UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA
LA MOLINA

ESCUELA DE POSGRADO
DOCTORADO EN CIENCIA ANIMAL

+ HOMINEM

“CUANTIFICACION DEL METANO ENTERICO DE ALPACAS Y
OVINOS EN PASTOS NATURALES ALTOANDINOS Y HUELLA DE
CARBONO DE LA PRODUCCION ALPAQUERA”

Presentada por:

GIOVANNA JANET GOMEZ OQUENDO

TESIS PARA OPTAR EL GRADO DE DOCTOR
DOCTORIS PHILOSOPHIAE EN CIENCIA ANIMAL

Lima - Pera
2023



Ouriginal

by Turnitin

Document Information

Analyzed document TESIS Giovanna Gomez.docx (D146681281)
Submitted 2022-10-17 14:54:00

Submitted by Carlos Gomez Bravo

Submitter email cagomez@lamolina.edu.pe

Similarity 4%

Analysis address cagomez.unalm@analysis.urkund.com

Sources included in the report

SA

SA

SA

SA

SA

SA

SA

SA

SA

Universidad Nacional Agraria La Molina / Tesis Borrador Henrry Quifiones.docx
Document Tesis Borrador Henrry Quifiones.docx (D142061499)

Submitted by: gcc@lamolina.edu.pe

Receiver: gcc.unalm@analysis.urkund.com

URL: https://repositorio.unsaac.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12918/5514/253T20190904_TC.pdf?
sequence=1&isAllowed=y
Fetched: 2022-07-19 22:19:03

tesis final para ing.docx
Document tesis final para ing.docx (D55313552)

Universidad Nacional Agraria La Molina / INFORME TESIS - ING IRMA LORENA MULLER RIOS 1 REVISION

- copia.docx

Document INFORME TESIS - ING IRMA LORENA MULLER RIOS 1 REVISION - copia.docx (D146373617)
Submitted by: isabel.molina@lamolina.edu.pe

Receiver: isabel.molina.unalm@analysis.urkund.com

Tesis abril 20 2022 Correccién.docx
Document Tesis abril 20 2022 Correccion.docx (D134261446)

BORRADOR CORREGIDO ADUVIRI (1).pdf
Document BORRADOR CORREGIDO ADUVIRI (1).pdf (D111895386)

Universidad Nacional Agraria La Molina / 28-2022. Gomez Oquedo. Digestibilidad y emisiones de
metano.docx

Document 28-2022. Gomez Oquedo. Digestibilidad y emisiones de metano.docx (D143954394)
Submitted by: isabel.molina@lamolina.edu.pe

Receiver: isabel.molina.unalm@analysis.urkund.com

Universidad Nacional Agraria La Molina / TESIS. Karina Aliaga Vilchez (Maestria).pdf
Document TESIS. Karina Aliaga Vilchez (Maestria).pdf (D142245210)

Submitted by: vhidalgo@lamolina.edu.pe

Receiver: vhidalgo.unalm@analysis.urkund.com

Universidad Nacional Agraria La Molina / tesis Osnayo 08-06.pdf
Document tesis Osnayo 08-06.pdf (D140453541)

Submitted by: emellisho@lamolina.edu.pe

Receiver: emellisho.unalm@analysis.urkund.com

informe final corregido comportamiento .pdf
Document informe final corregido comportamiento .pdf (D132854362)

URL: https://www.colibri.udelar.edu.uy/jspui/bitstream/20.500.12008/1823/1/0065mod.pdf
Fetched: 2021-09-20 04:14:53

https://secure.urkund.com/view/139893615-484963-243088#/exported

11

30

22

10

1172


https://repositorio.unsaac.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12918/5514/253T20190904_TC.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://www.colibri.udelar.edu.uy/jspui/bitstream/20.500.12008/1823/1/0065mod.pdf

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA
LA MOLINA

ESCUELA DE POSGRADO

DOCTORADO EN CIENCIA ANIMAL

“CUANTIFICACION DEL METANO ENTERICO DE ALPACAS
Y OVINOS EN PASTOS NATURALES ALTOANDINOS Y
HUELLA DE CARBONO DE LA PRODUCCION ALPAQUERA”

TESIS PARA OPTAR EL GRADO DE DOCTOR

Doctoris Philosophiae

Presentada por:

GIOVANNA JANET GOMEZ OQUENDO

Sustentada y aprobada ante el siguiente jurado:

Ph.D. Javier Naupari Véasquez Ph.D. Carlos Gémez Bravo
PRESIDENTE ASESOR
Dra. Gladys Carrién Carrera Ph.D. Victor Guevara Carrasce
MIEMBRO MIEMBRO

Ph.D. Miguel Angel Ara Gomez
MIEMBRO EXTERNO


david hugo
Typewriter
´


DEDICATORIA

A mi esposo David Galarza, por ayudarme a sofiar con los ojos abiertos. A mis hijos Franco
y Victor, por existir.



AGRADECIMIENTO

En primer lugar quiero agradecer a Dios, quien con su bendicién llena siempre mi vida.

Mi profundo agradecimiento a mi asesor el PhD Carlos Gémez Bravo, quien con sus
conocimientos y experiencia me apoy0 y guio a través de cada una de las etapas de este
proyecto para alcanzar mis objetivos planteados.

También quiero agradecer al Consejo Nacional de Ciencia, Tecnologia e Innovacion
Tecnolégica (CONCYTEC) que a través del Fondo Nacional de Desarrollo Cientifico y
Tecnolégico (FONDECYT) me otorg6 la Beca integral para llevar a cabo mis estudios de
doctorado y haberme brindado todos los recursos que fueron necesarios para llevar a cabo la
presente investigacion. Asi mismo, agradecer al equipo técnico del Centro de Investigacion
y Produccién Quimsachata quienes me brindaron un apoyo total durante la fase experimental
de la presente investigacion, de no haber sido por su incondicional ayuda no hubiese podido
arribar a estos resultados.

Por ultimo, quiero agradecer a mis padres, que siempre estuvieron ahi para darme palabras
de apoyo y su carifio incondicional.

Muchas gracias a todos.



INDICE GENERAL

I, INTRODUCCION .....ooiiiiiieisie ettt 1
[I. REVISION DE LITERATURA ..ottt enes st 3
2.1. Emision de metano proveniente de la ganaderia en el Pert.........ccocooviiiinennnnennn. 3

2.2. Produccion de metano €NEEIICO ....vvunneeeeeeeeee e e ettt eeeeeieieaaeeeeeeeeeettaasseeeeereesniannss D

2.3. Factores que influyen en la emision de metano entérico .........ccccovvveveiivevieseesesie e 7
- Nivel de alimentacion ..........o.eiiiiiiini i e e 7
- Composicion de 1a dieta ........ovuiiniiiii e 7
- Genética animal .......o.uiii e 8
2.4. Fisiologia digestiva de los camélidos sudamericanos ................ccocvevieievieiieeennn, 9
2.5. Estudios de emision de metano entérico en camélidos..............oooiiviiiiiiiiiiinninn. 10
2.6. Metodologias de medicion de metano entérico emitido por rumiantes ... ............... 12
2.6.1. Método de cAmara reSPIratoria ........veeeenreinteitt ettt et eiterieeeeaneenee e 12
2.6.2. Método del trazador hexafluoruro de azufre (SFe) ...........cooviiiiiiiiinin.. 12
2.6.3. Metodologias de estimacion propuestas por el IPCC ... 13
2.7. Determinacion de la dieta de rumiantes ............ooooiiiiiiii 14

2.7.1. Técnicas para determinar la composicién de la dieta de animales al pastoreo...14

2.7.2. Metodologias utilizadas para determinar la dieta en alpacas y ovinos............ 14
2.7.3. Técnicade simulacion manual........... ..o 15

2.8. Huellade carbono ........ ..o 15
2.8.1. Definicion de Huella de carbono ..............ccoviiiiiiiiiiiiiiie, 15
2.8.2. Huella de carbono en ganaderia ..............cooooiiiiiiiiiiii i 16

HI. MATERIALES Y METODOS ..ottt senasssssnsssenesneesenesnens 18
3.1. Cuantificacion de la emision de metano entérico en alpacas y ovinos .................... 18
3 L1 LUQAr Y AUFACION ...ttt bbb 18
3.1.2. Animales eXperimentales .............co voiiiiiiiiiii e 19
3.1.3. Técnica del SF6 para mediciones de metano entérico................ooeveeniiennne. 19

a. Elaboracion de equipo para coleccion de gases........oovvveviviiiiiiiiiiiiinnnennnn. 19

b. Calibracion de las capsulas de permeacion .............cooveveeiiiiiieiiininennennnn. 20

c. Dosificacion de las capsulas de permeacion ...............coovviiiiiiiiiinnann.. 21

d. Adaptacion de los animales experimentales ..............ccooeviiiiiniiiiniinenn... .22

e. Toma de muestras de aire eXpirado..........oeevviriiiiiiiii i eeeee e, 22



f. Anélisis por cromatografia de gases ..........c.ovviiiiiiiiiiiiiii 24

3.1.4. Mediciones €n €l PASTO ....ouuineieniitie et et 25
a. Disponibilidad ... 25
b. ComposiCiON DOtANICA .....viuus vt et e e 25
c. Composicion nutricional de ladieta...............coooiiiiiiiiiii 26
3.1.5. Mediciones en los animales experimentales...............ooeeviiiiiiiiiiiiiiieninnn. 26

a. Ingesta de Materia SECA......cviviiriiiii i seee 0. 20

b. Estimacion de las emisiones de metano entérico..............oveeveneeviieennnn... 28

3.2. Estimacion de la Huella de Carbono de la produccion alpaquera ........................ 29
3.2.1. Descripcion del sistema productivo ............ceveiiiiiiiiiiiiiiiiieiineiinennnn. 29
3.2.2. Delimitacion del SISTEMA ........ovuuieiniiit it eieee e e e e e ae e 30
3.2.3. Unidad funcional y co-productos..............oooiiiiiiiiiiiiiiiiie e, 31
3.2.4. Sistema de aSi@NACION .........ouieuiinttintitt ettt et et e e et enaeeeeaaaans 31

A. ASIZNACION CCONOMICA ....'uutetentett et et et et et et eate et eteenaieeeeneenens 31

D. ASIGNACION POT MASA ....vint ittt ettt e .32

C. Asignacion biofiSiCa ........oouiiuiii i 32

3.2.5. CAlculo de eMISIONES .......euuineint ettt 32
3.2.6. Calculo de la Huella de carbono .............ooiiiiiiiiiiiiiiiiiiie 34
3.2.7. Anédlisis de incertidumbre de la HC mediante la simulacion de Monte Carlo.. 34
3.2.8. Determinacion de la HC con diferentes porcentaje de saca........................ 35

3.3, ANALISIS €StAAISICO . .vvt ittt 36
IV. RESULTADOS Y DISCUSION... ...ooiiiiiiiiie e 37

4.1 Cuantificacion de las emisiones de metano entérico en alpacas y ovinos ................ 37
4.1.1. Mediciones €N el PastO .......c.iuiiririiiiiies e 37

a. Disponibilidad del pasto ...........cooieiiiiiii 37

b. Composicion botanica de los pastizales ............cccoooiiiiiiiiiiiii 37

c. Composicion nutricional de ladieta ..............cooviiiiiiiiiiiiii 38

4.1.2. Mediciones en los animales experimentales .............cccccooiiiiiiiiiiiininnennnn. 40

a. Ingesta de mMateria SECA. ......oviiuiitii e e 40

b. Emision de metano €nteriCo ... ....oviviirieiiieiit it eae et eieeeaeenneennn 41

4.2. Estimacion de la Huella de carbono de la produccion alpaquera ...........ccccoceverenienne. 44

4.2.1 Anélisis de incertidumbre de la HC mediante la simulacién de Monte Carlo...51

4.2.2 Determinacion de la HC con diferentes porcentaje de saca.......................... 53



V. CONCLUSIONES .o 56
VI.RECOMENDACIONES ... 57
VII. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......cooviiiiiiiiiie e 58
VLI ANE X O L e 71



INDICE DE CUADROS

Cuadro 1: Fuentes y factores de emision para el calculo de la huella de carbono ............ 33

Cuadro 2: Coeficiente de variacion o rango de incertidumbre, factor de emision utilizado y
desviacion estandar de las fuentes de emision predominantes.............cceevvvveiniennnnnn. 35

Cuadro 3: Composicion botéanica identificadas en las pasturas ................cccooeveenen.n. 38

Cuadro 4: Composicion quimica de la dieta de alpacas y ovinos (promedio y desviacion
estandar), Cz, PCy FDN expresado en g/kg de materiaseca..................ccevevivieninnnnnnn 39

Cuadro 5: Ingesta de materia seca de alpacas y ovinos expresado en Kg, % Peso vivo, Kg

Cuadro 6: Digestibilidad de la materia orgénica, emisiones de metano entérico y factor de
conversion de metano de alpacas y ovinos (promedio y desviacién estandar)................ 42

Cuadro 7: Poblacion por categorias, entradas y salidas del sistema de produccion alpaquero
eNel CIP —QUIMSACNALA ....... ...t e, 45

Cuadro 8: Emisiones de GEI expresado en CO-eq (kg/afio), porcentaje de contribucion de
las fuentes de emisién (%) y emisiones en kg de CO2-eq por 1 kg de PV de alpaca producido
en el Centro de Produccion Quimsachata (kg CO2-eq/kg PV) ..., 46

Cuadro 9: Huella de carbono para la produccion alpaquera del Centro de investigacion y
produccion Quimsachata segun tipo de asignacion.................ccoooiiiiiiii i, 49

Cuadro 10. Cambio en la Huella de carbono resultante de la variacion de los parametros
INAIVIAUALES. . ..o e 52

Cuadro 11: Huella de carbono obtenido con diferente porcentaje de saca (%) segun

asignacion DIOFISICA. ....... ..o 54



INDICE DE FIGURAS

Figura 1: Estimacion de la emision de CH4 proveniente de la fermentacion entérica en

=) PR 4
Figura 2: Capsulas de permeacion .............c.coouiiriirini i 21
Figura 3: Adaptacion de los animales a losimplementos ..............cccooeviiiiiiiiiiinn, 22
Figura4: Tomade muestras de aire eXpirado ...........cooveiiiiiiiiiiiiiiii e, 23
Figura 5: Colocacion de arneses y bolsas colectoras .............ocooviiiiiiiiiiiiiinininien.n. 27

Figura 6: Delimitacién del sistema de la produccion alpaquera en el Centro de Investigacion
y Produccion (CIP) QUIMSAChAta ...........c.oiiniiiii e, 30

Figura 7: Porcentaje de contribucion de emisiones de cada fuente contaminante............. 47

Figura 8: Distribucion de probabilidad de emisiones de GEI de 1 kg de PV de alpaca
producida, basada en la simulacién de Monte Carlo................coooiiiiiiiiiiiiiii 53



INDICE DE ANEXOS

Anexo |. Caracteristicas de los animales experimentales .................cc.coeeviiiiiinnn.. 71
Anexo Il. Caracteristicas de las capsulas de premiacion seleccionadas ....................... 72
Anexo Il1. Regresion masa vs tiempo de la capsula de permeacion N°1 ..................... 73
Anexo V. Regresién masa vs tiempo de la cpsula de permeacion N°2 ..................... 73
Anexo V. Regresion masa vs tiempo de la capsula de permeacion N°3 ...................... 74
Anexo VI. Regresion masa vs tiempo de la capsula de permeacion N°5 ..................... 74
Anexo VII. Regresion masa vs tiempo de la capsula de permeacion N°7 .................... 75
Anexo VIII. Regresion masa vs tiempo de la capsula de permeacién N°13 .................. 75
Anexo IX. Regresion masa vs tiempo de la capsula de permeacion N°14 ................... 76
Anexo X. Regresion masa vs tiempo de la capsula de permeacion N°16 .................... 76

Anexo XI. Regresion masa vs tiempo de la capsula de permeacion N°18 ................... 77
Anexo XII. Regresién masa vs tiempo de la capsula de permeacion N°19 ..................77

Anexo XIII. Regresion masa vs tiempo de la capsula de permeacién N°20 ................. 78

Anexo XIV. Regresion masa vs tiempo de la cpsula de permeacion N°21 ................. 78
Anexo XV. Regresion masa vs tiempo de la capsula de permeacion N°22 ................... 79
Anexo XVI. Regresion masa vs tiempo de la cipsula de permeacion N°23 .................. 79
Anexo XVII. Regresion masa vs tiempo de la capsula de permeacién N°24 ................. 80
Anexo XVIII. Regresion masa vs tiempo de la capsula de permeacion N°26 .................80

Anexo XIX. Formato: hoja de analisis de vegetacion .................cccoeeviiiiiiiiiininnn, 81
Anexo XX. Medio utilizado en el Hohenheim Gas Test .............coiiiiiiiiiiiiiiienn, 82

Anexo XXI. Registro de la digestibilidad de la materia organica y consumo de alimento..83
Anexo XXII. Produccion de CHs en g/dia durante la etapa experimental .................... 84
Anexo XXIII. Registros de emisiones de CH4 expresado en g/dia, g/ Kg CMS, g/Kg PV®7

y valores de Ym de los animales experimentales................oooiiiiiiiiiiiii e, 85

Anexo XXIV. Condicion de 1aS pasturas ...........o.oeeriiriiriii e 86



Anexo XXV. Pastoreo de los animales experimentales
Anexo XXVI. Colocacion de los implementos ............coooiiiiiiiii i 87
Anexo XXVII. Animales con implementos en etapa de acostumbramiento ..................87

Anexo XXVIII. Alpaca usando arnés



RESUMEN

Las alpacas y ovinos presentan diferencias en su anatomia y fisiologia digestiva, siendo las
primeras mas eficientes en el aprovechamiento de los nutrientes provenientes de pastos de
pobre calidad nutricional. El objetivo de la presente investigacion fue comparar la
produccion de metano entérico entre alpacas y ovinos bajo un sistema extensivo de crianza,
y estimar la huella de carbono de la produccién alpaquera. Las emisiones de metano (CHa)
entérico de ocho alpacas de raza huacaya y ocho ovinos criollos machos alimentados con
pastos naturales altoandinos fueron medidas y comparadas durante la época seca, utilizando
la técnica del gas trazador hexafluoruro de azufre. Se estimo la digestibilidad de la materia
organica (DMO) utilizando ecuaciones de prediccion. Asi mismo, se determiné el contenido
de fibra detergente neutra (FDN), proteina cruda (PC), y ceniza (Cz) de la dieta de alpacas y
ovinos. Los resultados mostraron diferencias estadisticas (P <0.05) en la cantidad de FDN
de la dieta y DMO, obteniéndose en ambos casos mayores niveles en alpacas. Sin embargo,
no se encontraron diferencias estadisticas (P> 0.05) en la emision de CH4 en g/dia (21.8 v
22.79), g/dia kg PV°7 (1.4 v 1.80), g/kg IMS (25.9 v 21.8g) y g/kg IMO (28.4 v 23.9) entre
alpacas y ovinos. Estos resultados sugieren en condiciones ambientales donde la
disponibilidad de recursos es baja, las emisiones de metano de las alpacas son similares al
de los ovinos. Utilizando el factor de emision de CHa4 obtenido en la primera parte de la
presente investigacién, asi como otros datos provenientes de una unidad alpaguera evaluada
se calcul6 la huella de carbono (HC) de un kg de peso vivo (PV) de alpaca. Para lo cual se
utilizé la metodologia de andlisis de ciclo de vida (ACV) y se sigui6 los lineamientos 1SO
14040. La HC estimada en el sistema alpaquero con un porcentaje de saca de 20 por ciento
utilizando asignacién econdémica y asignacion por masa fue de 24.0 y 29.5 kg de CO.-eq/kg
de PV respectivamente, y segun asignacion biofisica fue de 22.6 y Kg CO»-eq/kg carne. Asi
mismo, también se determino la HC por unidad de superficie obteniendo 88.6 kg de CO»-
eg/ha. De igual manera, se determind mediante la asignacion biofisica la HC con diferentes
porcentaje de saca (10, 15, 20, 25, 30 por ciento), observandose que a medida que el
porcentaje de saca aumenta, la HC de la fibra y la HC de carne de alpaca disminuye. Por
otro lado, se determind también que el componente de mayor valor que conforma la HC en
una produccién alpaquera procede de las emisiones de CHa4 proveniente de la fermentacion

entérica (66.9 por ciento).

Palabras clave: alpaca, metano, digestibilidad, huella de carbono.



ABSTRACT

Alpacas and sheep present differences in their digestive anatomy and physiology, in
addition, alpacas are more efficient using nutrients from pastures of poor nutritional quality.
The main of this research was to compare enteric methane emissions between alpacas and
sheep under an extensive rearing system and to estimate the carbon footprint of alpaca
production. The enteric methane (CH4) emission of eight male huacaya breed alpacas and
eight male creole sheep fed with natural high Andean pastures were measured and compared
during dry season, using the sulfur hexafluoride tracer gas technique. The digestibility of
organic matter (DOM) was estimated using prediction equations. Likewise, the content of
neutral detergent fiber (NDF), crude protein (CP), and ash (A) of alpacas and sheep diet was
determined. The results show statistical differences (P <0.05) in the amount of NDF in diet
and DOM, obtaining in both cases higher levels in alpacas. However, no statistical
differences (P> 0.05) were found in the parameters: production of CHs in g / day (21.8 v
22.79), production of CHs in g / day kg LW (1.4 v 1.8g), production of CH4ing/ kg DMI
(25.9 v 21.8g) and g/kg OMI (28.4 v 23.9) between alpacas and sheep. These results
suggested that alpacas are more efficient at digesting fiber from food; however, under
environmental conditions where resource availability is low, methane emissions are similar
in alpacas and sheep. Using the emission factor of CH4 obtained in the first part of this
research, as well as other data from the same alpaca herd evaluated, the carbon footprint
(CF) of one kg of live weight (LW) was calculated. The life cycle analysis (LCA)
methodology was used and the 1SO 14040 guidelines were followed. The CF estimated in
the alpaca system with a harvest percentage of 20 percent using the economic allocation and
the allocation by mass was 24.0 and 29.5 kg of CO2-eq/kg of LW and for biophysical
allocation was 22.6 kg of CO2-eq/kg of meat. Likewise, the CF per unit area was also
determined, obtaining 88.6 kg of CO2-eq / ha. In the same way, the CH with different percent
of extraction (10, 15, 20, 25, 30 percent) was determined by biophysical assignment,
observing that as the percent of extraction increases, the CF of alpaca fiber and meet
decreases. On the other hand, it was also determined that the component with the highest
value that makes up the CF in alpaca production comes from methane emissions from enteric

fermentation (66.9 percent).

Key words: alpaca, methane, digestibility, carbon footprin



1. INTRODUCCION

El Perd cuenta con una importante poblacion de alpacas (Lama pacos; 3 millones 685,516
ejemplares) y ovinos (Ovis aries; 14 millones 280 mil 193 cabezas de ganado ovino), siendo
la poblacién de alpacas en el Peru el 87 por ciento de la poblacion mundial (Gallegos 2013).
Tanto alpacas como ovinos emiten metano (CHs), el cual es producido por los
microorganismos presentes en el tracto digestivo, principalmente en el rumen (Blaxter y
Clapperton 1965) y presentan una relacion directa con el consumo de alimento, tiempo de

retencion del alimento en el rumen y contenido de fibra en la dieta (San Martin 1987).

En la actualidad existen limitados estudios que han cuantificado comparativamente las
emisiones de CHa4 de ovinos y alpacas, los cuales han sido realizados bajo condiciones
estabuladas o con animales alimentados con pasturas cultivadas no representando el tipo de
sistema de pastoreo de alpacas y ovinos en zonas altoandinas, cuya nutricién depende casi
exclusivamente del uso de las praderas altiplanicas (bofedales, pajonales y tolares)
(Castellaro et al. 2004).

Se plantea la hip6tesis que, bajo las condiciones de pastoreo en zonas altoandinas, las
alpacas producen mayores niveles de CH4 por kg de alimento consumido que los ovinos,
debido al mayor tiempo de retencion del alimento en su tracto digestivo y a la mejor
digestibilidad de la fibra consumida la cual es rica en carbohidratos metanogénicos (celulosa
y hemicelulosa) (Moe y Tyrrell 1979). Esto se debe a que las alpacas presentan un sistema
digestivo diferente al resto de rumiantes (Vallenas et al. 1971; Heller et al. 1986; San Martin
y Bryant 1987).

Por otro lado, la adecuada medicion de la produccion de CHg4 en alpacas nos permitira una
mejor estimacion de la huella de carbono (HC). La HC proporciona una estimacion del total
de gases de efecto invernadero (GEI) incluyendo CH4 emitidos durante parte o la totalidad
de la vida de un bien o servicio como la produccién de fibra y carne de alpaca (BSI 2011),

expresado como equivalentes de didxido de carbono (CO2 — eq). La estimacion de la HC es



fundamental para determinar las mayores fuentes de emisiones e identificar las variables
claves durante la produccion, con la finalidad de establecer estrategias de manejo que
mejoren los sistemas productivos (Dougherty et al. 2019) y asi disminuir sus emisiones.
Dentro del sector ganadero las emisiones de CHs a partir de la fermentacion entérica
contribuyen de manera significativa en el total de emisiones de GEI atribuidas a dicho sector
(Batalla et al. 2014). En la actualidad, se han realizado investigaciones exhaustivas para
estimar la HC de los sistemas ganaderos; sin embargo, no hay informacion disponible sobre

la estimacion de HC en producciones alpaqueras.

Por lo tanto, el primer objetivo del presente estudio fué cuantificar y comparar las emisiones
de CHj4 entérico de alpacas y ovinos bajo condiciones de pastoreo en zonas altoandinas y el
segundo objetivo fue estimar la HC de una produccion alpagquera tomando como referencia

una produccion alpaquera representativa del sistema de manejo de alpacas en el Perd.



Il.  REVISION DE LITERATURA

2.1 EMISION DE METANO PROVENIENTE DE LA GANADERIA EN EL PERU

El calentamiento global es originado por la emision y acumulacién de los GEI en la
atmosfera terrestre, siendo necesario verificar y controlar la evolucion de dichas emisiones
para contribuir a su reduccion global. Un inventario de GEI es una base de datos que lista,
por fuente, la cantidad de GEI emitidos a la atmdsfera en un espacio y periodo determinados
(EPA 2009). Por tanto, el inventario de GEI se considera una importante herramienta para

la gestion de las emisiones.

El Gltimo Boletin sobre los gases de efecto invernadero (WMO 2012) muestra un incremento
en la concentracién de dioxido de carbono (CO2), metano (CHa4) y 6xido nitroso (N20) en
un 140, un 259 y un 120 por ciento desde el afio 1750, respectivamente. EI aumento de los
niveles de CO- a nivel mundial se debe en gran medida a la utilizacion de combustibles
fosiles; mientras que el incremento observado en la concentracion de CHa4 y N2O tiene su
origen, principalmente, en las préacticas agricolas (IPCC 2007). Las emisiones antropégenas
de GEI totales entre 2000 y 2010 fueron las méas altas en la historia de la humanidad y
llegaron a 49 (+4,5) Gt CO2 eq /afio en el afio 2010 (IPCC 2014).

En la actualidad el Per( ha elaborado Inventarios Nacionales de GEI con afio base 2012,
2010, 2005, 2000 y 1994, los cuales han permitido identificar los sectores con las mayores
emisiones con el fin de promover esfuerzos nacionales de gestion de emisiones. Para el afio
2012 (INGEI 2012), el total de emisiones/remociones de GEI fueron 171, 310 Gg de CO2-
eq, de las cuales el sector agricultura representé el 15.20 por ciento con 26,044 Gg, dentro
del cual la fermentacion enterica aporta 10,735 Gg que representan el 41.22% de dicho sector
y el 6.27 por ciento de las emisiones totales (MINAM 2016). Estas emisiones se han venido
incrementando con el pasar de los afios, tal es asi que para el afio 2012 con respecto al afio

1994 el incremento ha sido de 73.36 por ciento.



Las emisiones de GEI en el sector Agricultura se generan por diversas fuentes asociadas con
la actividad agricola y pecuaria. Los GEI identificados en este sector son: metano (CHa) y
oxido nitroso (N20). En el afio 2012, las emisiones de GEI del sector agricultura fueron 26
044 Gg CO: -eq, destacando las emisiones generadas por el cambio de uso en suelos
agricolas con 12 196 Gg CO: -eq representando el 47 por ciento del total de emisiones de

este sector.

La estimacién de la emisién de CH4 proveniente de los diferentes sistemas de produccion
animal para el 2006 fue de 472 Gg de CO--eq, mientras que la produccion de estiércol para
el 2006 contribuye con solo 13.7 Gg/afio, representando un incremento del 22 por ciento
(Fernandez et al. 2007). Los valores obtenidos para las emisiones de CH4 de ganado vacuno
representa el 64.3 por ciento del total de emisiones de CH4 en el pais seguido de los ovinos

con 17.3 por ciento y alpacas con 5.2 por ciento (Grafico 1)

17.3

Figura 1. Estimacion de la emision de CH4 proveniente de la fermentacion entérica
en Peru
Fuente: Adaptado de Fernandez et al. (2007)

*Considera cerdos, aves y cuyes.

La estimacion de CH4 entérico proveniente de los camélidos sudamericanos con el uso de la
metodologia Tier 2 estd basado en la utilizacion de la base de datos de los factores de
conversion de CH4 de ovinos los cuales tienen mayor similitud con este tipo de ganado. Por
tanto, se alienta a los paises con grandes poblaciones de especies de animales domesticados
respecto a los cuales no hay factores de emision por defecto del IPCC (llamas y alpacas) a

gue desarrollen métodos nacionales similares al método de Nivel 2 y basados en trabajos de



investigacion bien documentada siempre y cuando se determina que las emisiones de este

ganado son significativas (IPCC 2006).
2.2 PRODUCCION DE METANO ENTERICO

A lo largo del tracto digestivo se produce la fermentacion microbiana anaerébica que ocurre
principalmente en el rumen, convirtiendo los alimentos en productos que pueden ser
digeridos y utilizados por el animal (FAO 2009; FAO 2013) como los acidos grasos volatiles
(AGV) (acetato, propionato y butirato) (Mc Donald et al. 1995). A este proceso se le conoce
como fermentacion entérica y produce CH4 como subproducto (IPCC 2006), 87 por ciento
en el rumen y el 13 por ciento restante en el tracto digestivo inferior (Murray et al. 1976).
Este CH4 es emitido a la atmosfera principalmente mediante eructos (82.7 por ciento),
respiracion (15.9 por ciento) y en menor medida a través de flatulencias (1.4 por ciento)
(Murray et al. 1976).

Dentro del rumen se forma un sistema anaerobio donde ocurre la degradacion de la fibra por
medio de la fermentacion donde esta involucrada la actividad microbiana (bacterias,
protozoos, hongos, y archaeas) (Blaxter y Clapperton 1965), dentro de ellos tenemos a los
microorganismos formadores de CHa4 entérico denominados metanogénicos y protozoos que
reducen el CO, a CHs a partir del CO. y protones (H+) (Ellis et al. 2007). Estos
microorganismos permiten mantener la homeostasis acido-base del rumen, permitiendo
remover H+ y mantener la eficiencia energética y el pH en un rango estrecho para asegurar

la salud del rumen.

Los rumiantes presentan una gran poblacion microbiana muy diversa dentro del rumen. Esta
se encuentra constituida por microorganismos encargados de fermentar el alimento y
producir &cidos grasos volatiles (AGV) que son rapidamente absorbidos a través del epitelio
ruminal, sirviendo como fuente de energia para el animal hospedero. Otros productos del
proceso fermentativo como CO: e hidrégeno (H2) no son utilizados por el rumiante, pero
sirven como sustrato para algunos microorganismos pertenecientes al dominio Archaea, los
metandgenos. Estos producen CHs como estrategia metabdlica para obtener la energia
necesaria para su crecimiento (Schafer et al. 1999).

La degradacién ruminal de la fibra y de los almidones genera hexosas, que para su
fermentacion siguen la ruta de Embden Meyerhof, la cual presenta el siguiente balance neto:
1 glucosa + 2 ADP + 2 P; + 2 NAD" ---> 2 piruvato + 2 ATP + 2 NADH+H™ (Murray et al.
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2011). De este resultado el piruvato obtenido es convertido en AGV, principalmente aceético,
propidnico y butirico, a través de distintas rutas metabdlicas. El acetil-CoA producido a
partir del piruvato es metabolizado a acetato, a través de acetil-fosfato, o a butirato, a través
de acetoacetil-CoA. La produccion total de NAD en su forma reducida (NADH+H™), Ha y
CO2 por molécula de glucosa fermentada hacia acetato o butirato es: 2 NADH + 2 H*,
durante la glucolisis, y 2 H2 + 2 COg, durante la descarboxilacion del piruvato. EI H2
producido durante la glucdlisis es perjudicial para el proceso fermentativo, ya que su
acumulacién inhibe la enzima NADH+H+ ferredoxina oxidorreductasa, impidiendo la
regeneracion de NAD+, lo cual s6lo es posible a muy baja presion de H». La produccion
continua de CHa representa uno de los mecanismos por los cuales la presién ruminal de H»

disminuye (Ramirez et al. 2014).

En estudios realizados en laboratorio, al utilizarse un cultivo puro, las bacterias ruminales
tendieron a producir compuestos como Ha, lactato, etanol y succinato para oxidar el
NADH+H producido durante la glucolisis; sin embargo, en el rumen, estos mismos
microorganismos producen CO2, CHs4, y AGV, deduciéndose la existencia de un mecanismo
de transferencia de H entre las poblaciones de microorganismos halladas en el rumen. Este
proceso por el cual un organismo captura Hz producido por otra especie microbiana y lo
utiliza para la formacién de otro compuesto, es conocido como sintropia, siendo entonces un
caso especial de cooperacion simbidtica entre dos tipos de microorganismos
metabdlicamente diferentes que dependen el uno del otro para la degradacion de un sustrato
(Schink y Stams 2006).

En el rumen existen principalmente tres sustratos para la metanogénesis: CO2, compuestos
con grupo metilo y acetato. Sin embargo, los metandgenos ruminales utilizan principalmente
H> para reducir el CO2 a CHa4 en una serie de reacciones acopladas a la sintesis de ATP
(Leahy et al. 2010), donde el CO; es utilizado como fuente de carbono y el H> como el
principal donador de electrones. El formato también es un donador importante de electrones
y puede llegar a contribuir con el 18 por ciento del CH4 producido en el rumen. Aunque las
metil-aminas y el metanol también pueden ser utilizados para la produccion de CH4 por los
ordenes Metanosarcinal y Metanobacterial, su contribucion en la metanogénesis total es muy

pequefia (Ramirez et al. 2014)



2.3 FACTORES QUE INFLUYEN EN LA EMISION DE METANO ENTERICO
- Nivel de alimentacion

El CH4 producido por los animales se ve afectado por la cantidad de alimento consumido
(Buddle et al. 2011; Jonker et al. 2017; Lassey et al. 2011). El incremento en el nivel de
consumo, aumenta la produccion de metano (Pinares-Patifio et al. 2003), no obstante,
disminuyen por unidad de materia seca consumida (Blaxter y Wainman 1961; Blaxter y
Clapperton 1965; Johnson y Johnson 1995), debido a que una mayor ingesta acelera la tasa
de paso del alimento, disminuyendo el tiempo de fermentacion ruminal afectando la
degradabilidad de la dieta y reduciendo el tiempo de exposicién del material fibroso a los

microorganismos metanogeénicos (Hindrichsen et al. 2006; McAllister et al. 1996).
- Composicion de la dieta

Estudios realizados por Hammond et al. (2013), demuestran que la composicion del forraje
puede tener un efecto indirecto sobre la produccién de CHas, ya que forrajes con bajo
contenido de fibra pueden aumentar el consumo, lo cual se traduce en menores emisiones de

CHys por unidad de alimento ingerido.

El ritmo de fermentacion de los carbohidratos estructurales (celulosa, hemicelulosa) es
menor que los no estructurales (almidoén, azlcares), produciendo mas CHa4 por unidad de
sustrato fermentado (Holter y Young 1992). Diferentes estudios en vacunos y ovinos han
demostrado que las dietas basadas en granos reducen las emisiones de metano por unidad de
materia seca consumida, en comparacién con las dietas forrajeras, debido fundamentalmente

a tres razones:

a) Aumento en la produccion de propionato, que provee una ruta metabolica que consume

H> y por lo tanto, reduce el sustrato disponible para la metanogénesis (Murphy et al. 1982).

b) Disminucion del pH ruminal con la consecuente inhibicion del crecimiento de

metanogenos en el rumen (Lana et al. 1998)

¢) Disminucién del nimero de protozoarios debido al incremento de la tasa de pasaje,

limitando la transferencia de H2 desde éstos a los metandgenos (Williams y Coleman 1997).

Por tanto, es de esperarse que dietas ricas en forrajes sean mas productoras de CHa debido a

que, genéticamente, los microorganismos celuloliticos producen mas acetato e H, que las



poblaciones amiloliticas (productoras de menos Hz y méas propionato). Johnson y Johnson
(1995) sugieren que la fermentacion de las paredes celulares (FDN) conduce a una mayor
produccion de CH4 que la fermentacion de los componentes intracelulares. No obstante, en
el 2009 un estudio realizado por Hammond et al. (2013), después de analizar una base de
datos de 3000 animales (ovinos y vacunos), encontraron que solo el 13 por ciento de la
variacion en la produccion de CH4 pudo ser explicada por la composicion del pasto.

La inclusién de diferentes cultivares de Lolium perenne con un mayor contenido de
carbohidratos solubles ha sido asociada con una menor produccion de metano (Jonker et al.
2017). La fermentacion de carbohidratos solubles promueve la produccion de propionato,
compitiendo con la formacion de metano. De igual manera, algunos autores sugieren que la
inclusion de carbohidratos no estructurales en la dieta puede disminuir las emisiones de

metano por unidad de producto, al incrementar la produccién animal.
- Genética animal

Muchos factores influyen en la produccion de CHs en el rumen, pero el factor genético
también desempefia un papel muy importante. Los efectos ambientales juegan un rol
significativo en la produccion de CH4, pero existe un porcentaje hereditario que tiene una
importante influencia (Aguiar y Rojas 2014). Esto puede ser corroborado por De Haas et al.
quien en el afio 2011 encontrd que la produccién enddgena de CHs tiene una base genética,
con indices de heredabilidad entre 0,35 para la produccién solo de CH4 enddgeno y 0,58 para

la produccion endogena de CH4 por contenido de grasa y proteina.

Resultados de un estudio realizado en 4 paises de Europa han comprobado que el nivel y
tipo de microorganismos productores de CHs depende en gran medida, de la dotacion
genética de la vaca. Lo cual implica que se podria seleccionar a los animales que sean menos
propensas a tener grandes cantidades de bacterias productoras de metano en su rumen
(Wallace et al. 2019). Como estos microbios muestran estimaciones de heredablidad

significativas, su abundancia se explica en gran medida por la genética del huésped.

En otros estudios, Yan et al. (2010) observaron que al realizar una seleccién de las vacas
basada en altos niveles de produccion de leche y la eficiencia de utilizacion de la energia, se
puede reducir las emisiones de CHa de vacas lecheras. De esta manera se podria mejorar la

produccién lechera de las explotaciones y al mismo tiempo disminuir su impacto ambiental.



Para el caso de ganado de carne la seleccion de animales con mejores indices de conversion
alimenticia ha causado una reduccion del 24 — 28 por ciento de CHs (Nkrumah et al. 2006)

lo que refuerza el concepto de la interaccion entre estas variables.

Con el incremento de la productividad, las emisiones de CH4 por animal aumentan, mientras
la cantidad de CHa por kilogramo de leche o carne disminuye, registrdndose una reduccion
en el CHjs total al disminuir el nimero de animales requeridos para generar una determinada

cantidad de producto (Ramirez et al. 2014).

Otros autores sugieren que la seleccion genética de animales que consumen menos alimento
0 producen menos CHs por unidad de alimento es otra estrategia de manejo que se puede
emplear para reducir las emisiones de CH4 entérico (Boadi y wittenberg 2002). Dos aspectos
que se han venido investigando como medio para identificar los animales genéticamente
superiores son la eficiencia alimenticia neta y el tiempo medio de retencién de la ingesta del
rumen (Hegarty 2002). De esta forma estos autores indican que la seleccion de vacas lecheras
de altos niveles de produccion y con una elevada eficiencia de utilizacion de la energia,
ofrece un método eficaz para la reduccién de las emisiones de CHa.

2.4 FISIOLOGIA DIGESTIVA DE LOS CAMELIDOS SUDAMERICANOS

El estudio de la produccién de metano en rumiantes es de vital importancia, es por ello que
diferentes investigaciones han planteado la posibilidad de que los camélidos producen
similares cantidades de metano por unidad de masa corporal, debido a que comparten
algunas caracteristicas de su anatomia y fisiologia digestiva con el resto de los rumiantes;
sin embargo, a pesar de estas similitudes existen algunas diferencias importantes entre estos

dos subordenes:

- Los camélidos presentan dos compartimentos (C1 y C2) como camaras de fermentacion
muy similares a los hallados en el resto de los rumiantes (reticulo-rumen), a pesar de esta
similitud no pueden ser considerados rumiantes (Wang et al. 2000).

- Los camélidos tienen una menor ingesta de alimentos en comparacién con los rumiantes
(Yaranga 2009), lo que corresponde a sus menores necesidades de energia. Esto puede
interpretarse como una adaptacion a entornos con baja disponibilidad de recursos.

- Las particulas de los alimentos se conservan mas en los compartimentos C1 y C2 del
camélido gue en el reticulo-rumen de los rumiantes. Esto podria ser explicado por tener un

tiempo mas largo de la fermentacion, que es un requisito previo para la digestion de la



fibra. Engelhardt et al. (2006) sugirieron que la mayor retencidn de particulas se logra por
el retraso en el inicio de la rumia después de la alimentacion en comparacion con los
rumiantes.

- Los camélidos presentan una mayor digestibilidad de la materia secay fibra que el resto de
los rumiantes (Hintz et al. 1973). Esto se logra probablemente con una mayor retencion de
particulas y no por diferentes vias de fermentacion, ya que la composicién de la comunidad
microbiana en el intestino de los camélidos se asemeja a la de los rumiantes. La mayor
retencion de particulas y la subsecuente prolongacion de la exposicion a la fermentacion
microbiana podrian producir una mayor produccion de CHs por unidad de alimento
ingerido en comparacion con los rumiantes.

- La presencia de sacos glandulares en el estbmago de los camélidos sudamericanos, a
diferencia de los ovinos, les permite una eficiente maceracion, mezclado y absorcion de la
digesta (San Martin 1989). Las secreciones glandulares aportan cantidades de bicarbonato
en asociacion con la ingesta del C1, que pueden contribuir a la capacidad buffer del
contenido del C1y C2 (Eckerlin y Stevens 1973).

Por tanto, hay notables diferencias en la anatomia y la fisiologia del tracto digestivo entre
camélidos y rumiantes, que pueden influir en la produccion microbiana de CHa4. No obstante,
se conoce poco sobre la emision de CH4 por los camélidos. En 1996 Hackstein y Van Alen
detectaron metandgenos en las heces de camellos bactrianos (Camelus bactrianus), alpacas
(Vicugna pacos) y guanacos (Lama guanaicoe). Un estudio sobre archaea metanogénicas en
los compartimentos C1 y C2 de la alpaca revel6 la presencia de cepas de
Methanobrevibacter, que son los metan6genos mas comunes en rumiantes, en cantidades

similares a las reportadas para rumiantes (St- Pierre y Wright 2012).
2.5 ESTUDIOS DE EMISION DE METANO ENTERICO EN CAMELIDOS

En una investigacion realizada por Pinares et al. (2003), donde compararon emisiones de
metano entre alpacas y ovinos con tres tipos de forrajes: heno de alfalfa (Medicago sativa),
pasto centeno perenne/trébol blanco (Lolium perenne/Trifolium repens), y trebol de pie de
pajaro (Lotus corniculatus), determinandose la produccion de CHa4 de tres maneras 1) g/dia,
2) la perdida de energia de metano como un porcentaje de la ingesta de energia bruta (%GEI)
y 3) la tasa de produccion de metano por la unidad de ingesta digestible de la fibra detergente
neutro (g/kg DNDFI), utilizando la técnica del trazador de hexafluoruro de azufre y el

recuento de protozoarios entre otros, no hallandose diferencias estadisticas (P>0.05) en
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ambas especies (alpacas y ovinos) al ser alimentadas con heno de alfalfa, pero si al
suministrarles pasto centeno evaluando el parametro (%GEl), de igual manera al consumir
el trébol de pajaro (Lotus corniculatus), se hall6 diferencias estadisticas al evaluar el
parametro (%GEI) (P<0.05)y al evaluar el pardametro (g/kg DNDFI) (P<0.05) donde la
alpaca tuvo un mayor rendimiento de metano. Los autores sugieren que las diferencias en el
rendimiento de metano entre estas especies se deben al mecanismo fisiolégico de cada
animal para el aprovechamiento de la fibra, observandose también que la ingesta de alimento

voluntario (VFI) y la calidad de la dieta tuvieron también un mayor efecto.

Dittmann et al. (2014) realizaron un estudio comparativo en tres especies de camélidos:
Camellos (Camelus bactrianus), alpacas (Vicugna pacos) y guanacos (Lama guanaicoe),
utilizando una camara de respiracion, donde se midié la emision de metano expresado en
L/dia, por kg de ingesta de materia seca (IMS), por porcentaje de ingesta de energia
digestible (IED) y L/kg de ingesta de fibra detergente neutro digestible (IFDND) y fue
comparado con las emisiones de CH4 de rumiantes (vacuno, ovino y caprino) encontrados
en la literatura. Los autores plantearon la hip6tesis que los camélidos producen menos
metano que los rumiantes por unidad de masa corporal, ya que se sabe que la ingesta de
alimentos por alpaca es menor que la de los rumiantes de tamafio similar. Los resultados
demostraron que los camélidos produjeron menos metano (P>0.05), expresado sobre la base
de la masa corporal (0,32 + 0,11 L kg d!) comparado con datos de la literatura sobre
rumiantes domésticos alimentados con dietas de forraje (0,58 + 0,16 L kgt d%). Sin embargo,
no hubo diferencias significativas entre los dos subdrdenes cuando se expresé la emision de
metano en base a la ingesta de fibra detergente neutra digestible, DNDFI, L por kg de DMI
y porcentaje de DEI. Esto implica que las vias de metanogénesis que forman parte de la
digestion microbiana en los compartimientos C1 y C2 son similares entre los grupos y que
la menor emision de metano de los camélidos puede ser explicada por su consumo de

alimento relativo generalmente mas bajo.

En otros estudios realizados en Peru en el Anexo Quimsachata de la estacion experimental
ILLPA del Instituto Nacional de Innovacion Agraria INIA-Puno en el 2015, Machaca et al,
evaluaron el efecto de dos dietas fibrosas en la produccién de metano en alpacas, utilizando
para tal objetivo un equipo portéatil de medicidn de gases Gasmet DX-4030 Analyser, y una
camara acondicionada donde no existia posibilidad de ingreso y salida de aire. Los animales
fueron alimentados con dos dietas que difieren en el tamafio de fibra (entera y molida). Se

realizaron dos medidas al dia por animal; la primera a las 10:00 am y la segunda a las 6:00

11



pm. Los resultados no demostraron un efecto significativo (P>0.05) de las dietas fibrosas, ni
en la mafiana ni en la noche sobre los valores de la emision de CHa. Sin embargo, el tiempo

de medicidn si demostrd ser un factor significante (P<0.05).

2.6 METODOLOGIAS DE MEDICION DE METANO ENTERICO EMITIDO POR
RUMIANTES

Dentro de las metodologias mas utilizadas para medir metano directamente en animales se
encuentran las cAmaras respiratorias y el uso de trazadores como hexafluoruro de azufre,
SFe. Bhatta et al. (2007), presentan varias técnicas metereoldgicas como la del tunel de
viento portatil, las técnicas de arriba abajo y las técnicas de capa limite; asi mismo, las
técnicas in vitro como la técnica de simulacién ruminal y la técnica de produccion de gases
in vitro; también presentan ecuaciones de prediccién como una herramienta sencilla y
practica. Finalmente, tenemos la metodologia usada para la estimacion de emisiones de CH4
propuesta por el IPCC (2006).

2.6.1 Método de cAmara respiratoria

El método de camaras respiratorias, de circuito abierto o cerrado, es considerado el “estandar
de oro” para la medicion de emisiones de metano y normalmente se emplea para validar
otros sistemas de medicion (Blaxter y Clapperton 1965). En este sistema se pueden realizar
mediciones continuas (21-24h) de un individuo por varios dias. Este sistema provee un alto
nivel de exactitud y hace posible controlar y medir una gran cantidad de parametros
relacionados a la emisién de varios gases (Tremblay y Masse 2008). Sin embargo, ademas
del alto costo de instalacion, la mayor desventaja de este método es que confina y aisla al
animal en un ambiente restringido. Este confinamiento afecta la expresion del
comportamiento normal e incrementa el estrés en el animal, lo que resulta en una reduccion

del consumo voluntario e induce factores de variacion.
2.6.2 Método del trazador hexafluoruro de azufre (SF6)

El método del SFs como trazador, es el mas usado para determinar emisiones en ganado en
pastoreo (Johnson et al. 1994; Bonilla y Lemus 2012). Esta basado en el uso de bolos
ruminales precargados con SFe con una taza de liberacion conocida en el lapso de
recoleccion de la muestra (24 horas), multiplicado por la razén de las concentraciones de

CHs4 (ppm) y SFe (ppt) que se encuentran en la muestra colectada (determinadas por
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cromatografia de gases), se obtiene la emision de CH4 para el lapso de recoleccion en cada
animal (Berndt et al. 2014; Ulyatt et al. 1999). Para poder estimar las emisiones de metano,
al animal se le coloca un bozal con una linea de muestreo conectada, a través de una columna

reguladora de flujo, a un tanque o recipiente que se encuentra al vacio (Johnson et al. 1994).

El uso del gas trazador SFs, disminuye la importancia de la difusion molecular de los gases
en la atmosfera (Johnson y Johnson 1995), asi solo una fraccion, pero representativa de gas
es tomada alrededor del hocico y ollares de cada animal Lassey et al. (2011). El trazador se
acumula en el rumen, y posteriormente es liberado junto con el CHa, donde las tasas de
dilucion para el SFe y el CH4 son idénticas, por lo tanto, se asume que la emision de SFs
simula exactamente la emision de CH4 (Johnson y Johnson 1995).

A pesar de ser usado en varios paises por diversos laboratorios de investigacion, su
establecimiento inicial es un tanto complicado debido a que los niveles que se miden son
partes por trillon (ppt), lo que requiere un equipo especial de cromatografia de gases
(columnas) que debe estar en instalaciones separadas a las que almacenan los bolos de SFe
o cualquier fuente de este gas, para evitar una lectura falsa. Ademas, en comparacion con las
camaras de respiracion, la técnica del SFe sobreestima las emisiones diarias de CH4, debido
a una estimacion errénea de la tasa de liberacién de SFs de los tubos de permeacion utilizados
meses después de su calibracion (Deighton et al. 2013). Sin embargo, al realizar mediciones
por largos periodos de tiempo, la técnica de SFs permite la estimacion de emisiones diarias,
mismas que los otros métodos de estimacién durante periodos cortos no pueden estimar

directamente (Hegarty 2013).
2.6.3 Metodologias de estimacién propuestas por el IPCC

Con el propdsito de desarrollar estrategias para mitigar las emisiones de CHa de los
rumiantes, se debe realizar estimaciones bajo las condiciones medio ambientales propias de
nuestro pais. En ese sentido, se hace necesario la utilizacion las diferentes metodologias de

estimacion propuestas por el IPCC (2006), las cuales se describen a continuacion:

- Tier 1: Se basa en factores de emision por defecto obtenidos de la bibliografia o
calculados utilizando una metodologia mas detallada de Tier 2. Este nivel es utilizado
en las especies de animales, de aquellos paises en los que la fermentacion entérica
no sea una categoria de fuente principal o donde no se disponga de datos de

caracterizacion mejorados.
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- Tier 2: Es un método mas complejo que requiere datos detallados y especificos del
pais referido a ingesta de energia bruta y a factores de conversién en metano para
categorias especificas de ganado. EI método de Nivel 2 debe utilizarse si la
fermentacion entérica es una categoria de fuente principal para la categoria de
animales que representa una gran parte de las emisiones totales del pais.

- Tier 3: Este método implica el desarrollo de modelos sofisticados en los que se
considere la composicion de la dieta en detalle, la concentracion de productos
resultado de la fermentacion en los rumiantes, las variaciones estacionales de la
poblacién animal o de la calidad y disponibilidad de alimentos, y las posibles

estrategias de mitigacion.
2.7 DETERMINACION DE LA DIETA DE RUMIANTES
2.7.1 Técnicas para determinar la composicion de la dieta de animales al pastoreo

Las técnicas utilizadas para estimar la composicion de la dieta buscan establecer la relacion
que existe entre lo que ingiere el animal de lo que esté disponible para su consumo (Quispe
2016). La técnica no-invasiva mas reconocida para estimar la composicion botéanica de la
dieta en animales al pastoreo es la técnica de microhistologia en heces, la cual presenta

muchas desventajas que no permiten su uso de manera rutinaria (Lashley et al. 2016).
2.7.2 Metodologias utilizadas para determinar la dieta en alpacas y ovinos

A nivel nacional pocos estudios se han realizado para determinar la composicion botanica
de la dieta de alpacas. Entre estos estudios tenemos a Quispe (2017) quien utiliz6 la
metodologia de fistula esofagica en alpacas, para evaluar la selectividad de especies
forrajeras en Puno y Cuzco. Asi mismo, Quispe (2016) tomd muestras de dietas de alpacas
y ovinos mediante la técnica de simulacion manual (Austin et al.1983) para evaluar la
composicidn botanica, selectividad de las dietas y compararlas con la composicidn botéanica
del campo y la composicion quimica de las mismas en Junin. Por su parte, Arana (2014)
determind la composicion botanica de la dieta de alpacas en un pajonal de la region
Huancavelica utilizando la técnica de microhistologia fecal. Si bien existen estudios previos
de la composicion de la dieta de alpacas y ovinos, no se pueden extrapolar a las condiciones
actuales debido a los marcados cambios climaticos en los ultimos afios y su efecto sobre la

degradacion de pastizales. Una técnica simple y de bajo costo es la técnica de simulacion
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manual, la cual se puede utilizar para la identificacion de la composicion botanica de la dieta

de camélidos sudamericanos al pastoreo de manera rutinaria.
2.7.3 Técnica de simulacién manual

La técnica de simulacién manual o también llamada como la técnica del bocado (Wallmo y
Neff 1970) consiste en tomar muestras manuales representativas de los pastos consumidos
simulando la mordida de los animales que se encuentran pastoreando. El area de muestreo
estara compuesta por estaciones alimentarias, las cuales se definen como el semicirculo en
frente del animal dentro del cual el animal cosecha el pasto cada vez que se detiene a comer
(Flores 1983).

2.8 HUELLA DE CARBONO
2.8.1 Definicién de Huella de carbono

La huella de carbono (HC) es una de las herramientas utilizadas para cuantificar las
emisiones de GEI, es un indicador que permite cuantificar las emisiones de gases en la
produccién de un bien o servicio, expresadas en kg de CO2-eq (Batalla et al. 2014). La
estimacién de la HC es fundamental para determinar las mayores fuentes de emisiones e
identificar las variables claves durante la produccion con la finalidad de establecer
estrategias de manejo que mejoren los sistemas productivos, haciéndolos mas eficientes y

mejorando su rentabilidad (Dougherty et al. 2019).

La HC de un producto esta basada en la metodologia del andlisis de ciclo de vida (ACV),
esta metodologia evalUa el impacto ambiental de la produccion e identifica los procesos
intensivos en recursos y emisiones dentro del ciclo de vida de un producto (Wiedemann et
al. 2015).

El esquema comun para cualquier estudio de HC implica: a) delimitacién del sistema; b)
definicion de la unidad funcional y sistema de asignacion de emisiones; ¢) descripcion de
los sistemas productivos d) célculo de las emisiones, factores de emisidn; e) calculo de la
huella de carbono (Batalla et al. 2014).

Las emisiones provenientes del sector ganadero son principalmente CHs, N2O y CO> los
cuales son representados como CO2-eq (IPCC 2006), siendo el potencial de calentamiento
global para el CH4 25 CO2-eq y para N2O 298 CO»-eq. Por lo tanto, se asume que las

emisiones de estos gases afectan la temperatura ambiental en esta proporciéon, es decir el
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potencial de calentamiento global del CHa es 25 veces mas fuerte que el CO2. Sin embargo,
estudios recientes demuestran que, en comparacion con el CO2 el CHs es un gas de
calentamiento mucho mas potente (por molécula en la atmosfera); pero también es mucho
mas breve. Por otro lado, el CO2y el N2O tiene un efecto de calentamiento mucho menor
durante las primeras décadas, pero se eliminan muy lentamente de la atmosfera, siendo asi
el N2O puede tratarse como un equivalente mas directo al CO2 (Lynch et al. 2020) y no el
CHa.

Por otro lado, una tasa constante de emisiones de CH4 contribuird al mantenimiento de su
concentracion elevada en la atmdsfera. Los aumentos en la tasa de emisiones de CHa
conduciran a una concentracion creciente del mismo y contribuirdn a un mayor
calentamiento; las reducciones en las tasas de emision disminuiran las concentraciones de
CHa y darédn como resultado que la temperatura vuelva a bajar de su nivel elevado existente,

deshaciendo parte del calentamiento que ya experimentamos (Lynch et al. 2020).

Estas emisiones estan asociadas principalmente a procesos como la fermentacion entérica,
manejo del estiércol de los animales (emisiones de CHs producidas durante la
descomposicion de las heces) y los provenientes del cultivo de forrajes (emisiones
producidas en el uso de fertilizantes) utilizados en la alimentacion animal (ISO 2006).

2.8.2 Huella de carbono en ganaderia

La aplicacion del ACV en los sistemas agricolas ganaderos es a menudo compleja debido
que ademas del producto principal hay usualmente co-productos como carne o lana, lo cual
requiere particion apropiada de los impactos ambientales de cada producto del sistema sobre

la base de una asignacion (IDF 2015).

El analisis de ciclo de vida (ACV) es una técnica utilizada para estimar los aspectos
ambientales y los posibles impactos a lo largo de la vida util de un producto (desde el
nacimiento de una cria hasta la venta del mismo animal o de subproductos como: carne,
leche, lana, entre otros. Las categorias generales de los impactos ambientales que necesitan

consideracién incluyen el uso de recursos y las consecuencias ecoldgicas (ISO 2006)

Las emisiones GEI del sector primario proceden principalmente del uso de combustibles
fosiles como fuente energética; la deforestacion para el incremento de tierras de cultivo; las

emisiones de CH4 y N2O provenientes de la gestion de estiércoles; la fermentacion entérica
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de los rumiantes, asi como las emisiones de N>O derivado de la aplicacion de fertilizantes
nitrogenados (Steinfeld et al. 2006).

Dentro del sector ganadero las emisiones de CHs a partir de la fermentacion entérica, las
emisiones de CHs y de N2O producidas por la gestion del estiércol, asi como la produccion
de forrajes y concentrados para la alimentacion animal, contribuyen de manera significativa
en el total de emisiones gases de efecto invernadero atribuidas a dicho sector (Batalla et al.
2014)

A nivel mundial se han promovido en los Ultimos afios sistemas pecuarios con menores
emisiones de GEI por unidad de producto, pero existen pocas evaluaciones que permitan
conocer su verdadero potencial de mitigacion (Rivera et al. 2015). En ese sentido el uso de
herramientas, metodologias y protocolos que permitan medir o estimar las emisiones de GEI
en la produccion de leche, carne y lana ayudara a determinar su respectiva HC y asi

implementar estrategias de mitigacion.

Algunos estudios de HC realizados en el sector ganadero demuestran que el mayor
porcentaje de emisiones procede del mismo ganado y dentro de este las emisiones de CH4
seguido del N2O son los mas contaminantes (Batalla et al. 2014). Esta informacién es
corroborada por estudios realizados en sistemas silvopastoriles, donde ademas sefialan que
la produccion de CH4 fue generada principalmente como producto de la fermentacion

entérica durante la digestion de los alimentos (Rivera et al. 2015).
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I1l. MATERIALES Y METODOS

La presente investigacion se realiz6 en dos etapas:

- Cuantificacién de la emision de metano entérico en alpacas y ovinos

- Estimacién de la Huella de Carbono en la produccién alpaquera

A continuacion, se detallan las etapas:

3.1 CUANTIFICACION DE LA EMISION DE METANO ENTERICO EN
ALPACAS Y OVINOS

3.1.1 Lugar y duracion

La presente investigacion se llevo a cabo en la zona denominada Quimsacahata, donde los
animales pastorearon durante todo el estudio, abarcando un éarea aproximada de 5 ha. dicha
zona se encuentra ubicado en el distrito de Santa Lucia entre las provincias de Lampa y San
Romaén de la region Puno a 4200 msnm, con coordenadas 15°44°00°" de latitud Sur y
70°41°00” de longitud Oeste y pertenece al Centro de Investigacion y Produccion (CIP)
Quimsachata. La temperatura media anual oscila de 4.5 a 6.0 °C, con 40 por ciento de
humedad relativa y una precipitacion anual de 500 a 720 mm.

La vegetacion presente en la zona esta conformada en un alto porcentaje de gramineas (> 60
por ciento) de los géneros Festuca, Calamagrostis, Muhlenbergia, Poa, Aristida, Stipa y
Bouteloua, entre otros (Argote et al. 2013). Los suelos pertenecientes a la zona de
Quimsachata varian de superficiales a medianamente profundo, con un promedio de 0.30 m;
textura ligera a media, pH de moderado a ligeramente basico (5.98 a 7.99), materia organica
medio (3.17 por ciento), fosforo disponible medio (8.3 ppm), potasio disponible bajo
(Miranda 1990).
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El ensayo se realizd en el afio 2018 y tu vo una duracién de 3 meses, inicidndose en setiembre
y culminando en noviembre, de los cuales los dos primeros meses fueron utilizados para el
acostumbramiento de los animales a los pastizales, (debido a que lo ovinos fueron traidos de
comunidades cercanas al CIP y las alpacas traidas de los rebafios listos para empadre) y el
ultimo mes para el acostumbramiento a los implementos (2 semanas) y para la toma de

muestra.
3.1.2. Animales experimentales

Se usaron ocho alpacas macho de raza Huacaya con un peso vivo promedio de 35.5 kg y
ocho ovinos macho criollos con un peso vivo promedio de 30.1 kg. Las caracteristicas de los

animales experimentales se detallan en el Anexo I.

El nimero de animales por especie utilizados en la presente investigacion, asi como, la
cantidad de dias en los que se realiz6 el muestreo de gas expirado (ocho dias), se encuentra
conforme con lo establecido en: Guidelines for use of sulphur hexafluoride (SFe) tracer
technique to measure enteric methane emissions from ruminants (Berndt et al. 2014), para
obtener una probabilidad (%) de 71 de detectar una diferencia significativa (P<0.05) entre

ambas especies.
3.1.3 Técnica del SF6 para mediciones de metano entérico
a. Elaboracion de equipo para coleccion de gases

Los elementos que se usaron para esta técnica se basan en los recomendados por la guia de
Berndt et al. (2014). Se usaron los elementos de conexion rapida Swagelok ® para la linea

de coleccion de gases y elementos de ajuste para la generacion de vacio y toma de muestra.

Las lineas de flujo se encuentran sujetas a las jaquimas y son las encargadas de captar y
trasladar las muestras de gases emitidos por el animal. Para ello la linea debe asegurar la
coleccidn de muestra diaria (24 horas) a una tasa constante, de tal manera de que el canister
(contenedor donde son colectadas la muestras eructadas y exhaladas por los animales) quede

Ileno a un 40 por ciento de su capacidad.

La linea de flujo presenta un pequefio capilar de acero de 0.005” de didmetro interno. Este
es el que permite mantener un flujo constante de muestreo, donde la restriccion esta dada
por la constriccion del mismo. El capilar fue apretando en una zona especifica hasta lograr

un flujo de 0.69 a 0.71 CCM con nitrogeno ultra puro a una presion de + 800 mbar, que
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permitio obtener alrededor de - 400 mbar de presion diferencial en el cénister al final de un
periodo de 24 horas de muestreo (tiempo de acumulacién de los gases).

Los cénister son cilindros donde las muestras del eructo de los animales evaluados fueron
colectadas, por lo que deben ser herméticos para garantizar la adecuada conservacion de la
muestra. En la presente investigacion se utilizé para su construccion tubos de alta presion
para agua de PVC de 3” con un espesor de 3.9 mm de marca PAVCO con una medida de 30
cm, en los extremos dos tapas de PVC del mismo espesor. Al extremo de cada cénister se
perford con un taladro pedestal con una broca de 11 mm y luego se hizo una rosca con una
terraja macho NTP de %. Para insertar un codo (B-2-ME, Swagelok) y un conector hembra
(B-QC4-B-2PF, Swagelok).

Los céanister fueron evaluados con pruebas de vacio para descartar aquellos canisters que no
logran conservar la hermeticidad. Para lo cual se genero vacio a los céanisters con una bomba
de vacio de doble etapa marca CPS, modelo VP12D. Luego se midi6 la presion con un
manometro diferencial digital marca Control C, cddigo 3462, con un rango presion de -30 a
+ 30 psi, resolucion 0.02 psi. La presion diferencial en Puno a 4200 msnm al vacio fue de -
610 mbar la cual debia mantenerse con una perdida no mayor al 7 por ciento luego de 72
horas, caso contrario el canister era descartado.

b. Calibracion de las capsulas de Permeacion

Las capsulas emisoras de SFe fueron elaboradas por University of Saskatchewan
(Department of Animal and Poultry Science, Canada). Las mismas consisten en una barra
de bronce que posee una cavidad en la que contiene el SFs y esta cerrada mediante una
membrana de teflon (Johnson et al. 2007) (Figura 2). Para conocer la tasa de liberacion del
gas de las capsulas, se realizo una calibracion con 8 semanas de anticipacion en la
Universidad San Antonio Abad del Cusco. Se realiz6 una frecuencia de peso de tres y cuatro
dias entre peso y peso con una balanza de sensibilidad de 0.0001 gr. Estas fueron mantenidas
en una estufa con aire forzado a 39°C durante todo el periodo de calibracién. Las capsulas

fueron pesadas a las 9 a.m. cada dia establecido durante su calibracion.
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Figura 2. Capsulas de permeacion

Para estimar la tasa de liberacion en los dias efectivos de medicion se utilizé la regresion
lineal, donde la ecuacidn de regresion debid tener por lo menos un R2 de 99 por ciento para
poder ser usado. Las caracteristicas de las 16 capsulas seleccionadas se detallan en el Anexo

I1'y sus respectivas graficas de regresion se presentan en los Anexos del I11 al XVIII.
c. Dosificacién de las capsulas de permeacion

La dosificacion de las capsulas de permeacion se realizé el segundo dia de la etapa de
adaptacion. El proceso fue al azar y se realiz6 con un lanza bolos para ovinos. Los animales
fueron dosificados a las 6 am en el mismo dia y estuvieron en el corral bajo observacién
hasta el dia siguiente para detectar posibles regurgitaciones, saliendo sélo para beber agua

al medio dia y alimentandose dentro de los corrales con heno de cebada.

El uso de la técnica de SFs incluye la toma de muestra de aire del ambiente, el cual debe ser
tomado en la misma zona donde los animales pastorean, por lo que se utilizd un animal
adicional de cada especie llamados “blancos mdviles”. Estos animales si bien es cierto no
fueron dosificados con capsulas de SFs, si se les procedié a colocar las lineas de flujo, la
cual a diferencia del resto de los animales fue posicionada a la altura del costillar para que

la muestra no sea contaminada con los gases emitidos por los eructos del animal.
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d. Adaptacion de los animales experimentales

El periodo de adaptacion tuvo una duracion de 14 dias, tiempo en el que los 18 animales
experimentales utilizaron jdquimas y canister (Figura 3), manteniéndose dentro del area

asignada para pastoreo.

Figura 3. Adaptacion de los animales a los implementos

La linea de flujo fue conectada desde el canister hasta la nariz del animal y el tubo de nylon
que compone la linea fue forrado con duck tape, como un refuerzo para evitar rupturas o
dobleces. La linea se fijo con cintillos a distintos puntos en la jAquima; de igual manera el
filtro, sobre los ollares de forma que pudo aspirar adecuadamente los gases emitidos durante

el eructo de los animales.
e. Toma de muestra de aire expirado

La toma de muestras del aire expirado se realiz6 durante 8 dias a la misma hora (6 am) antes
de que los animales salgan al area de pastoreo. Durante este periodo se trabajo con 36
canisters y 36 lineas de flujo previamente calibradas bajo condiciones de altura, de los cuales
18 canister y 18 lineas de flujo fueron colocados en los animales durante 24 horas y al dia
siguiente por la mafiana (6 am) fueron retirados y remplazados por otro grupo similar
completamente limpio. Los canister eran evaluados en el laboratorio con una bomba de vacio
todas las mafianas y limpiados con nitrdgeno ultra puro para remover los gases residuales,
posteriormente el vacio era generado durante 3 minutos por canister, tiempo probado con el
cual se generaba el vacio total, -610 mbar (presion diferencial). Este procedimiento era
realizado antes de ser trasladados al lugar donde se encontraban ubicados los animales y

realizarse el intercambio de canister.
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Seguidamente los cénisters eran trasladados a los corrales para ser colocados en los animales
(6:00 a.m.). Las presiones de los cénisters eran registradas tanto a la entrada (-610 mbar en

promedio) como a la salida (-360 mbar) del periodo de muestreo (24 horas) (Figura 4).

Figura 4. Toma de muestras de aire expirado

Las lineas de flujo fueron calibradas para tener un llenado en un rango de 30 — 50 por ceinto
de la capacidad del cénister, cualquier presion final fuera del rango de -366 y - 427 mbar
generaria el descarte de la muestra, ya que valores por debajo de -366 mbar indicarian
posibles fugas y valores por encima de -427 mbar seria un indicador de posible obstruccion

del sistema.

En el laboratorio los canister fueron sometidos a presurizacion con gas nitrégeno ultra puro
hasta alcanzar una presion de + 340 mbar, este procedimiento es realizado para facilitar el
muestreo en los viales (frascos de vidrio de 22 ml) y evitar el ingreso del aire exterior.
Posteriormente los canister eran dejados en reposos por cuatro horas para homogenizar y
estabilizar el nitrégeno con los gases previamente capturados. Los viales de cromatografia
fueron ensamblados a las septas de butilo y tapa de aluminio con un crimpador automatico
Perkin Elmer de 20 mm, para luego ser sometidos a vacio por tres minutos con una bomba
CPS y una linea para vacio de viales (mecanismo compuesto por una tuberia que conecta la

bomba de vacio con una serie de valvulas para gases).

Se realizd pruebas para medir la calidad de sellado y hermeticidad del vial luego del vacio,

para lo cual se escogia al azar dos viales, los cuales se sumergian en agua y se les insertaba
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una aguja. Si el vacio era bueno, el vial se llenaba con agua sobrepasando el cuello del vial,
de no ser el caso, el lote de viales crimpados era descartado.

Al finalizar las cuatro horas de realizada la presurizacion con nitrégeno de los cénister, se
procedio a realizar el sub-muestreo con una linea de muestreo y una jeringa de 50 ml. El
sub-muestreo de gases se realizo primero tomando las dos primeras muestras de cada canister
y eliminandolas con la finalidad de limpiar la jeringa entre céanister y evitando una

contaminacion cruzada. Posteriormente se tomaron dos sub muestras por cénister.
f. Andlisis por cromatografia de gases

La cromatografia de gases (CG) fue utilizada para medir la concentracion de CHa (ppm) y
SFs (ppt) encontrados en los viales que contienen aire expirado. Esta técnica se realizd
mediante la inyeccion manual de las muestras (0.6 ml) a un cromatédgrafo de gases modelo
7890B, marca Agilent technologies. Teniendo una temperatura del inyector de 200°C con

una presion de 11.2 psi y un flujo de 8.12 ml/min.

Se utilizé una columna de silice para hidrocarburos ligeros y gases azufrados, GS-GasPro
marca Agilent technologies de 30 m y didmetro interno de 0.32 mm. Asi mismo, se utiliz6
un detector de ionizacion de flama (FID) de la marca Aligent technologies, con una
sensibilidad < 1.4 pico gramos para las mediciones de CHa. La temperatura del detector fue
de 250°C utilizdndose helio como gas portador (10 ml/min), hidrégeno como gas

combustible (40 ml/min) y aire como gas oxidante (350 ml/min).

En la CG estan involucradas dos fases, una moévil y una estacionaria. La fase movil,
frecuentemente Ilamada gas acarreador es un gas inerte por ejemplo helio, argén o nitrégeno.
La fase estacionaria consiste de columnas empacadas en las cuales la parte solida actia como
fase estacionaria. La separacion de los compuestos en una muestra de gas se basa en las
diferencias en la fuerza con la cual éstos interactuan con la fase estacionaria. Entre més fuerte
sea la interaccion mayor es el tiempo que el compuesto interactua con la fase estacionaria y
por lo tanto le toma mayor tiempo migrar a lo largo de la columnay el compuesto en cuestion

tiene un mayor tiempo de retencion (Saynes y Ramirez 2018).
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3.1.4 Mediciones en el pasto

Los pastizales altoandinos evaluados se caracterizaron por ser mayormente de tipo pajonal,
los cuales constituyen un ecosistema importante en el altiplano punefio, representando mas

del 70 por ciento de esta region semi arida (Flores 1991).
A continuacion, se presentan las mediciones realizadas:
a. Disponibilidad

La disponibilidad total de materia seca (fitomasa) se midié tres dias antes que los animales
entraran a la zona de pastoreo utilizando el método directo: “Evaluacion por corte”. Se
identificaron dos sitios, entendiéndose como sitio al area que difiere en cuanto al tipo o
cantidad de vegetacion que puede sustentar (Borrelli y Oliva 2001), sitio de ladera y sitio de
planicie. Con el uso de un cuadrante de metal de 1 m? se ubicé al azar 40 puntos de muestreo
(20 en cada sitio) lanzando el marco a diferentes lugares del campo de pastoreo, siendo un
muestreo totalmente al azar y con la ayuda de una tijera para cortar pasto se colectd
manualmente el tejido vegetal ubicado dentro del cuadrante, al ras del suelo. Segun las
recomendaciones de ASRM (1962) y AOAC (1980) cada muestra fue colocada en bolsa de
papel procediendo a registrar el peso verde, se codificaron y se protegieron externamente
con bolsa de plastico para posteriormente ser trasladado al LENA Laboratorio de Evaluacién
Nutricional de Alimentos de la Universidad Nacional Agraria la Molina (UNALM), ubicado
en la ciudad de Lima. En el laboratorio se realizé un sub muestreo y se procedi6 a secar las
muestras en estufa a temperatura de 105 °C durante 24 horas, finalmente las muestras fueron
pesadas nuevamente en una balanza de precision. Para obtener la disponibilidad de materia
seca expresada en kg ms/ha se procedio a multiplicar el % de materia seca por el peso de la

muestra en fresco (m?) y llevarlo a 10 000 m? o una hectarea.
b. Composicion botanica

La composicion botanica fue estimada mediante la evaluacion de los pastos para determinar
que especies eran predominantes en dicha zona, utilizandose el método de transaccion al
paso (Parker 1951). Esta técnica se realizo antes de que los animales ingresen al lugar de
pastoreo y consistié en la toma de muestras de la vegetacion obtenidas por sefialamiento o
toques con un anillo censador, del diametro de una pulgada y recorriendo el terreno dando
100 pasos dobles. Todas las observaciones se anotan en un formulario denominado "hoja

de analisis de vegetacion”, en la primera linea se anota las especies perennes y anuales; en
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la segunda linea se anota las especies sin valor como: Mantillo (Ml.), Roca (R), Pavimento
de erosién (Pe), Suelo desnudo (S), Musgo (M). La hoja de analisis de vegetacion utilizada

en la presente investigacion se muestra en el Anexo XIX.
¢. Composicién nutricional de la dieta

La técnica utilizada para obtener las muestras de las dietas de alpacas y ovinos y asi
determinar su composicién nutricional, fue la técnica de simulacion manual (Wallmo y Neff
1970). Esta metodologia consistio en la observacion de los animales (ocho alpacas y ocho
ovinos) por tres dias durante las tres primeras horas de pastoreo, en los primeros dias de la
etapa de coleccion de gas expirado. Tras la observacion cuidadosa del pasto que era
seleccionado por el animal durante el momento de la mordida, se procedia a tomar muestras
manuales representativas de los pastos consumidos simulando la mordida. El area de donde
son escogidas las muestras es conocida como estacion alimentaria, la cual segun lo expuesto
por Flores (1983) esta definida como el semicirculo en frente del animal de donde se cosecha

el pasto.

Las muestras fueron secadas en estufa a 60°C por 48 horas, posteriormente fueron llevadas
al Laboratorio de Evaluacién Nutricional de Alimentos (LENA) del Departamento de
Nutricién Animal de la (UNALM), para el analisis quimico de materia seca (MS) y fibra
detergente neutro (FDN), esta técnica usa extracciones quimicas (con una solucién
detergente neutra bajo reflujo) seguido por determinacion gravimétrica del residuo de fibra
(Van Soes et al. 1991; citado por Segura et al. 2007). Los analisis de proteina cruda (PC) y
ceniza (Cz) fueron obtenidas utilizando el método Kjeldahl (el cual mide el contenido de
nitrgeno de una muestra) y por incineracion respectivamente, los cuales fueron realizados

en el Instituto de Nutricion Animal de la Universidad de Hohenheim en Stuttgart-Alemania.
3.1.5 Mediciones en los animales experimentales
a. Ingesta de materia seca

Con lafinalidad de expresar el metano por unidad de consumo se estimad la ingesta de materia
seca (IMS) en alpacas y ovinos bajo condiciones de pastoreo, para lo cual se utilizé un

método indirecto:

IMS = CMO / % MOD de la dieta
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Donde CMO corresponde al consumo de materia organicay MOD corresponde a la materia
orgénica encontrada en la dieta. Finalmente, la ingesta de materia seca (IMS) se obtuvo
dividiendo el consume de material organica (CMO) entre el porcentaje de la materia organica
(MOD) encontrada en la dieta.

La estimacion del consumo de materia organica (CMO) se determina en base a la excrecién
de la materia organica (MO) y la digestibilidad de la materia organica (DMO) (Smith y Reid

1954), segun la siguiente formula:

CMO = MO de la excrecién fecal / [1 — DMO /1000]

La ecuacion de Obregon (2019) fue utilizada para medir la digestibilidad de la materia
orgénica (DMO) del alimento consumido en alpacas y la ecuacion de Wang et al. (2009) fue
utilizada para medir la digestibilidad de la materia organica consumida en ovinos.

DMO =0.899 - 0.644 * exp (-0.577 * PCf) Wang et al. (2009)
DMO =0.076 - (-0.3386 * exp (-(-0.4484) /100 * PCf)) Obregon (2020)

Donde DMO es el porcentaje de la digestibilidad de la materia organica y PCf es la

concentracion de proteina cruda en las heces expresada en g/kg de materia organica (MO).

La proteina cruda fecal fue determinada utilizando el método de coleccion total de heces.
Durante 8 dias se realizo la coleccién de heces de los animales experimentales con el uso de
arneses y bolsas colectoras ubicadas en la base de la cola (Figura 5). Las heces totales
excretadas de cada animal durante un periodo de 24 horas fueron mezcladas y pesadas con
una balanza modelo PCE-BSH 6000, posteriormente una sub muestra correspondiente al
20% del total de heces de cada animal fue tomada y lleva a refrigeracién (-10°) para su

posterior analisis.

Figura 5. Colocacion de arneses y bolsas colectoras

27



Las muestras fecales congeladas fueron descongeladas durante la noche, homogenizadas y
agrupadas por animal. Se tomo una sub muestra de 500 g de la muestra agrupada. Todas las
muestras fueron secadas en una estufa por 48 horas, luego las muestras fecales se molieron

para pasar por un tamiz de 1 mm.

Las muestras fueron analizadas en el Laboratorio de Evaluacion Nutricional de Alimentos
(LENA) del Departamento de Nutricion Animal de la Universidad Nacional Agraria La
Molina (UNALM), segln el AOAC (1995). La concentracion de materia seca (MS) de las
muestras fecales se determinaron por duplicado secando las muestras de alimentacién en un
horno de aire forzado a 105 ° C durante 24 horas. Después, el sustrato fecal restante se pesé
e incineré en un horno de mufla a 550 ° C durante cuatro horas para determinar la
concentracion de cenizas (Cz). Para el analisis de proteina cruda (PC), las concentraciones
de nitrégeno de las muestras fecales fueron determinadas por duplicado utilizando el método
micro Kjeldahl; luego, la concentracion de nitrogeno se convirtié en proteina cruda (PC)

multiplicandola por 6.25.
b. Estimacion de las emisiones de metano entérico

Las emisiones de metano CH4 entérico fueron estimados usando la ecuacion de Williams et
al. (2011):

CH.Q = [SFeQ] * [(CH«C - CH4B) / (SFsC - SFeB)] * [CHsMM / SFsMM]

Donde CH4Q son las emisiones de metano expresado en g/dia, SF4Q es la tasa de permeacién
predeterminada del SFs expresada en mg/dia, CH4sC y SF¢C es la concentracion de las
muestras de CHs y SFe de los canister expresado en ppm y ppt respectivamente, CH4B y
SFeB son las concentraciones de CH4 Y SFs del medio ambiente expresado en ppm y ppt
respectivamente, CHsMM y SFsMM son la masa molar de los gases de CH4 y SFs expresado

en g/mol.

Los valores obtenidos de CH4Q fueron corregidos por las presiones inicial y final del periodo

de muestreo de acuerdo a las recomendaciones de Berndt et al (2014):
CGC =CG * (PA—-PN)/ (Pl - PF)

Donde CGC es la concentracion de CH4 corregido expresado en ppm y SFs expresado en
ppt, CG es la concentracion obtenida de la cromatografia de CH4 expresado en pp y SFs

expresado en ppt, PA es el promedio de la presion ambiental expresado en mbar, PN es la
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presion final del canister después de la presurizacion con nitrogeno expresado en mbar, Pl
es la presion inicial del canister vacio expresado en mbar, PF es la presion final de los

canister después de 24 horas de coleccidn expresado en mbar.

3.2 ESTIMACION DE LA HUELLA DE CARBONO DE LA PRODUCCION
ALPAQUERA

La estimacion de la HC se realizo siguiendo el protocolo 1SO 14040 (ISO 2006), el cual
describe el andlisis del ciclo de vida de un producto tomandose en consideracion las

emisiones derivadas del proceso y las directrices establecidas por el IPCC (2006).
3.2.1 Descripcidn del sistema productivo

El estudio fue realizado en el Centro de Investigacién y Produccion Quimsachata
perteneciente al Instituto Nacional de Innovacion Agraria. El sistema de produccion
alpaquero se caracteriza por ser extensivo, donde las alpacas son pastoreadas a campo abierto
en praderas naturales de ocho a 10 horas diarias con suplementacidn de heno durante la época
seca (mayo a diciembre) para las alpacas que se encuentran ubicadas en la cercania del

Centro de produccién,

El sistema es manejado bajo un pastoreo rotacional, teniendo un area total de 6,280 hectareas
las cuales se encuentran divididas en tres sectores: Tincopalca (2,514.0 has), Compuerta —
Huata (1,467.5 has) y Quimsachata (2,299.5 has). Las areas de pastoreo presentan reducida
capacidad de carga debido a que la mayoria de las zonas de pastoreo son de buena, regular
y pobre condicion (INIA 2008). Siendo la capacidad de carga en promedio 1.2 U. A/ha,
donde U. A. es unidad animal, correspondiente a una alpaca hembra adulta con su cria

lactante.

Los animales son trasladados a las zonas mas altas durante la época de lluvia (diciembre -
abril), donde se encuentran los mejores pastizales que serviran de alimento a las hembras y
a sus crias lactantes. Durante la época seca (mayo — noviembre) los animales son llevados a

las zonas bajas donde ain quedan pastos de mejor calidad nutricional.

Las praderas naturales del CIP Quimsachata poseen una composicion floristica y cobertura
de superficie que corresponde al tipo de pastizales naturales alto andinos compuesta por

especies perennes, dentro de las cuales destacan: Mhulembergia peruviana (llapa pasto),

29



Hipochoeris stenocephala (pilli), Festuca dolichophylla (Chilligua) y Stipa ichu (ichu),
(IN1A 2008)

Respecto al manejo del estiércol, tanto las heces como la orina excretada en las areas de
pastoreo y corrales no son removidas, siendo incorporadas al suelo naturalmente. El
combustible registrado tuvo dos propositos, el primero fué para ser utilizado dentro del
Centro de produccién con la finalidad de trasladar al personal técnico hacia las areas de
pastoreo y corrales de las alpacas, para realizar labores de manejo durante todo el afio. El
segundo proposito, fue para ser utilizado fuera del Centro para el traslado de las pacas de
heno desde el lugar de compra hasta el mismo Centro de produccion. La energia eléctrica
registrada es utilizada para el alumbrado de las oficinas e instalaciones de todo el Centro de

produccion.

Los datos fueron tomados de acuerdo a la informacion y datos encontrados en las libretas de
campo, registros de produccion, documentos contables y cuadernos de actividades.

3.2.2 Delimitacion del sistema

La delimitacién del sistema comprende todas las emisiones de GEI que se produjeron dentro
de la explotacion (Figura 6), llegando el analisis solo hasta el punto en que los animales son
vendidos en el mismo Centro de investigacion, es decir, no contemplando las emisiones

provenientes de otras actividades posteriores.

Entradas al Sistema Salidas del
sistema Remplazos sistema
criados en CIP )
= Hero Rebafio - Alpacas para saca
= Fibra de al
. ibra de alpaca
- Combustible P
—-» Pastos ==
o Excretas
Electricidad naturales )
Suelo cé;/
1 ! +7 v ¢ ! v
2 CH« CH. N:O N:O
) G N0 Entérico Estiércol Directo Indirecto

Figura 6. Delimitacion del sistema de la produccion alpaquera en el Centro de
Investigacion y Produccién (CIP) Quimsachata
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En el presente estudio, se incluyeron las emisiones de los GEI mas importantes emitidos por
las actividades agricolas: dioxido de carbono (CO3), 6xido nitroso (N20) y metano (CHa)
que abarcan tanto las emisiones directas como las indirectas. Las emisiones directas son
aquellas producidas en la granja (por ejemplo, las emisiones de CH4 provenientes de la
fermentacion entérica y de las excretas a nivel de praderas pastoreadas y en corrales) y que
son controladas por el Centro de produccion. Las emisiones indirectas se componen de
emisiones que se producen en otros lugares, pero son atribuibles a las actividades de la granja
(por ejemplo, las emisiones que surgen de la electricidad utilizada en el Centro de
produccion) (Peri et al. 2020).

3.2.3 Unidad funcional y co-productos

La unidad funcional (UF) es la unidad de referencia a la que van a ir imputadas las emisiones
producidas en el sistema previamente delimitado (Batalla et al. 2014). En ese sentido la UF
determinada segun la asignacién econémica, fue un kg de peso vivo (PV) de alpaca, debido
a que la mayor fuente de ingresos del CIP Quimsachata estd basada en la venta de alpaca en
pie, siendo los pesos de saca: 38 kg para tuis y 60 kg para adultos. Sin embargo, los sistemas
ganaderos generan mas de un producto final, que generalmente tienen un valor econémico
menor al producto principal. Estos son llamados coproductos, a los cuales es necesario
asignar también las emisiones producidas. En el presente estudio se determinaron dos
coproductos la fibra blanca y la fibra de color de alpaca, cuyo peso de vellon grasiento para

alpaca adulta es de 2.6 kg y para alpaca tuis (joven) es de 1.9 kg.
3.2.4 Sistema de asignacion

La asignacién consiste en el reparto de las emisiones de gases de efecto invernadero
asociadas a un proceso entre las diferentes entradas y salidas de ese proceso. En el presente
estudio se establecio tres tipos de asignacion: asignacion economica, asignacion por masay
asignacién biofisica (indice de requerimiento de proteina), adicionalmente se determind la

cantidad de emisiones de GEI por unidad de superficie (hectarea).
a. Asignacion econdémica.

Se asignan emisiones de GEI de forma proporcional al valor econémico de cada producto
de acuerdo al IDF (2015). El factor de asignacion (FA) econdmica se calcula de acuerdo a

la siguiente ecuacion:
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FA (econdmica) =(X*A)/ (X*A+Y *B+Z*C)

Donde X es el total de peso vivo (kg), A es el precio del peso vivo en kg (S/.), Y es el peso
total de fibra blanca producida (kg), B es el precio de la fibra blanca (S/.), Z es el peso total

de la fibra de color producida y C es el precio de la fibra de color producida (S/.).
b. Asignacion por masa.

Se establece en funcion de la cantidad producida de cada producto. EI FA por masa se calcula

de acuerdo a la siguiente formula:
FA (pormasa) = (X)/ (X +Y +2Z)

Donde X es el total de peso vivo (kg), Y es el peso total de fibra blanca producida (kg) y Z

es el peso total de la fibra de color producida (kg).
C. Asignacion biofisica.

Se asignan emisiones de GEI a cada requerimiento de proteina establecido para funciones
fisiolégicas como crecimiento animal y produccion de fibra, siguiendo la guia de Evaluacién
y Desempefio Ambiental del ganado LEAP (2014), para lo cual se establece las unidades
funcionales: 1 kg de PV de alpaca destinada para venta y 1 kg de fibra de alpaca. El factor

de asignacion (FA) biofisica se calcula de acuerdo a la siguiente ecuacion:
FA % (biofisica) =100 * (X) / (X +Y)

Donde X es el requerimiento de proteina destinado para la produccion de carney Y
es el requerimiento de proteina destinado para la produccién de fibra. En este sentido se

podra determinar el FA para cada uno de las unidades funcionales ya establecidas.
3.2.5 Calculo de emisiones

Los potenciales que se utilizaron fueron los establecidos por el IPCC (Forster et al. 2007)
siendo todas las emisiones expresadas en kg de CO> equivalente, considerando 1 CO»-eq
para 1 molecula de CO», 25 CO»-eq para 1 molécula de CH4 y 298 CO2-eq para 1 molécula
de N20.

La HC se calcul6 en dos pasos; el primer paso abordo el calculo de las emisiones producidas
fuera del centro de produccion que estan asociadas al sistema (combustible, electricidad y

fertilizantes) mientras que el segundo paso abordd los calculos de las emisiones producidas
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dentro del Centro de investigacion: produccion de CH4 a partir de la fermentacion entérica,
produccion de CHas a partir del manejo del estiércol y produccién de N2O a partir de la

gestidn de estiércol.

Los factores de emision para el calculo de las emisiones de GEI (CH4, N2O y COy)
proveniente del estiércol, combustible, electricidad y los fertilizantes fueron estimados
baséndose en la metodologia proporcionados por el Panel Intergubernamental sobre Cambio
Climético (IPCC 2006). No obstante, los factores de emision para el célculo de las emisiones
de CH4 entérico para la poblacion de alpacas fueron obtenidos por proporcionalidad de
acuerdo al peso corporal basandose en los resultados de la primera parte del presente estudio,
estimandose un factor de emision de 7.69 kg CHa/afio para alpacas jovenes con peso
promedio de 38 kg. (Cuadro 1). Asi mismo, los factores de emision para el célculo de CH4
provenientes de la gestion de estiércol fueron determinados por proporcionalidad de acuerdo

al peso corporal de cada categoria de alpacas (adultos, tuis y crias).

Cuadro 1. Fuentes y factores de emision para el calculo de la huella de carbono

Fuente de emision Ecuaciones Factores de emission

Combustible Z(combustible a « EFa) FE. = 42.90 Tj/Gg (valor calérico de
gasolina de 90)

Electricidad 0.547 (Factor de emision del SEIN,

Fertilizantes

Metano entérico

Metano estiércol

Oxido nitroso de
estiércol

N, OD(mm) = [Z

NE’X(T) =

a
Z Mwh * FE
44

NyOprp — N = Fgy ¥ FRACGasry * EF *%

Machos / Hembras (60 kg)
Tuis (38 Kg)
Crias (25 Kg)

CHay estiercot = X,(EF; * Ny)

44
Z(Nt * Nex; * MS(T,S)] * EFa(s)] * 28
T

S

TAM
indice(t) * 7000 * 365

N, OG(mm) = (Nyotatitizacion-mms * EFy) * %

FRAC0eus
Nyotae-mms = Z [Z [(N(T) * Nex(ry * MSr,s)) * T(;ls]
S T

2007)
EF=1%
FRACGasr=0.1
FE (adultos) = 12.14 kg CHa/afio
FE (tuis) = 7.69 kg CHa4/afio
FE(crias) = 5.06 kg CH4/afio

FE (adultos) = 0.24 kg CH4/afio
FE (tuis) = 0.15 kg CH4/afio
FE (crias) = 0.1 kg CH4/afio

FE; =0.01
MS = 100%
N indice = 1.17
TAM = (masa animal tipica)
FE;=0.01
FRACGASM = 12%
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3.2.6 Calculo de Huella de carbono

El célculo de la huella de carbono se determina multiplicando el factor de asignacion (sea
asignacion econdmica, por masas o biofisica) por el impacto medio ambiental del proceso

(kg de CO2-eq producido), y dividido entre el total de saca expresado en kg de PV.

_ FA «Total CO2 — eq (kg)
~ Total de saca (kg)

Utilizando la asignacion biofisica se determiné la HC con diferentes porcentajes de saca: 10,
15, 25y 30 por ciento y se realizé la comparacion con el valor real de saca (20 por ciento).
Dichos porcentajes corresponden al rango de saca en crianza de alpacas que puede ser
evidenciado por investigaciones realizadas por Gutiérrez (1993), quien estimo valores de
saca para alpacas con diferentes sistemas de manejo productivo: empresas multi comunales,
empresas asociativas de la sierra central y comunidades campesinas (7.5, 13.9, y 16 por

ciento de saca respectivamente).
3.2.7 Andlisis de incertidumbre de la HC mediante la simulacién de Monte Carlo

Se evalud la contribucidn de cada parametro (factores de emision proveniente de cada fuente
de emision) aumentando uno a la vez y analizando como se ven afectadas las emisiones

totales estimadas. Los pardmetros se seleccionaron en funcién de su importancia para la HC.

El nivel de aumento de cada pardmetro dependié de los rangos de incertidumbre
proporcionados por el IPCC (2006) tal y como se muestra en el Cuadro 2 y se considerd
razonable no usar los valores extremos (Flysjo et al. 2011). Para el caso de los parametros
FE de la fermentacion entérica, se considerd un incremento del 20 por ciento el cual fue
determinado a partir de la desviacion estandar de los valores de FE para cada categoria de

animales (crias, tuis y adultos) obtenidos en la primera etapa del estudio.
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Cuadro 2. Coeficiente de variacion o rango de incertidumbre, factor de emisién

utilizado y desviacion estdndar de las fuentes de emision predominantes

Parametros Coeficiente de variacion o FE DE
rango de incertidumbre usado

FE de las emisiones de CH4 entérico 0.262 12.13 3.14

en adultos

FE de las emisiones directas de N20O X

de gestion de estiércol 0.003 -0.03 0.01 0.005

FE de las emisiones indirectas de

N20 de gestion de estiércol 0.002 - 0.05 0.01 0.005

2 Coeficiente de variacion derivado de los datos de la primera etapa del estudio, ° rangos

proporcionados por el IPCC (2006).

La simulacion de Monte Carlo se llevo a cabo eligiendo al azar un valor para cada FE
definido, realizando 5000 interacciones. La simulacion de Monte Carlo se realiz6 utilizando
la herramienta Excel. Los intervalos dentro de los cuales la simulacion elegiria
aleatoriamente un valor para cada FE fueron definidos por sus desviaciones estandar, las
cuales fueron determinadas basandose en los rangos de incertidumbre propuestos por el
IPCC (2006), mostrados en el Cuadro 2. Para las estimaciones de los FE se asumi6 una

funcion logaritmica normal.
3.2.8 Determinacion de la HC con diferente porcentaje de saca

Para determinar las poblaciones de las diferentes categorias de alpaca, asi como las
producciones de fibra bajo diferentes porcentajes de saca se realizd un desarrollo de
poblacién utilizando los parametros productivos y parametros reproductivos del Centro de
investigacién. Asi mismo, para obtener los porcentajes de saca fue necesario establecer
diferentes escenarios donde varia el parametro porcentaje de natalidad (20, 31, 54, 70 y 95
por ciento). Dichos porcentajes de natalidad fueron obtenidos de investigaciones realizadas
en sistemas productivos alpaqueros (Lopez 2017; Barrantes et al. 2018 y Ampuero et al.
2014).
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3.3 ANALISIS ESTADISTICO

La prueba de Tukey fue utilizada para comparar las medias de las mediciones de metano
entérico entre alpacas y ovinos. Esta comparacion fue realizada por especie animal y por
unidad evaluada (g CHas/dia, g CH4/PM y g CH4/CMS). La prueba de Tukey fue utilizada
también para evaluar las diferencias en la composicidn quimica de los pastos de la dieta entre
alpacas y ovinos.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 CUANTIFICACION DE LA EMISION DE METANO ENTERICO EN ALPACAS

Y OVINOS
4.1.1 Mediciones en el pastizal

a. Disponibilidad del pasto

La disponibilidad encontrada fue de 1630 kg MS/ha, dicho valor se encuentra dentro de los
valores reportados por Condori (2005) quien encuentra una fluctuacion de la produccién de
fitomasa, baja en periodos de época seca y alta en época de lluvias, con un promedio de
1196.86 Kg/ha en época seca y 2148.14 Kg/ha en época lluviosa. En otros estudios,
Castellaro et al. (2004) encontraron valores de 1860 kg ha™ con un rango entre 637 y 3633
kg ha! en una investigacion realizada en localidades ubicadas dentro del Parque Nacional
Lauca, | Region, Chile durante la época seca (mes de julio). De igual manera, valores
similares (1560 kg MS/ha) fueron reportados por Zapana (2016) durante un estudio realizado
en Puno a una altura de 3850 msnm en una zona de baja humedad, donde evalu6 fitomasa
de pastizales, obteniendo un valor de 1692.3 kg MS/Ha predominando el desarrollo de la
especie Muhlenbergia fastigiata. La diferencia entre el valor encontrado en el presente
estudio y lo reportado por los autores puede ser atribuidos a los tipos y condiciones de los
pastizales evaluados, especialmente durante la época seca donde hay escasez grande de

produccion de fitomasa (Farfan y Farfan 2012)
b. Composicion botanica de los pastizales

En el Cuadro 3 se muestran los resultados de la composicién botanica del pasto. En el
presente estudio se identificaron tres tipos de pastizales: pajonal de puna, césped de punay
canllares (CONATURA 2004). Las especies predominantes dentro de los pastizales

considerados pajonal son: chilligua (Festuca dolicophyla), ichu (Stipa ichu), coccho ocscha



(Stipa obtuse) ichu (Stipa brachyphyla), chili (Muhlembergia festigiata), sillo sillo
(Alchemilla pinnata), tola tola (Parastrephya lipidophylla) y kanlli (Margiricarpus pinus).
Entre las especies predominante en ceésped de puna y canllares se encuentran el crespillo
(Calamagrostis vicunarum) y el pinco pinco (Ephedra americana), respectivamente. Estos
resultados concuerdan con lo reportado por Quispe (2017), quien en un estudio realizado en
pastizales naturales de la provincia de Jauja entre 4162 msnm a 4014 msnm, encontrd una
mayor formacion vegetativa de Pajonal de festuca (Festuca dolichophylla), Pajonal stipa
(Stipa ichu), Calamagrostis vicunarum y Alchemilla pinnata, encontrandose los dos
primeros pastizales en mayor proporcion (con respecto a los demas) durante la época seca,
siendo confirmado por el MINAM (2002) que sefiala, que los pajonales secos ubicados al
centro y sur del pais se caracterizan por la presencia dominante de especies de pastos, entre
las cuales destaca el ichu (Stipa sp.), acompafiado de los géneros Festuca y Calamagrostis,

entre otros.

Cuadro 3. Composicion boténica identificadas en las pasturas

Especie Nombre comun Tipo de pastizal (%)
Festuca dolicophyla Chilliwa Pastizal de puna 28
Stipa ichu Ichu Pastizal de puna 9
Stipa obtuse Coccho ocscha Pastizal de puna 10
Stipa brachyphyla Ichu Pastizal de puna 6
Muhlembergia festigiata Qota Pastizal de puna 15
Alchemilla pinnata Sillu sillu Cesped de puna 12
Parastrephya lipidophyla  Tola Pastizal de puna 8
Margiricarpus pinnatus Kanlli Canllar 6
Calamagrostis vicunarum  Crespillo Pastizal de puna 6

c. Composicion nutricional de la dieta

Los resultados correspondientes a la composicion quimica se muestran en el Cuadro 4.
Flores en 1996 realizo estudios sobre el valor nutritivo de pastos altoandinos, reportando
valores de 4.32 por ciento de PC durante la época seca concluyendo que las alpacas al
pastoreo en el altiplano pueden estar en déficit de proteina cruda (PC) durante este periodo

de escasez. De igual manera Chino (2020) evalu6 la composicion quimica de los pastizales
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altoandinos consumidos por alpacas durante época seca en el Centro Experimental “La
Raya”, obteniendo valores muy similares a los reportados en el presente estudio, 77.3y 705.5

g/kg de MS para PC y FDN respectivamente.

Cuadro 4. Composicion quimica de la dieta de alpacas y ovinos (promedio y

desviacion estandar) Cz, PC y FDN expresado en g/kg de materia seca.

Alpaca Ovinos
czt 86.1+£5.92 89.9+5.32
PC? 76.2+4.12 72.8+18.72
FDN? 688.0 + 6.4° 530.0 + 35.4°

&b En cada fila las medias seguidas por diferentes letras difieren estadisticamente (P < 0.05).
! Ceniza. ?Proteina cruda. 3Fibra detergente neutro.

No se hallaron diferencias estadisticas (P>0.05) en las concentraciones de proteina cruda y
ceniza entre las dietas de alpacas y ovinos, sin embargo, si se encontraron diferencias
estadisticas al evaluar FDN (P<0.05) (Cuadro 4). La calidad nutricional de una pastura se
observa basicamente en su contenido de proteina cruda y energia. San Martin (1987)
determin6 que la menor calidad nutricional de la dieta corresponde a la consumida por la
Ilama, seguida por la alpaca, siendo la de mejor calidad la ingerida por el ovino. Esta mejor
calidad de la dieta consumida por los ovinos se debe a su mayor capacidad de seleccion de
los forrajes consumidos. Sin embargo, en el presente estudio no hubo diferencias
significativas en la proteina hallada en las dietas de alpacas y ovinos, estos resultados
tendrian su explicacién en la época del afio en la que se desarrollé la investigacion (época
seca), donde el alimento es escaso y de muy pobre calidad nutritiva. En el ambiente alto-
andino alpacas, llamas y ovinos son dependientes de la pastura natural como fuente de
alimento. La produccion de materia vegetal no es constante a lo largo del afio, ni de un afio
al otro. Esto significa que los animales estan sujetos a variaciones en cantidad y calidad de
pastura disponible a lo largo de su vida (FAO 1996), por lo tanto, es compresible que no

existan diferencias en calidad proteica entre los pastos consumidos por ambas especies.

El valor de FDN de los pastos difieren en ambas especies, siendo esto consecuencia de la
selectividad. En comparacion con el ovino, la alpaca selecciona mas las gramineas altas que

las bajas (Bonacic 1991). Asi mismo, San Martin (1987) afirma que, al comparar la
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selectividad de las 3 especies, se puede observar que los ovinos son los animales méas
selectivos y las alpacas ocupan una posicién intermedia entre ovinos y llamas. Por lo tanto,
la alpaca seria un animal altamente adaptable, variando su selectividad de plantas en los

forrajes nativos, de acuerdo a su disponibilidad

4.1.2 Mediciones en los animales experimentales

a. Ingesta de materia seca

La ingesta de materia seca por porcentaje de PV se muestra en el Cuadro 5 donde se puede
observar valores superiores estadisticamente (PV < 0.05) para los ovinos respecto a las
alpacas. El nivel de consumo de alimento expresado en kg de materia seca, segin San Martin
(1991) es de 1.8 por ciento de su peso vivo en alpacas y de 2.3 por ciento en ovinos,
observandose siempre un mayor consumo para el caso de los ovinos en relacion con su peso
vivo. El mismo autor en el afio1989 report6 valores inferiores de la ingesta de materia seca
por porcentaje PV en alpacas y ovinos cuando fueron alimentos con pastos naturales en
época seca (1.29 y 1.15, respectivamente), observandose en este caso que las alpacas
presentan un mayor consumo. En el presente estudio el menor consumo observado en los
camélidos sudamericanos, podria estar asociado al menor requerimiento de energia en los
camélidos sudamericanos (Schneider et al. 1974, citado por San Martin y Bryant 1987). Lo
cual conlleva a que las alpacas presenten un menor potencial de consumo. En alpacas en

mantenimiento el consumo es de 1.25 porciento (Van Saun 2006).

Cuadro 5. Ingesta de materia seca de alpacas y ovinos (promedio y desviacion
estandar) expresado en kg, % peso vivo, kg PVo7>

Variable Alpacas Ovinos
Ingesta de materia seca (kg/dia) 0.82+0.2 1.12+£0.2
Ingesta de materia seca %PV 22°+0.4 3.72+1.0
Ingesta g de MS/kg PVO7® 55.1°+11.9 87.6°+23.9

&b En cada fila las medias seguidas por diferentes letras difieren estadisticamente (P < 0.05).
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Muchos estudios confirman que los camélidos presentan una menor ingesta de alimento
comparado con los ovinos (Fraser y Baker 1998); sin embargo, otros autores no encontraron

diferencias estadisticas (Warmington et al. 1989).

La ingesta de materia seca expresado en g/kg de PV%™ tuvo un valor estadisticamente
superior (P < 0.05) para los ovinos respecto a las alpacas. Estos datos concuerdan con lo
mencionado por San Martin (1987) quien afirma que la ingesta de materia seca en alpacas
ajustado con su peso metabdlico es 36 por ciento mas bajo comparado con los ovinos cuando

son alimentados con pastos naturales.

Un ensayo comparativo de consumo en confinamiento y pastoreo entre alpacas y ovinos
machos, alimentados en nivel ad libitum, reveld que las alpacas seleccionan dieta de menor
calidad, y consumen menor cantidad de materia seca que el ovino (g/kg PV®™), 38.8 v 74
heno de alfalfa (Medicago sativa) en confinamiento; 33.5 v 70 ryegrass/trébol blanco
(Lolium perenne/Trifolium repens), y 40.3 v. 128.0 para trébol cornudo (Lotus corniculatus)

en pastoreo, respectivamente (Pinares et al. 2003).

Valores similares sobre el consumo de alimento ajustado al peso metabdlico en alpacas fue
reportado por Reiner et al. (1987), quien menciona que en un sistema de pastoreo sobre
Festuca dolichophylla y Muhlembergia fastigiata principalmente y a 4200 msnm durante
época seca obtuvo valores de consumo de 60.5g/ kg PV®™. De igual forma Lopez et al.
(1998) encontr6 que cuando las alpacas consumen a voluntad una mayor cantidad de Festuca

dolichophylla, la ingesta de materia seca es de 56.9 g / kg PV° 7.

Estos estudios demuestran que los datos reportados en la presente investigacion se

encuentran dentro de los valores esperados dentro de un sistema de alimentacion extensiva.
b. Emision de metano entérico

Los resultados de emisiones de metano entérico en alpacas y ovinos alimentados con pastos
naturales alto andinos se muestran en el Cuadro 6. La base de datos se detalla en los Anexos
XXy XXII1.
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Cuadro 6. Digestibilidad de la materia organica, emisiones de metano entérico y
factor de conversion de metano de alpacas y ovinos (promedio y desviacion estandar).

Variable Alpacas Ovinos

DMO (%) 62.1+1.2° 52 4+1.2°
CH. (g/dia) 21.8+7.42 22.7 + 4.8
CH. (g/kg IMSY) 25.9 + 6.7 21.8 +6.72
CHa (g/kg IMO?) 28.4+7.22 23.9+7.3°
CH. (g/kg PVO7®) 1.4 +0.42 1.8 +0.42
Ym (%)3 83+21° 7.5+ 2.4

&b Medias con diferentes super indices en la misma fila difieren significativamente P < 0.05.
! Ingesta de materia seca, 2 Ingesta de materia organica, 3fraccion de la energia bruta
destinada a la produccion de metano.

La produccion de CHg entérico en la presente investigacion fue expresada en g/dia, g/kg IMS
y g/kg PV, Los valores de DMO de las alpacas fue superior estadisticamente al de los
ovinos (P<0.05). Estos valores de digestibilidad fueron obtenidos mediante las ecuaciones

de Obregoén (2019) para el caso de alpacas y Wang et al. (2009) para el caso de ovinos.

Diferentes estudios mencionan que los camélidos presentan una superior eficiencia en la
digestion de la materia seca y la fibra que los rumiantes (Hintz et al. 1973 y Sponheimer et
al. 2003) debido a una mayor retencion de particulas. Lo que da como resultado en un mayor
tiempo disponible para la fermentacion de la digesta y por lo tanto una mayor digestibilidad
de los nutrientes. Esta mayor retencion de particulas en los camélidos y, por consiguiente, la
mayor exposicién a la fermentacion microbiana podria dar como resultado una mayor

produccion de CHas por unidad de alimento ingerido en comparacién con los rumiantes.

No se encontraron diferencias estadisticas en las emisiones de CH4 entérico por unidad de
ingesta de materia seca y por unidad de ingesta de materia organica entre ambas especies;
sin embargo, en ambos casos las emisiones de CH4 de las alpacas fue numéricamente mayor
respecto a los ovinos. Dicho resultado en la produccién de CH4 g/kg IMS nos daria a
entender que las vias de metanogénesis que forman parte de la digestion microbiana en los

compartimientos C1 y C2 son similares entre ambos grupos (Dittman et al. 2014).
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En un estudio realizado por Zhai et al. en el 2015, sefiala que ovinos que consumieron pastos
con un porcentaje de DMO (52%) similar al obtenido en el presente estudio, presentaron
emisiones de CH4 iguales a 10 g/dia difiriendo en el valor obtenido en el presente estudio.
En un estudio realizado por Boadi y Wittenberg (2002) en vacunos se ofrecio forrajes con
alta, media y baja digestibilidad de materia orgéanica, reportando valores de emisiones de
CHa expresados en L/ Kg de MO, encontrando que la produccion de CHas se incrementd
conforme la digestibilidad de la materia organica disminuia. La cantidad de CHa4 producido
por animal segun Harinder y Makkar (2004) se da principalmente por la fermentacion de los
pastos hasta los &cidos grasos volatiles acetato y butirato, por lo tanto, una produccion de
gas relativamente menor estaria asociado con la produccion de propionato. Los rumiantes
emiten el metano a la atmosfera mediante la eructacion y la cantidad liberada depende del
volumen de alimentos consumidos y de la composicidn de la racion (Gil 2004 y Beauchemin
y McGinn 2005), en ambos casos, tanto las alpacas como los ovinos consumieron la misma
calidad de alimento, debido a la escasez de pastos propio de la época y del tipo de pastizal,
esta podria ser la explicacion para la similitud encontrada entre la produccién de CH4 g/kg
IMS en alpacas y ovinos. Probablemente, el mecanismo fisiolégico de adaptacion de las
alpacas como una tasa mas baja de paso de alimentos implicaria una alta digestibilidad de la
fibra 'y, por lo tanto, un mayor rendimiento de metano (Pinares et al. 2003).

La cantidad de CH4 entérico en g/kg PV®™ reportado en este estudio fue similar tanto en
alpacas como en ovinos, cuadro 4. Las emisiones entéricas de CHa de alpacas reportadas en
este estudio fueron similares a las reportadas por Moscoso et al. (2016), quienes encontraron
emisiones de CHa4 de 1.3 g dia / kg PV®™. Asi mismo, Zhai et al. (2015) encontrd valores
mas bajos de CH4 entérico expresado en g/kg PV cuando los ovinos fueron sometidos a
diferentes intensidades de pastoreo: ligero, medio y pesado, obteniendo valores de 0.9, 1.1y
1.14 g/kg PV®7. Wang et al. (2009) estudié que las digestibilidades de materia seca y
materia organica tuvieron una correlacion significativamente positiva con la produccién de
CHa4 expresado en g/ kg PV, Estos estudios demuestran que existen diferentes factores
que pueden influir en la emision de CH4 entérico, por lo que los autores sugieren tener una
descripcion detallada de la poblacion ganadera, ingesta diaria de alimenta y tasa de

conversion de CH4 en alimento entre otros.

De los resultados obtenidos tanto en la produccion de metano como en la calidad nutritiva
de los pastos consumidos por ambas especies se puede inferir que bajo las condiciones en la

que se realizo la presente investigacion, las alpacas tienen una mayor capacidad para digerir
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los carbohidratos estructurales al cubrir sus necesidades nutricionales y producir una

cantidad similar de CH4 que los ovinos consumiendo una dieta con mayores niveles de fibra.

El metano expresado como porcentaje de la energia bruta ingerida (Ym) observado en las
alpacas no fue estadisticamente diferente (P>0.05) a los valores de Ym hallados en los
ovinos, lo que puede ser explicado por la baja calidad y digestibilidad de los pastos
consumidos por ambas especies dado que pastorearon en la misma zona, viéndose reflejado
estos valores en las similares emisiones de metano. Ambas caracteristicas del alimento

calidad y digestibilidad afectan en mayor medida los valores de Ym (Harper et al. 1999).

El valor de Ym obtenido para los ovinos se encuentra dentro del rango establecido por el
IPCC (2006), (6.5 £ 1 por ciento) del mismo modo valores de Ym no son reportados para
las alpacas en la guia del IPCC (2006). Esta guia estima el Ym basado en mediciones de
IMS, energia bruta y emisiones de metano, argumentando que, con raciones de buena
calidad, alta digestibilidad y valor energético, se deben usar los valores de Ym mas bajos en
el rango. De lo contrario, cuando se usan raciones mas pobres, con baja digestibilidad, los
rangos mas altos se consideran més apropiados (IPCC 2006), esto explicaria los altos valores
de Ym obtenidos en este estudio debido a la baja calidad nutricional de los pastos disponibles
para ambas especies. Por otro lado, valores obtenidos por Pelchen y Peters (1998) destacan
la relacidn existente entre el consumo de alimento y el valor del porcentaje de perdida de
CHa (como porcentaje de la ingesta de la energia bruta) cuyos valores oscilan entre 7.94,
7.09, 7.17, 6.91% y 6.39 por ciento para diferentes niveles de alimentacion, menor a 0.8 kg,
0.8—-1kg, 1.0-1.2 kg 1.2 - 1.4 kg y mayores a 1.4 kg respectivamente. Presentando valores

muy similares a los obtenidos en el presente estudio.
4.2 Estimacion de la Huella de Carbono de la produccion alpaquera

En el Cuadro 7 se describe la poblacion promedio anual alpaquera del CIP Quimsachata con
sus respectivas categorias, asi como las posibles fuentes de emision de GEI distribuidas
dentro de las entradas al sistema, los productos resultantes categorizados y distribuidos
dentro de las salidas del sistema. Dentro de los indices productivos seleccionados se
encuentran: porcentaje de fertilidad definido como el porcentaje de alpacas paridas respecto
al nimero total de alpacas servidas (80 por ciento), porcentaje de natalidad definido como
el porcentaje de crias nacidas respecto al numero total de alpacas servidas (54 por ciento) y
porcentaje de saca definido como el porcentaje de animales destinados para venta respecto

al total de la poblacién (20 por ciento).
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Cuadro 7. Poblacion por categorias, entradas y salidas del sistema de produccion
alpaquero en el CIP - Quimsachata.

Ano 2018

Poblacion Promedio Anual

Categoria Cabezas
Machos- (> 3 afios) 278
Tuis machos (< 3 afios) 84
Crias machos (< 8 meses) 163
Hembras (> 2 afios) 684
Tuis hembras (< 2 afios) 113
Crias hembras (< 8 meses) 170
Entradas
Heno avena (kg/afio) 6,000
Combustible gasolina (L/afio) 2,023.86
Electricidad (kwh/afio) 14,423.86
Salidas
Categoria Cabezas
N © Alpacas tuis saca (< 3 afios) 136
N° Alpacas viejas saca (> 7 afios) 211
Fibra de alpaca blanca (kg) 343
Fibra de alpaca color (kg) 681

La cantidad en kg de PV de alpacas vendidas durante el afio 2018 fue de 17,828 kg cuyo
precio fue de S/4.0 por kg, la cantidad de fibra vendida para el mismo afio fue de 343 kg de
fibra blanca (grasienta) y 681 kg de fibra de color (grasienta) y sus precios fueron S/35.6 por
kg y S/13.3 por kg para fibra blanca y fibra de color, respectivamente. Los precios de cada

producto antes sefialado se obtuvieron de las boletas de venta correspondiente al afio 2018.
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La emision de GEI halladas en las entradas y dentro del sistema productivo estan
representadas en la base de COz-eq para el afio completo de produccion (2018). La
descripcion se encuentra detallada en el Cuadro 8. El total de emisiones producidas por el
Centro de produccion durante el afio 2018 fue de 556,102 kg de CO. -eq. Utilizando la
asignacion econémica como referencia, la HC determinada para la unidad funcional fue de
24.03 kg CO2-eq/kg PV de alpaca.

Cuadro 8. Emisiones de GEI expresado en CO2-eq (kg/afio), porcentaje de contribucion
de las fuentes de emision (%) y emisiones en kg de COz-eq por 1 kg de peso vivo de

alpaca producido en el Centro de Produccion Quimsachata (kg CO:-eq/kg PV).

Fuentes de emission Total de Co:-€ Contribucion Emision (kg CO:-

(kg/Afio) (%) eq/kg PV)

Ingresos al Sistema

Combustible 5649 1.02 0.24
Electricidad 7,889 1.42 0.34
Fertilizantes 208.5 0.04 0.01
Sub total 13,746 247 0.59

Dentro del Sistema

CH, fermentacioén entérica 371,964 66.9 16.07
CHy gestion de estiércol 7,343 1.32 0.32
NO gestién de estiércol 163,047 29.32 7.04
Sub total 542,355 97.53 23.43
556,102 100.00 24.03*

1seglin asignacion econémica.

Un ACV de cualquier producto agricola deberia considerar las peculiaridades de cada pais
dentro de su contexto de andlisis, por lo tanto, debemos saber como aplicar esta metodologia
correctamente de acuerdo con las caracteristicas de las diferentes regiones (Ruviaro et al.

2012). En ese sentido, el presente estudio considero el tipo de pastoreo realizado en la region
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altoandina, la suplementacién con heno en temporada de heladas y précticas respecto al

manejo de las excretas.

Los datos proporcionados en el presente estudio nos muestran la cantidad de emisiones
producidas en un centro de produccidn alpaquero bajo un sistema de alimentacion extensivo,
donde el manejo de los animales (nutricional, sanitario y reproductivo) es el 6ptimo teniendo
en cuenta las condiciones agrestes en la cual se desarrolla dicha actividad. No se han
encontrado registro de HC realizados en crianza de camélidos en la actualidad, sin embargo,
hay una amplia informacion sobre emisiones de gases de efecto invernadero en granjas de
ovinos, donde el producto principal es 1 kg de PV producido y como co-producto la lana

obtenida de la esquila.

Dentro del Centro de investigacion el gas que tuvo mayor importancia por la cantidad de
emisiones fue el CH4, observandose valores de CH4 de fermentacion entérico de 66.9 por
ciento de la HC. Las emisiones directas e indirectas de N.O representaron el 29.3 por ciento
de la HC total producida. En cuanto a las emisiones encontradas fuera del sistema de
produccion como el uso de electricidad y el uso de combustible, sélo representaron un
pequefio porcentaje de la huella de carbono 1.4 y 1.0 por ciento del total de emisiones
respectivamente. De esta forma se observa que el calculo de HC nos permite conocer

también el porcentaje de contribucion de cada fuente de emision (Figura 7).

% Contribucion

B Combustible

M Electricidad
Fertilizantes

Emision de CH4 de
fermentacion enterica

®m Emision de CH4 de gestion de
estiercol

® Emision de N20 de gestion
de estiercol

Figura 7. Porcentaje de contribucion de emisiones de cada fuente contaminante
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Los porcentajes de contribucion de emisiones de GEI de cada fuente contaminante
encontrados en el presente estudio se encuentran acorde con lo reportado en la literatura,
Peri et al. (2020) hallaron porcentajes similares de los GEI producidos en granjas de ovinos
en la Patagonia alimentados con pastos altoandinos entre otros (60 — 65 por ciento para CHa
entérico y 27 — 30 por ciento de N2O del estiércol). Asi mismo, Dyer et al. (2014)
determinaron que las emisiones de CH4 representaron el 50 por ciento de las emisiones
totales y el N2O represento el 30 por ciento del total de emisiones de las granjas de ovinos
en Canada. Sin embargo, Jones et al. en el 2013 realizaron un estudio comparativo de granjas
ubicadas en diferentes altitudes en Inglaterra y Gales (tierras bajas, mesetas y tierras altas),
donde también se observo que los valores de CHa entérico y N2O proveniente del estiércol
presentaban los mayores porcentajes de emisiones totales (43.6 — 49.3 por ciento para CH4
entérico y 34 — 36.3 por ciento de N2O proveniente del estiércol). La etapa de la cuna a la
granja puede dominar las emisiones de todo el ciclo de vida y el CH4 entérico animal puede
representar alrededor del 50-70 por ciento de las emisiones de la cuna a la granja. Por lo
tanto, la poblacion animal y la productividad, y los datos sobre la calidad del alimento son
datos clave de la actividad primaria para calcular las emisiones de CH4 entérico. De manera
similar, el CH4 y el N2O de las excretas animales pueden representar alrededor del 5 al 35
por ciento de las emisiones desde la cuna hasta la granja (LEAP 2014).

Dentro de los resultados obtenidos, una de las fuentes que contribuyen con la emision de
N20 son las provenientes de la gestion de estiércol (163,047 kg CO2-eg/afio). Flessa et al.
(2002) sefiala que las actividades que mas contribuyen a la emisién de gases como el N20O,
son las que se encuentran asociadas a las practicas agricolas. Asi mismo, se considera que
entre el 20 y el 35 por ciento del total de N2O emitido anualmente es producido directamente
en los campos donde se realizan las actividades agropecuarias, dentro de los cuales los
pastizales son considerados la mayor fuente de N2O debido a las excreciones de heces y

orina por parte de los animales (Luo et al. 2010).

Como fue mencionado anteriormente las emisiones de CHa inicialmente provocan un
incremento en el calentamiento global, el cual disminuye durante las proximas décadas a
diferencia de las emisiones de CO, y N2O cuyo impacto de calentamiento se mantiene
constante por afos (Lynch et al. 2020). Bajo este concepto, es importante tener en cuenta el
alto porcentaje de emisiones de CHa entérico producido en la produccién alpaquera. Sin
embargo, se debe sefialar que mientras que las emisiones de CO. y N2O deben llegar a cero

para detener el aumento de la temperatura, las emisiones de CHas pueden mantenerse
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indefinidamente (en algin nivel por debajo de las emisiones actuales) sin que las

temperaturas aumenten mas (Lynch et al. 2020).

En el Cuadro 9, se observa la HC segun los diferentes tipos de asignacion para un sistema
con 20 por ciento de saca, obteniendo valores de 29.5 y 24.0 Kg CO2-eq/kg producto segun
asignacién por masa y asignacion economica respectivamente. Asi mismo, en el presente
estudio se determind que la asignacion biofisica de emisiones entre la fibra y la carne fue de
72.6 por ciento para el PV de las alpacas (carne) y 27.4 por ciento para la produccién de
fibra. En este sentido se obtuvo valores de HC de 22.6 Kg CO: -eq/kg de PV de alpaca
(destinada para venta) y 53.0 Kg CO2-eq/kg de fibra. También se determin la cantidad de
CO2 —eq por ha pastoreada cuyo valor obtenido fue de 88.6 Kg CO2-eqg/ha.

Cuadro 9. Huella de carbono para la produccion alpaquera del Centro de

investigacion y produccion Quimsachata segun tipo de asignacion

Tipo de asignacion Unidad funcional Valor
Asignacion masa Kg CO2-eq/kg PV 29.5
Asignacion econdémica Kg CO2-eq/kg PV 24.0
Asignacion biofisica (kg de carne)  Kg CO2 -eq/kg carne 22.6
Asignacion biofisica (kg de fibra) Kg CO2-eq/kg fibra 53.0
Por unidad de superficie Kg CO.-eg/ha 88.6

La HC obtenida bajo asignacion econémica fue de 24.03 kg de CO2-eq/kg de PV. Valores
similares fueron reportados por Batalla et al. en el 2014, (variando de 11.5 —a 44.9 kg de
CO:-eq/kg PV) en una investigacion realizada en granjas de ovinos bajo un manejo extensivo
con aprovechamiento de pastos naturales muy similar al sistema de produccion del Centro
de Produccion estudiado en la presente investigacion. Por otro lado, Dyer et al. (2014)
estimaron la HC en granjas de ovinos en Canada, reportando en promedio valores de 13.9
kg CO2-eq/kg PV, dichas granjas estaban bajo un sistema de produccidn extensivo, con una
alimentacion basada en granos y pastos cultivados. Asi mismo, en Inglaterra Jones et al.
(2013) realiz6 un estudio de HC en granjas de ovinos ubicadas en las tierras bajas medias y
altas de Inglaterra y Gales obteniendo valores de 10.85, 12.85 y 17.86 kg de CO»-eq/kg PV,
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respectivamente, siendo las granjas de ovinos de las tierras altas las de menor productividad
por poseer menor calidad de pasturas y a su vez las de mayor valor de HC. Los datos de
emisiones determinados en el presente estudio se informan por unidad de producto. Desde
la perspectiva de la HC, los sistemas ganaderos extensivos comunes dan como resultado una
baja eficiencia de produccion, que luego resulta en altas emisiones de gas por unidad de
producto producido (Peri et al. 2020), siendo asi se puede observar en la literatura que
granjas cuyo tipo de alimentacion estd basada en pastos de baja calidad presentan un valor
de HC mas alto. Conceptualmente, esto deberia permitir las comparaciones del potencial de
calentamiento global de diferentes grupos de alimentos, productores y cadenas de suministro
para el mismo producto. Sin embargo, la divergencia en los enfoques metodoldgicos entre
los estudios a menudo dificulta la comparacion significativa de las HC calculadas (Flysj6 et
al. 2011).

La determinacion de la HC usando la asignacion economica es el método mas aplicado para
sistemas de ovinos hasta la fecha, sin embargo, proporciona resultados que varian con el
tiempo en respuesta a las fluctuaciones del mercado y a las intervenciones de precios,
complicando la interpretacion de los resultados en las evaluaciones comparativas
(Wiedemann et al., 2015), siendo preferible tomar en cuenta otros tipos de asignacion que
sean mas estables en el tiempo como la asignacion biofisica (para 1 kg de PV de alpaca
producida y 1 kg de fibra) y la asignacion por masa. Aplicando la asignacion por masa se
obtuvo valores de HC de 29.5 kg CO2 —eq/kg de producto, el cual se encuentra dentro de los
resultados reportados por Dougherty et al. (2019) quienes, en un estudio realizado en cinco
diferentes sistemas de produccion de carne ovina en California, obtuvieron valores desde

13.9 a 30.6 kg de CO2 -eq/kg en la produccidn de cordero.

Los resultados obtenidos de HC usando la asignacion biofisica fue de 22.6 kg CO2 —eq/kg
de PV de alpaca producida y 53.0 kg CO. —e/kg de fibra producida, estos resultados difieren
de los obtenidos por Peri et al. (2020) quien en un estudio realizado en granjas ovinas de la
Patagonia — Argentina alimentadas con diferentes tipos de pastizales entre ellos pastizales
andinos, encontraron valores de HC que oscilaban entre 12.15y 38.45 kg de CO> -eq / kg de
peso vivo producida y valores de 7.83 a 16.92 kg de CO: -eq / kg de lana grasosa. Si bien es
cierto los valores hallados de HC expresado en CO2 —eqg/kg de PV de alpaca se encuentra
dentro de lo reportado por los autores, la HC CO2 —eqg/kg de fibra producida es superior
debido probablemente a la baja produccion de fibra de las alpacas en dicho sistema

productivo.
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Asi mismo, seria interesante plantear no sélo expresar las emisiones por unidad de
produccion, sino también por otras unidades que puedan favorecer a los sistemas ecol6gicos,
mas extensivos con aquellos mas intensificados, como podria ser por unidad de superficie.
En ese sentido se determind la HC expresado por unidad de superficie, obteniéndose un valor
de 88.6 kg de CO2-eg/ha. Dicho valor se vera afectado por la cantidad de animales que tenga
el sistema y la calidad de la dieta que consuman, debido a que los sistemas que manejan
campo natural con baja dotacion de ganado presentarian menores emisiones que sistemas
mas intensivos. Estudios realizados en diferentes sistemas de produccion ganadera en Nueva
Zelanda y Uruguay, muestran que, los sistemas extensivos emiten niveles altos de GEI por
unidad de producto, debido a la menor productividad de los animales, pero menores

emisiones globales por hectarea (Becofia y Wedderburn 2010).
4.2.1 Andlisis de incertidumbre de la HC mediante la simulacién de Monte Carlo

El aumento de un pardmetro a la vez afecté la HC como se observa en el Cuadro 10. Los
porcentajes incrementados en cada uno de los parametros fueron los siguientes: para los
parametros FE de combustible y electricidad se dio un incremento del 10 por ciento, para los
pardmetros FE de las emisiones directas, indirectas y lixiviaciones de N>O provenientes de
los fertilizantes se dio un incremento del 100 por ciento ya que se encuentra dentro del rango
de incertidumbre 0.003-0.03, 0.002-0.05 y 0.0005-0.025, respectivamente, para los
pardmetros FE de CH4 entérico de las tres categorias se dio un incremento del 20 por ciento
encontrandose este valor dentro de los pardmetros ya establecidos durante la primera
investigacion, para los pardmetros FE de CHa proveniente del estiércol se dio un incremento
del 25 por ciento ya que se encuentra dentro del valor recomendado por el IPCC (2006) y
para los parametros FE del N20O directo e indirecto provenientes del estiércol se dio un
incremento del 100 por ciento, ya que dichos valores se encuentran dentro del rango de
incertidumbre 0.003-0.03 y 0.002-0.05, respectivamente (IPCC 2006).

51



Cuadro 10. Cambio en la Huella de carbono resultante de la variacion de los

parametros individuales

Parametros (aumento %) HC Incremento
Kg CO2-eq/kg PV de HC (%)

FE Combustible (+10) 24.05 0.12
FE Electricidad (+10) 24.06 0.17
FE Fertilizante N>O directas (+ 100) 24.03 0.04
FE Fertilizantes N2O indirectas (+100) 24.03 0.04
FE Fertilizantes N2O indirectas lixiviacién (+100) 24.03 0.04
FE Metano entérico en crias (+20) 24.39 1.54
FE Metano entérico en tuis (+20) 24.35 1.37
FE Metano entérico en adultos (+20) 26.55 10.53
FE Metano del estiércol en crias (+25) 24.03 0.04
FE Metano del estiércol en tuis (+25) 24.03 0.04
FE Metano del estiércol en adultos (+25) 24.08 0.25
FE N2O directo del estiércol (+100) 30.31 26.19
FE N0 indirecto del estiércol (+100) 24.77 3.12

Los tres parametros que provocaron el mayor aumento en la HC total fueron: el FE utilizado
para las emisiones de CHa entérico en alpacas adultas (10.53 por ciento), el FE utilizado para
las emisiones directas del N2O (26.19 por ciento) y el FE utilizado para las emisiones
indirectas del N2O (3.12 por ciento), los dos tltimos provenientes de la gestion de estiércol.

Los cambios en otros parametros fueron de menor importancia.

Los parametros individuales pueden tener un impacto significativo en el resultado final de
HC, tal y como se observoé en el presente estudio. Es decir, al variar un parametro a la vez
dentro de los limites razonables (no usando valores extremos) en este estudio la HC cambio
hasta en un 26.19 por ciento. Por lo tanto, aumentar todos los parametros en un 100% no

seria realista para la HC (Flysjo et al. 2011).

La simulacion de Monte Carlo nos proporciona un valor medio de 24.02 kg de CO2 -eq/kg

de PV de alpaca producida con una desviacion estandar de 4.54. El intervalo de prediccion
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(entre 2.5y 97.5 por ciento de la distribucion de incertidumbre) fue de 15.28 y 33.17 kg de
CO2 -eg/kg de PV de alpaca producida y su coeficiente de variacion correspondiente fue de
19 por ciento (Figura 8).

0.07
0.06
0.05
2 004
=)
< 0.03
o
e
o 0.02
0.01
0.00
— — N N o o n o< < n LN n o o o M~ o
6 0 O &N & U 0 © N & W 0 © & < O 0 i
i i i i i o (9] o (a\] (o] o™ [e0] o™ [e0] o <
kg CO, -eq / kg PV

Figura 8. Distribucion de probabilidad de emisiones de GEI de 1 kg de PV de alpaca

producida, basada en la simulacion de Monte Carlo

Las incertidumbres en los FE son causadas predominantemente por variaciones naturales en
los sistemas biol6gicos, no capturados en los modelos existentes (Flysjo et al. 2011), por lo
tanto, analizar estos parametros mediante la simulacion de Monte Carlo nos proporciona un
rango de valores donde se encuentre la HC total, considerando todas las posibles opciones

de los valores de las fuentes de emision, con un relativo grado de incertidumbre.
4.2.2 Determinacion de la HC con diferentes porcentajes de saca

Utilizando la asignacién biofisica se obtuvo la HC con diferentes porcentajes de saca (10,
15, 20, 25, 30 por ciento) (Cuadro 11). Donde se puede observar que el aumento de la
cantidad de animales para saca incrementa también la cantidad de fibra producida para venta.
Observandose que a medida que el porcentaje de saca aumenta, la HC de la fibray la HC de
carne de alpaca disminuye. El uso de la asignacion biofisica basado en el requerimiento de
proteina de alpacas para determinar la HC con diferentes porcentaje de saca, proporciona

informacidn importante que podra ser comparado con otras especies, debido a que la Unica
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condicion es que los productos deben tener propiedades fisicas similares u objetivos
similares en el mercado (LEAP 2014).

Cuadro 11. Huella de carbono obtenido con diferente porcentaje de saca (%) segun

asignacion biofisica

SACA
10% 15% 20% 25% 30%
Fibra (kg) 2640 2716 2876 2988 3161
PV (kg) 6166 9456 17828 21336 29038
HC fibra (CO2-eq) 57.7 54.1 53.0 51.0 48.2
HC carne (CO»-eq) 65.5 44.7 22.6 18.9 13.9

La HC estimada bajo diferente porcentaje de saca dio como resultado valores menores al
incrementarse la cantidad de animales destinados para venta, siendo estos resultados posibles
debido a que la cantidad de emisiones de gases de efecto invernadero se distribuye entre la
cantidad de kilogramo de PV destinado para venta (HC con asignacion biofisica para kg de
PV)y de igual manera entre la cantidad de fibra producida (HC con asignacion biofisica para
fibra). Por lo tanto, a mayor produccién de kg de PV listo para venta sera inferior la HC en
dicha explotacién. Estudios comparativos entre sistemas ganaderos en Nueva Zelanda y
Uruguay, demuestran que el incremento en la produccion de kg de PV de ganado obtiene
bajos valores de CO»-eq/kg de PV (Becofia y Wedderburn 2010). En este sentido, es
importante alcanzar niveles de productividad aceptables para la especie y sistema de
produccion, lo cual contribuira no solo a disminuir el valor de la HC, sino también a mejorar
los margenes econdmicos de la explotacion, siendo esto fundamental para garantizar la

continuidad de este modelo productivo

El presente estudio proporciona datos relevantes que promueven la discusiéon sobre las
oportunidades que tiene el sistema de produccion alpaquero para modificar y disminuir las
emisiones. Segun lo analizado previamente se podria decir que las emisiones de CH4 son el
principal problema ambiental de las alpacas, sin embargo, es importante resaltar que la

produccién de rumiantes puede traer consigo una variedad de otras preocupaciones
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ambientales (incluidas las climaticas) y sociales. Los rumiantes como ha sido sefialado
anteriormente también son responsables de otras emisiones que cambian el clima: N2O y
COo, provenientes del estiércol de los animales, la produccion de alimentos e insumos, asi
mismo, del cambio de uso de la tierra incluida la deforestacion y la limpieza de otra

vegetacion para produccion de pastos o piensos para cereales (Lynch et al. 2020).

La reducciédn de la edad para el sacrificio del ganado y del nimero de dias que los animales
se alimentan en los corrales de engorde, mediante mejoras en la alimentacion y en la
genética, pueden tener un impacto significativo en las emisiones de los GEI provenientes de

los sistemas de produccién de carne (FAO 2013).

Los modelos de GEI de toda la granja que cuantifican todas las emisiones de GEI directas e
indirectas son una herramienta crucial para desarrollar lineas de base de emisiones y explorar
opciones de mitigacion (Jones et al. 2013). En una encuesta reciente de opinién de expertos
y granjeros, tanto el aumento de las tasas de crecimiento del cordero como la mejora de la
nutricion de las ovejas en gestacion para aumentar la supervivencia del cordero se
consideraron medidas efectivas y practicas para mitigar las emisiones en las granjas de
ovinos (Jones et al. 2013). Asi mismo, el mejoramiento genético de los animales para carne
influye positivamente en la disminucion de las emisiones de GEI (FAO 2013). Por lo tanto,
este estudio demuestra que obteniendo una mayor produccion de kg de PV mejorando el
manejo productivo de las alpacas, las emisiones de GEI producidos dentro del sistema

ganadero disminuirian.
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V. CONCLUSIONES

1. La emision de CHa entérico por unidad de ingesta de materia organica en alpacas
(28.4 g/kg IMO) fue similar (P>0.05) al de ovinos (23.9 g/kg IMO) al ser alimentados
con pastos naturales altoandinos en épocas seca.

2. La emision de CHa entérico por unidad de peso metabolico en alpacas (1.4 g/kg
PV97) fue similar (P>0.05) al de ovinos (1.8 g/kg PV®™) al ser alimentados con
pastos naturales altoandinos en épocas seca.

3. La Huella de Carbono del sistema extensivo de la produccion alpaquera segun
asignacion econémica fue de 24 kg CO2-e / kg PV.

4. La mayor fuente de contribucion a las emisiones de Gases de Efecto Invernadero
provino del gas CHa4 (66.9 por ciento) producido durante la fermentacion entérica de

las alpacas.



VI. RECOMENDACIONES

Comparar las emisiones de CH4 entérico entre alpacas y ovinos alimentados con
pastos naturales alto andinos en época de lluvia.

Realizar ecuaciones de prediccién de la emision de CHa entérico en alpacas y
0ovinos.

Determinar huella de carbono en alpacas alimentadas con pastos cultivados.
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VIII. ANEXOS

Anexo |. Caracteristicas de los animales experimentales

Especie Cadigo Raza Peso vivo (kg) Sexo

Alpaca 8-A Huacaya 38.00 Macho
Alpaca 9-A Huacaya 38.00 Macho
Alpaca 3-A Huacaya 42.20 Macho
Alpaca 4-A Huacaya 38.00 Macho
Alpaca 2-A Huacaya 35.50 Macho
Alpaca 7-A Huacaya 35.00 Macho
Alpaca 11-A Huacaya 39.60 Macho
Alpaca 5-A Huacaya 38.00 Macho
Alpaca BL-A Huacaya 29.80 Macho
Ovino 5-0V Criollo 30.80 Macho
Ovino 1-0V Criollo 26.40 Macho
Ovino 6-OV Criollo 32.20 Macho
Ovino 0-0OVv Criollo 26.40 Macho
Ovino 11-0V Criollo 28.60 Macho
Ovino 9-0V Criollo 34.40 Macho
Ovino 4-0V Criollo 28.20 Macho
Ovino 8-0Vv Criollo 28.00 Macho
Ovino BL-OV Criollo 29.00 Macho




Anexo Il. Caracteristicas de las capsulas de permeacion seleccionadas

N° De Carga de Tasa de permeacion
capsula SF6 en (mQ) (mg/dia) R2
1 1103.5 6.3 0.9999
2 844 6.8 0.9999
3 992.7 6.8 0.9999
5 915.1 7.3 0.9999
7 638 7.7 0.9999
13 575.5 7.2 0.9997
14 601.9 6.9 0.9998
16 723.7 7.4 0.9995
18 610.6 7.5 0.9999
19 785.7 6.8 0.9999
20 611.2 7.3 0.9999
21 525.6 7.7 0.9999
22 611.9 7.7 0.9999
23 764.3 6.2 0.9999
24 1023.7 5.2 0.9999
26 719.2 6.5 0.9999
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Anexo I11. Regresion masa vs tiempo de la capsula de permeacion N°1

Capsula N°1
y = 0.0063x+ 58.772
R =0.9999
¢ PESO
——Lineal (PESO)
0 50 100 150

Anexo V. Regresion masa vs tiempo de la capsula de permeacion N°2

583
58.2
581

58
57.9
57.8
57.7
576
57.5
574
57.3
57.2

Capsula N°2
y = -0.0068x+ 58.19
R* = 0,9999
® PESO
——Lineal (PESO)
0 50 100 150
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Anexo V. Regresion masa vs tiempo de la cdpsula de permeacion N°3

Cépsula N°3
58.6 y = -0.0068x + 58.435
58.4 R? = 0.9999
58.2
cg ¢ PESO
57.8 Lineal (PESO)
57.6
57.4 ; ; ‘
0 50 100 150

Anexo VI. Regresién masa vs tiempo de la cdpsula de permeacion N°5
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58.4 -

58.2

58
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57.6
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Cépsula N°5
y =-0.0073x + 58.51
R?=0.9999
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—— Lineal (PESO)
50 100 150
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Anexo VII. Regresion masa vs tiempo de la capsula de permeacion N°7

Cépcula N°7

58.4
58.2 y =-0.0077x + 58.179

. R?=0.9999

58
57.8

¢ PESO
57.6 .
——Lineal (PESO)
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57 ‘ ‘ ‘

0 50 100 150

Anexo VIII. Regresion masa vs tiempo de la capsula de permeacion N°13

Cépsula N°13

58.4 y =-0.0072x + 58.222
582 R?=0.9997

58
578 ¢ PESO
576 —— Lineal (PESO)
57.4
57.2 : : ‘

0 50 100 150

75



Anexo IX. Regresién masa vs tiempo de la cdpsula de permeacion N°14

Capsula N°14

58 y =-0.0069x + 57.912
57.8 - R?=0.9998
57.6
57.4 ¢ PESO
57.2 Lineal (PESO)

57
56.8 w ‘ ‘

0 50 100 150

Anexo X. Regresion masa vs tiempo de la capsula de permeacion N°16
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Cépsula N°16
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Anexo XI. Regresién masa vs tiempo de la cdpsula de permeacién N°18

Cépsula N°18
58.4 y = -0.0075x + 58.303
R? = 0.9999

58.2 -

58
57.8 ¢ PESO
57.6 —— Lineal (PESO)
57.4
57.2 ‘ ‘ ‘

0 50 100 150

Anexo XII. Regresion masa vs tiempo de la cadpsula de permeacion N°19

Cépsula N°19
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58.2 ‘ y =-0.0068x + 58.152
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Anexo XII1. Regresion masa vs tiempo de la capsula de permeacion N°20

Cépsula N°20

58.4 y =-0.0073x + 58.165
582 R?=0.9999

58
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576 ——Lineal (PESO)
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57.2 T T 1
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Anexo XIV. Regresion masa vs tiempo de la capsula de permeacion N°21

Cépsula N°21

58.4
58.2 y =-0.0077x + 58.183

' R? = 0.9999
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Anexo XV. Regresion masa vs tiempo de la cdpsula de permeacion N°22

Cépsula N°22
58.4 y=-0.0077x + 58.339
R2=0.9999

58.2 -
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57.8 ¢ PESO
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Anexo XVI. Regresion masa vs tiempo de la capsula de permeacion N°23

Cépsula N°23
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58.1 R?=0.9999
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Anexo XVII. Regresion masa vs tiempo de la cdpsula de permeacion N°24

Cépsula N°24

58.4 y =-0.0052x + 58.272
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Anexo XVIII. Regresién masa vs tiempo de la cdpsula de permeacion N°26
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Anexo XIX. Formato: hoja de anélisis de vegetacion

Cancha e Fecha .
Sitio e Altura &
Transecto NIO: ......ccovvvereneseee e Fisiografia: .......c.coovinniiiiinenn

10

10

M
M

Mantillo R = Roca P = Pavimento de erosion
Musgo S = Suelo desnudo

Deseable : ....cccoeeee.. Poco deseable : ............. Indeseables : ..............
Suelo desnudo :.......... Roca: oo Mantillo : ..oooevvveeee.
Musgo : ..o Indice forrajero : ..........
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Anexo XX. Medio utilizado en el Hohenheim Gas Test

Componentes Peso molecular Concentracion final ~ Cantidad
Buffer
Ammonium bicarbonate 79.1 0.05M 8.0g
Sodium bicarbonate 84.0 0.42 M 70.09g
ddH20 2000 ml
Volumen Total 2000 ml
Macrominerales
Sodium dihydrogen 142.0 0.040 M 114¢g
Phosphate
Potassium dihydrogen 136.1 0.046 M 12.4g
Phosphate
Magnesium sulphate 7 x H20 246.1 0.002 M 129
Volumen total Enrasar con dH>O 2000 ml
Microminerales 147.0 0.45 M 6600 mg
Calcium Chloride 2 x H.0 197.9 0.25M 5000 mg
Manganese Chloride 4 x H,O 237.9 0.02M 500 mg
Cobalt Chloride 6 x H20 270.3 0.15M 4000 mg
Ferric trichloride 6 x H>O
Volumen total Enrasar con dH20 2000 ml
Resarzurine
Resarzurine 0.40 % 400 mg
Volumen total 100 ml
Solucion reductora
Sodium sulphite 1M 625 mg
Sodium hydroxide 4 ml
Volumen total Enrasar con  dH2O 100 ml
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Anexo XXI. Registro de la digestibilidad de la materia organica y consumo de
alimento

Animales DMO (%) CMO (g) CMS ()
Alpacas
8-A 0.63 1026.7 1120.8
9-A 0.62 632.2 681.8
3-A 0.62 941.7 1036.7
4-A 0.64 600.9 656.7
2-A 0.63 752.5 824.2
7-A 0.64 535.1 587.7
11-A 0.61 965.5 1060.4
5-A 0.60 735.7 807.9
Ovinos
5-0V 0.52 910.0 999.5
1-0V 0.52 810.3 892.1
6-OV 0.51 818.8 889.0
2-0V 0.54 1168.5 1277.0
11-0V 0.55 978.2 1080.9
9-0V 0.52 915.8 1009.7
4-0V 0.52 1520.2 1676.1
8-0Vv 0.52 851.7 939.0
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Anexo XXII. Produccion de CHa en g/dia durante la etapa experimental

N° ALPACA CHa g/dia
DIA1 DIA 2 DIA3 DIA4 DIAS DIA6 DIA7 DIA8 PROMEDIO
8 13.75 20.07 21.17 29.11 22.32 31.45 23.89 26.55 23.54
9 14.70 21.27 22.10 22.56 24.35 25.61 20.18 21.64 21.55
3 21.32 19.14 28.95 26.56 18.81 19.37 19.50 27.32 22.62
4 15.83 16.84 16.46 17.48 14.21 10.19 12.69 11.71 14.43
2 14.51 14.29 18.13 13.49 11.17 10.89 10.00 14.49 13.37
7 14.92 13.05 20.34 17.82 14.96 15.64 14.16 17.93 16.10
11 27.54 31.04 37.24 39.48 43.04 27.81 44.45 31.12 35.21
5 25.29 24.84 23.50 24.51 22.75 20.28 35.31 46.22 27.84
PROMEDIO 18.48 20.07 23.48 23.88 21.45 20.16 22.52 24.62 21.83
N°oviNo DIA1 DIA2 DIA3 DIA4 DIAS DIA6 DIA7 DIAs PROMEDIO
5 28.13 30.07 32.96 26.87 49.67 26.40 25.48 24.58 30.52
1 20.25 24.12 17.12 23.51 40.89 18.41 19.82 16.02 22.52
6 16.41 15.84 42.59 24.85 37.59 13.91 19.07 16.74 23.37
2 14.48 12.01 16.77 18.31 18.44 16.92 12.79 7.90 14.70
11 28.05 29.08 30.93 24.38 18.87 23.27 25.29 20.09 24.99
9 17.65 20.50 18.46 17.26 23.63 17.00 14.43 11.90 17.60
4 25.14 23.81 20.42 22.86 23.95 24.54 21.92 24.61 23.41
8 32.10 32.86 32.33 31.24 17.68 23.90 14.55 12.99 24.71
PROMEDIO 22.78 23.54 26.45 23.66 28.84 20.54 19.17 16.85 22.73
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Anexo XXIII. Registros de emisiones de CH4 expresado en g/dia, g/ Kg CMS, g/Kg
PV y valores de Ym de los animales experimentales

CHa CHa (g/kg CHa (g/kg

Animales  (g/dia) CMS) PVO-75) Ym
Alpacas
8-A 23.5 21.0 15 6.7
9-A 215 31.6 14 9.7
3-A 22.6 21.8 14 6.8
4-A 14.4 21.9 0.9 7.0
2-A 13.4 16.2 0.9 5.2
7-A 16.1 27.4 11 9.0
11-A 35.2 33.2 2.2 10.7
5-A 27.8 34.4 1.8 11.0
Ovinos
5-0V 30.5 30.5 2.3 10.1
1-0V 22.5 25.2 1.9 8.5
6-OV 234 26.3 1.7 8.8
2-0V 14.7 11.5 1.3 3.9
11-0V 25.0 23.1 2.0 7.4
9-OV 17.6 17.4 1.2 5.9
4-OV 23.4 13.9 1.9 4.6
8-0Vv 24.7 26.3 2.0 10.5
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Anexo XXIV. Condicion de las pasturas

Anexo XXV. Pastoreo de los animales experimentales
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Anexo XXVI. Colocacion de los implementos
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Anexo XXVIII. Alpaca usando arneés
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