishmeal, 65-67% protein ::Jggi?“'e ‘ 1kg
Inputs from technosphere Amount
cyclohexane 0.00049 kg
electricity. medium woltage 0.0594 k\Wh
extrusion, plastic film 0.00176 kg
fishmeal plant 0.00289 unit
heat. district or industrial, natural gas 4.32 MJ
landed anchovy. fresh 2.80kg
polypropylene, granulate 0.00176 kg
weaving, synthetic fibre 0.00176 kg
Inputs from technosphere, wastes* Amount
waste plastic, mixture | -0.00176 kg
Emissions to air Amount
Water | 0.00208 m3
Emissions to water Amount
BODS, Biological Oxygen Demand 0.0265 kg
COD, Chemical Oxygen Demand 0.0146 kg
Emissions to water Amount
DOC, Dissolved Organic Carbon 0.0423 kg
Oils. non-fossil 0.00906 kg
Suspended solids, unspecified 0.0107 kg
TOC, Total Organic Carbon 0.0423 kg
Selected impact assessment results
Back o table of content
method category indicator score
IPCC 2013 | climate change | GwP 100a | 0.3732 kg CO2-Eq
ecological scarcity 2013 | total | total | 7.620e+2 UBP
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Dataset identification

Activity nama
geography
Time period
Synomym

ISIC rev4 ecoinvent

Ecoinvent 3.6 dataset documentation
soybean meal and crude oil production - US

soybean meal and crude oil production

US (United States)

2007-01-01 to 2018-12-31
Valid for the entire period

Naone

1040: Manufacture of vegetable and animal oils
and fats

Table of content

Exchange summary

Dataset description

Detailed information for exchanges
Selected impact assessment results
Sources

Mote: This document containg only an axiract of

Reference product | sovhean meal the information in the dataset. Addiional data
Y about proparies of emchanges, mathematical
CPC classification 21920: Flours and meals of oil seeds or relations, parameters, and contact infarmation for
oleaginous fruits, except those of mustard authors and reviewars are available in tha full
Dataset type Ordinary transforming activity flaanet, 1e-i cospok] fomet.
Technalogy level Current Link o the datasst on the ecoinven website
Version - system
Tocdal 3.6 - Allocation, cut-off
Dataset authorship . )
Role Name, organisation
Data generator Anne Greig. Four Elements Consulting, LLC
Data entry Anne Greig, Four Elements Consulting, LLC
Review Gregor Wernet, ecoinvent Centre
Review Bo Weidema, ecoinvent Centre
Exchange summary

Back lo table of cantent

Byproduct

Reference product e
soybean meal :Eﬁ?hh 1kg
Inputs from technosphere Amount
electricity, medium voltage 0.0449 k\Wh
heat, central or small-scale, other than natural gas 0.0147 M.J
heat, district or industrial, natural gas 0.637 MJ
heat, district or industrial, other than natural gas 0.328 MJ
hexane 0.000456 kg
oil mill 1.41e-10 unit
soybean 0.813 kg
tap water 0.395 kg
Inputs from technosphere, wastes* Amourit
inert waste, for final disposal I -0.00135 kg
Emissions to air Amount
Hexane 0.00046 kg
Walter 5.93e-05 m3
Emissions to water Amourt
BODS, Biological Oxygen Demand 8.609e-06 kg
COD, Chemical Oxygen Demand 4.35e-05 kg
DOC, Dissolved Organic Carbon 1.63e-05 kg
Qils. non-fossil 2.17e-05 kg
Emissions to water Amourt
TOC, Total Organic Carbon 1.63e-05 kg
Walter 0.000336 m3
Selected impact assessment results
Back o lable of conten!
method category indicator score
IPCC 2013 | climate change | GwP 100a | 0.4138 kg CO2-Eq
ecological scarcity 2013 | total | total | 1.737e+3 UBP
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/\ Ecoinvent 3.6 dataset documentation

‘-‘C/'ﬂJ'“\'Eﬂt cottonseed oil mill operation - RoW
Dataset identification _Table of content
name i
Achvity cottonseed oil mill operation Exehange summary
fsoaioty  RoW (Rest-of-Work) Dataset description
2012-01-01 to 2019-12-31 E :
Time period
p Vaiid for the entire period Detailed information for exchanges
ol Hone Selected impact assessment results
ISIC rev.d eccinert 10402 Manufacture of vegetable and animal oils Saurces
and fats Note: This document contains only an extract of

the information in the dataset. Additional data
about properies of exchanges, mathemafical

Reference product cotftonseed meal

CPC classificati 23319 Preparations used in animal feeding relafions, parameiers, and contad information for
; | ne.c. authors and reviewers are available in the full

Dataset type Ordinary transforming activity ol |8 oot fommat

Tachnalogy level Current Link to fhe detaset on the econvent website

Wersion - system

R 3.6 - Allocation, cut-off

Dataset authorship

Role Name, organisation

Data generator Tereza Levova, ecoinvent Centre
Data entry Tereza Levova, ecoinvent Centre
Review Emilia Moreno Ruiz, ecoinvent Centre
Review Bo Weidema, ecoinvent Centre

Exchange summary
Back ho tahie of camnlant

uct

Reference product o Amount
coltonsead meal ifga;b‘e | 1kg
Inputs from technosphere Amount
activated bentonite 0.000138 kg
cottonseed D667 kg
electricity, medium voltage 0.0205 kWh
heat, district or industrial, natural gas 0.0413 MJ
hexane 6.5e-05 kg
oil mill 1.35e-10 unit
phosphoric acid, industrial grade, without water, in B5% solution state 0.000125 kg
tap water 0.000188 kg
Inputs from technosphere, wastes* Amount
bicwaste -0.2 kg
wastewater, from residence -1.6e-07 m3
Inputs from environment Amount
Carbon dioxide, in air | 0318 kg
Emissions to air Amourt
Carbon dioxide, non-fossil 0.32 kg
Hexane 6.5e-05 kg
Water 2.82e-08 m3

*Anegalive hpu indcales 8 by-produet culpul of wasle

Selected impact assessment results

Back to table of content
method category indicator score
IPCC 2013 | climate change \ GWP 100a \ 0.3212 kg CO2-Eq
ecological scarcity 2013 | total \ total \ 2.288e+3 UBP
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/\ Ecoinvent 3.6 dataset documentation

eco nvent wheat grain processing, dry milling - RowW

#

Dataset identification

Activity name wheat grain processing, dry milling
geography RoW (Rest-of-World)
Tine geric 2016-01-01 to 2018-12-31
Valid for the entire period
Synonym None

ISIC rev.4 ecoinvent | 1061: Manufacture of grain mill products

Reference product wheat bran

23130: Groats, meal and pellets of wheat and

Table of content

Exchange summary

Dataset description

Detailed information for exchanges

Selected impact assessment results

Sources

Note: This document contains only an extract of
the information in the dataset. Additional data
about properties of exchanges, mathematical

CPC dassification
other cereals relations, parameters, and contact information for
Dataset type Ordinary transforming activity authors and reviewers are available in the full
dataset, i.e. inecoSpold format.
Technology level Current . :
w0 e . Link to the dataset on the ecoinvent website
madal 3.6 - Allocation, cut-off
Dataset authorship
Role Name, organisation
Data generator | [System]
Review | Assumpcié ANTON, Institut de Reserca i Technologica Agroalimentaries
Exchange summary
Back fo fabies of confent
Reference product gzg:’:m Amount
whesat bran allocatable 1kg
product
Inputs from technosphere Amount
building, multi-storey 4.23e-06 m3
electricity, low voltage 0.00722 kWh
industrial machine, heavy, unspecified B6.5e-06 kg
tap water 0.000344 kg
wheat grain 0.508 kg
Inputs from environment Amount
Occupation, construction site 9.97e-07 m2*year
Occupation, industrial area 2.49e-05 m2*year
Transformation, from unspecified 4.98e-07 m2
Transformation, to industrial area 4.98e-07 m2
Emissions to air Amount
Water 1.08e-05 m3
Selected impact assessment results
Back fo fable of confent
method category score
IPCC 2013 | climate change | GwP 100a | 0.3600 kg CO2-Eq
ecological scarcity 2013 | total [ total | 2.128e+3 UBP
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Ecoinvent 3.6 dataset documentation
barley grain, feed production - RoW

Dataset identification

Activity name barley grain, feed production
geography RoW (Rest-of-World)
N ok i e entie percd.
Synonym None

ISIC rev.4 ecoinvent
Reference product
CPC dassification
Dataset type

Technology level

Wersion - system
model

0111: Growing of cereals (except rice),
leguminous crops and oil seeds

barley grain, feed

23319: Preparations used in animal feeding
ne.c.

Ordinary transforming activity

Current

3.6 - Allocation, cut-off

Dataset authorship

Table of content

Exchange summary

Dataset description

Detailed information for exchanges
Selected impact assessment results
Sources

Note: This document contains only an extract of
the information in the dataset Additional data
about properies of exchanges, mathematical
relations, parameters, and contact information for
authors and reviewers are available in the full
dataset, i.e. in ecoSpold format.

ink da on i

Role Name, organisation

Data generatar Dominique Maxime, CIRAIG, Ecole Polytechnigue Montreal

Data entry Dominique Maxime, CIRAIG, Ecole Polytechnigue Montreal

Review Thomas Nemecek, Forschungsanstalt Agroscope Reckenholz-T gnikon ART
Review Gregor Wernet, ecoinvent Centre

Review Tereza Levova, ecoinvent Centre

Exchange summary

Back fo lable of confent

74

Reference product 2’;‘:::"0t Amount
barley grain, feed S:-lggi:me 1kg
Inputs from technosphere Amount
barley grain 1 kg
building. multi-storey 8.5e-06 m3
electricity, low voltage 0.035 kWh
heat, district or industrial, natural gas 0.138 MJ
tap water 0.056 kg
Inputs from technosphere, wastes* Amount
wastewater, average -3.8e-05 m3
Inputs from environment Amount
Occupation, construction site 2e-06 m2*year
Ocecupation, industrial area 5e-05 m2*year
Transformation, from unspecified 1e-06 m2
Transformation, to industrial area 1e-06 m2
Emissions to air Amount
Water 1.8e-05m3
“A negative input indicates a by-product oufpuf of wasfe.
Selected impact assessment resuits
Back fo fable of confenf

method category indicator score

IPCC 2013 | climate change | GWP 100a | 0.5596 kg CO2-Eq

ecological scarcity 2013 | total [ total | 3.314e+3 UBP
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Ecoinvent 3.6 dataset documentation

oat grain, feed production - RoW

Dataset identification

Activity name oat grain, feed production
geography RoW (Rest-of-World)
R .. o v e period
Synonym | None

ISIC rev.4 ecoinvent

Reference product
CPC classification
Dataset type

Technology level

Version - system
model

0111: Growing of cereals (except rice),
leguminous crops and oil seeds

| oat grain, feed

23319: Preparations used in animal feeding
n.e.c.

Ordinary transforming activity

Current

3.6 - Allocation, cut-off

Table of content

Exchange summary

Dataset description

Detailed information for exchanges
Selected impact assessment results
Sources

Note: This document contains only an extract of
the information in the dataset. Additional data
about properties of exchanges, mathematical
relations, parameters, and contact information for
authors and reviewers are available in the full
dataset, i.e. in ecoSpold format.

; i ) ;

Dataset authorship
Role Name, organisation
Data generator Dominigue Maxime, CIRAIG, Ecole Polytechnique Montreal
Data entry Dominigue Maxime, CIRAIG, Ecole Polytechnique Montreal
Review Emilia Moreno Ruiz, ecoinvent Centre
Review Tereza Levova, ecoinvent Centre
Review Jiirgen Reinhard, Eidgentissische Materialpriif- und -forschungsanstalt
Exchange summary
Back o lable of corberi!
Reference product m:;guct Amount
’ allocatable
oat grain, feed product 1 kg
Inputs from technosphere Amount
building, multi-storey 8.5e-06 m3
electricity, low voltage 0.035 k\wh
heat, district or industrial, natural gas 0.138 MJ
oal grain 1 kg
tap water 0.056 kg
Inputs from technosphere, wastes” Amount
wastewater, average -3.8e-05 m3
Inputs from environment Amount
Occupation, construction site 2e-06 m2*year
Occupation, industrial area 5e-05 m2*year
Transformation, from unspecified 1e-06 m2
Transformation, to industrial area 1e-06 m2
Emissions to air Amount
Water 1.8e-05m3
*A negative input indicates a by-product output of waste.
Selected impact assessment results
Back to table of conbert
method category indicator score
IPCC 2013 | climate change | GWP 100a | 0.7507 kg CO2-Eq
ecological scarcity 2013 | total | total | 9.070e+3 UBP
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Anexo 6: Factor de emision de la fabricacion de fertilizantes nitrogenados

N

eco nvent

b

Ecoinvent 3.6 dataset documentation

urea production, as N - RoW

Dataset identification

Activity nama urea production, as N

geography RoW (Rest-of-World)

B o o e o peicd

Synonym None

ISIC revd ecoinvent | 20 121 Manufacture of fertilizers and nitrogen
compounds

Reference product urea, as N

CPC classification 34611: Urea

Dataset type Ordinary transforming activity

Technology level Current

Version - system

3.6 - Allocation, cut-off

Table of content

Exchange summary

Dataset description

Detailed information for exchanges
Selected impact assessment results

Sources

Nete: This document contains only an extract of
the information in the dataset. Additional data
about properties of exchanges, mathematical
relations, parameters, and contact information for
authors and reviewers are available in the full
datazet, i.e. in ecoSpold format.

Link to the dataset on the ecoinvent website

model
Dataset authorship
Role Name, organisation
Data generator Angelika Heil
Data enfry Angelika Heil
Review Maggie Osses, Eidgendssische Materialpriof- und -forschungsanstalt
Exchange summary
Back o fable of confenf
Byproduct
Reference product cﬁgg;i Amount
urea, as N ;Egctl:sl;ble 1 kg
Inputs from technosphere Amount
ammonia, liquid 1.23 kg
chemical factory, organics 8.7e-10 unit
electricity, medium voltage 0.32 kWh
heat, district or industrial, natural gas 8.05 MJ
Inputs from environment Amount
Water, cooling, unspecified natural origin 0.285 m3
Water. unspedified natural origin 0.0005 m3
Emissions to air Amount
Ammonia 0.00348 kg
Carbon monoxide, fossil 0.00287 kg
Methane, fossil 0.000783 kg
Particulates, < 2.5 um 0.000809 kg
Particulates, > 10 um 0.000809 kg
Particulates, = 2.5 um, and < 10um 0.000404 kg
Water 0.111 m3
Emissions to water Amount
Ammonium, ion 0.000364 kg
Water 0.175 m3
Selected impact assessment results
Back fo fabie of confent
method category indicator score
IPCC 2013 | climate change | GWP 100a | 3.25 kg CO2-Eq
ecological scarcity 2013 | total | total | 4.043e+3 UBP
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Ecoinvent 3.6 dataset documentation

ammonium nitrate production - RoW

Dataset identification
Activity name ammonium nitrate production
geoqraphy RoW { Rest-of-World)
19959-01-01 to 2019-12-3
Time period
Walid for the entire period
Synonymis) Ammonsalpeter

ISIC rev.4 ecoinvent

2012: Manufacture of fertilizers and nitrogen
compounds

Table of content

Exchange summary

Dataset description

Detailed information for exchanges
Selected impact assessment results
Sources

MNote: This document containg only an extract of
the information in the dataset. Addiional data

Reference product ammonium nitrate, as N
about properties of exchanges, mathematical
CPC classification 34613: Ammonium nitrate relations, parameders, and contact information for
Dataset type Ordinar‘_.n'trﬂnsforn‘ing activity authors and reviewers are available in the ful
dataset, | e. in ecoSpold format.
Technology level Current
T _ Link to the dalased on the ecoinven! websile
sl 3.6 - Allocation, cut-off
Dataset authorship
Role ' Mame, organisation
Data generator Angelika Heil
Data entry Angelika Heil
Review Maggie Osses, Eidgendssische Materialprif- und -forschungsanstalt
Exchange summary

Bsck fo tabie of confent

Reference product

Byproduct nt

classif.
. . allocatable

ammaonium nitrate, as N product 1kg
Inputs from technosphere Amount
ammonia, liquid 0.609 kg
chemical factory, organics 1.14e-09 unit
nitric acid, without water, in 50% solution state 225kg
Emissions to air Amount
Ammaonia 0.000571 kg
Particulates, < 2.5 um 0.000571 kg
Particulates, = 10 um 0.000571kg
Particulates, = 2.5 um, and < 10um 0.000286 kg
Emissions to water Amount
Ammonium, ion 0000736 kg
Selected impact assessment results
Back fo fable of confent

method category indicator score

IPCC 2013 | climate change | GWP 100a | 8077 kg CO2-Eq

ecological scarcity 2013 | total | total | 7.863e+3 UBP
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Anexo 7: Origen de la importacion de fertilizantes nitrogenados

FERTILIZANTES EN PERU

IMPORTACION DE 31.01: ABONOS DE ORIGEN ANIMAL O VEGETAL, INCLUSO MEZCLADOS ENTRE Si

Afo Kg Netos CIF en USD USD/Kg Principales Paises Proveedores

2014 1.942.606 4.077.347 210 Italia 28%, Espafia 25%, México 18%

2015 2.713.131 5.224.950 1,93 Espanfa 27%, Italia 25%, México 17%

2016 3.061.041 5.362.418 1,75 Italia 25%, México 19%, Espaiia 18%

2017 3.367.759 7.552.956 2,24 Italia 23%, México 18%, Chile 16%

2018 4.692.946 8.924.020 1,90 Chile 23%, Espafia 21%, Italia 19%
Fuente: SUNA

IMPORTACION DE 31.02: ABONOS MINERALES O QUIMICOS NITROGENADOS

Afio Kg Netos CIF en USD USD/Kg Principales Paises Proveedores
2014 818.624.394 298.060.113 0,36 Rusia 47%, Chile 22%, China 14%
2015 1.084.024.402 338.124 675 0,31 Rusia 52%, China 22%, Chile 13%
2016 977.568.434 242.319.903 0,25 Rusia 52%, Chile 13%, China 12%
2017 1.067.469.171 360.992.420 0,35 Rusia 38%, EE. UU. 30%, China 9%
2018 953.478.429 270.079.387 0,28 Rusia 62%, Chile 13%, EE. UU. 7%

Fuente: SUNAT

IMPORTACION DE 31.03: ABONOS MINERALES O QUIMICOS FOSFATADOS

Afo Kg Netos CIF en USD USD/Kg Principales Paises Proveedores
2014 1.873.810 901.007 0.48 China 56%, Italia 25%. Chile 18%
2015 2.172.119 876.114 0,40 China 87%, Italia 13%

2016 3.757.731 1.319.161 0,35 China 51%, Marruecos 35%, Italia 7%
2017 5926175 1911.954 0.3 Marruecos 50%,1E13%paﬁa 12%, China
2018 2.923.479 1.172.942 Gio, |[AeASH Mo 105 Pt

Fuente: SUNAT

IMPORTACION DE 31.04: ABONOS MINERALES O QUIMICOS POTASICOS

Afo Kg Netos CIF en USD USD/Kg Principales Paises Proveedores

2014 165.571.846 81.794.276 0,49 Chile 28%, Canada 20%, Bélgica 16%

2015 167.783.446 77.873.882 046 | Chile 26%, Canada 21%, Rusia 16%

2016 143.344.365 53.309.267 0,37 Rusia 19%, Chile 17%, Bélgica 13%

2017 236.916.669 76.466.152 0,32 Canada 20%, F:;g;a 18%, Béigica

2018 198.180.992 76.580.569 0,39 Canada 27%, Eﬁ'g"a 20%, Rusia
Fuente: SUNA

IC=X:

FUENTE: ICEX (2019)
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Anexo 8: Origen de la importacion de insumos para concentrado

Type of
Feed component Origin of feed transport Place of cultivation
corn ARGENTINA 84% boat
PARAGUAY 10% truck
PERU 6% truck fertile grond, Mantarro valley
Soybean meal Bolivia 50% truck
Paraguay 26% truck
ARGENTINA16% boat
USA 8 % boat
soybean flour Bolivia 50% truck
Paraguay 26% truck
ARGENTINA16% boat
USA 6% boat
fishmeal PERU truck ocean, close to LIMA
wheat bran PERU truck fertile grond, Mantarro valley + processing LIMA
grains (barley) PERU truck fertile grond, Mantarro valley
cottonseed meal PERU truck by product, industrie, LIMA
whole cotton seed PERU truck fertile grond, Mantarro valley + processing LIMA
DDGS USA boat
molasses sugarcane PERU truck by product, industrie, LIMA
sunflower meal PERU truck by product, industrie, LIMA
whole mais plant PERU truck fertile grond, Mantarro valley
artichoke PERU truck by product, industrie, LIMA
Corn* PERU truck fertile grond, Mantarro valley + processing LIMA
Wet brewers' Grain PERU truck by product, industrie, LIMA
Calf concentrates PERU truck inudstrial product, LIMA

FUENTE: Van (2014)
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Anexo 9: Factores de emision por el uso de transporte

kg CO5-eq/kg N

kg CO2-eq/kg P505
kg COs-eq/kg K50
kg CO5-eq/kg CaCOs
kg CO,-eq/kg A.L
kg CO,-eq/kg A.L
kg COz-eq/kg A.lL
kg CO5-eq/l diesel
kg CO5-eq/l diesel

\

kg CO,-eq/(ton x 1000 km)
kg CO,-eq/(ton x 1000 km)
kg CO»-eq/(ton x 1000 km)

Crop production Emission factor
Production of farm inputs
Mineral N 8.66
Mineral P>0s5 2.62
Mineral K50 0.50
Lime 0.01
Herbicides 10.25
Insecticides 16.67
Fungicides 10.59
Machinery* 0.89
Diesel used by field machinery 3.02
fTransport
Road transport 134
Railway transport 40
Ocean transport 11
\River transport 43

kg CO5-eq/(ton x 1000 km)J

FUENTE: Meul et al. (2012)
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Anexo 10: Registro Fotografico

Cria de ganado en el establo sistema intensivo

Cria de ganado en el establo sistema semi-intensivo
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Estimacion del peso animal
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Pesaje de las muestras

de alimento

Pesaje del alimento

consumido

Toma de temperatura

ambiental
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Gestion del estiércol en seco
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Gestion del estiércol en liquido
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