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RESUMEN

Este estudio tuvo como objetivo calcular la huella de carbono (HC) de la produccion de
leche mediante el uso del andlisis de ciclo de vida y realizar la evaluacion economica y
ambiental (EEA) por modelacion, de la implementacion de sistemas silvopastoriles (SSP)
y uso de bloques multinutricionales (BMN) en pequefias fincas ganaderas del tropico
hiumedo peruano. La metodologia utilizada incluyé ecuaciones del Panel
Intergubernamental de expertos sobre el Cambio Climatico del afio 2019 (Nivel 1y 2), asi
como un analisis de flujo de caja descontado, el VValor Actual Neto (VAN), la Tasa Interna
de Retorno (TIR), la Ratio Beneficio/Costo (BCR) y el Software Agrosilvopastoril v. 19.1.
La HC vario segun el enfoque de asignacion (de masas y econdmica). Con asignacion de
masas fue de 2.14 + 0.16 kg CO2e/kg de leche corregida a grasa y proteina (LCGP), y con
asignacion economica alcanzo6 1.46 + 0.12 kg CO2e/kg LCGP. La emision de metano por
fermentacion entérica fue la principal fuente de gases de efecto invernadero, seguida de la
emision de 6xido nitroso por manejo de estiércol. En la EEA, los escenarios silvopastoriles,
especialmente las fincas mas grandes (30 ha), destacaron con un VAN positivo y una TIR
rentable (14.56 %). Ademas, la implementacion de SSP redujo la intensidad de emision de
metano entérico (18.80 %) y aumento el secuestro de carbono (26.36 %). La estrategia
BMN también resulté eficiente, con un VAN positivo y una TIR rentable (22.39 %), asi

como reduciendo la intensidad de emision de metano entérico (3.09 %).

Palabras clave: analisis de ciclo de vida, dioxido de carbono, metano, 6xido nitroso,

rentabilidad econdmica, sistemas silvopastoriles.



ABSTRACT

This study aimed to calculate the carbon footprint (CF) of milk production using life cycle
analysis and to conduct economic and environmental assessment (EEA) through modeling
of the implementation of silvopastoral systems (SSP) and the use of multi-nutrient blocks
(BMN) on small livestock farms in the Peruvian humid tropics. The methodology used
included equations from the Intergovernmental Panel on Climate Change of 2019 (Levels 1
and 2), as well as a discounted cash flow analysis, Net Present Value (NPV), Internal Rate
of Return (IRR), Benefit/Cost Ratio (BCR), and Agrosilvopastoral Software v. 19.1. The CF
varied depending on the allocation approach (mass and economic). With mass allocation, it
was 2.14 + 0.16 kg CO2e/kg of corrected milk to fat and protein (CMFP), and with economic
allocation, it reached 1.46 £ 0.12 kg CO2e/kg CMFP. Methane emissions from enteric
fermentation were the main greenhouse gas source, followed by manure management nitrous
oxide emissions. In the EEA, silvopastoral scenarios, especially on larger farms (30 ha),
stood out with a positive NPV and a profitable IRR (14.56%). Furthermore, implementing
SSP reduced methane emissions (18.80%) and increased carbon sequestration (26.36%). The
BMN strategy also proved efficient, with a positive NPV and a profitable IRR (22.39%) and

reducing enteric methane emission intensity (3.09%).

Keywords: life cycle analysis, carbon dioxide, methane, nitrous oxide, economic
profitability, silvopastoral systems.



l. INTRODUCCION

Se tiene la expectativa de que la humanidad alcance los 9.600 millones en 2050 (ONU,
2019). Un aumento de la poblacion, combinado con otros factores demograficos como la
edad y la urbanizacién, creard una mayor demanda de alimentos (Steinfeld et al. 2009). Para
satisfacer esta mayor demanda, es necesario producir mas alimentos a partir de fuentes
vegetales y animales. Si bien el ganado es importante para la nutricion humana, incluso es
una fuente importante de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI), que representan

dentro de las emisiones globales del 7 al 18 % (Gerber et al. 2013).

Los GEI son una combinacién de gases que estdn en el medio ambiente, los cuales
incorporan y transmiten radiacion en longitudes de onda especificas (IPCC 2018). Estos
gases mantienen una temperatura promedio global (Darkwah et al. 2017). Sin embargo, su
incremento es una de las razones fundamentales del calentamiento de la tierra (IPCC 2014;
Means y Lallanilla 2021). Los principales gases que producen el efecto invernadero en la
tierra son el vapor de agua, diéxido de carbono, éxido nitroso, metano y el ozono (IPCC
2018).

El Peru registra anualmente las emisiones de GEI utilizando la metodologia Nivell del Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC), mientras que otros paises
utilizan niveles 2 0 3 (FAO 2015). Por lo tanto, este estudio busca generar factores de
emision para metano entérico, metano de las excretas y 0xido nitroso debido al manejo de
excretas, utilizando ecuaciones del Nivel 2. Estos factores seran utiles para futuros
inventarios en la region tropical del pais. De esta manera, se pretende contribuir al
cumplimiento de algunos acuerdos internacionales, como el Acuerdo de Paris, que fija como
meta reducir los GEI al 30% hasta el 2030 (INDC 2015) segun lo estipulado en las
Contribuciones Nacionalmente Determinadas (NDCs).

En este contexto, una opcién para promover la produccién sostenible es la incorporacion y
expansion de sistemas silvopastoriles (SSP) en regiones tropicales de nuestro pais. Los SSP

representan una herramienta eficaz para prevenir y reducir la deforestacion, proporcionar



ingresos diversificados para los agricultores, favorecer la disminucién de los GEI asi como
contribuir a la conservacion del carbono (Pezo et al. 2019). Asi también, segin la FAO (2007)
otra estrategia utilizada por algunos paises alrededor del mundo, incluyendo algunos paises
de Sudamérica y del Caribe, es emplear blogues multinutricionales (BMN). Estos
suplementos alimenticios son utilizados por diversas especies animales especialmente
durante la estacion seca, los cuales proporcionan un significativo aporte de energia y
proteina debido a la inclusion de urea (MAG-Costa Rica 2011; Livas 2019).

Sin embargo, la adopcién de estas estrategias en la mayor parte de Lationamérica y del
Caribe se enfrentan importantes desafios, dado que el 23% de la superficie agricola esta en
manos de pequefios agricultores (FAO 2014). Ademas, en el caso de los SSP, el retorno de
la inversion en SSP suele tardar entre 3 y 5 afios (Avila y Revolio 2012; Lee et al.2020).
Ademas, la facilidad de créditos representa uno de los inconvenientes méas decisivos para
los pequefios ganaderos al momento de invertir, junto con el limitado acceso afuentes de

financiamiento (Molina y Victorero 2015).

En respuesta a estos desafios, México y algunos paises de Sudamérica estan implementando
propuestas publicas y del sector privado con el fin de impulsar programas de ajuste
estructural a los actuales sistemas de produccidn ganadera. Costa Rica y Uruguay también
estan disefiando enfoques para reducir las emisiones en la ganaderia, como la adopcion c
SSP (MAG-Costa Rica 2015; FAO/PNUD 2017). En Per(, como parte de sus NDCs, el
gobierno ha estado promoviendo la introduccién de pasturas mejoradas, asi como fomentar
la insercion arbérea en arreglos silvopastoriles para capturar CO; y restablecer suelos
deteriorados en nuestra selva (GTM-NDC 2018).

Por consiguiente, el proposito de este trabajo es calcular la huella de carbono de la
produccidn de leche y realizar una evaluacion econdémica y ambiental de la simulacién de
estrategias en fincas ganaderas del tropico himedo peruano. Se plantearon como objetivos
especificos: a) Cuantificar las emisiones de gases de efecto invernadero asociadas con la
produccién de leche. b) Analizar indicadores econémicos y ambientales de la simulacion

de la estrategia silvopastoralismo y el uso de blogues multinutricionales.



Il.  REVISION DE LITERATURA

2.1 PRODUCCION DE LECHE A NIVEL NACIONAL

A nivel nacional, Per( produce alrededor de 7.7 kg leche por vaca al dia, y el consumo por
habitantees de 81 kg leche por persona anual (GAIN Report USDA-FAS 2021; MIDAGRI
2021). Sin embargo, segun MIDAGRI (2017) se aspira alcanzar 9.8 kg leche por vaca al
dia y elevar el consumo pér cépita a 120 kg leche/persona/afio para el afio 2027.

Esta baja productividad se atribuye al hecho de que la ganaderia peruana esta
mayoritariamente compuesta por pequefias comunidades Yy propiedades privadas
(Rosemberg 2000). Tanto el componente agricola como ganadero son parte integral del
sistema productivo familiar (Espinosa 1996).

A nivel nacional, el 86% de las unidades agropecuarias (UA) estdn compuestas por
ganaderos que tienen entre 1- 9 cabezas de ganado, seguidos por los ganaderos de nivel
intermedio con 10 - 49 animales, que representan el 13% de las UA (MINAGRI 2013).

2.2 LA AMAZONIA PERUANA Y LA GANADERIA VACUNA

La region amazénica del Peru, que comprende el 20% de las unidades agropecuarias segun
el INEI (2007), desempefia un papel crucial en la economia agricola del pais (Robiglio et
al. 2015). Segun el INEI (2007), aproximadamente el 60% del territorio peruano se
encuentra en esta region. Desde una perspectiva politico-administrativa, la Selva peruana
cubre completamente Loreto, Ucayali y Madre de Dios; casi totalmente Amazonas y San
Martin; partes de Huanuco, Pasco, Junin y Cusco; y pequefias areas de Cajamarca,
Ayacucho y Puno (Barrantes 2014; Orihuela 2021). Segun el censo agropecuario de 2012

se reporta la presencia de 515,600 cabezas de ganado en esta area (Rosemberg 2018).



Los sistemas ganaderos en la Amazonia peruana se conocen por usar ganado que ha sido
mezclado con diversas razas que incluyen el criollo, cebu y europeo (Vésquez 2009). Asi lo
indica Flores (1992), que los hatos ganaderos en la Amazonia peruana se basan
esencialmente en razas cebuinas (Bos indicus) especialmente la clase Brahman. Ademas, esta
el Nelore, que se ha mezclado con Pardo Suizo para incrementar la produccion carnica y
lactea. Ademas de la ganaderia cebuina, se encuentra el ganado Brown Swiss y sus hibridos,
que representan buena parte de los animales vacunos en esta zona (Vasquez 2009). Por
altimo, se estan observando cruces de Holstein con Gyr en la selva peruana, conocidos como
Girolando (5/8 Holstein, 3/8 Gyr), una raza traida de Brasil, considerada la méas versatil del
mundo tropical (Perulactea 2012; RCR 2019).

Por otro lado, en el &ambito de San Martin, gran cantidad de fincas se dedican a la crianza
de vacunos de carne y leche, con un rendimiento de 33,763 y 6,255 toneladas de leche y
carne al afio, respectivamente (MINAGRI 2019). El desempefio lacteo diario promedio
es de 6.07 litros por animal a nivel regional (DRASAM 2016). No obstante, los distritos
de Cufiumbuque y Juan Guerra (zonas de Alto Mayo y Bajo Mayo), presentan

producciones de leche superiores al promedio en la region (DRASAM 2016).

2.3. IMPACTO AMBIENTAL DE LA GANADERIA DE TROPICO

De acuerdo con un informe de Steinfeld (2009), la ganaderia contribuye hasta con el18%
de las emisiones totales generadas por cinco sectores, energia, industria, residuos, uso y
cambio de uso de la tierra, silvicultura y agricultura. Especificamente, los dos Gltimos

sectores son responsables de méas del 50% de los GEI a nivel global.

El sector ganadero tiene un impacto ambiental significativo debido a la liberacion de GEI
a la atmosfera. La produccion de didxido de carbono se debe a la deforestacion,
degradacion de pastizales, conversion de tierras en pastizales y tierras de cultivos
forrajeros, asi como del uso de tecnologias que emplean combustibles fésiles en sistemas
de produccion intensivos. Por otro lado, la generacion de metano es a partir del
metabolismo fermentativo y del proceso de descomposicion del estiércol, en tanto que el
Oxido nitroso se ocasiona debido a la gestion del estiércol y el empleo de abonos

organicos y quimicos (Steinfeld 2009).



En Sudamérica y paises del Caribe la generacion de productos alimentarios y la garantia
alimentaria en el mundo estan altamente vinculadas al sector agropecuario. Actualmente,
la industria estd experimentando un rapido acrecentamiento en la region amazonica,
particularmente debido a la deforestacion, la produccion intensiva de aves y cerdos para
ganaderia y produccion de alimentos, y las amenazas a las riquezas naturales. Sin
embargo, este crecimiento puede convertirse en una fuente de oportunidades si se adoptan
normativas apropiadas, asi como el impulso de sistemas ganaderos sostenibles que
respeten el medio ambiente, a través de estrategias de produccion técnicamente viables,

rentables, socialmente justas y ambientalmente sostenibles (FAO 2023).

En la region, existen numerosos estudios en diferentes paises como Colombia, Brasil,
Uruguay, Per y Costa Rica, que han evaluado la repercusion en el ambiente del sector
ganadero mediante investigaciones en huella de carbono en el rendimiento lechero y
carnico, pero también la captura de carbono gracias a la agroforesteria (Alegre et al. 2012;
Lizarralde et al. 2014; Murgueitio 2014; Cerri et al. 2015; Vistoso et al. 2015; Fluker et
al. 2016; Wattiaux et al. 2016; Yepes y Sarmiento 2016; Del Castillo 2018; Mathios et
al. 2019; Pezo et al. 2019; Alvarado-Bolovich et al. 2021). Asi también, otros trabajos
han muestreado avances en la estimacion de la cantidad actual de los GEI en
Latinoamérica, asi como algunas estrategias, planes y mecanismos que se estan
implementando para mitigar sus efectos negativos (Moreira 2015; FAO 2018; Fuentes et
al. 2022; FEDEGAN 2023).

2.4 ANALISIS DE CICLO DE VIDA

El Analisis de Ciclo de Vida (ACV) es un método utilizado para identificar los
componentes ambientales ligados a un producto, mediante la recopilacién de datos con
un inventario de los ingresos y egresos substanciales para el sistema (ISO 2006a). Entre
los efectos al ambiente se encuentran el Cambio climatico (Huella de carbono),
acidificacion, eutrofizacion, otros efectos toxicos en humanos Yy ecosistemas,
agotamiento de combustibles fosiles y minerales, ademas de otros impactos que pueden

ser relevantes, pero que tal vez son menos esenciales (Goedkoop et al. 2016).

El ACV examina de manera exhaustiva todas las emisiones a la atmosfera, cuerpos de
agua, suelo y recursos, destacando su enfoque global al considerar el traslado de impacto
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entre categorias, etapas del ciclo de vida, paises, entre otros aspectos (Bartl et al. 2011).
Esta herramienta proporciona un esquema integral para detectar estrategias efectivas que
puedan reducir las cargas ambientales. Ademas, el ACV permite evaluar el impacto de
modificaciones en los procesos productivos en el balance global de estas cargas
ambientales (Opio et al. 2013).

Los estudios de ACV pueden abordar la totalidad de la cadena productiva de un producto,
por ejemplo, la leche, desde la recoleccion y proceso previo al procesamiento del
producto primario necesario pasando por la fabricacién, hasta su empleo, reutilizacién
y/o terminacion. Esta evaluacion se identifica como “de la cuna a la tumba” (“cradle to
grave”). Aunque, las mediciones mas comunes se limitan desde su inicio hasta la puerta
de la granja, denominado “de la cuna a la tranquera” (“cradle to farm-gate”). Este enfoque
evalla la totalidad de elementos que entran al sistema y las salidas integrales desde este,
considerando Unicamente como limite la puerta de la finca (Faverin 2019; Cederberg y
Stadig 2003).

Ademas, los GEI relacionados a la manufacturacion de piensos externos a la finca, como
abonos quimicos y dietas balanceadas, se podrian incorporar a modelos de analisis de
sistemas y ACV (Phetteplace et al. 2001). Este enfoque holistico permite una evaluacién
integral de todos los impactos sobre el medio ambiente durante su linea de produccion,

considerando tanto factores internos como externos a la finca.

2.5 HUELLA DE CARBONO

La huella de carbono (HC) es uno de los impactos ambientales medidos por un ACV, este
efecto al ambiente es conocido con el nombre de “Cambio climatico” (Goedkoop et al.
2016). La HC mide la magnitud de emisiones de GEI directas e indirectas generadas y
liberadas al ambiente durante el ciclo de vida de un bien o servicio durante la cadena de
distribucion. Esta cadena incluye desde la siembra, proceso de produccién y recoleccion
de los productos, hasta el procesado, conservacion y venta (traslado y almacenamiento
frigorifico). En algunos estudios, se incluye el procedimiento completo desde la
elaboracidn hasta su aprovechamiento por el comprador final, incluyendo su reutilizacion

y su remocion (Vistoso et al. 2015).

Asi también, la huella de carbono de un producto se define como la cantidad de las
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emisiones que generan los GEI en el curso de su vida util, delimitado por ciertos limites
del sistema. Por ejemplo, se puede calcular la huella de carbono de un litro de leche
semidesnatada, envasada con un tipo especifico de carton de papel, desde el inicio del
proceso hasta que la leche sale de la planta de fabricacion (IDF 2015).

La manera de medir las emisiones de gases de efecto invernadero, es en términos de
emisiones de dioxido de carbono equivalente (CO-e), las cuales se tienen al multiplicar
las emisiones de un gas por su potencial de calentamiento global (PCG) para un periodo

de tiempo de aproximadamente 100 afios (IPCC 2019a).

Existen numerosos trabajos que han evaluado la intensidad de emision de la produccion
lactea en fincas (comerciales, organicas, convencionales). En estos estudios, se evaluaron
las emisiones de metano generadas por la fermentacion digestiva del rumiante, del
excremento de los animales (dependiendo de su almacenamiento y manejo), de los
fertilizantes, del pasto y las emisiones producidas por insumos destinados a la
alimentacion (pasturas, residuos de cultivos, entre otros) (Amon et al. 2006; Kristensen
et al. 2010; Warnecke et al. 2014).

2.6 EVALUACION ECONOMICA DE LA PRODUCCION GANADERA

Mejorar la productividad en la ganaderia a pequefia escala es un desafio clave que involucra
la eficiente utilizacion de insumos en la produccion y la adaptacion a condiciones que
promuevan su continuidad y sostenibilidad econdmica. En este contexto, la evaluacion
econdmica se expone como un recurso fundamental para identificar y contrastar los costos y
resultados de politicas publicas. Su propdsito central es maximizar los beneficios sociales,
proporcionando informacién decisiva para que los encargados de pronunciarse financien

aquellos servicios que ofrecen los resultados mas efectivos (Parera 2009).

Segun el MEF (2011), entre los indicadores econdmicos ampliamente utilizados en la
medicion de la rentabilidad econdmica de una inversion, se encuentran el Valor Actual
Neto (VAN), la Tasa Interna de Retorno (TIR) y la ratio beneficio costo (BCR).

Yan y Zhang (2022) explican que la Tasa interna de rendimiento es un tipo de descuento

que equipara el capital al flujo de caja resultante. Sin embargo, por si sola, no se considera

una medida de inversién a menos que se cuente con un costo de tasa critica que sirva
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como comparador. Asimismo, Solé (2011) menciona que la TIR examina una propuesta
referente a una tasa de rentabilidad, mediante el calculo de todos los flujos de tesoreria,
favorables o desfavorables, actualizados a valor actual, que son equivalentes al capital
inicial. La TIR representa el tipo bancario que, impuesto a un flujo de caja neto, hace que

la utilidad en el afio cero sea igual a cero.

Por otro lado, Gallo (2014) sefiala que el valor presente neto (VPN) representa el valor
actual de liquidez de la propuesta comparada con su patrimonio inicial al ratio de
rendimiento requerido. De acuerdo con Yan y Zhang (2022), la estimaciéon del VPN
consiste en restar el valor actual de las salidas de dinero del valor actual de los flujos de

dinero, lo que supone que el valor presente representa un volumen venidero de efectivo.

De la misma manera, Puga (2018) menciona que el VAN es un indicador financiero para
estimar el valor actual de flujos de tesoreria proximos. EI método descuenta un tipo de
interés similar durante el tiempo examinado. El tipo de interés de mercado es la tasa de
prorrateo o retorno minimo esperado. Si el capital resulta deriva en un valor mas alto que
la ganancia liquida, en concreto es un VAN desfavorable. Si la ganancia liquida es igual
al capital (VAN igual a cero), se alcanzo la referida cifra. Si el beneficio neto es mayor
que el patrimonio (VAN positivo), se ha logrado alcanzar el susodicha ratio, asimismo,

se ha fomentado una ganancia extra.

Otro indicador crucial de rentabilidad, ampliamente abordado en la literatura econémica,
es la ratio beneficio-costo (BCR). Segin Hayes (2022), es un indicador que muestra el
grado de asociacion entre los gastos relativos y la utilidad de un proyecto propuesto.
Ademas, segun Shively (2012), el calculo de la BCR implica separar la cifra presente de
los beneficios entre la cifra presente de los gastos. Si la BCR es superior a uno, esto
sugiere que el proyecto podria ser considerado como una opcion viable para su
aceptacion. Asimismo, Vazquez (2020) destaca que, esta ratio quedard muy alta cuanto
mas grande se vuelva la ganancia adquirida por el patrocinador y mas bajo se convierta
su precio, lo que representa un diagnostico primordial para cualquier actividad

economica.

A nivel nacional existen pocos trabajos que han ejecutado una evaluacion de la
rentabilidad de la crianza de ganado en la zona tropical (Chizmar et al. 2020; Ramirez

2020). Sin embargo, se necesitan investigaciones mas exhaustivas para comprender la
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dindmica de esta actividad a lo largo del tiempo. De esta manera, los pequefios
productores podran analizar las falencias y proponer estrategias que les permitan

recuperarse rdpidamente ante situaciones adversas.

2.7 ESTRATEGIAS DE MEJORA ECONOMICA Y AMBIENTAL DE LA
ACTIVIDAD GANADERA EN ZONAS TROPICALES

Algunos paises han implementado diversas estrategias para afrontar las repercusiones
adversas de las variaciones que estan dando en el ambiente y el clima. Por ejemplo,
Ecuador, pais vecino que ha introducido un plan estratégico para combatir la problematica
relacionada con la tenencia de la tierra, control forestal (reforestacion), establecimiento
de sistemas agroforestales, el manejo de desechos soélidos, construccion de albarradas y
andenes, y técnicas de riego eficientes (Moreira 2015). Asimismo, en Colombia se estan
desarrollando proyectos de ganaderia sostenible que involucran la incorporacion de
arreglos silvopastoriles que mejoren los ecosistemas, haciendo uso de mecanismos como
pago por servicios ecologicos locales, apoyando préstamos paralos ganaderos ademas de
fomentar la conservacion de bosques nativos (FEDEGAN 2023).

Otro caso exitoso es Costa Rica, pais que ha implementado el PSA para incentivar a los
productores a utilizar SSP. Ademas, se han establecido sistemas agroforestales que
combinan el cultivo de cacao con especies forestales como laurel (Cordia alliodora),
cedro (Cedrela odorata) y erythrina (Erythrina sp.) Del mismo modo, México ha
propuesto la tecnificacion de riego (por goteo y microaspersion), modernizacién de
activos productivos como infraestructura e inversion en bienes de capital estratégicos,
acceso a los mercados, la cosecha y almacenamiento de agua; ademas, el establecimiento

de invernaderos (Moreira 2015).

De manera similar, paises como Honduras, Nicaragua, Guatemala y El Salvador ya han
adoptado el uso del Sistema Agroforestal Quesungual (SAQ), que incorpora tecnologias
de manejo de suelo, practicas agricolas y forestales con la presenciade arboles y arbustos
dispersos en modalidad de regeneracion natural. Hasta la fecha, este enfoque ha

demostrado resultados positivos (Moreira 2015).

En el Peru se ha puesto en marcha el Plan Nacional de Desarrollo Ganadero desde el afio



2017, que busca incrementar la productividad mediante una gestién adecuada de recursos,
mejorar las opciones de mercado impulsando la competitividad y brindando valor
agregadoa los productos del pequefio ganadero, ademas de fortalecer las asociaciones de
productores (MINAGRI 2017). Adicionalmente, el Estado peruano en relaciéon al
cumplimiento de las NDC, tiene entre sus objetivos el establecimiento de pasturas
mejoradas y la instalacién de SSP, con una futura intervencion de 119,000 ha en la
Amazonia (GTM-NDC 2018). Estas acciones contribuirian a crear sistemas mas

sostenibles y rentables, evitando la pérdida de bosques causada por la deforestacion.

2.7.1 Implementacidon de sistemas silvopastoriles

La agroforesteria se considera parte fundamental de una estrategia integral para atenuar
la liberacion de GEl, ya que permite secuestrar carbono en los follajes de las plantas y en la
tierra del campo. Ademas, contribuye a disminuir la produccion de GEI en tierras
agricolas, especialmente a mediante el aprovechamiento de energia y la reduccion en la
utilizaciéon de combustibles (Schoeneberger et al. 2017). Estos sistemas también
benefician a los animales al mejorar su salud a través de una oferta mas diversa de
forrajes, lo que resulta en un aumento del rendimiento lechero y carnico, a su vez de ayudar
a controlardarios al suelo, mejorar la cantidad de nutrientes y promover la diversidad
bioldgica (IICA 2013).

Dentro de la Agroforesteria, los sistemas silvopastoriles (SSP) son una modalidad
especifica, donde arboles, pasturas y animales se combinan de manera armoniosa. Estos
tres componentes estan en constante interconexion y potente vinculacion con el suelo,
bajo un sistema integral, cuyo objetivo es diversificar e incrementar la productividad de
modo sostenible y afable con el ambiente, asi como aportar otros beneficios adicionales
(Alegre 2012; Carranzay Ledesma 2009; Fluker et al. 2016; Mijail et al. 2005; Montagnini
et al. 2015).

Cuando se incrementa la densidad de especies arboreas por metro cuadrado se esta

empleando un sistema silvopastoril intensivo (SSPi), una técnica de produccién

agroforestal que utiliza multiples capas de vegetacion. Este enfoque se basa en el cultivo

arbustos/arboles forrajeros intensivos (superior a 10,000 arboles/ha) permitiendo que los

animales puedan ramonear directamente. Los SSPi combinan pastos tropicales

especificos con arboles, lo que optimiza el cultivo de pasturas y mejora su aptitud
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nutricional (Murgueitio et al. 2015).

Una de las principales funciones atribuidas a la implementacion de SSP es actuar como
u mecanismo que busca la carbono neutralidad. Esto implica la busqueda de un balance
entre lo que emite y lo que secuestra el sistema mediante el almacenamiento de carbono
y la integracidn forestal en las crianzas ganaderas (Ibrahim et al. 2006, Torres et al. 2017
y Schettini et al. 2021). Igualmente, Ibrahim y Guerra (2006) mencionan que la
intensificacion de fincas ganaderas con la implementacion de SSP contribuye a atenuar
la liberacion de gases a la atmosfera y a incrementar la asimilacion de CO2, lo que
conlleva a una granja carbono neutro. Igualmente, Montagnini et al. (2013) sefialan que
los SSP, y especialmente los SSPi, pueden ayudar a mitigar el cambio climatico al tener
un balance positivo de GEI.

Los SSP ofrecen una variedad de servicios ambientales que incluyen el fortalecimiento de
los efluentes, el secuestro de carbono, reciclaje ecoldgico, la conservacion de la diversidad
biologica, la atraccion del paisaje, el incremento del rendimiento, asi como la calidad de
las pasturas (Alegre 2012; Alonso 2011; Fernandez 2008; Pizarro et al. 2019). Asimismo,
proporcionan una mayor estabilidad econdmica y reducen el riesgo frente al cambio
climatico creando sistemas mas diversificados y con una distribucién de ingresos mas
equitativa a lo largo del tiempo (Gupta, Dagar y Mukesh-Kumar 2016). Desde la
perspectiva provechosa, medioambiental, comercial y colectiva son uno de los

mecanismos mas alentadores de la Agroforesteria (Alegre 2012).

Asimismo, la cobertura de los arboles se correlaciona positivamente con el peso vivo y
estado corporal del hato ganadero vacuno debido al efecto de la sombra, lo que reduce
las lesiones por integumento en ranchos, y podria ayudar a controlar las infestaciones de
garrapatas en el ganado (Manceraet al., 2018). Adicionalmente, la repercusién mediadora
del area arbdrea respecto a la temperatura ambiental previenen la deshidratacion de la
pastura e impulsan el confort y el rendimiento animal (Montagnini et al. 2013). También
hay un efecto positivo de la sombra arbdrea sobre la obtencion lactea y/o carnica, puesto
que a mayor sombra menor estrés por calor, y promueve la regeneracion natural de
arboles (Souza de Abreu 2002).

Una forma coman de implementar SSP es a través de arreglos silvopastoriles. En una
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investigacion ejecutada por Pezo et al. (2019) se establecieron nueve opciones de SSP:
Arboles/arbustos dispersos en el campo de pastoreo, pastoreo bajo bosques nativos o
secundarios, pastoreo bajo plantaciones de arboles, cercas vivas, cultivos forrajeros,

arboles en callejones con pasturas, barreras rompevientos, setos, y bosques riberefios.

En Costa Rica, se ha extendido especialmente el uso de cercas vivas y arboles en potreros,
los cuales cumplen funciones de delimitacion de propiedades y division de potreros
(Villanueva et al. 2018). Las "cercas vivas" pueden ser comunes 0 multi-estratos. Las
cercas "simples” estdn compuestas por uno o dos tipos de arboles dominantes y se podan
una vez al afio para mantener una altura uniforme. Mientras tanto, las cercas
"multiestratos" contienen mas tipos de arboles con una altitud y propdsitos especificos,
como maderero, frutal, medicinal, otros (Villanueva et al. 2018).

Por otro lado, los "arboles en callejones con pasturas” consisten en la adaptacién
silvopastoril de cultivos en hileras, en los cuales se establecen pasturas debajo de hileras
de arboles o arbustos (Pezo e Ibrahim 1996). En estos esquemas de manejo, basicamente
durante el pastoreo, la parte arbolada, esencialmente leguminosas, cumple varias
funciones en el sistema: a) provee un alimento de excelencia nutricional para el ganado;
b) la mejora de la fertilidad del suelo se logra mediante la fijacion y transferencia de
nitrégeno, la disminucion de las hojas y material senescente, la pérdida de las raices y
productos de podas esporadicas. y c) disminuye la pérdida de nutrientes debido a la

lixiviacion y la erosion. (Ibrahim y Botero 1997).

En las zonas de Amazonas y San Martin (Pert), se conocen tres arreglos SSP
predominantes. El primer arreglo silvopastoril sobresaliente es “cercas vivas”, en el cual
se realiza el sembrado de arboledas y chaparrales en sustitucion de postes especialmente
para demarcar prados (Llanderal 2005; Galindo y Murgueitio 2004). El segundo arreglo
silvopastoril predominante es “arboles dispersos en potreros”, que consiste en clases de
arboles multiestrato y multipropésito que estan al interior de los prados en arreglos y
distancia especificos (Beer et al. 2003). Finalmente, esta el arreglo denominado “arboles
en callejones”, donde se siembran los pastos nativos y cultivados debajo de arboledas

sembrados en lineas (Ibrahim y Camargo 2001).
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2.7.2 Uso de bloques multinutricionales

La utilizacion de bloques multinutricionales (BMN) es una tactica empleada con el objeto
de producir piensos resistentes que se utilizan estratégicamente para abastecer a los
animales cuando hay pastura insuficiente (MAG-Costa Rica 2011; Araujo-Febres 2005).
En cuanto al contenido nutricional de los BMN, este alimento sélido tiene una elevada
combinacion de nutrientes. Este suplemento nutricional es resistente a las diferentes
condiciones del medio ambiente debido a su presentacion solida, y al ser consumido
lentamente por los animales, garantiza un consumo controlado de urea, principal
ingrediente en su composicion (Araujo-Febres 2005). No obstante, es importante tener
precaucion para evitar efectos de toxicidad, especialmente relacionados con la urea. Se
recomienda proporcionar los bloques en una forma bien solida para que los animales
puedan lamerlos lentamente, y, ademas, se sugiere evitar que los animales los consuma

mojados por la lluvia (Gutiérrez y Ayala 2016).

La FAO (2007) destaca el uso del BMN, también conocidos también como bloques urea-
melaza, como una tecnologia confiable para mejorar la productividad ganadera. El
principal objetivo de estos bloques es proporcionar nitrégeno para mejorar la funcion del
rumen, aunque también sirve como suministro de otros nutrientes y minerales para
mejorar el rendimiento animal. Los BMN son fuente de minerales, vitaminas, energia, y
urea para los animales (Garcia y Restrepo 1995). Algunos de los ingredientes cominmente
utilizados en su elaboracion incluyen melaza, urea, sal, cemento, y alguna fuente de fibra

y proteina (Xuan et al. 1991; Garcia y Restrepo 1995).

El empleo de BMN ofrece multiples beneficios. Entre ellos se destaca su alto contenido
proteico, que puede alcanzar hasta un 30%, y un valor energético superior a 3.0 Mcal de
EM/kg. Ademas, estos bloques son faciles de transportar, poseen un elevado contenido
de urea (entre el 6% y el 8%), proporcionan concentraciones constantes de nitrégeno en
el rumen, son econdémicos y se pueden utilizar como medio para administrar
antiparasitarios y estimulantes del crecimiento, incluyendo algunos antibidticos y
productos vitaminicos (Livas 2019). Asimismo, este suplemento nutricional es adaptable
para diversos tipos de rumiantes, incluyendo bovinos destinados a la explotacion carnica
o lechera, ademas de ovinos. Otra ventaja notable de este suplemento es que no hay
restricciones en cuanto a la naturaleza del sistema de explotacién ganadero o categoria
animal, convirtiéndolo en una opcidn versatil y adaptable (Jiménez-Trujillo y Sepulveda
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2012).

Mas de 60 naciones en todo el mundo han adoptado el empleo de BMN en la alimentacion
de diversas especies animales incluyendo bovinos, bufalos, cabras, ovejas y yaks. Esta
tecnologia ha sido ampliamente replicada en paises en desarrollo debido a la baja calidad
de las pasturas, las cuales crecen deficientes en nitrogeno, minerales y vitaminas,
constituyendo el principal alimento de la ganaderia en estas regiones, ademas, el elevado
precio de los suplementos proteicos también ha motivado la adopcion de esta préctica
(IAEA 2006; FAO 2007). Entre los paises que han implementado esta tecnologia se
encuentran India, Bangladesh, China, Tailandia, Sri Lanka, Vietnam, Venezuela,
Pakistan, Sudan y Malasia (FAO 2007).

2.8. INICIATIVAS REGIONALES PARA LA PROMOCION DE GANADERIA
SOSTENIBLE EN EL TROPICO

América Central, especificamente Mexico estd aplicando Acciones Nacionalmente
Apropiadas de Mitigacion (NAMAS) para promover una ganaderia sustentable y de bajas
emisiones. Su objetivo es abordar los desafios del sector agropecuario y fomentar una
produccion sostenible. Para lograr esto, México esta desarrollando politicas publicas
acordes a las necesidades actuales y estableciendo alianzas con naciones que han
intervenido en iniciativas de Reduccién de Emisiones por Degradacion y Deforestacion
(IICA 2024). Por otro lado, Costa Rica también ha implementado NAMAs Ganaderas,
enfocandose en tecnologias que buscan no solo disminuir sus GEI, sino que también

intensifiquen el rendimiento de la actividad ganadera (CCAFS e Info Notes 2015).

En Sudamérica, paises como Brasil, Venezuela, Uruguay, Chile y Argentina estan
adoptando sistemas silvopastoriles como enfoque de desarrollo sustentable y de
resiliencia respecto a los cambios ambientales globales. Colombia es un caso
representativo, donde en especial la propuesta Ganaderia Colombiana Sostenible ha
difundido tipos de silvopastoralismo, tales como arboles dispersos en potreros, cercas
vivas, sistemas silvopastoriles intensivos, setos forrajeros y bancos mixtos de forraje, en
cinco regiones del pais (Rivera et al. 2019). Asimismo, en Colombia se esta
implementando el Programa de Transformacion Productiva (PTP), el cual esta dirigido a
la transformacidon de sectores productivos en el pais, incluyendo el sector ganadero. El

PTP ha identificado la necesidad de disminuir la contaminacién por parte de los GEI en
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la industria ganadera, y ha desarrollado una estrategia para lograrlo. La estrategia incluye
la elaboracion de proyectos piloto para producir carne y leche de forma saludable y que
no dafie al medio ambiente, la promocion del pastoreo silvopastoril y la adopcion de
practicas agricolas sostenibles, entre otras medidas (PTP 2018).

Ecuador esta aplicando estrategias similares con el proyecto Ganaderia Climaticamente
Inteligente, para mejorar de modo sostenible el desempefio y los beneficios econémicos
brindados por el ganado vacuno, fortalecer la capacidad de adaptacion de la agricultura y
ganaderia al calentamiento global y combatir el exceso de GEI. Entre sus avances estan
el incremento del ingreso familiar en 10,7%, y la intensificacion del desempefio del sector
pecuario en 17,7% (FAO 2020). Ademas, se han establecido Escuelas de Campo que han
capacitado a cientos de productores y se ha lanzado una linea de Crédito Verde que ha
ayudado a incrementar las ganancias de los productores (IICA 2016a; PRIMICIAS 2023).

En Brasil, se ha implementado el Plan Sectorial de Adaptacion y Baja Emision de
Carbono en la Agricultura y la Ganaderia, el cual busca fomentar préacticassostenibles en
la produccion mediante la introduccion de tecnologias adecuadas. Estas tecnologias
incluyen el tratamiento de residuos animales, la intensificacion del engorde del ganado
en pastoreo, la mejora de la fertilizacion de pastos y la preservacién del agua, salud del
pasto y la variabilidad biolégica de los ecosistemas. Los objetivos de estas acciones son
atenuar las emisiones que ocasiona la demasia de GEI en el campo de la ganaderia y

promover una produccion mas sostenible (Agencia Brasil 2021).

En Argentina, se ha emprendido el Programa Nacional de Agricultura Periurbana para
mejorar la produccién sostenible en las zonas periurbanas del pais. El programa busca
hacer un empleo inteligente de las riquezas naturales y fomentar la produccion
agroecologica, asi como sistemas de produccion sostenibles en la ganaderia, entre otras
medidas (Surraco 2021). Actualmente, se esta ejecutando el proyecto "Caracterizacion
socio-productiva de la Agricultura Familiar Campesina e Indigena” para fortalecer y
desarrollar los territorios productivos del periurbano a través del programa ImpaCT.AR.
Este programa tiene como objetivo impulsar proyectos de investigacion y desarrollo para

el avance a nivel local, regionaly nacional (Argentina.gob.ar 2021).
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I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1 IDENTIFICACION, CARACTERIZACION Y SELECCION DEL LUGAR DE
ESTUDIO

Se realizaron tres visitas de campo a la provincia de San Martin. Durante la primera visita
(enero de 2019) se realizo la identificacion, caracterizacion y seleccion de la zona de estudio.
En la segunda visita (junio de 2020) se efectu0 la encuesta para estimar la huella de carbono.
En la tercera visita (julio-agosto de 2020) se llevd a cabo otra encuesta para el analisis

econdmico y ambiental.

En este segmento se detallara la primera visita y las actividades que corresponden a esta
etapa inicial del estudio. En primer lugar, se realizaron reuniones con profesionales,
investigadores yexpertos de la zona, pertenecientes al Instituto Nacional de Innovacion
Agraria (INIA), sede El Porvenir y la Universidad Nacional de San Martin (UNSM). Estos
profesionales poseen un conocimiento méas profundo de la zona lo que permitié realizar una
evaluacion a nivel provincial (macro-localizacion). A partir de estas reuniones se
seleccionaron 5 provincias de la regién, las cuales fueron Lamas, San Martin, Picota, El
Dorado y Mariscal Caceres (Tabla 1). Estas provincias fueron elegidas por ser las mas
representativas en cuanto a cabezas de ganado lechero, produccion de lechey unidades

agropecuarias con sistemas silvopastoriles (INIA 2012).

Para llevar a cabo esta primera fase de la investigacion, se emple6 el Método de Analisis de
Factores Cualitativos Ponderados. El proposito del método utilizado fue seleccionar las tres
provincias mas representativas (con el puntaje mas alto) y luego elegir dentro de ellas los
distritos mas representativos (micro-localizacion) y asi reducir las posibilidades de seleccion
(Tabla 2). Esta metodologia implica asignar valores a factores segin su importancia (en una
escala de 0 a 1), que luego se multiplican por un puntaje para obtener un puntaje ponderado
para cada factor. Finalmente, se suman estos puntajes ponderados para cada provincia y

distrito.



Tabla 1: Andlisis de Factores Cualitativos Ponderados para la seleccion de la provincia, region San Martin

LAMAS SAN MARTIN PICOTA EL DORADO MARISCAL
CACERES
Factores Valor
X Puntaje . Puntaje . Puntaje . Puntaje . Puntaje
Puntaje ponderado Puntaje ponderado Puntaje ponderado Puntaje ponderado Puntaje ponderado

Ganaderias
con SSPy
ganaderias
con pastos 03 4 1.2 5 1.5 2 0.6 1 0.3 2 0.6
con escasa
cobertura
arborea
Produccion 0.2 5 1 3 0.6 2 0.4 1 0.2 1 0.2
de leche
Accesibilidad 0.25 3 0.75 5 1.25 4 1 2 0.5 2 0.5
Cercania a
Instituciones
de apoyo en 0.25 3 0.75 5 1.25 3 0.75 1 0.25 1 0.25
la
investigacion
TOTAL 1.00 3.70 4.60 2.75 1.25 1.55

S8P: Sistemas silvopastoriles.



En cuanto a la macro-localizacion, se evaluaron 4 aspectos, incluyendo la presencia tanto de
ganaderias con sistemas silvopastoriles (SSP) como de ganaderias con pastos de escasa
cobertura arbdrea (0.30), lo que implicaba encontrar ambos tipos de fincas en la misma area
geogréfica; el segundo criterio se centr6 en la produccion lechera, abarcando tanto el
rendimiento diario promedio por vaca, como la contribucién lechera a nivel provincial,
medido por la cantidad vacunos en la provincia (0.20). El tercer aspecto evaluado fue la
accesibilidad (0.25), destinada a facilitar el acceso al lugar durante la recoleccion de
muestras. Finalmente, el cuarto criterio considerado fue la proximidad a instituciones de
investigacion (0.25), como La Estacion Experimental Agraria EI Porvenir, para facilitar el
trabajo de los investigadores mediante el uso de instalaciones como de estufas para el secado

de pastos y forrajes de corte (Tabla 1).

Después, se otorgd un puntaje a cada provincia dentro de un rango de valores enteros (1-5),
donde 1 representaba el cumplimiento minimo de los factores descritos en la Tabla 1. Estos
puntajes se asignaron tras comunicarse con investigadores y expertos del campo, ademas,
de consultar fuentes secundarias como informacién brindada por la Direccidén de
Productividad Agraria y la Direccién Regional de Agricultura de San Martin. Luego, cada
puntaje se multiplico por el valor asignado a cada factor, obteniendo asi el puntaje ponderado
para cada factor en cada provincia. La suma de estos puntajes ponderados proporcioné el

puntaje total ponderado para cada provincia (Tabla 1).

En cuanto a la micro-localizacion, tanto para la seleccion de las cinco provincias como para
la seleccion de los 5 distritos se llevaron a cabo reunionescon investigadores, profesionales
y expertos del INIA y de la UNSM. Basandose en estas reuniones, se decidid visitar dos
distritos de la provincia de San Martin (El Porvenir y Juan Guerra), dos distritos de la
provincia de Lamas (Cufiumbuque y Zapatero) y un distrito de la provincia de Picota (Tingo
de Ponaza) (Tabla 2). Es crucial destacar que, de las cinco provincias evaluadas, tres
obtuvieron el puntaje ponderado mas alto (Tabla 1), y este puntaje fue considerado para la

seleccidn de los distritos mas representativos mencionados anteriormente.

Luego de seleccionar los 5 distritos, se llevo a cabo la micro-localizacion con el fin de elegir
el distrito con el cual se trabajaria. En este proceso se consideraron seis factores, a los cuales
se les asigno6 un valor en un rango de 0 a 1, siendo 1 el méximo valor asignado, segin la

importancia del factor.
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Tabla 2: Andlisis de Factores Cualitativos Ponderados para la seleccion del distrito,

region San Martin

Cufiumbugue El ) Juan Guerra  Zapatero Tingo de
Porvenir Ponaza
P F P P P
Factores u u u u u
Valor ? Puntaje ? Puntaje ? Puntaje ? Puntaje tﬂ Puntaje
a ponderado a ponderado a ponderado a ponderado a ponderado
i i ] i i
e e e e e
(Ganaderias con
S5P (20%

arboles dentro n2 4 08 3 0.6 4 08 3 0.6 3 0.6
del drea de
pastoren

Principal

actividad la

produccion de nz2 4 08 4 08 4 0.8 3 0.6 3 0.6
leche (60%

vacas en

ordefio)

Accesibilidad 01 4 04 4 04 4 04 3 03 3 03

Disposicion de
trabajo de los
ganaderos con nz2
los

investigadores

0.6 3 0.6 4 0.8 2 04 2 0.4

L

Caracteristicas
edaficas v
ambientales
similares

013 3 045 3 043 3 045 3 045 3 045

Fincas con 55P
v fincas con
pasto con
escasa
cobertura
arhdrea en un
mizmo lngar

015

| ]

0.3 2 03 4 0.6 2 03 1 0.13

TOTAL 1.00 33 2.50

[
a3
o
LA
(¥
[==]
[
(=]
=
LA

SSP: Sistemas silvopastoriles.

El primer factor consistio en encontrar fincas con al menos 20% de arboles en el area
destinada para pastoreo, con un valor asignado de 0.20. El segundo factor fue que la
actividad mas importante para los ganaderos era la produccion lechera, con al menos 60%
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de vacas en produccion (0.20). El tercer factor fue la accesibilidad (0.10), es decir, tener la
facilidad de acceso a las fincas, asi como para la toma de muestras. El cuarto factor fue la
disposicion de trabajo de los ganaderos con los investigadores (0.20). El quinto factor fue
tener caracteristicas edaficas y ambientales similares (0.20). Y el sexto factor fue encontrar
ambos tipos de fincas en un mismo lugar (0.15); es decir, fincas con al menos un 20% arboles
en el area de pastoreo, y fincas con escasa cobertura arbdrea (menos del 20% de arboles)
(0.15) (Tabla 2).

Después, se adjudicd un puntaje a cada distrito dentro de un rango de valores enteros (1-5),
donde 1 representaba el cumplimiento minimo de los factores descritos en la Tabla 2. Al
igual que en la macro-localizacion, estos puntajes se asignaron en funcion de la
comunicacion con investigadores y expertos del area. Luego, cada puntaje se multiplicd
por el valor asignado a cada factor, obteniendo asi el puntaje ponderado para cada factor en

cada distrito. Posteriormente, se sumaron los puntajes ponderados para cada distrito (Tabla 2).

Finalmente, después de la evaluacion utilizando el Andlisis de Factores Cualitativos
Ponderados, se determiné que el distrito de Juan Guerra obtuvo el puntaje mas alto con un
total de 3.85, seguido del distrito de Cufiumbuque con 3.35 y del distrito de El Porvenir con
3.15 (Tabla 2). En el distrito de Juan Guerra se encontraron ambos tipos de fincas, fincas
lecheras, accesibilidad facil, caracteristicas edaficas y ambientales similares, vy
especialmente, una disposicion de los ganaderos para trabajar con los investigadores. Por lo
tanto, Juan Guerra fue identificado como el distrito con el puntaje mas alto en relacion a los

factores evaluados (Tabla 2).

Por consiguiente, la presente investigacion se desarrollé en Juan Guerra, un distrito ubicado
en la provincia de San Martin,en el departamento de San Martin (Figura 1). Esta area se
situa a 230 metros sobre el nivel delmar, con una latitud de 6° 36° 15’ Oeste y una
longitud de 76° 21’ 15°” Sur (INEI 2010). El distrito se caracteriza por albergar fincas
dedicadas a la produccién lactea (32,697 t/ afio) y de carne vacuna (5,443 toneladas por
afio) (MIDAGRI 2021). Posee un clima célido y semiseco, con un ecosistema de selva seca
tropdfila, una temperatura promedio de 26.2 °C y una pluviosidad anual de 1,213 mm
(IDERSAM 2016).

20



223893 279887 335880 391873 447867
n 1 1 1 fl

9427345

s

1§

S = =
| RO novomamsa
o
s
1
}

oy NS
\ \, ¢ Peoma
}, ] ("‘\_1 J

MARISCAL CACERES \)
1

I

JUAN GUERRA

9335818

9244200

i
[ 3
) BELLAVISTA L

9152762
1

1 L

N,
TOCACHE

]
Sy

T

9061234

9061234
1

\ T T T T T
3 223893 279887 335880 391873 447867

Figura 1: Localizacién del distrito de Juan Guerra en la provincia de San Martin, region

de San Martin

3.2 DETERMINACION DE LA HUELLA DE CARBONO EN LAS FINCAS
GANADERAS

En esta seccion, se describird la segunda visita, la cual implico la toma de muestras de
alimento y de leche, asi como la aplicacién de una encuesta (Anexo 1) para determinar el

primer componente de este trabajo de investigacion: la estimacion de la huella carbono.

Para medir la huella de carbono de las fincas ganaderas evaluadas en este estudio, se

adopto6 un enfoque de Analisis de Ciclo de Vida, siguiendo la norma ISO (2006).

3.2.1 Definicion del objetivo y alcance

El objetivo de esta seccion fue determinar la huella de carbono de la produccion de leche
en ocho fincas ganaderas del distrito de Juan Guerra, provincia de San Martin, regién de

San Martin.

Para medir el rendimientoy las emisiones, este estudio utilizo una unidad funcional (UF)
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especifica detallada a continuacion:

e kg LCGP (kilogramos de leche corregida a 4% de grasa y 3.5% de proteina).

La UF se calcul6 utilizando una ecuacion brindada por la Federacion Internacional de
Lacteos (IDF 2015), que se describe a continuacion:

LCGP (kg) = PL (kg)*((0.1226*G)+(0.0776*P)+0.2534)
Donde:
LCGP (kg): Leche corregida a 4% de grasa y 3.5% de proteina; PL: Produccion total de
leche; G: Porcentaje de grasa (4); P: Porcentaje de proteina (3.5)

La seleccion de esta unidad funcional (UF) se baso en su uso comdn en la mayoria de
los estudios relacionados a huella de carbono (HC) de la produccion lactea realizados
en Latinoamérica, el Caribe y diversos paises europeos. Esta decision facilita el
contraste de los hallazgos de la HC con mas investigaciones, lo que permite una

evaluacion mas coherente y comprensible.

Cada una de las fincas evaluadas se traté como un sistema individual. Los limites del
sistema se establecieron desde la cuna hasta la puerta de la finca; lo que significa que
abarcaban desde el inicio hasta el término del ciclo productivo de leche en la finca. Se
tuvieron en cuenta Unicamente las emisiones generadas dentro de la finca, excluyendo

emisiones derivadas de actividades posteriores a este punto en la investigacion.

Como ingresos al sistema se consideraron el alimento, los fertilizantes, el combustible
y la electricidad, mientras que como salidas del sistema se tuvieron en cuenta la venta
de leche fresca y la ganaderia excedente. Las emisiones resultantes de los procesos
dentro del sistema fueron diéxido de carbono (COz), 6xido nitroso (N20) y metano
(CHg4) (Figura 2). Las seis fuentes de emisiones de GEI evaluadas en cada sistema
fueron: metano derivado de la fermentacion entérica, metano del estiércol, 6xido
nitroso proveniente del manejo de estiércol, 0xido nitroso por manejo de suelos,

dioxido de carbono por combustible (transporte) y didxido de carbono por energia.
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Figura 2: Delimitacion del sistema de la produccion de leche en cada una de las fincas
evaluadas, region San Martin

Asignacion de la carga ambiental

Para evaluar la intensidad de emision de carbono de la produccion lechera, es crucial
asignar un peso ambiental. Durante el proceso las emanaciones totales de GEI se
multiplican por el factor de asignacion (econémico o de masas) para la leche. El valor
resultante se divide entre la produccion lactea total anual (kg LCGP) para cada finca
evaluada, lo que proporciona la magnitud de la emisién por kilogramo de producto, en
este caso de la leche.

Se optd por la asignacion de masas debido a que los productos principales de la finca
son, en primer lugar, la leche, seguida de la carne (proveniente de animales destetados
y de descarte). Esta eleccion se justifica en la necesidad del consumidor de conocer el
impacto ambiental del producto que adquiere en el mercado, permitiéndole realizar
comparaciones adecuadas con otros productos. Ademas, esta metodologia facilita el
disefio de politicas ganaderas sostenibles al proporcionar informacion sobre el
volumen de emanaciones de GEI por cada litro de leche producido, permitiendo la
seleccion de alternativas mas amigables con el medio ambiente.

Respecto a la asignacion econémica, se asigna el efecto ambiental de un sistema o
proceso de manufacturacién a sus diversos productos segun su valor econémico
relativo (De Vries y Boer 2010). Esta eleccion se sustenta en que las propiedades en
el area de investigacion tienen como actividad economica principal la produccion

lechera. Esto debido a que esta actividad constituye una fuente significativa de sus
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ingresos. Asi las fincas seleccionadas son identificadas como fincas lecheras, no solo
por la predominancia de la produccion lactea, sino también porque sus ingresos
principales provienen de la venta de este producto, siendo la carne la segunda fuente
de sus ingresos. Ademas, la comparacion directa de los hallazgos de diversas
investigaciones basadas en ACV que utilizan diferentes métodos de asignacion

requiere que se realice en la misma unidad (Thomassen et al. 2008).

Adicionalmente, dado que la segunda parte de este trabajo se centra en el aspecto
econdmico de cada una de las fincas ganaderas, se considerd apropiado emplear esta
asignacion, a pesar de la escasez de estudios con este enfoque en zonas tropicales de
Latinoamérica. Esto permitira una comparacion mas relevante con entornos europeos.
Por ello, la asignacion de la carga ambiental se hizo por medio de dos métodos de
asignacion: asignacién de masas y asignacion econémica (IDF 2015). A continuacion,

se detallan las formulas utilizadas:

Asignacion por masa (AM):

Esto significa que tanto la leche producida como la carne (kg proveniente de los
animales en pie y animales de descarte) asumen la carga ambiental del sistema de

produccién.

Factor de asignacion de masa (FAm) =PL / (PL + PC)

Donde: PL = Produccion de leche (kg LCGP); y PC = Produccion de came (kg).

Posteriormente este FAm se multiplicd por cada fuente de emision total y se dividid

por la produccién de leche como se explica a continuacion:

HCawm (kg COze/kg LCGP) = (FAn * CO2ecH4 entérico) /PL + (FAm * CO2ech4 estiércol) /PL +
(FAm * COzen20 manejo esliércul) /PL + (FAm * COzen20 manejo suelu) /PL + (FAm * COzecoz

combustible) /PL+ (F Am* COzecoz energia) /PL

Donde: HCam = Huella de carbono por asignacion de masas; FA, = Factor de asignacion de

masa; COzecns enérico = Intensidad de emision de metano entérico; COzecha estiércol =

Intensidad de emision de metano del estiércol; CO2eN20 manejo estiércol = Intensidad de emision

de 6xido nitroso por manejo del estiércol; CO2en20 manejo suelo = Intensidad de emision de
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6xido nitroso por manejo del suelo; COzecoz combusivle = Intensidad de emisiéon de

combustible; COz2eco2 enersia = Intensidad de emision de energia; PL = Produccion de leche

(kg LCGP) |

AsAsignacion economica (AE):

Es el valor de la produccion de leche, el cual es multiplicado por su precio y dividido
entre la produccion combinada; es decir, la suma del valor de la produccion lechera y el
valor de produccion cérnica, la cual también ha sido multiplicada por su precio.

El factor de asignacion (FA) econdmica para leche se calculé siguiendo la siguiente
férmula:

Factor de asignacion economica (FAe) = (PL*PrL) / (PL*PrL) + (PC*PrC)

Donde: PL = Produccion de leche (kg LCGP); PrLL = Precio de la leche (S/.); y PC =
Produccion de carne (kg); PrC = Precio de la carne (S/.).

Posteriormente este FAe se multiplico por cada fuente de emision total y se dividio por la

produccion de leche como se explica a continuacion:

HCAE (kg COZkag LCGP) = (FA'e * COZCCH4 entén'cg) ’! PL + (F Ae * COEGCH4 esliércul) f PL + (F A.e
* CO26N20 manejo estiéreol) /PL + (FAe * CO26N20 manejo suelo) /PL + (FAe * CO2€c02 combustible) /PL+
(FAP- * CO2eco2 energia) /PL

Donde: HCag = Huella de carbono por asignacion econdmica; FA. = Factor de asignacion
economica; CO2ecn4 entérico = Intensidad de emision de metano entérico; CO2ecn4 estiércol =
Intensidad de emision de metano del estiércol; CO2eN20 manejo esticreol = Intensidad de emision
de 6xido nitroso por manejo del estiércol; CO2en20 manejo suelo = Intensidad de emision de
oxido nitrosos por manejo del suelo; CO2eco2 combustble = Intensidad de emision de
combustible; CO2eco2 energia = Intensidad de emision de energia; PL = Produccion de leche

(kg LCGP).

Los datos de precios se basaron especificamente en los precios de mercado del kg de carne
de ganado vacuno y el precio del kg de leche en la zona. Productos secundarios como el
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precio del estiércol como contribuyente para el cultivo de pasturas no se consideraron

como insumos para la asignacion economica.

3.2.2 Andlisis de inventario

a) Fase de campo

En este punto se puso en préactica la recoleccion de datos para determinar la huella de
carbono de la produccion de leche. En primer lugar, se realizd una encuesta (Ver anexo
1) a cada uno de los 8 ganaderos seleccionados del distrito de Juan Guerra. La seleccion
de estos ganaderos fue a través de un muestreo no probabilistico, utilizando el tipo de
muestreo intencional a través del cual “la seleccion de los participantes se lleva a cabo
mediante expertos que establecen criterios a seguir” (Hernandez-Gonzales 2021). Estos
criterios fueron definidos como cuatro fincas con escasa cobertura arbérea (menor de 150
arboles por hectérea) y cuatro fincas con SSP con mayor cobertura arbérea, superior a 150
arboles por hectarea (Pintos 2021). Estos criterios se definieron considerando que los
sistemas silvopastoriles intensivos (100-600 arboles por hectarea) presentan un porcentaje

de cobertura arbérea que depende de la especie arborea (Chara et al. 2019).

Durante el estudio, se identificd la prevalencia de Guazuma ulmifolia en las fincas
ganaderas, con una densidad de siembra 3 x 3 m (IICA 2016b), lo que equivale a
aproximadamente 222 arboles por hectarea (considerando un area de 2000 m?). Esto
representa el 20% de la superficie de pastoreo en cada hectarea. Este 20% se establecio
como el umbral de referencia, con densidad 220 arboles por hectarea. Se ejecutaron
medidas y célculos en la seccion de pastoreo de las diferentes fincas para determinar,
mediante pequefias parcelas de 100m?, el nimero de arboles por hectarea. Esto permitid
calcular el porcentaje de cobertura arborea en cada finca ganadera. Aquellas fincas con
menos de 2000m? de cobertura arbdrea por hectérea se clasificaron como fincas con
escasa cobertura arborea. Por otro lado, aquellas con mas de 2000m? cubiertos por

hectarea fueron designadas como fincas silvopastoriles.

- Fincas con escasa cobertura arbdrea: Tener menos del 20% de arboles en la zona
pastoril y tipo de ganado lechero (principalmente cruces con Gyr).
- Fincas silvopastoriles: Tener mas de 20% de arboles en el campo de pastoreo y tipo de

ganado lechero (principalmente cruces con Gyr).
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La encuesta incluyo informacion a nivel de finca, como nombre del ganadero y de la finca,
el areade cultivos agricolas, pasturas, banco forrajero, bosques primarios y secundarios,
infraestructura, arreglos silvopastoriles predominantes, especies arboreas predominantes,
uso de fertilizantes, maquinaria y consumo de energia eléctrica. También se recopil
informacién a nivel de hato ganadero, como la amplitud del rebafio, genotipos
predominantes, la produccion lactea, el tipo de alimento, el manejo del estiércol y las horas

de pastoreo.

En segundo lugar, se procedio al muestreo de alimento (pastura nativa y/o cultivada,
forraje de corte, concentrado, polvillo y ensilaje) y muestras de leche, asi como el pesaje
de animales. Las muestras del alimento se realizaron con el propdsito de determinar el
porcentaje de la digestibilidad in vitro de la materia seca (DIVMS), humedad, proteina
cruda y cenizas. El informe de estas pruebas de laboratorio que posteriormente se
describen, se utilizaron para realizar calculos de la huella de carbono. Las muestras de
leche se tomaron para analizar los porcentajes de grasa, proteina y sélidos totales, cuyos
valores se utilizaron en las ecuaciones para determinar la huella de carbono. Asi también,
el peso vivo promedio de los animales en las diferentes categorias fue tomado en cuenta

para identificar la ingesta de materia seca.

A continuacion, se detalla la toma de muestras de los diferentes tipos de alimentos

brindados a los animales en las fincas evaluadas:

Pastura nativa y/o cultivada: En este estudio, se recolectaron muestras aleatorias de la
dieta de pasto nativo y/o cultivado de un 20% de vacas en ordefio en cada finca. Se utilizo
la metodologia de simulacién manual descrito por Austin et al. (1983) durante lamafiana,
momento en el que las vacas estaban activamente pastando. El procedimiento incluyé
observar la ingesta de cada individuo durante 2 a 3 horas al lado del campo pastoril y acto
seguido recoger muestras con la mano que fueran similares al bocado ingerido por el
ganado. EI muestreo se realiz6 en 25 sitios, los cuales se definen como el semicirculo que
esta ante la vaca, donde ésta recolecta el pasto continuamente (Flores 1993).

Se recolectaron muestras de pasto en dos momentos del afio, en condiciones de lluvia y
sequia, se tomd una muestra de cada estacion por finca, un total de 16 muestras de pasto

compuesto.

Forraje de corte: S6lo dos fincas presentaron pasto elefante verde y pasto elefante
27



morado (Pennisetum purpureun x Pennisetum. Typhoides) como fuente de sustento en la
racion del ganado. Se recolecté una muestra compuesta de cada una de estas fincas en cada

estacion, totalizando cuatro muestras compuestas.

Concentrado: Solo una de las fincas suministraba alimento concentrado a las vacas en
ordefio. Se recolectd una muestra del alimento concentrado en cada estacion del afo, un

total de dos muestras.

Polvillo: En cinco fincas los animales recibian polvillo de arroz como alimento. Se
tomaron muestras de cada una de estas fincas en dos estaciones del afo, sumando un total

de diez muestras.

Forraje conservado (ensilaje): Solo una finca proporcionaba ensilaje a las vacas en
ordefio. Se tom6 una muestra del ensilaje en dos estaciones del afio, sumando un total de

dos muestras.

Muestras de leche: Las muestras de leche fueron recolectadas después del ordefio en
recipientes de 100 ml cada uno y luego se colocaron en refrigeracion a 4°C. Se obtuvieron
dos muestras por finca en cada estacion evaluada (seca y lluviosa), haciendo un total de

treinta y dos muestras.

Pesaje de los animales: La estimacion del peso se realizé haciendo uso de una cinta
bovinométrica. Se realizaron medidas a tres animales por categoria de bovinos dentro de
cada finca. La ganancia de peso promedio por dia se estimo6 segin NRC (2001).

Posteriormente se realizaron los analisis de laboratorio de las muestras de alimento y de

leche.

Analisis de alimentos: Luego de recolectar las muestras de pastos compuestas en campo,
estas fueron cortadas y secadas a estufa a 60°C durante 48 horas en el Laboratorio de
Suelos de la Estacion Experimental Agraria EI Porvenir, San Martin. Luego, cada muestra
fue pesada, rotulada y almacenada en bolsas de papel para su posterior envio al
Laboratorio de Evaluacion Nutricional de Alimentos (LENA) de la Universidad Nacional
Agraria La Molina (UNALM), Lima, para sus respectivas evaluaciones de digestibilidad
in vitro de la materia seca (DIVMS), proteina, cenizas y humedad.

El nimero total de muestras fue, diez muestras de polvillo, dos muestras de concentrado,
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dos muestras de ensilaje, cuatro muestras de forraje de corte y dieciséis muestras de

mezcla compuesta de pastos nativos y/o cultivados.

Anélisis de leche: Posteriormente, las muestras de leche se acondicionaron en cajas de
Tecnopor con geles refrigerantes y se enviaron al Laboratorio de Leche y Carnes de la
Universidad Nacional Agraria La Molina, en donde se analizaron los niveles de grasa,

proteina y sélidos totales.

b) Fase de Gabinete

En primer lugar, se realizaron los calculos de la ingesta de materia seca (IMS) para cada
categoria del hato ganadero, siguiendo las ecuaciones y valores brindados en el informe
actualizado del IPCC en el afio 2019.

La ingesta de materia seca para las categorias terneros, vacunos en crecimiento (vaquillas,
vaquillonas, toretes y toros) y vacas en lactancia se realiz6 siguiendo las ecuaciones
actualizadas 10.17, 10.18a, y 10.18b para cada una de las categorias evaluadas. Sin
embargo, para la categoria vacas secas, se considerd el valor 2.2% del peso vivo,

considerando que los animales consumian un forraje de calidad media (Tabla 3).

Tabla 3: Ingesta de materia seca requerida para vacas en seca basada en la calidad

del forraje
Tipo de . . o Capacidad de IMS del forraje
forraje Digestibilidad (%) (kg/dia), % de PV (kg)
No lactante
Baja
, <52 1.8
Calidad
Calidad
| 52-50 2.2
Media
Alta calidad =50 2.5

IMS: Ingesta de materia seca; PV: Peso vivo.

Fuente: IPCC, 2019.
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Ecuacion 10.17. Estimacion de ingesta de materia seca para terneros.

0.0582 * NEms— 0.00266 * NEms* — 0.1128
IMS = PV0.73

0.239 * NEms
Donde:
IMS = ingesta de material seca. kg/dia.

PV = peso corporal vivo o en pie, kg.
Nemf = concentracion de energia neta estimada de la dieta o valores por defecto en la

Tabla 10.8a, MT/’kg (IPCC 2019b).

Ecuacion 10.18a. Estimacion de ingesta de materia seca para ganado vacuno en

crecimiento.

0.0582 # NEms— 0.00266 * NEws — 0.0869

IMS = PV0.75
0.239 = NEmws

Donde:
IMS = ingesta de material seca. kg/dia.

PV = peso corporal vivo o en pie, kg.
Nemf = concentracion de energia neta estimada de la dieta o valores por defecto en la

Tabla 10.8a, MJ'kg (IPCC 2019b).

Ecuacion 10.18b. Estimacion de ingesta de materia seca para vacas en lactancia.
IMS =0.0185 * PV + 0.305 * LCG

Donde:

IMS = ingesta de materia seca, kg/dia.

PV = peso corporal vivo o en pie, kg.

LCG = leche corregida a grasa, kg/dia. 3.5 por ciento ({(0.4324 x kg de leche) +(16.216
x kg de grasa)).
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La ingesta de materia seca de terneros en crecimiento y ganado maduro, se hizo sobre la
base del peso corporal del animal y la cantidad de energia neta estimada de la dieta (Nemf)

haciendo uso de la siguiente ecuacion dada por el IPCC (2019b):

Nemf=REM x 18.45 x DE
Donde:

REM = proporcion de energia neta disponible en la dieta para el mantenimiento.

DE = Digestibilidad de la dieta, %.

En segundo lugar, se procedio a estimar la Huella de Carbono de la produccion de leche,
haciendo uso de ecuaciones refinadas dadas por el Panel Intergubernamental de Expertos
sobre el Cambio Climatico (IPCC 2019). Estos calculos emplearon Microsoft Excel 2019.

La huella de carbono o intensidad de emisién se calcul6 multiplicando las emisiones
totales de GEI (metano, 6xido nitroso y dioxido de carbono) con un factor de asignacién
estimado segun el método de asignacion correspondiente, y luego se dividid entre la
produccidn total de leche corregida a 4% de grasa y 3.5% de proteina.

Seguidamente, se detallan las estimaciones realizadas para determinar las emisiones de

metano, 6xido nitroso y didxido de carbono:
a) Metano

Los célculos se dividieron en dos: metano entérico y metano del estiércol. Para los calculos
de metano a partir de la fermentacion entérica, se utilizaron variables como el peso vivo
promedio de cada una de las categorias para cada una de las fincas, ganancia de peso para
las categorias de vaquillonas, vaquillas 1-2 afios, terneras (0s) destetadas (0s), terneras (0s)
lactantes (2-7 meses), terneras (0s) lactantes (<2 meses), ademas, del porcentaje de
digestibilidad del alimento. Luego, para cada categoria, se calcularon las energias netas de
mantenimiento, actividad, ganancia de peso, prefiez y lactancia. Para el computo de la
energia neta de lactancia (ENI) se utilizé el porcentaje de grasa y la produccion promedio
de leche. Posteriormente, se calcul6 la energia cruda y el factor de emisiéon (kg de CHa
entérico/animal/afio). El factor de conversion de metano utilizado fue Ym = 6.5% del valor
bruto de la ingesta energetica, valor tomado del IPCC (2019b). Las ecuaciones utilizadas
fueron 10.3, 10.4, 10.6, 10.8, 10.13, 10.14, 10.15, 10.16 y 10.21 (IPCC 2019b, c).
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Con respecto a los calculos de metano del estiércol, se realizo la estimacion de los solidos
volatiles utilizando la energia total (MJ/dia), el porcentaje de digestibilidad del alimento,
el contenido de cenizas del alimento consumido y la energia urinaria (0.04), éste ultimo
valor proporcionado por el IPCC (2019b). Como todas las fincas ganaderas tenian un
area destinada para ordefio (corral), se considerd la descomposicion anaerébica (estiércol
y orina) no solo en la pastura sino también en el corral, para ello se estimo el calculo por
separado de solidos volatiles durante pastoreo y almacenado en el tiempo que los animales
permanecian estabulados. El tiempo de pastoreo promedio en las fincas por dia fue 15.8
+ 2.2 horas. En seguida, se calcul6 el factor de emision (kg CHa del estiércol/animal/afio).
Después, se calcularon las emisiones por cada categoria y luego se convirtieron a CO2e.
Las ecuaciones utilizadas fueron 10.23 y 10.24 (IPCC 2019b, c).

b) Oxido nitroso

Estas emisiones se calcularon en base al manejo del estiércol y del suelo. En cuanto a
manejo de estiércol, para estimar las tasas anuales de excrecion de N (kg N/animal/afio),
se estimo el N ingerido y el N retenido en kg de N/animal/dia. Asimismo, se realizaron
calculos separados de N excretado (Nex) en pastura y Nex almacenado en corral segun
las horas de pastoreo y horas que los animales pasaban en el corral. Tanto para las
emisiones de N2O directo como N2O indirecto, se realizaron las estimaciones de N
volatilizado y N lixiviado en pastura y en corral. Finalmente, se calculo el total de las
emisiones directas e indirectas para cada categoria y luego a nivel de finca por afio. Se
utilizaron las siguientes ecuaciones 10.25, 10.28, 10.29, 10.31, 10.32 y 10.33 (IPCC
2019b, ¢)

Con respecto al manejo de suelos, se consideraron emisiones directas e indirectas. En las
emisiones directas sélo se contabilizé N proveniente de los aportes de fertilizantes y N
proveniente de la entrada de orina y excremento animal a los suelos con pasturas (kg de
N20-N/afo). En las emisiones indirectas, se calcularon las emisiones de N2O de la
deposicion atmosférica de N volatilizado de suelos gestionados y las emisiones de N2O
obtenido por lixiviacion y escorrentias. Finalmente, se contabilizo el total de emisiones
directas e indirectas en todas las categorias y luego a nivel de finca por afio. Las
ecuaciones utilizadas fueron 11.1, 11.9 y 11.10 (IPCC 2019b, c).
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c) Dioxido de carbono

El volumen producido fue calculado mediante las emisiones originadas por el empleo de
combustibles fosiles en el transporte de insumos a la granja, asi como en el uso de

maquinaria (ordefiadora mecénica) y energia eléctrica (kWh/afio).

Para calcular la cantidad de combustible (gasolina y diésel) consumido en el transporte
de insumos y operacion de maquinaria utilizada en el proceso, se utilizaron ecuaciones
especificas:

Gasolina total (GT) = (Gt*Dg/1000) / 1000000*CVg
Donde:

Gt = consumo total de gasolina (2,354 L/afio); Dg = densidad de la gasolina (719.7 kg/m?)
(Noor et al. 2013); y CVg es el valor calorico de la gasolina (47.3 MI'’kg) (Noor er al. 2013).

Diesel total (DT) = Dt*CFd/1000*CVd/1000000
Donde:
Dt = consumo total de diésel (3,012 L/afio): CFd = densidad de diésel (832 kg/m3) (Noor
et al. 2013); y CVd es el valor calérico del diésel (44.4 MI/kg) (Noor et al. 2013).

Para el célculo de la energia eléctrica usada se uso la siguiente ecuacion:

Emisiones de energia eléctrica = kWh/afio x FE electricidad
Donde:
FE electricidad = 0.547 (FONAM 2009).

Ademas de estas formulas se utilizé la ecuacion 3.2.1 (IPCC 2006) y se utilizaron datos
de Ecoinvent (2010).

3.2.3 Evaluacion del impacto

Este estudio llevo a cabo el analisis del impacto ambiental “Cambio Climatico”, que
involucra examinar las emisiones de GEI, las cuales incluyen metano, éxido nitroso y
dioxido de carbono, con el objetivo de determinar la huella de carbono del rendimiento
lechero. Posteriormente, estas emisiones de GEI fueron convertidas a dioxido de carbono

equivalente (COze), para ello, se multiplicaron por diferentes potenciales de
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calentamiento global (PCG) segun la fuente de emision. Los PCG utilizados fueron: 28
para metano, 265 para o0xido nitroso y 1 para didxido de carbono para un plazo de 100
afios (IPCC 2014). En la Tabla 4 se describen los PCG empleados de acuerdo a la fuente

de emisién.

3.2.4 Interpretacion

Los hallazgos de la evaluacién del inventario, asi como la estimacién de la repercusion
de las emisiones de GEI analizadas en esta investigacion constituyen la base de las
conclusiones y recomendaciones de esta seccion del estudio. Estas tienen el potencial de
ser utilizadas tanto por instituciones nacionales como privadas, para la eleccion y creacién
de programas y estrategias que contribuyan a la reduccion de la emanacion de estos gases

en el sector ganadero de esta zona.

Tabla 4: Potenciales de calentamiento global (PCG) usados para la estimacion de

gases de efecto invernadero

Fuente PCG

Metano 28 (IPCC, 2014)
Oxido nitroso 265 (IPCC, 2014)
Diodxido de carbono 1 (IPCC, 2014)

IPCC: Panel Intergubernamental de expertos sobre el cambio climatico.

3.3 EVALUACION ECONOMICA Y AMBIENTAL DE LA SIMULACION DE
IMPLEMENTACION DE SISTEMAS SILVOPASTORILES Y USO DE BLOQUES
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MULTINUTRICIONALES EN FINCAS LECHERAS DE LA REGION SAN
MARTIN

Esta seccion describira la tercera visita, que implicé la ejecucion de una encuesta centrada
en la parte econdémica (Anexo 1) para abordar el segundo componente de este trabajo, que

se enfoca en el analisis economico y ambiental.

Para desempefiar estos tipos de analisis en los sistemas silvopastoriles y el uso de bloques
multinutricionales en fincas ganaderas se siguieron cuatro pasos. El primero de ellos fue la
toma de datos a través de preguntas. Seguido del establecimiento de escenarios base y
escenarios de mejora, para finalmente realizar el analisis econdmico y ambiental

correspondiente (Figura 3).

3.3.1 Recoleccién de datos

Se realiz6 una encuesta (Ver anexo 1) a cada uno de los 8 ganaderos seleccionados
pertenecientes al distrito de Juan Guerra, provincia de San Martin, durante los meses de
junio a agosto de 2021. La encuesta fue disefiada para obtener la siguiente informacion:
Costos fijos (incluyendo terreno, electricidad, servicio de agua y desaglle, maquinaria y
equipos, instalaciones y compra de semovientes), costos variables (tales como alimento,
agroquimicos, medicinas, combustibles, servicios, mano de obra, y otros alimentos
comprados), y ademas, datos de ingresos econémicos como la produccién de leche, el
namero de terneros en pie, el nimero de animales de descarte y los precios de venta de

leche, de terneros en pie y animales de descarte.

Construccion de los
escenarios base
(animal-pastura)

Recoleccion de datos
(Encuesta)

Construccion de los
escenarios de mejora
(animal-pastura-arbol)

Analisis econémico y
ambiental
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Figura 3: Esquema del proceso a seguir para la evaluacion econémica y ambiental de
la simulacién de estrategias para una ganaderia sostenible en fincas de la region San

Martin

3.3.2 Construccién de escenarios

Para cada una de las estrategias se elaboraron diferentes escenarios basados en
caracteristicas propias de las fincas ganaderas y ciertos supuestos asumidos para la zona.
En el caso de la estrategia 1, se disefiaron 4 escenarios base (pastoril) y 4 escenarios
silvopastoriles (silvopastoril). Respecto a la estrategia 2, se establecié un escenario sin el
uso de blogue multinutricional (BMN) y otro escenario con su utilizacion. Todas las

estrategias propuestas fueron modeladas utilizando la herramienta Microsoft Excel 2019.

3.3.3 Andlisis econémico

Se aplicd un esquema de flujo de efectivo descontado (Bullard y Straka 2011) para evaluar
econdmicamente cada uno de los escenarios desarrollados en todas las estrategias. Ademas,
se utilizo la herramienta Microsoft Excel 2019. Los indicadores econémicos evaluados
fueron el Valor Actual Neto (VAN), la Tasa Interna de Retorno (TIR) y la Relacion
Beneficio/Costo (BCR).

3.3.4 Andlisis ambiental

Para la evaluacion ambiental de la estrategia 1, se procedio a la estimacién del secuestro de
carbono proveniente del area boscosa como del area silvopastoril con bolaina blanca
(Guazuma crinita Mart.) y capirona (Calycophyllum spruceanum), aparte de considerar la
emisién de metano obtenido por fermentacién digestiva. Para calcular el secuestro de
carbono (bosque + SSP) de esta estrategia, se emplearon la herramienta Agrosilvopastoril
v. 19.1 (Gomez et al. 2020) junto con hojas de Microsoft Excel 2019. Por otro lado, para
estimar la emision de metano entérico se utilizaron ecuaciones actualizadas del Nivel 2
(IPCC, 2019).

En cuanto a la estrategia 2, se realiz6 un analisis ambiental que incluyd unicamente la
emisién de metano entérico, tanto para el escenario sin el uso de BMN como para el

escenario con uso del BMN. Para esta estrategia, también se utilizaron ecuaciones
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actualizadas del IPCC del afio 2019 (Nivel 2).

3.3.5 Estrategias ganaderas

A continuacion, se detalla cada una de las estrategias ganaderas que se implementaran

mediante la simulacion de escenarios, las cuales se listan:

a) Estrategia 1: Simulacion de la implementacion de arreglos silvopastoriles en callejones
con bolaina blanca (Guazuma crinita Mart.), capirona (Calycophyllum spruceanum) y
Brachiaria (Brachiaria brizantha) versus sistema pastoril con Brachiaria (Brachiaria
brizantha) en la region San Martin. Se asumieron 180 arboles por hectarea y se consideraron

areas de pastura de 10, 20, 25 y 30 hectareas.

a.1 Caracteristicas y supuestos de los escenarios

Se elaboraron ocho escenarios:

- En el primer escenario (A), se consideraron pequefios ganaderos con una extension de
pastoreo de 10 hectéreas, que estaban implementando un sistema pastoril con pastos
cultivados, especificamente Brachiaria brizantha.

- Enel segundo escenario (A1), los ganaderos estaban estableciendo un area con sistemas
silvopastoriles (SSP) mediante arreglos de callejones dentro de la misma extension total
de pastoreo de 10 hectareas. Se utilizd el mismo pasto cultivado que en el escenario A,
pero se incorporaron dos especies de arboles maderables predominantes en la zona:
bolaina blanca (Guazuma crinita Mart.) y capirona (Calycophyllum spruceanum).

- El tercer escenario (B), contempld sélo pastos cultivados, similar al escenario A, aunque
el area de pastoreo fue de 20 hectéareas.

- En el cuarto escenario (B1), se replicaron las caracteristicas del escenario Al; pero con
una extension de pastoreo de 20 hectareas.

- Enel quinto escenario (C), se consideraron solo pastos cultivados, como en el escenario
A, aungue con una extension de pastoreo de 25 hectareas.

- El sexto escenario (C1), replicd las caracteristicas del escenario Al; sin embargo, el area
de pastoreo fue de 25 hectéareas.

- El séptimo escenario (D), considerd solo pastos cultivados, similar al escenario A, no
obstante, el area de pastoreo fue de 30 hectareas.

- Finalmente, el octavo escenario (D1), replicé las caracteristicas del escenario Al, sin
embargo, una extension de pastoreo de 30 hectareas.
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Estos ocho escenarios se especifican en la Tabla 5.

Tabla 5: Escenarios y principales caracteristicas de cada escenario propuesto

para la estrategia uno en fincas de la region San Martin

Escenarios Caracteristicas
A: Pastoril (10 ha) 10 ha pasturas + 0 ha SSP (26 UA: 12 VO)
Al: Silvopastoril (10 ha) 8.6 ha pasturas + 1.4 ha SSP (22 UA: 10 VO)
B: Pastoril (20 ha) 20 ha pasturas + 0 ha SSP (51 UA: 24 VO)
B1: Silvopastoril (20 ha) 17.3 ha pasturas + 2.7 ha SSP (45 UA: 21 VO)
C: Pastoril (25 ha) 25 ha pasturas + 0 ha SSP (64 UA: 30 VO)
C1: Silvopastoril (25 ha) 21.6 ha pasturas + 3.4 ha SSP (55 UA: 26 VO)
D Pastoril (30 ha) 30 ha pasturas + 0 ha SSP (77 UA: 36 VO)
D1: Silvopastoril (30 ha) 25.9 ha pasturas + 4.1 ha SSP (66 UA: 31 VO)

S5P: Sistemas silvopastoriles; UA: Umdad Animal; VO: vacas en ordefio.

Estas caracteristicas y supuestos se tomaron en base a que en la zona de estudio (San Martin)

segun Pizarro et al. (2019) las fincas ganaderas tienen una superficie inferior a 10 ha (47%),

y entre 10 y 30 ha (35%). Por lo tanto, se asumieron como escenarios representativos fincas

con 10, 20, 25y 30 ha para la implementacion de silvopastoralismo y asi determinar cuéles

podrian ser mas rentables econémicamente y a la vez mas sostenibles ambientalmente. De

la misma manera, el area silvopastoril, asi como las unidades animales y la cantidad de

vacas en lactancia se determinaron en funcion a investigaciones previas realizadas en la

zona (Sanchez 2010; Echevarria et al. 2019; Rosemberg 2019).

Todos los supuestos utilizados en la construccion de los ocho escenarios se detallan en la

Tabla 6, los cuales describen lo siguiente:

Para los escenarios silvopastoriles, se establecié que el 13.6% del &rea total de pastoreo
estaria cubierta por arboles maderables, tal como se ha observado frecuentemente en la
zona (Echevarria et al. 2019).

En todos los escenarios se asigno un porcentaje de area boscosa equivalente al 5.38% de
la superficie total de la finca, como lo plantean Reategui y Martinez (2007) para fincas
de la region.

Se fijo una carga animal de 2.6 UA por hectarea y el 60% de vacas en ordefio tanto para
los escenarios pastoriles como silvopastoriles (Rosemberg 2019).

Se consider6 que la raza Brown Swiss y los cruces Holstein x Gyr mejorados, serian las
razas predominantes en este estudio (Echevarria et al. 2019).

Se estimd un promedio diario de rendimiento lechero de 9.3 kg leche por vaca en

regimenes con pastos cultivados (Rosemberg 2019). Mientras que, para los escenarios
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SSP, se asumio un aumento del 12% frente a los escenarios de pastos cultivados, segun

lo informado por Pezo e lbrahim (1997), citado por Aguilar et al. (2019).
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Tabla 6: Supuestos considerados para el escenario de la estrategia uno en fincas de la regién San Martin

) Arboles . Total
Sistemas Produccion
Area  Pasturas dispersos Disefio de Total wvacas
. silvopasto promedio Terneros/aiio
Escenarios total  cultivadas . de bosque arreglo UA en
riles (kg/vaca/ #)
(ha) (ha) secundario silvopastoril # ordefio
(SSP) dia)
(ha) #)
A 10.6 10 0 0.6 9.3 26 12 12
Arboles en
Al 10.6 8.6 1.4 0.6 10.4 22 10 10
callejones
B 21.1 20 0 1.1 9.3 51 24 24
Arboles en
B1 21.1 17.3 2.7 1.1 104 45 21 21
callejones
C 26.4 25 0 14 9.3 55 30 30
Arboles en
Cl 26.4 21.6 34 14 10.4 55 26 26
callejones
D 31.7 30 0 1.7 9.3 77 36 36
Arboles en
D1 31.7 25.1 4.1 1.7 104 66 31 31
callejones

A: Pastoril (10 ha); Al: Silvopastoril (10 ha); B: Pastoril (20 ha); B1: Silvopastoril (20 ha); C: Pastoril (25 ha); C1: Silvopastoril (25 ha); D: Pastoril (30 ha); D1: Silvopastoril
(30ha). UA: Unidad Animal.



Los datos econémicos, como el precio de venta de leche fresca y ganado en pie, asi como,
costos fijos y variables fueron determinados a partir de encuestas realizadas a los ganaderos.
Se consider6 una duracion de la lactancia de 270 dias para todos los escenarios modelados
(Girolando 2012).

Estos supuestos asumidos para la construccion de los 8 escenarios (Tabla 6) se consideraron
en base a reunion con profesionales que conocen del tema y en base a trabajos de
investigacion como los indicados anteriormente (Pezo e Ibrahim 1997, citado por Aguilar et
al. (2019); Girolando 2012; Reategui y Martinez 2007; Echevarria et al. 2019; Rosemberg
2019).

a.2 Analisis econdmico

Se llevaron a cabo andlisis detallados de los costos fijos totales, que abarcaron el nimero de
cabezas de ganado (basado en un rebafio estabilizado), la colocacién de pasturas mejoradas,
la plantacién arbdrea, la infraestructura y arquitectura civil, vehiculos y servicios basicos
como agua, electricidad y drenaje. Ademas, se incluyeron los costos variables totales, que
comprendieron la mano de obra, mantenimiento, sales minerales y agroquimicos como
fertilizantes y herbicidas, medicamentos y combustibles. Estos costos se utilizaron para

determinar la inversion total en cada escenario.

Ademas, se calcularon los ingresos econémicos de cada finca por venta de leche, terneros
de destete (6 meses de edad), animales excedentes, madera (solamente en los escenarios
silvopastoriles), carbono proveniente de bosques y carbono almacenado en los arboles de los

escenarios silvopastoriles.

En este analisis, se tomd en cuenta un transcurso de diez afios. Se realizé una evaluacion de
la utilidad bruta y del desempefio econdmico para cada escenario simulado, considerando
indicadores econémicos, como el valor actual neto economico (VANE), la tasa interna de

retorno economico (TIRE) y la relacion beneficio-costo (BCR).

Se impusieron tasas de descuento diferenciadas en todos los escenarios. Asi, estas tasas
variaron segun la entidad financiadora de la inversion y el tipo de sistema a instalar. Para los

sistemas de pastos cultivados y SSP, se emplearon tasas sociales de 8% y 4% de descuento,
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respectivamente. Estas tasas se basaron en consideraciones de inversion como parte de un
proyecto publico nacional (MEF 2016). Por otro lado, para los proyectos privados, se aplicd
una tasa de descuento comercial del 13.7% para microempresas a nivel nacional (SBS 2020).
La utilidad bruta se calculd de la siguiente manera:

. Ingresos totales
Utilidad Bruta =

Costos de produccion
Donde:
Ingresos Totales = (Venta de leche + Venta de terneros en pie +
Venta de madera (s6lo escenarios SSP))
Costos de produccion
= (Costo de produccion de leche
+ Costos de produccion de terneros en pie
+ Costos de producciéon de madera (s6lo escenarios SSP))
Luego, se evalud la eficiencia técnica en términos de productividad por animal, medida en
kg de leche/vaca/dia y la cifra de animales destinados para venta, asi como el rendimiento
de madera en pies tablares (pt). Para calcular la productividad lechera anual, se multiplicé la
cantidad de vacunos en ordefio por la duracién de la lactancia (270 dias) y el rendimiento
diario de leche. EI nmero de animales para la venta se estim6 considerando el nimero de
terneros entre 6 a 8 meses de edad, con un peso entero promedio de 100 kg. Ademas, para
calcular el numero de animales excedentes vendidos cada afio, con un peso total de 250 a
300 kg, se considero una tasa de prefiez del 60% (Sanchez 2010). La produccion de madera
en las fincas silvopastoriles se determiné utilizando la formula de Doyle (SERFOR 2019),
la cual se detalla a continuacion:
(Ds — 4)?
—

L
16

Volumen (pt) =

Donde:

Volumen: Volumen de madera en pies tablares.

Ds: Diametro pequefio en pulgadas (50 cm DAP= 19.69 pulgadas).
L: Longitud del tronco en pie.

Para calcular el volumen en pies tablares, se utilizaron datos obtenidos a partir de
conversaciones con expertos y revisiones previas efectuadas en el departamento de San
Martin sobre las especies arboreas mencionadas. Se considerd un diametro de 50 cm y una
longitud de tronco en pie de 10 m para la bolaina blanca; y un didmetro de 45 cm y una

misma longitud para la capirona (Del Castillo 2018). Para convertir el diametro a pulgadas,
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se utilizo el factor de conversion de 1 cm equivalente a 0.3937 pulgadas y, para convertir la

longitud en metros a pies, 1 pie se calculé6 como 30.48 cm.

Finalmente, el valor resultante se multiplico por el nimero de arboles de la finca. En el caso
de la madera de bolaina blanca, se consideraron dos etapas de aprovechamiento: la mitad de
arboles en el afio 7 y la cantidad remanente en el afio 10. De igual forma, dado que la capirona
tiene un periodo de crecimiento mas largo que el horizonte temporal considerado en esta

investigacion, su produccion de madera se estimo hasta el afio 10.

En todos los escenarios, se incluyeron la valoracion econdmica del costo de la tierra, el
componente ganadero y la fuerza de trabajo del ganadero, con el objeto de considerar el costo
alternativo que estos tres factores podrian tener sobre los ingresos del propietario. La
eficiencia econdmica en términos de ingresos econoémicos por producto vendido, se calculd
multiplicando la produccién anual de leche por el importe del litro de leche, que se establecid
en S/.1.10. Ademas, para calcular los beneficios econémicos obtenidos de los animales
vendidos se consideraron los precios individuales de los terneros (S/. 600.00) y los animales
excedentes (S/. 1400.00). Asimismo, para estimar el valor comercial de la madera por pie
tablar, se asumieron valores para la bolaina blanca de S/. 1.40 y la capirona a S/. 2.25
(MINAGRI 2013).

En el caso de la bolaina blanca, se asumio6 que la mitad de las ventas se realizarian en el afio
7y el resto en el afio 10. Mientras que, en el caso de la capirona, se calcul6 el precio que
tendria en el afio 10 realizando una proyeccion de su valoracion econémica, ya que esta
especie se cosecha en el afio 15. Ademas, en todos los escenarios modelados, la cantidad de
carbono secuestrado de los arboles en SSP y la extraccion de didxido de carbono de los
bosques existentes se multiplicaron por los precios asignados por el Ministerio de Economia
y Finanzas (MEF 2016).

a.3 Analisis ambiental

Se calcularon valores de secuestro de carbono debido a la presencia de bosques en todos

los escenarios planteados. Se empled una tasa promedio de secuestro de carbono de 22.6

t de carbono/ha/afo (Callo-Concha et al. 2002). Este calculo se realizé multiplicando esta

cantidad por el niUmero de hectareas de arboles dispersos de bosque secundario en cada

escenario durante un periodo de diez afios y luego multiplicando por el factor 44/12 para
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su conversion a toneladas de CO (IPCC 2019).

Ademas, para todos los escenarios (pastoriles y silvopastoriles) se estimaron calculos de
metano entérico/cabeza/dia, asi como las emanaciones de CHs entérico anuales. Se
emplearon ecuaciones actualizadas del IPCC del afio 2019 (Nivel 2), y se utilizé la
herramienta Microsoft Excel 2019. No obstante, Unicamente para los escenarios
silvopastoriles (A1, B1, C1, D1) se realizd la estimacion de la captura de CO2 haciendo
uso de una herramienta de simulacién conocida como Agrosilvopastoril v 19.1. (Gomez
et al. 2020).

b) Estrategia 2: Simulacion del uso de bloques multinutricionales en fincas pastoriles de

la region San Martin.

Para identificar la contribucion del uso de bloques multinutricionales en fincas pastoriles,

se describe a continuacion el procedimiento utilizado (Figura 4):

b.1 Levantamiento de BTN y
informacién de fincas RIS
en la zona de estudio. ELIELEY

lechera anual en base a ana ENI.
alimentacién con y sin suplementacién *Aporte nutricional del BM a la produccién de

*Formulacién del bloque multinutricional.
b.2 Estimacién de la productién *Requerimiento de ENI versus el Consumo de
de bloques multinutricionales. la leche.

b.3 Estimacién del
costo de inversién
del bloque
multinutricional.

b.4 Construccién de
escenarios.

b.5 Analisis
econémico

b.6 Anélisis
ambiental.

Figura 4: Diagrama de flujo para la simulacion del uso de bloques
multinutricionales en fincas pastoriles de la region San Martin

b.1 Levantamiento de la informacién de fincas en la zona de estudio
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La toma de informacion proveniente de las fincas evaluadas se realizo a través de

encuestas y con informacién de fuentes primarias.

b.2 Estimacion de la produccion lechera anual en base a una alimentacién con y sin

suplementacion de bloque multinutricional

Para estimar la produccién lechera de forma anual en base a una alimentacion con y sin

suplementacién de blogues multinutricionales (BMN) se siguieron los siguientes pasos:
- Formulacién del bloque multinutricional

En la Tabla 7 se muestra la lista de insumos tradicionales caracteristicos de la zona

utilizados para la elaboracion del BMN, asi como el costo/kg de cada ingrediente. Para

determinar la composicion y la cantidad requerida de cada insumo en la formulacion del
BMN se llevaron a cabo investigaciones en diversas fuentes (Godoy et al. 2019; Godoy
et al. 2020; Huanca 2018; Mata 2016).

Tabla 7: Composicion nutricional de los insumos utilizados para elaborar el bloque

multinutricional en fincas de la region San Martin

— MS PC Grasa F(I;}; Ceniza (MEI:II DIVM CDS',?E:S"")
A , /
%) (%) (%) (0 koems) S :
Polwvillo de arroz 80.0 137 13.5 12.8 0.2 1.6 90.3 0.6
Cascarilla de arroz 97.2 3.9 0.2 68 13.2 0.8 31.2 0.1
Pulpa de café 043 129 24 37.2 5.8 1.3 79.3 0.1
Nielen 88.2 10.1 0.5 1 0.8 1.8 991 0.6
Melaza 73.7 43 20 10.1 1.3 80.0 1.0
287.
Urea 05.0 5 1.6
Cemento 20.0 0.5
Sal 85.8 0.2
.

W 1Itammas v 50.0 2.0
Minerales

MS: Materia seca, PC: Proteina cruda, FDN: Fibra detergente neutra, ENI: Energia Neta de Lactancia,
DIVM: Digestibilidad in vitro de la materia seca.
Fuente: Godoy et al., 2019; Godoy et al., 2020; Huanca, 2018; Mata, 2016.

En la Tabla 8 se detalla la proporcion de cada ingrediente que conforma el BMN, asi

como el costo total por cada kilo.
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Tabla 8: Formulacion y costo total del bloque multinutricional en fincas pastoriles de
la regién San Martin

Costo (5/.) Costo
Insumos . BMN (%) .
/Kg Total (S/.)
Polvillo de arroz 0.6 25 15.0
Pulpa de café 0.1 4 0.2
Nielen 0.6 27 16.2
Melaza 1.0 12 12.0
Urea 1.6 10 16.0
Cemento 0.5 13 6.5
Sal 0.2 5 1.0
Vitaminas y
. 2.0 4 8.0
Minerales
Total 100 74.9

BMN: Bloque multinutricional.

- Requerimiento versus Consumo de Energia Neta de Lactancia

Para calcular el requerimiento de Energia Neta de Lactancia (ENI) para la produccion
del10.4 kilos de leche se utilizaron dos ecuaciones actualizadas del IPCC del afio 2019.
Las estimaciones se pueden apreciar en la Tabla 9.

Tabla 9: Requerimiento de ENI (MJ) para producir un kilo de leche en fincas

pastoriles de la region San Martin

En
REQUERIMIENTO
Promedio EN lactancia, MJ/dia 70.99
Produccion promedio de leche, kg/vaca/dia 10.40
Promedio EN lactancia para producir un kilo de leche, MJ/kg 6.83
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Energia Neta de Lactancia requerida para produccion (MJ/d) = ENm + ENI

e Ecuacion 10.3

ENm (MJ/dia) = Cfi x W"0.75

Donde:

ENm: Energia neta de mantenimiento (MJ/d).

I:fi; Coeficiente para vacas en ordeiio, 0.386.
W: Peso vivo promedio, kg.

ENm (MJ/dia) = 0.386 x (512.25) ~ 0.75
ENm (MJ/dia) = 41.56

e Ecuacion 10.8

ENI (MJ/dia) = Produccion de leche x (1.47 + 0.4 x grasa)
Donde:

ENI = Energia neta de lactancia (MJ/d)

Produccion de leche = Promedio de produccion de leche (kg/dia)
Grasa = Promedio del porcentaje de grasa.

ENL (MJ/dia) = 10.4 x (1.47 + 0.4 x 3.4)

ENL (MJ/dia) = 29.43

Entonces:

Requerimiento de Energia Neta de Lactancia (MJ/dia) = 41.56 + 29.43 = 70.99

Con respecto al consumo de energia neta de lactancia, primero se estimé el consumo de
energia bruta (EB) en MJ/d, siguiendo las ecuaciones dadas en el Capitulo 10 del IPCC
(2019).
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EB (MJ/dia) = (EN1 + ENm + ENa + ENp)/REM + (ENg)/REG
Donde:

EB = Energia bruta (MJ/dia)

ENI= Energia neta de lactancia (MJ/dia)

ENm= Energia neta de mantenimiento (MJ/dia)

ENa= Energia neta de actividad (MJ/dia)

ENp= Energia neta de prefiez (MJ/dia)

ENg= Energia neta de ganancia (MJ/dia)

REM= Proporcion de EN disponible en la dieta para el mantenimiento;

REG= Proporcion de EN disponible en la dieta para el crecimiento.

Estos célculos se realizaron para los 2 escenarios (con BMN y sin BMN) en las 3
categorias (animales en ordefio, en secado y terneros). Para esta estrategia se tomo el
valor de EB de la categoria vacas en ordefio del escenario sin BMN. EI promedio de EB
fue 271.64 MJ/dia.

Luego se realizé la estimacion de la energia digestible (ED) haciendo uso de la siguiente

ecuacion:

ED =EB * DMS

Donde:

ED = Energia digestible (MJ/dia)
EB =Energia bruta (MJ/dia)

DMS = Porcentaje de digestibilidad de la materia seca del alimento, el cual fue tomado
del componente 1 de esta investigacion (huella de carbono), considerando el promedio
de DIVMS del alimento de las 4 fincas con escasa cobertura arbérea. Para el escenario
sin BMN se utilizaron valores de digestibilidad de pastura y polvillo, mientras que para

el escenario con BMN se consider6 ademas la digestibilidad del suplemento nutricional.

En seguida se estimd la energia metabolizable (EM) como se muestra a continuacion:
EM=ED *0.82
Posteriormente, se calcul6 la ENI consumida por las vacas en ordefio de forma anual para
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el escenario sin BMN (aporte del polvillo + pastura) y para el escenario con BMN (aporte

del polvillo + pastura + blogue).

ENlsin BMN= EN] polvillo + EN] pastura

ENlcon BMN = EN]I polvillo + ENI pastura + EN] bloque
Donde:

ENL Energia neta de lactancia

Los calculos de ED, EM y ENI se realizaron de forma anual como se muestra a
continuacion en las Tablas 10 y 11.

Tabla 10: Consumo de energia anual para el escenario sin bloque multinutricional, en

fincas pastoriles de la region San Martin

MJ/dia
EB ED EM ENI
271.64 163.04 133.69  69.20

EB: Energia bruta; ED: Energia Digestible; EM: Energia metabolizable; ENI: Energia neta de lactancia.

Tabla 11: Consumo de energia anual para el escenario con bloque multinutricional, en

fincas pastoriles de la region San Martin

MJ/dia
EB ED EM ENI
271.64 168.19 137.92 70.99

EB: Energia bruta; ED: Energia Digestible; EM: Energia metabolizable; ENI: Energia neta de lactancia.

- Aporte nutricional del BMN a la produccion de leche

Basandonos en el desempefio promedio diario de 10 kg de leche/vaca obtenida en el
componente 1 de este estudio, y asumiendo un ascenso del 4% en este rendimiento
lechero segun Godoy et al. (2020) y Araujo-Febres (2005), se estimd la cantidad de BMN
necesarios para alcanzar 10.4 kg leche/vaca/dia.
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Para ello, primero se calculé el déficit de ENI, es decir la ENI requerida menos la ENI

consumida (MJ).

Déficit (MJ/dia) = MJ/dia necesarios — (Aporte del polvillo +Aporte de la pastura)
Déficit (MJ/dia) = 70.99 - (13.40 + 55.78)

Déficit (MJ/dia) = 1.81

Asi también, se estimo la cantidad de BMN necesaria para cubrir ese déficit energético de la

siguiente manera:

1 kg de BM......4.56 MJ
X......1.81 MJ
X=0.397 kg de BMN

Finalmente, se encontr6 que para producir 0.40 kg de leche adicionales se necesita la
suplementacion de 0.397 kg de BMN.

Adicionalmente, la cantidad de leche producida en los dos escenarios se sintetiza en la
Tabla 12.

Tabla 12: Produccion de leche (kg) sin la suplementacion de bloques multinutricionales
(BMN) y con la suplementacion de BMN de forma anual, para fincas pastoriles de la

region San Martin

Sin BMN Con BMN
(pastura + polvillo) (pastura + polvillo + BMN)
10.00 10.40
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b.3 Estimacion del costo de inversion del bloque multinutricional

El costo de inversion anual considerado para la elaboracion del BMN se proporciona en
la Tabla 13.

Tabla 13: Costo de inversién anual de los bloques multinutricionales en fincas

pastoriles de la region San Martin

Materiales Unidades Precio Unitario (S/.)  Inversion anual
Tubo pyc 6" x 3m 6 316.2 189.7
Palana 2 31.9 63.8
Depreciacion 1 221.6 221.6
TOTAL 475.1

b.4 Construccién de escenarios

Se construyeron dos escenarios. 1) escenario sin uso de BMN 'y 2) escenario con uso de BMN.

Escenario sin uso de BMN:
- Caracteristicas

Es una finca basada en el uso de pasturas cultivadas, especificamente Brachiaria brizantha,
con una extension de pastoreo de 23 hectareas que no recibe fertilizacion, realizandose
solamente labores de limpieza de malezas. Se emplea un sistema de rotacién de potreros,
delimitados con alambre de puas. El alimento principal brindado a los animales es la pastura,
complementada con 2 kg diario de polvillo/cabeza, exclusivamente para vacas en periodo de
ordefio. La actividad principal es la productividad lechera, la cual es destinada integramente
a la comercializacion (100%). Se estima una produccién diaria promedio de 10 kg leche/vaca
(Tabla 14).

- Supuestos asumidos
Es una finca que cuenta con arboles nativos en el area de pastoreo. Los arboles no son
comercializados porque no son maderables. Se supuso una carga animal de 2.6 Unidades

Animal (UA) por ha (Rosemberg 2019). Para obtener el nimero total de UA, se multiplico
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el area ocupada por pastos cultivados por la carga animal establecida. Se consideré un 60%
de vacas en ordefio (Sanchez 2010). Por lo tanto, el total de vacas lactantes fue de 28 y 18

vacas en periodo de seca, manteniendo una proporcién de 60:40.

Finalmente, el nimero de terneros fue de 27 terneros nacidos por afio, considerando solo una

tasa de mortalidad del 2%(Tabla 14).

Tabla 14: Caracteristicas y supuestos del escenario sin el uso de bloques

Area total Pastos Produccion  Carga N® Vacas N° N°
(ha) cultivados  promedio  amimal N°UA enordefio Vacas Terneros/afio
(ha) (kg)/vaca/dia UA/ha en seca
54.0 23.0 10.0 2.6 60 28 18 27

UA: Unidad Ammal.

Escenario con uso de BMN:

- Caracteristicas
Las caracteristicas de este escenario son similares al escenario sin uso de bloque
multinutricional. Sin embargo, se adicion6 el BMN como fuente de alimento, y, ademas, se

asumié un rendimiento promedio lechero por vaca de 10.40 kg/dia, considerando el aporte

del BMN. (Tabla 15).
- Supuestos asumidos

Los supuestos son similares al escenario sin suplementacién de bloque multinutricional.

(Tabla 15).
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Tabla 15: Caracteristicas y supuestos del escenario con el uso de bloques

multinutricionales en fincas pastoriles de la region San Martin

Produccion

Area total Pastos promedio con Carga N® Vacas N° Vacas N®©
(ha) cultivados bloque animal N°UA enordefio enseca Terneros/afio
(ha) (kg)/vaca/dia UA/ha
54.0 23.0 10.4 2.6 60 28 18 27

UA: Umidad Animal.

b.5 Analisis econdmico

Escenario sin BMN:

Los costos operativos de la finca se estimaron de forma anual. Estos costos fueron: mano de
obra de un empleado permanente, compra de polvillo, sales minerales, medicina y uso de
combustible. Luego, se determiné el coste de produccion de un kilo de leche fresca de la
finca sin la suplementacién del BMN. A continuacion, se calcularon las entradas totales de
la finca, que provienen de la comercializacion de terneros destetados, animales de descarte y

leche. Finalmente, se elabord un estado de ingresos y gastos para calcular el beneficio bruto.

Escenario con BMN:

Los costos operativos se estimaron de forma similar que para el escenario sin suplementacion
de BMN. Sin embargo, se adicionaron los costos de los ingredientes para la elaboracion del
BMN, considerando su uso durante los 12 meses del afio. Luego, se determind el costo de
fabricacion de un kilo de leche de la finca con la suplementacion del BMN. Posteriormente
se realizaron célculos de ingresos totales, y se elabor6 el estado de ganancias y pérdidas
siguiendo el mismo procedimiento que para el escenario sin BMN.

Luego de analizar cada escenario por separado, se puso en practica un diagnostico del flujo
de caja diferencial de los ingresos y egresos de los escenarios sin BMN versus los escenarios
con BMN. Para esto, se tomaron en cuenta los indicadores econdmicos previamente descritos
(VANE, TIRE y Relacién Beneficio/Costo).
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b.6 Anélisis ambiental

Para la evaluacion ambiental se calcul6 tanto la cantidad diaria de emision entérica de
metano/animal, asi como el metano entérico anual, tanto para el escenario con el uso de
bloques multinutricionales (BMN) como para el escenario sin el uso de BMN. Se emplearon

ecuaciones actualizadas del IPCC del afio 2019 (Nivel 2). EI computo se efectud haciendo
uso de Microsoft Excel 20109.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 CARACTERIZACION DE FINCAS EVALUADAS EN LA REGION SAN
MARTIN

En la Tabla 16 se precisan los componentes primordiales de las ocho fincas evaluadas (F1-
F8). Se encontro que estas fincas presentaron una superficie promedio de 51.5+26 ha, de las
cuales 30.1 ha en promedio estaban destinadas para pastoreo. Estos hallazgos coinciden con
lo reportado por Rosemberg (2016), quien menciona que las fincas en el trépico peruano
tienen en promedio 60 ha. Ademas, en relacion al area pastoril, estos resultados resaltan la
importancia de la crianza ganadera en estas fincas, ya que proporcionan para pastoreo el

58% del area total.

Respecto al componente arboreo, se observd que todas las fincas evaluadas presentaron
cobertura arbdrea, siendo el arreglo silvopastoril predominante las cercas vivas con bolaina
negra (Guazuma ulmifolia Lam). El porcentaje promedio de arboles dentro del area pastoril
fue de 22.5%. La presencia arbodrea en las fincas coincide con lo informado por Pizarro et
al. (2019) para la zona de Moyobamba, San Martin, en donde el 21% de los encuestados
presentaba entre 1 y 5 ha de SSP dentro de sus fincas. Esto resalta la importancia y el auge

de estos sistemas en la region.

En cuanto a la alimentacion, se observé que el principal alimento utilizado fue la brachiaria
(Brachiaria brizantha), una especie de pastura cultivada que tiene una distribucion amplia a
nivel mundial (GBIF 2021). Esta especie de pasto es especialmente destacada en San Martin.
Estos hallazgos coinciden con lo encontrado por Pizarro et al. (2019) para esta region,
quienes reportaron que las especies prevalentes en la zona incluyen brachiaria (variedades
brizantha y decumbens), mani forrajero (Arachis pintoi), kudzu (Pueraria phaseoloides),
pangola (Digitaria decumbes), torourco (Axonopus compressus) y pasto de agua (Paspalum
dilatatum). La prevalencia de la brachiaria podria explicarse a su facil adaptacion a los
tropicos humedos y subhimedos (Heuzé et al. 2016).



Tabla 16: Caracteristicas generales de cada finca evaluada en la region San Martin

i Fincas
Items

F1 F2 F3 F4 F5 Fé6 F7 F8 Promedio
Superficie, ha 54.0 44.0 88.6 22.5 29.0 90.0 53.5 30.0 51.5
Cultivos, ha 2.0 6.0 2.0 0.4 0.3 1.5 1.0 5.0 2.3
Pastura, ha 23.0 25.0 60.0 19.0 24.0 35.0 33.0 22.0 30.1
Area silvopastoril dentro del area de 314 332 243 372 12.9 152 16.3 97 295
pastoreo, %
Eroduceiin promedio leche, 10.1 9.3 95 9.8 11.3 10.0 8.6 9.0 9.7
L/vaca/dia
Produccion promedio LCGP, 10.6 9.7 9.9 10.2 11.8 10.5 9.0 9.4 10.1
kg/vaca/dia
Total de animales, # 56 54 97 96 79 37 56 60 66.9
Vacas en produccion, # 17 14 18 22 32 13 15 15 18.3
Vacas secas, # 11 11 15 20 14 11 4 11 12.1
Reemplazos, # 17 23 50 30 19 9 26 26 25.0
Toros (semental), # 1 2 0 2 1 1 1 1.3
Animales para camne, # 5 12 24 12 3 10 7 10.3
Vacas desecho, # 3 3 3 4 5 2 2 3 3.0

LCGP: leche corregida a 4% de grasa y 3.5% de proteina; F1: Finca 1; F2: Finca 2; F3: Finca 3; F4: Finca 4; F5: Finca 5; F6: Finca 6; F7: Finca 7; F8: Finca 8.



Es importante mencionar que el uso de pasturas tropicales ofrece ventajas para disminuir las
emanaciones de metano entérico en la ganaderia vacuna, esto debido a que los taninos
condensados Yy las saponinas presentes en follajes,vainas y semillas de arboles y arbustos
tropicales (de Asia, africa, Oceania y Latinoamérica), contribuyen a reducir entre 10y 25%

el rendimiento de metano (Ku-Vera et al. 2020).

Respecto al componente ganadero, se observo que el 56% de las vacas maduras se
encontraban en lactancia. Este valor es ligeramente mayor a lo sefialado por Menéndez et al.
(2004) en su estudio en La Habana, donde el 49.5% de las vacas estaban en periodo de
ordefio. Asimismo, el estudio de Menéndez et al. (2004) encontr6 que existe relacion entre
el mayor nimero de celos detectados y el aumento del intervalo entre partos (IP). EI manejo
adecuado del tiempo de IP es fundamental para aumentar o disminuir la proporcion de vacas
lactantes, y de este modo incrementar el rendimiento lacteo total por hato.

En cuanto a la presencia de animales reproductores, es significativo resaltar que este estudio
encontro que cada finca poseia al menos un macho reproductor ya que predomina la monta
natural (Tabla 16). Este dato coincide con IICA (2014) quien sefiala que la agricultura
familiar en América Latina tiene algunas restricciones, como un acceso reducido a bienes,
tecnologia y servicios para la produccion en comparacion con la agricultura a escala

comercial.

La produccion media lechera alcanz6 9.7 litros de leche/vaca/dia (Tabla 16). Este valor
encontrado podria atribuirse a la presencia de sistemas silvopastoriles en todas las fincas.
Estos resultados concuerdan con Yepes y Sarmiento (2016), quienes encontraron, en un
estudio realizado en Colombia, una produccién lactea diaria de 3.73 litros/vaca en sistemas
silvopastoriles versus sistemas tradicionales (3.07 litros/vaca), significando un incremento
de 21.5% (p<0.05). De la misma manera, Murgueitio et al. (2014) destacan que los SSP

intensivos favorecen al aumento de carne y/o leche.

El 90% de los ganaderos incluidos en este estudio ordefiaban solamente una vez al dia. Esta
practica es comun en estos sistemas de tropico debido a varias razones, como el uso de
ganado no especializado (cruces con cebu), el deficiente desempefio del ganado lechero y el
largo tiempo de destete de los terneros (entre 7 a 9 meses de edad). Aunque, el ordefio una

vez al dia puede resultar en una menor produccion de leche, algunos estudios sugieren que

57



esta practica puede traer algunos beneficios, tales como disminuir la mano de obray mejorar
el estado fisico de las hembras adultas, preparandolas mejor para la fase de seca y el parto
(Andrade et al. 2016; Lazzarini y Baudracco 2019).

En este estudio, se observo que los cruces Gyr x Holstein fueron la raza predominante en las
fincas evaluadas, esto debido a que es el genotipo lechero mas comun en la zona. Segun
Echevarria et al., (2019), el 19% de ganado dominante en la Amazonia peruana proviene de
cruces mejorados. De la misma manera, MINAGRI (2015), indica que, en los departamentos
de la Amazonia peruana, el ceba (Gyr y Guzerét) se estan desarrollando cruzamientos con
Holstein y Brown Swiss para potenciar el rendimiento lacteo. Estos cruces, son originarios
de Brasil, donde se obtuvieron los primeros cruces (Girolando: 5/8 Holstein y 3/8 Gyr). Entre
sus particularidades estan su alta precocidad, longevidad, fertilidad, y rusticidad, ademas de
su alto rendimiento productivo (leche) en climas tropicales, con una produccion promedio
de 11.8 kg leche por vaca al dia y una lactancia de 280 dias en promedio (Pineda 2018; Caiza
2021).

4.2 ESTIMACION DE LA HUELLA DE CARBONO DE LA PRODUCCION DE
LECHE

4.2.1 Fuentes de emision de gases de efecto invernadero en fincas productoras de
leche
Para cada explotacion ganadera se estimaron las emisiones de tres gases de efecto

invernadero (GEI): metano, éxido nitroso y diéxido de carbono (Tabla 17).

a) Metano

Se encontr6 que la fuente de emision de GEI méas importante fue el metano entérico,
representando el 79.9%. Este hallazgo concuerda con Rivera et al. (2016) en Colombia,
quienes identificaron que el CHs constituyo el 84% de estas emanaciones para un sistema
silvopastoril intensivo dedicado a la produccion lactea. Ademas, concuerda con los
resultados encontrados por Alpizar (2022) en un sistema lechero de Costa Rica, donde se
reportd una emision de 77.49%. Sin embargo, es mas alto a lo presentado por Morais et al.
(2018), donde el metano se encontrd en un rango de 33 a 52% en fincas lecheras al pastoreo

de Portugal.
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Tabla 17: Fuentes de emision en kg de CO:ze para cada finca evaluada en la region San Martin

kg de COze/finca/anio
Fuente de Emisiones Error
F1 F2 F3 F4 F5 Fé6 F7 F8 Promedio
estandar

Metano entérico 100,672 87,416 163,043 172,160 196,465 70215 77,998 110,906 122,359 49
Metano del estiércol 2,965 2309 4234 5419 5607 1,851 2,048 2,038 3,309 9.6
Oxido nitroso por manejo de

12,196 9,189 17,943 21,127 20,141 9,177 12,934 10,965 14,209 143
estiércol
Oxido nitroso por manejo de

7,108 5,653 11,353 12,448 13,119 5349 8,184 10,648 9,233 11.3
suelos
Dioxido de carbono por

1,742 3,408 5,117 210 6,518 547 1,371 4,201 2,889 15
combustible
Di6xido de carbono por energia 0 1,208 0 1,733 2,114 0 0 0 632 12.7

Total 124,683 109,182 201,689 213,096 243,964 87,139 102,535 138,759 152,631

F1: Finca 1; F2: Finca 2; F3: Finca 3; F4: Finca 4; F5: Finca 5; F6: Finca 6; F7: Finca 7; F8: Finca 8.



De manera similar, es mayor que la registrada en sistemas de produccion lechera al pastoreo
en Nueva Zelanda, donde alcanzé el 62% (Flysjo et al. 2011). Asi también, al comparar este
estudio con aquellos que no usan pastoreo, nuestros hallazgos superaron los resultados
informados por Flysjo et al. (2011) para sistemas semi-estabulados en Suecia, donde la

emision de metano entérico alcanzé el 46%.

En el contexto peruano, se han efectuado diversas investigaciones que abordan la evaluacion
de las emisiones de metano entérico utilizando la metodologia de nivel 3 propuesta por el
IPCC. Entre estos trabajos se destacan algunos que emplean medidas directas en el ganado
por medio de la metodologia que emplea el marcador hexafluoruro de azufre (Moscoso et
al. 2017; Ayala et al. 2020; Salas-Riega et al. 2021; Alvarado-Bolovich et al. 2021). A pesar
de estos esfuerzos, es importante sefialar que estas evaluaciones se centran especificamente
en el animal y no consideran las diversas categorias presentes en las fincas ganaderas, esto
debido a su alto costo, limitando asi la comprension integra de las emanaciones de metano

en esta region.

En este trabajo de investigacion, se identificaron factores relevantes que podrian afectar la
emision de metano de la fermentacion digestiva del ganado. Uno de los aspectos
destacados fue la condicion del pienso, asi una mayor digestibilidad del alimento se asocid
con una reduccion en la cantidad de metano entérico emitido por el animal. Otro factor fue
la categoria animal, siendo las hembras adultas lactantes las que presentaron mayores niveles
de metano entérico. Asi también, se observd variabilidad entre la ingesta de materia seca
segun el peso del animal y la clase de alimento ingerido. También, un rendimiento lechero
méas alto produjo una emision de metano entérico mayor, asi las vacas con mayores
producciones fueron las que generaron mayores emisiones totales debido a sus
requerimientos alimenticios mas altos; no obstante, la emision por unidad de producto fue

menaor.

Al respecto, la composicion y digestibilidad de la dieta ejercen un efecto destacado en la
produccién de metano en rumiantes, ya que afectan las concentraciones de hidrogeno en el
rumen, la disponibilidad de sustratos para la fermentacion y el modelo de fermentacion
digestiva (Smith et al. 2022). Asi también, en un anélisis ejecutado por Villanueva (2022)
en Costa Rica, se encontro que las vacas lecheras exhibieron variaciones en las emanaciones

de metano entérico durante la lactancia y el secado, con una mayor emision de este gas por
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unidad de materia seca durante el segundo periodo. Estos indicadores experimentaron
cambios a lo largo del ciclo de lactancia, vinculados a la ingesta y condicion de la materia
seca en el pienso del ganado. Ademas, se encontrd que un rebafio con una cifra significativa
de animales en crecimiento aporta mayores cantidades de metano y fésforo por medio del
estiércol por unidad de leche en contraposicion a un rebafio que tiene un porcentaje mas alto

de vacas de varios partos (Hristov et al. 2013).

b) Oxido nitroso

En cuanto a las emisiones de dxido nitroso (N20) procedente de la gestion del estiércol y
suelos, éstas representaron el 15.7 % del total de emisiones. Estas observaciones son
inferiores a las descubiertas por Cerri et al. (2015) en Brasil, alli las emisiones de estiércol
y excrementos depositados en el campo constituyeron entre el 20 y el 33 %, incluyendo la
aplicacion de fertilizantes, cal y pesticidas. No obstante, son superiores a los informados por
un estudio en Colombia, donde el 12% de las emisiones totales en fincas con SSPi fueron
atribuibles al N0, el cual estaba relacionado con fertilizantes quimicos y organicos, ademas

de excreciones de nitrogeno via estiércol y orina (Rivera et al. 2016).

Este estudio sugiere que las emanaciones de N2O estan influenciadas por algunos factores,
destacandose el tipo de manejo de estiércol en sistemas de pastoreo extensivo, en el cual no
se realiza ninguna accion y los animales dejan el estiércol directamente en el potrero
mientras pastorean. Asi también, el total de animales adultos por rebafio, pues la emision de
N-0, fue mayor cuanto mayor era el nimero de animales. La eficiencia individual de cada
animal, medida en términos de la cantidad de nitrégeno ingerido y retenido. Ademas, el
clima, debido a que, en un clima humedo de trépico, la materia organica se descompone mas

rapidamente, liberando mayores cantidades de nitrégeno a la atmdsfera.

Al respecto, un estudio encontro que las emisiones de N2O en regimenes al pastoreo estan
afectadas por diversos factores, tales como la situacion del climay el suelo, la modalidad de
pastoreo y la cantidad de animales que puede soportar la pastura por hectarea (Nufiez-Ramos
et al. 2021). Asi también, un estudio realizado en Chile, sefialé que el uso eficiente de
nitrégeno en ganado lechero esta asociado con varios factores, como la produccion lechera,
la relacion entre carbohidratos no fibrosos y proteina cruda, la ingesta de fibra detergente

acida y nitrégeno de urea en leche (Beltran et al. 2022).
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c) Didxido de carbono

Como se aprecia en la Tabla 17, las emisiones de dioxido de carbono (CO.) procedentes de
los combustibles y del consumo de energia eléctrica representaron el 2% del total de
emisiones. Estos resultados estan dentro del rango reportado por Cerri et al. (2015), quienes
estimaron un rango de emisiones entre 1 y 11%, provenientes de insumos agricolas,
combustibles fosiles y electricidad. Sin embargo, nuestros hallazgos son inferiores a lo
informado por Rivera et al. (2016), quienes observaron que fincas con regimenes

silvopastoriles intensivos de Colombia, alcanzaron una emision del 4%.

En el presente trabajo se identificaron diversos factores que contribuyeron a la obtencion de
bajas emanaciones de dioxido de carbono. Estos factores incluyeron el bajo uso de
suplementos alimenticios, el escaso empleo de energia eléctrica, y el limitado empleo de
maquinarias. Esto se debidé principalmente a que, en este estudio los sistemas pastoriles
incluyeron la presencia de arboles. La disposicidn arborea en estos sistemas contribuye a
reforzar el contenido del pienso para el ganado y, ademas, a la captura de carbono. Esto
resalta la importancia de contemplar los arreglos silvopastoriles como una opcion para

atenuar las consecuencias desfavorables de las modificaciones climaticas en nuestra nacion.

Al respecto, llyas et al. (2019) encontraron en un estudio realizado en Nueva Zelanda, que
un sistema intensivo produjo un 18% y 11% mas emisiones que un sistema pastoril, tanto por
hectarea de superficie agricola como por tonelada de solidos lacteos, respectivamente. Esto
se atribuyd al mayor uso de suplementos alimenticios importados, asi como un mayor uso
de maquinas y empleo de diésel y gasolina para actividades en la granja en el sistema

estabulado.

Ademas, cabe resaltar que en este estudio Unicamente las fincas 2, 4 y 5 presentaron
emisiones de CO> por el uso de energia eléctrica debido a que las restantes utilizaron paneles
solares (Tabla 17). Al respecto, la huella de carbono del panel solar es unas 20 veces menor
que la emisidn de carbono de las fuentes de electricidad (Cool Effect 2021). De esta forma,
el uso de energias renovables, asi como el uso reducido de combustibles en comparacion con
los sistemas intensivos, sustenta las pequefias emisiones en la zona tropical peruana. Asi lo
indican Wang et al. (2021), quienes mencionan que incrementar el consumo de energias
renovables como la energia proveniente del sol o del viento, entre otras, es fundamental para
reducir las emisiones de CO: y lograr la neutralidad de carbono.
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4.2.2 Huella de carbono segun tipo de asignacion: de masas y economica

Cuando se aplico la asignacion de masas, se determiné un factor de asignacion (FA) de 0.95
para la produccion lechera. En este aspecto, se observé que las emanaciones promedio de
GEI fueron de 2.14 kg CO2e por kg de leche corregida a grasa y proteina (LCGP), con
valores que fluctuaron de 1.70 a 2.94 kg COze/kg LCGP (Tabla 18). Se ha identificado que
el metano resultado de la fermentacion en el tracto entérico es el generador primario de GEI.
con una cantidad de 1.71 kg CO-e /kg LCGP, seguida por el manejo del estiércol con 0.20
kg CO2e/kg LCGP, el manejo del suelo con 0,14 kg COze kg/ LCGP y la energia/transporte
con 0.05 kg CO.e/kg LCGP (Tabla 18).

Tabla 18: Emisiones de didxido de carbono equivalente (CO2e) segun fuente de emision,

para asignacion de masas y asignacion econdémica en cada finca evaluada de la region

San Martin
ASIGNACION DE MASAS (kg CO,e/kg LCGP?)
CH: CHa N20 i O, CO;  Huellade
FINCAS A z manejo manejo : :
entérico estiércol 5 combustible  energia carbono
estiércol suelo
F1 1.47 0.04 0.18 0.10 0.03 0.00 1.82
F2 1.62 0.04 0.17 0.10 0.06 0.02 2.02
F3 2.37 0.06 0.26 0.17 0.07 0.00 2.94
F4 1.98 0.06 0.24 0.14 0.00 0.02 2.45
F5 1.39 0.04 0.14 0.09 0.05 0.01 1.73
Fé6 1.37 0.04 0.18 0.10 0.01 0.00 1.70
F7 1.43 0.04 0.24 0.15 0.03 0.00 1.88
F8 2.03 0.04 0.20 0.22 0.08 0.00 2.56
Promedio 1:71 0.05 0.20 0.14 0.04 0.01 2.14
Errf)r 0.132 0.004 0.015 0.015 0.010 0.004 0.161
estandar
ASIGNACION ECONOMICA (kg CO»e/kg LCGP)
F1 1.07 0.03 0.13 0.08 0.02 0.00 1.33
F2 0.94 0.02 0.10 0.06 0.04 0.01 1.18
F3 1.65 0.04 0.18 0.12 0.05 0.00 2.04
F4 1.33 0.04 0.16 0.10 0.00 0.01 1.65
F5 1.18 0.03 0.12 0.08 0.04 0.01 1.46
Fé6 1.05 0.03 0.14 0.08 0.01 0.00 1.31
F7 0.78 0.02 0.13 0.08 0.01 0.00 1.02
F8 1.37 0.03 0.14 0.14 0.05 0.00 1.72
Promedio 1.17 0.03 0.14 0.09 0.03 0.00 1.46
Error 0.097 0.003 0.009 0.009 0.007 0.002 0.116
estandar

LCGP®: Leche corregida a 4% de grasa y 3.5% de proteina; F1: Finca 1; F2: Finca 2; F3: Finca 3; F4: Finca 4; F5:
Finca 5; F6: Finca 6; F7: Finca 7; F8: Finca 8; CH4: metano; N20: 6xido nitroso; COz2: diéxido de carbono.

En lo que respecta a la asignacién economica, se observo que el factor de asignacion (FA)
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para la leche fue superior al FA para la carne (0.65 frente a 0.35). Los resultados obtenidos
para la huella de carbono utilizando asignacion econdémica revelaron un valor promedio de
1.46 £ 0.12 kg COze kg/ LCGP. Dentro de las emisiones, la emanacion entérica fue la fuente
mas determinante, con una cantidad de 1.17 kg COze /kg LCGP, seguida por el manejo del
estiércol con 0.19 kg CO.e/kg LCGP, el manejo del suelo con 0,09 kg COze kg/ LCGP) y
energia/transporte con 0.03 kg CO.e/kg LCGP (Tabla 18).

En relacion a estudios en sistemas silvopastoriles en Latinoamérica, segun la asignacion de
masas, la huella de carbono promedio en este estudio fue de 2.14 kg de CO2e/kg LCGP. Este
resultado es superior a lo notificado por Rivera et al. (2014) en Colombia con su estudio en
sistemas pastoriles e intensivos (1.61 y 1.76 kg CO2e/kg LCGP, respectivamente). Asi
también, es mayor a lo encontrado por Rivera et al. (2016) para fincas lecheras de Colombia
en sistemas silvopastoriles intensivos (SSPi) (2.05 kg CO.e kg/LCGP), pero es inferior para
sistemas convencionales (2.35 kg CO2e kg/LCGP). Esta evidencia sugiere que los SSP
constituyen una oportunidad factible para minimizar la necesidad de importar alimentos
balanceados y fomentar el autoabastecimiento por ejemplo mediante el cultivo de bancos de
proteinas, contribuyendo a aminorar la magnitud de emisiones de GEI (Pezo et al. 2019).
Los estudios que demostraron una huella de carbono més reducida, fueron aquellos trabajos
que se enfocaron en SSPi. Sin embargo, es importante sefial que en esta investigacion las

fincas s6lo contaban con SSP, sin alcanzar el nivel de intensificacion mencionado.

Ademas, el resultado de este estudio fue superior a lo encontrado en fincas lecheras de Costa
Rica, donde se estim6 un rango parcial de emisiones entre 0.38 y 1.02 kg COze/kg LCGP
(Wattiaux et al. 2016). A pesar de ello, es considerable destacar que el trabajo de Costa Rica
exhibié un mayor nimero de vacas en ordefio y una produccion promedio de leche superior
en contraste con los hallazgos de esta investigacién. Este hecho subraya la importancia de
intensificar estos sistemas de produccion lactea para administrar eficazmente las

emanaciones de GEI.

De la misma manera, el resultado de este estudio (2.14 kg CO2e/kg LCGP) es mayor a lo
encontrado por Gémez (2018) en Colombia, un valor promedio de huella de carbono (HC)
de 1.43 kg CO2e/kg LCGP, basado en datos de 39 fincas lecheras. Asi también, es mayor
que lo reportado por Lizarralde et al. 2014, quienes observaron una HC media de 0.99 kg

CO2e/kg LCGP en 24 establecimientos lecheros de Uruguay. Asimismo, supera la cifra
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encontrada por Gaitan et al. (2016), quien registro 1.7 kg COe/kg leche producida para siete
fincas lecheras de Nicaragua. Sin embargo, es importante tener en cuenta que las fincas de
esos estudios tenian diferentes practicas de alimentacion, manejo de pasturas, uso de
maquinaria, y otros factores, lo que puede influir en la contabilidad de las emanaciones
totales.

En cuanto a investigaciones en Europa, Estados Unidos y Oceania, se observa que el resultado
de la HC en este estudio (2.14 kg CO2e/kg LCGP) es mayor que las emisiones reportadas en
estudios anteriores realizados en Reino Unido, Nueva Zelanda, Espaiia y Estados Unidos. Los
estudios mencionados incluyen investigaciones de Del Prado et al. (2013) en fincas de Reino
Unido con pastoreo extendido (1.77 kg CO.e/ kg LCGP) y con 195 dias de pastoreo (1.07 kg
CO2e/ kg LCGP), Flysjo et al. (2011) en sistemas pastoriles en Nueva Zelanda, con un rango
de 0.6 a 1.52 kg CO2e/kg LCGP, Laca et al. (2019) con 0.69 kg CO2e/kg LCGP, en sistemas
basados en pastos en Espafia, and O'Brien et al. (2014) en granjas lecheras en Irlanda, UK y
los EE.UU con 0.82, 0.87 y 0.88 kg CO.e/kg LCGP, respectivamente. No obstante, se
encontro que los regimenes de produccion lechera en Nueva Zelanda con un promedio de
15.69 kg/vaca/dia y en Europa del Este y del Oeste con una media diaria de 19.60 kg/vaca,
demuestran niveles de rendimiento lacteo mas altos que las fincas evaluadas en esta
investigacion con una media de 10.00 kg por vaca al dia. Esto resalta la importancia de que
un aumento en la productividad por cabeza reduce la huella de carbono (FAO y GDP 2018;
Salas 2020).

Con respecto a investigaciones realizadas en Africa y Asia, la huella de carbono segun
asignacion de masas en este estudio fue menor a la hallado por Wilkes et al. (2020) para
pequenas fincas lecheras del centro de Kenia. En ese estudio, se encontr6 una intensidad de
emision de 2.56 kg CO2e/kg LCGP, no obstante, los limites del sistema en ese trabajo
incluyeron emisiones de procesos tanto dentro como fuera de la granja. Por otra parte, la
huella de carbono de esta investigacion fue superior a la encontrada en un estudio en pequefias
fincas lecheras de la India, donde estimaron una intensidad de emision de 1.45 kg CO2e/kg
LCGP (Mech et al. 2023).

Respecto a la asignacion econdmica, y a trabajos realizados en otros paises, los resultados de
este estudio (1.46 kg CO.e/kg LCGP) muestran una huella de carbono semejante a la

informada por Thomassen et al. (2008) en Paises Bajos, quienes reportaron una huella de
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carbono de 1.4 y 1.5 kg CO.e/kg LCGP para sistemas convencionales y para sistemas
organicos, respectivamente. Sin embargo, nuestros hallazgos resultaron mas altos que los
documentados por March et al. (2021) en su estudio en sistemas lecheros de Reino Unido
donde las emisiones de HC fueron 0.95, 1.07, 1.15y 1,16 kg CO.e/kg LCGP, en 4 sistemas
de alimentacién diferentes: bajo nivel de pastura + forraje conservado + racion totalmente
mezclada (LFS), sistema con subproductos (BPS), sistema convencional (pastura y forraje
conservado + racion totalmente mezclada) (HFS) y sistema de cosecha propia (leguminosas

+ minerales + racion mixta total forrajera) (HGS), respectivamente.

Sin embargo, la huella de carbono (HC) segun asignacién econémica en este trabajo (1.46
kg CO2e/kg LCGP) fue inferior a la encontrada por Gonzéales-Quintero et al. (2021) en
Colombia, quienes reportaron una HC segln asignacion econdémica de 2.2 kg CO2e/kg
LCGP. No obstante, es sustancial indicar que las fincas analizadas en la investigacion de
Gonzales-Quintero et al. (2021) estaban dedicadas principalmente a la produccion de carne.
Ademas, es relevante mencionar que en otros paises de Latinoamérica no hay muchos
trabajos relacionados con la huella de carbono utilizando asignacion econdémica, puesto que
la mayoria utiliza la asignacion biofisica y de masas o no hace uso de ningun tipo de

asignacion.

A pesar de que los sistemas ganaderos de San Martin incorporan muy pocosinsumos
externos, es decir, utilizan pocos fertilizantes y hacen uso limitado de maquinarias como
tractores y otras maquinas de labranza, se observé que tienen cifras de huella de carbono
mas altas a las encontradas en otros trabajos de investigacion llevados a cabo en Latinoamérica,

Europa y Oceania, como se ha detallado con anterioridad.

Al respecto, algunos aspectos que podrian esclarecer estos hallazgos son:

A. La estructura poblacional del hato ganadero, ya que el total de emisiones de metano por
fermentacion entérica provocado por la ganaderia en la finca es multiplicado por el factor
de asignacion y luego es dividido entre la produccion total de leche, lo que significa que
mientras menor es la cantidad de vacas que se encuentran en produccion mayor sera la

huella de carbono.

Estudios sugieren que el grupo de vacas lactantes tendria que constituir aproximadamente
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el 50% del total del hato (Menéndez et al. 2004; Morais et al. 2018). Aun cuando, los
hallazgos de este trabajo muestran que, en promedio, las fincas ganaderas tenian 60.5% de
vacas en ordefio respecto al total de vacas, un porcentaje superior al registrado por esos
estudios, lo que supone un mejor manejo. Respecto a esto, un estudio realizado en fincas
lecheras pastoriles en Portugal, reportd un promedio del 49.2% para vacas en produccion
(Morais et al. 2018). De igual manera, Menéndez et al. (2004), informaron en un estudio
realizado en La Habana, Cuba, que, en promedio, un 49.5% de vacas en ordefio permitian
una produccion de 6.32 litros por vaca al dia. (Menéndez et al. 2004). Ademas, Lizarralde
et al. (2014) en un estudio llevado a cabo en Uruguay, descubrieron que las fincas con
mejor desemperfio fueron aquellas que presentaron una mayor cantidad de leche producida
y una proporcion mas alta de vacas en lactancia con respecto al total del ganado, lo que

condujo a una menor huella de carbono de la produccion lactea.

. La existencia de animales no productivos dentro del hato ganadero, como terneros
destetados, toretes, vaquillas infértiles, vacas con alguna enfermedad o animales viejos,
impacta negativamente en la produccion total del rebafio, lo que a su vez incrementa la
intensidad de carbono emitido. Al respecto, Gomez (2018) sefiala en un estudio realizado
en Colombia, que mejorar los indicadores productivos, aumentar la proporcion de vacas
en fase de ordefio, reducir la tasa de sustitucién, disminuir la edad al primer parto y acortar
los intervalos entre partos, podria contribuir a la reduccion de la HC asociada a la
produccion lechera. Ademas, segun Knapp et al. (2014), es esencial gestionar de manera
eficiente el periodo de vacas en fase de secado para permitir la involucién y regeneracion
del tejido mamario, lo que puede resultar en una mejora de la produccion de leche y en la

disminucién de la emisidn de carbono.

. La productividad por vaca por dia, debido a que una mayor eficiencia por animal diluye el
volumen de emanaciones de gases invernadero por litro de leche generado. Segun los datos
recolectados en esta investigacion, la produccion media por hato lechero fue de 10.00 kg
LCGP por vaca al dia, lo que indica un promedio superior a la region San Martin y a la
produccién lechera nacional (DRASAM 2016; MINAGRI, 2017). Una investigacién
reciente de Yaguie et al. (2020) en Espafia, demostro que la eficiencia de produccion por
vaca en la etapa de lactancia tiene un efecto significativo en torno a la huella de carbono
de la leche, especialmente para fincas con pastoreo, donde se ha identificado una relacion

inversa entre el rendimiento y la emision de carbono, es decir; a mayor eficiencia
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productiva, menor huella de carbono. Esta informacion es respaldada por Knapp et al.
(2014).

Por su parte, Capper y Caddy (2019) llevaron a cabo una investigacion sobre la produccion
de leche de ganado en Estados Unidos durante el periodo de 2007 a 2017. En su estudio,
los autores encontraron que mejorar la productividad animal, hacer los intervalos entre
partos mas cortos, periodos secos mas cortos, asi como mantener un conteo de células
somaticas bajo, fueron factores que contribuyeron a aumentar la eficiencia. Del mismo
modo, Hospers et al. (2022) informaron de una disminucion del 35% en la huella de
carbono (en CO2 e/kg LCGP) en los Paises Bajos entre 1990 y 2019, debido a mayores
rendimientos de leche y forraje, asi como a una mayor eficiencia alimenticia y una
reduccion en la aplicacién de nitrogeno. Ademas, Mazetto et al. (2021) descubrieron que
un aumento en la produccion de leche por vaca contribuye de manera significativa a la
reduccion de la huella de carbono en algunos paises desarrollados y emergentes, incluidos

Costa Rica y Perd.

. La digestibilidad del alimento, especialmente de la pastura en este estudio, es un factor
critico a considerar, ya que el consumo de alimentos con baja digestibilidad puede
contribuir a la produccion de acido acético, lo cual a su vez promueve la produccion de
metano. Cabe destacar que esta investigacion se efectu6 en fincas que emplean regimenes
de pastoreo extensivo, con la adicion minima de insumos externos como polvillo y

concentrado.

La inclusion de alimentos ricos en fibra promueve la generacion de &cido acético gracias
a su contenido de carbohidratos estructurales (INTA 2014). Este &cido acético,
considerado un acido graso volatil (AGV), es fundamental para generar metano por parte
de microorganismos metanogénicos presentes en la cavidad fermentativa (Corrales et al.
2015; Yamada et al. 2014). Por consiguiente, se sugiere la utilizacion adicional de algunos
piensos como polvillo, afrecho de trigo, torta de soya y otros, ya que fomentan la
produccién de &cido propionico, otro tipo de AGV que ayuda a bajar el nimero de

hidrogenos en el rumen, reduciendo asi la formacion de metano (Relling y Mattioli 2014).

Es importante sefialar que, hasta cierto nivel de intensificacion, la incorporacion de

insumos externos en las fincas puede contribuir a minimizar la produccion de metano y el
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fortalecimiento de la eficacia ganadera. Algunos estudios sugieren que fincas dedicadas al
pastoreo deberian considerar el aumento en el uso de alimentos externos para mejorar la
proporcion de AGV en el rumen, lo que resultaria en una disminucion de las pérdidas
energéticas asociadas con la produccion de metano entérico (Relling y Mattioli 2014;
Carro et al. 2019).

. EI' manejo inadecuado del estiércol, debido a que esto puede tornarse en un aumento de las
emisiones de metano y 6xido nitroso durante su descomposicion. Este estudio identifico al
oxido nitroso como la segunda fuente principal de emisiones, principalmente derivadas del
manejo inadecuado del estiércol en las fincas evaluadas, las cuales carecian de tecnologias
de tratamiento como lagunas anaerobicas, digestores anaerobicos o compostaje. Segun
Pérez (2017), un método simple para manejar los desechos animales es esparcirlos en los
campos después del pastoreo, lo que mejora la fertilidad del suelo y previene la
acumulacion de excrementos en el pasto. Asimismo, existen otros métodos de
recoleccion, procesamiento y almacenamiento del estiércol acumulado en las instalaciones
que pueden ser utilizados como fertilizantes o combustibles, pero requieren tratamiento
previo para evitar la posible contaminacion de aire, agua y/o suelo (Millner 2009; Pérez
2017).

La seleccién y el mejoramiento genético de los animales inlcuso puede mostrar un impacto
significativo en la atenuacion de emanaciones de metano en vacunos (Knapp et al. 2011).
El proyecto Metalgen, llevado a cabo por Neiker y la Universidad Politécnica de Madrid
en Espafia, sugiere que, mediante la selectividad de genes y el adecuado suministro de
piensos, es posible bajar hasta un 20% las emisiones entéricas en vacas lecheras en un
lapso de diez afios (Castillay Ledn 2021; Perulactea 2021). Los investigadores indican que
la principal razén de este efecto es la presencia de microorganismos en el rumen que son
menos eficientes en la digestion de los alimentos. Por lo tanto, reconocer estos
microorganismos e intervenir en ellos mediante los productos alimentarios y la
optimizacion genética puede ser clave para aminorar las emisiones de este gas (Perulactea
2021).

Tanto el Comité Nacional de Investigacion (NRC 2001) como Lassen y Lgvendahl (2016)

destacan que la genética animal y la digestibilidad del pienso son elementos criticos que

repercuten en la emision entérica. Igualmente, se ha observado que el uso de inseminacion
69



artificial para hacer cruzamientos que promuevan el crecimiento y la ganancia de masa
muscular puede mejorar tanto el rendimiento carnico y lechero, lo que conduce a la cria
de animales que son mas ventajosos desde la perspectiva econémica (Marizancén Silva y
Artunduaga Pimentel 2017).

. Ademas, otros factores que pueden influir en la huella de carbono en los regimenes de
produccién lechera incluyen, el estrés por calor (Polsky y von Keyserlingk 2017), la clase
de pasto tropical y las técnicas de gestion (Pezo 2017), la tasa de ingesta del producto
alimenticio, el tipo de carbohidrato, la calidad y las especies forrajeras, el procesamiento

fisico, la conservacion del forraje y la frecuencia de alimentacion (Knapp et al. 2014).

4.3 EVALUACION ECONOMICA Y AMBIENTAL DE LA SIMULACION DE
IMPLEMENTACION DE ESTRATEGIAS DE MEJORA GANADERA EN FINCAS
DE LA REGION SAN MARTIN

A continuacion, se detalla la evaluacion econdmica y ambiental de dos estrategias propuestas
para promover la sostenibilidad en la ganaderia de fincas lecheras en la region San Martin.

Estas estrategias se han disefiado tras realizar ejercicios de simulacion:

4.3.1 Simulacién de la implementacién de arreglos silvopastoriles en callejones con
Bolaina blanca (Guazuma crinita mart.), Capirona (Calycophyllum spruceanum) y
Brachiaria (Brachiaria brizantha) versus sistema pastoril con Brachiaria (Brachiaria

brizantha) en la region San Martin

a) Analisis economico

Los resultados del componente productivo y econémico para los escenarios pastoriles (A, B,
C y D) versus sus homdlogos silvopastoriles (A1, B1, C1y D1) se describen en las Tablas
19y 20y 21.

En la Tabla 19, se puede apreciar que el desempefio productivo, en base al rendimiento
lechero y la cantidad de animales vendidos, estuvo influenciada por el nimero de animales
presentes en cada escenario. En los escenarios silvopastoriles, se establecié un nimero total
inferior de unidades animal (UA) debido a la menor area disponible para pastoreo, la cual fue

destinada para la plantacion de arboles. Sin embargo, esta configuracion permitié que los
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sistemas silvopastoriles no sélo brinden beneficios fructiferos en cuanto a comercializacion
de leche y animales, sino que también proporcionen madera y secuestro de carbono

adicional.

Como se muestra en la Tabla 19, el aumento de area destinada a la produccion maderera,
especificamente para la bolaina blanca y capirona, condujo a una reduccion en la produccion
lechera para los escenarios Al, B1, C1 y D1. Esta disminucién se atribuy6é a la menor
disponibilidad de tierras de pastura, lo que condujo a una disminucién en el total de vacas
en produccion. De manera similar, la produccién de carne también experimentd un impacto

negativo en estos escenarios.

Como se contempla en la Tabla 19, los contextos silvopastoriles muestran un rendimiento
productivo adicional gracias al rendimiento de madera y al secuestro de carbono. En
particular, la combinacion de bolaina blanca (Guazuma crinita Mart.) y capirona
(Calycophyllum spruceanum) con la pastura brachiaria (Brachiaria brizantha) obtuvo
resultados positivos. Este modelo ha sido implementado no sélo en San Martin, sino también
en otras regiones de la Amazonia peruana durante algunos afios. Algunos ejemplos incluyen
la asociacion del aguaje (Mauritia flexuosa L.) con el pasto camerin (Pennisetum
purpureum) en terrenos humedecidos, el cedro rosado (Cedrela fissilis) con la Brachiaria
brizantha en superficies aridas en colinas, capirona (Calycophyllum spruceanum) y la
bolaina (Guazuma crinita Mart.) en franjas con pasto camerun (Pennisetum purpureum), en
superficies humedas (Rios 2007). Ademas, existen experiencias agroforestales exitosas con
plantaciones de cacao (Theobroma cacao L.) en Huanuco (Pocomucha et al. 2016); el
pijuayo (Bactris gasipaesH.B.K) y la centrosema (Centrosema macrocarpum Benth.) en la
zona tropical himeda peruana (Arévalo et al. 2003) y el uso de tornillo (Cedrelinga
catenaeformis) en sociedad con capirona (Callycophyllum spruceanum), bolaina blanca
(Guazuma crinita Mart.) y especies pastoriles anuales en Yurimaguas (Pashanasi et al.
2016).
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Tabla 19: Descripcion anual del componente productivo en cada una de las fincas ganaderas modeladas para la region San Martin

Escenarios

Salidas Unidad

A Al B B1 C Cl D D1
Leche kg 30,035 28,123 60,070 59,057 75,087 73,119 901,044 871,800
Animales vendidos (terneros destetados) # 100 90 190 170 250 210 300 260
Animales vendidos (excedentes) # 20 10 50 40 60 50 60 50
Bolaina blanca pt 49,352 98,703 123,379 148,055
Capirona pt 56,549 113,098 141,372 169,646
Total secuestro de carbono de bosque (CO3) t 497 497 912 912 1,160 1,160 1,409 1,409
Total secuestro de carbono de SSP(CO,) t 299 598 747 897

A: Pastoril (10 ha), Al: Silvopastoril (10 ha), B: Pastoril (20 ha), B1: Silvopastoril (20 ha), C: Pastoril (25 ha), C1: Silvopastoril (25 ha), D: Pastoril (30 ha), D1: Silvopastoril (30
ha).



En esos estudios se informa que se alcanzaron favorables desempefios en cuanto al aumento
de la riqueza del terreno, mejores rendimientos de las pasturas anuales e incremento de sus

ingresos economicos familiares.

En cuanto al analisis econdmico, la Tabla 20 muestra que los escenarios SSP generaron una
utilidad bruta mayor al contrastarlos con los contextos pastoriles. Los resultados indican que
la inversidn inicial en la mayoria de los pequefios propietarios con SSP se recupera en el
séptimo afio, una vez que comienzan a generar beneficios econémicos por la venta de

madera.

Tabla 20: Utilidad Bruta Anual (en soles) para cada una de las fincas ganaderas

modeladas para la region San Martin

Utilidad Bruta (Soles)
Escenarios ANOS
1 2 3 4 5
A 16,647.6 16,647.6 16,647.6 16,647.6 16,647.6
Al 17,033.3 17,033.3 17,033.3 17,033.3 17,033.3
B 36,755.1 36,755.1 36,755.1 36,755.1 36,755.1
B1 38,4752 384752 384752 38,475.2 38,475.2
C 52,3144 52,3144 523144 523144 523144
Cl 52,9414 52,941.4 52,941.4 52,941.4 52,941.4
D 76,510.7  76,510.7  76,510.7 76,510.7 76,510.7
D1 70,055.7  70,055.7  70,055.7 70,055.7 70,055.7
Utilidad Bruta (Soles)
Escenarios ANOS
6 7 8 9 10

A 16,647.6 16,647.6 16,647.6 16,647.6  29,521.3
Al 17,033.3 51,679.4 17,033.3 17,033.3 65,426.3
B 36,755.1 36,755.1 36,755.1 36,755.1 61,057.1
B1 38,4752 107,767.5 38,4752 38,4752  133815.8
C 52,3144 523144 523144 52,3144  83,934.1
Cl1 52,9414  139,556.8 52,9414 529414  173,359.3
D 76,510.7  76,510.7  76,510.7  76,510.7 117,610.3
D1 70,055.7 174,014.1  70,055.7  70,055.7  217,907.7

A: Pastoril (10 ha), Al: Silvopastoril (10 ha), B: Pastoril (20 ha), B1: Silvopastoril (20 ha), C: Pastoril (25 ha), Cl:
Silvopastoril (25 ha), D: Pastoril (30 ha), D1: Silvopastoril (30 ha).
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Sin embargo, el periodo de recuperacion puede extenderse hasta 15 afios si se opta por
implementar la especie capirona. A pesar de esto, este estudio confirma que los ganaderos
pueden recuperar su inversion a mediano o largo plazo si deciden adoptar esta estrategia.
Cabe resaltar que el costo de instalacion por hectéarea fue de aproximadamente S/ 5,316.5
para los escenarios SSP, lo que resultd en mayores retornos econémicos en el séptimo y

décimo ano.

Estos hallazgos coinciden con los resultados de Avila y Revolio (2012) en México, quienes
indicaron que se requieren aproximadamente cinco afios para que los SSP generen mayores
ingresos econdmicos y sean mas rentables que los sistemas tradicionales. De la misma
manera, Lee et al. (2020) destacaron que, dependiendo de la intensidad de las préacticas
empleadas y las especies arbdreas utilizadas, los propietarios podrian esperar obtener
ganancias econdmicas de estos sistemas entre tres y cinco afos, en fincas colombianas. Asi
también, otro estudio llevado a cabo en la Selva de Brasil se determind que en dos regimenes
de Agroforesteria que incluian arboles frutales, los costos totales de implementacion y
operacion se recuperaron en el transcurso de 20 afios (Tremblay et al. 2015).

Adicionalmente, se ha identificado que los ingresos econdmicos derivados del comercio de
troncos maderables constituyen la fuente mas importante de recaudacion en los escenarios
SSP, seguidos por la venta de leche. No obstante, las ventajas comerciales generadas por la
venta de especies forestales se logran después de 7 y 10 afios desde la plantacién de los
arboles. Por lo tanto, la utilidad bruta mas alta se observo en los escenarios silvopastoriles,

principalmente el séptimo y décimo afio (Tabla 20).

La venta de madera proveniente de especies de rapido crecimiento representa una fuente de
ingresos relevante en la Amazonia peruana. Por ejemplo, los pequefios agricultores en la
Region Ucayali, se benefician de los arboles de bolaina (Guazuma crinita) que crecen a lo
largo de los rios y areas que han sido dejadas en barbecho durante varios afios para recuperar
su fertilidad. La madera de este arbol es altamente demandada para el revestimiento de
viviendas de bajos recursos, lo que permite a los productores agregar valor a la madera y
obtener  beneficios econdémicos. Ademas, los agricultores pueden aumentar
significativamente sus ingresos al vender tablones en lugar de madera en bruto. Esta

actividad también genera empleo en la zona, ya que pequefios aserraderos ubicados en areas
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rurales se encargan de procesar la madera y brindar servicios a los agricultores (Fraser 2013).

En paises como Colombia, la mercantilizacién de tablones producto de regimenes
silvopastoriles representa una fuente significativa de beneficios economicos. Aun asi, para
incentivar la siembra de arboles en sistemas ganaderos, FINAGRO ofrece un subsidio del
75% para la siembra de especies nativas y del 50% para especies introducidas, lo que resulta
atractivo y viable para los pequefios ganaderos (Forero 2009). Ademaés, Sanchez (2017)
destaca la importancia de aplicar buenas précticas de manejo, como la poda adecuada y la
colocacion de cercas apropiadas para evitar perjuicios en el desarrollo de las plantas, lo que

contribuye a agregar valor en la comercializacion de los arboles.

En paises como Costa Rica, los ganaderos tienen la oportunidad de generar ingresos
adicionales mediante la venta de servicios ambientales en sistemas de produccion
especificos (Casasola 2009). De manera similar, en México, la Comision Nacional Forestal
impulsa proyectos con sistemas agroforestales que ofrecen pagos por servicios ambientales
(PSA) al pequefio productor (Chagoya e Iglesias 2009). En el Peru, la ley MERESE 30215
norma y fiscaliza los instrumentos de compensacion por servicios ambientales, los cuales
precisan planes de preservacion, restauracion y utilizacion sustentable con el proposito de
garantizar la continuidad de los ecosistemas (El Peruano 2023). Ademas, en nuestro pais el
Ministerio de Economia y Finanzas ha establecido un precio social del carbono (7.17 USD),
que puede utilizarse en proyectos destinados a reducir las emisiones de GEI, expresadas en
equivalentes de carbono (MEF 2016).

Con respecto a los indicadores econdmicos analizados, la tabla 21 muestra que todos los
escenarios SSP presentaron un Valor Actual Neto Econémico (VANE) positivo, con una tasa
de descuento del 4%. Por otro lado, los sistemas pastoriles de 25 y 30 hectareas alcanzaron
un VANE positivo con unatasa de descuento del 8%. Ademas, el Gnico escenario que obtuvo
un positivo a la tasa comercial (13.7%) fue el escenario SSP de 30 ha (D1), mientras que los
escenarios restantes presentaron un VANE negativo a esta misma tasa comercial. Estos
resultados podrian ser explicados debido a la alta inversion inicial, que no se recupera en un
periodo de 10 afios, ademas de la poca atencion de las entidades comerciales en financiar

dichos emprendimientos para pequerios propietarios.
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Tabla 21: Valor Actual Neto Economico (VANE), Tasa Interna de Retorno Econdmica (TIRE) y Relacion Beneficio/Costo (BCR) de los

sistemas pastoriles y silvopastoriles considerando diferentes tasas de descuento, en la regiéon San Martin

_ VANE (8/.) BCR (S/.)
Escenarios TIRE (%)
4.0% 8.0% 13.7% 4.0% 80%  13.7%
A Pastoril (10 ha) -16,963.40 -82.631.10 5.48% 1.7 1.69
Al Silvopastoril 161,646.90 -32,028.90 11.45% 1.81 1.72
(10 ha)
B Pastoril (20 ha) -1,205.50 -134,802.10 5.98% 1.8 179
B1 Silvopastoril 358.155.90 -40,791.70 1231% 191 1.83
(20 ha)
C Pastoril (25 ha) 46,899.20 -129,730.40 6.53% 2.02 201
cl Silvopastoril 498.711.60 -10,584.40 13.42% 2.15 2.05
(25 ha)
D Pastoril (30 ha) 186,793.40 -34,284.50 12.17% 222 221
DI Silvopastoril 662,054.00 34,988.60 14.56% 2.43 232

(30 ha)




En Perd, algunos organismos financieros como la Corporacion Financiera de Desarrollo
(COFIDE) y el Banco Agropecuario (AGROBANCO) ofrecen préstamos bancarios, pero en
muchas ocasiones estas propuestas no son atractivas para el pequefio productor. Por ejemplo,
los créditos de corto y mediano plazo ofrecidos no suelen incluir plazo de no abonamiento y
presentan tasas de impuestos anuales que oscilan entre 20% y 25% para capital circulante y
entre 17% y 23% para activos no corrientes (AGROBANCO 2017). Ademas, la banca
privada establece requisitos estrictos para la aprobacion de créditos, como proporcionar un
derecho de propiedad o garantias financieras, lo que dificulta que los agricultores puedan
completar sus solicitudes (AGROBANCO 2020).

Uno de los resultados mas destacados de la estrategia de implementacion de SSP, es que a
medida que aumenta el area destinada este fin, mejoran los resultados de los indicadores
econdmicos. En este estudio, se observé que los SSP con 30 hectareas alcanzaron un Valor
Actual Neto (VAN) positivo en las dos tasas de descuento estimadas (4% y 13.7%). Estos
valores se ajustan con los hallazgos de Chizmar et al. (2020) en una investigacion sobre SSP
en Amazonas, Peru, donde se encontraron altos rendimientos y un VAN positivo en
comparacion con los sistemas convencionales, obteniendo un 20% maés de recaudacion auna
tasa de descuento del 4%. Sin embargo, un estudio de Ademar (2009) realizado en SSP en
Argentina encontré un VAN negativo, no obstante, las tasas de descuento utilizadas en ese
estudio fueron del 16.35% y 20%, mayores a las utilizadas en este estudio. Estos resultados
resaltan la importancia de invertir en SSP en esta zona tropical del pais, ya que este sistema
presenta una mayor sostenibilidad econdmica, incluso en situaciones de factores nacionales
adversos, como la inflacion, la contraccion del producto interno bruto o la mayor volatilidad

en la rentabilidad promedio del mercado.

En cuanto a la Tasa Interna de Retorno (TIR), los regimenes silvopastoriles demostraron una
TIR superior en comparacién con los regimenes pastoriles (Tabla 21). Esto coincide con
Braun et al. (2016), quienes afirmaron que los SSP generan ingresos mas atractivos que los
regimenes convencionales de explotacion ganadera. Especificamente, la TIR fue de 11.12
% y 14.16 % para los escenarios SSP de 10 hay 30 ha (Al y D1), respectivamente (Tabla
21). Estos valores son consistentes con los encontrados en otros estudios realizados en el
trdpico. Enciso et al. (2019) reportaron que la incorporacion de Leucaena diversifolia en
SSP de Colombia gener6 una TIR de 21%. Asimismo, Rade et al. (2017) observaron una

TIR de 17% y 18% en SSP de Ecuador, basados en la insercion de Jatropha curcas L. como
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especie arbustiva y Megathyrsus maximus como especie herbacea. De la misma manera,
Cueva-Reyes et al. (2020) encontraron una TIR econdmica de 30.4% para SSPi (Leucaena

leucocephala en asociacién con Cynodon dactylon) en México.

De la misma manera, en cuanto a la relacion beneficio-costo (BCR), los escenarios SSP
alcanzaron una BCR mas alta en comparacion con los sistemas de pastos cultivados (Tabla
21). Los resultados de este estudio para el escenario SSP de 30 ha son equivalentes a los de
un trabajo de investigacion anterior ejecutado por Chizmar et al. (2020) para un escenario
SSP de 65 ha (BCR: 4 % = 2.54, 8% = 2.33, 12% = 2.12). Esta similitud se explica por la
seleccidn de especies arboreas de rapido crecimiento y el numero de vacas lactantes en ambos
estudios. Sin embargo, la investigacion actual considero especies arboreas maderables para
obtener mayores beneficios econdmicos por la venta de madera, ademas, se estimaron datos
asumiendo un hato de vacas en ordefio del 60%, en comparacién con el 29% del estudio de

Chizmar.

Finalmente, todos los escenarios mostraron un beneficio econdémico por la venta del carbono
acumulado en los bosques. No obstante, se not6 en tanto que se ampliaba el tamafio de la finca,

también aumentaban los ingresos obtenidos por esta via.

b) Analisis ambiental

b.1 Estimacion de la emision de metano entérico

La Tabla 22 muestra las cifras de la emisién promedio de metano entérico segun las diferentes
categorias evaluadas tanto para los escenarios pastoriles como silvopastoriles. Los datos
muestran una diferencia de 9.6% entre los escenarios SSP versus los pastoriles para la
categoria vacas en ordefio. Ademas, se identificd que, de las tres categorias evaluadas, la
categoria “vacas en produccion” registraron las emisiones mas altas en comparacion con las

otras dos categorias.

Aunque en los escenarios SSP modelados se observo una ligera disminucion de la proporcion
de vacas lactantes en comparacion con los escenarios pastoriles, la produccion fue mas alta,
lo que resulto en emisiones més bajas. Esto subraya la importancia de una gestion adecuada
de la composicién del hato ganadero, ya que un mayor nimero de vacas en lactancia y una
mayor produccion estan asociados con una menor huella de carbono resultante (Ruiz-Llontop
et al. 2022).
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Los valores totales de emision de metano entérico anual para cada escenario modelado se
contemplan en la Tabla 23. Se encontrd que los escenarios pastoriles tuvieron una emision
promedio de 5,424.2 kg CHa entérico al afio, mientras que los escenarios silvopastoriles
presentaron en promedio 4,230.6 kg CHas entérico anual. Estos hallazgos indican que los
sistemas silvopastoriles son mas eficientes, generando emisiones de metano mas bajas en

comparacion con los sistemas basados Unicamente en pasturas.

Tabla 22: Emision de metano entérico (kg) por animal por afio para escenarios

pastoriles y silvopastoriles de fincas ganaderas en la region San Martin

Numero
Factor de
) promedio .
Categoria d emision (Kg
e
CHy4/animal/afio)
animales
Escenarios pastoriles (A-D)

Vacas en ordefio 25.5 127.9
Vacas en seca 17.0 70
Terneros 25.5 38.1

Escenarios silvopastoriles (A1-D1)

Vacas en ordefio 22.0 115.7
Vacas en seca 14.5 63.1
Terneros 22.0 35.1

En cuanto a la emision total en COze, los escenarios silvopastoriles presentaron un promedio
de 118.5 toneladas, mientras que los escenarios pastoriles mostraron un promedio de 151.9
toneladas. Esto demuestra que las emisiones en los escenarios silvopastoriles son un 22%
inferiores a las de los escenarios pastoriles. De aqui la importancia de la inclusion de

diferentes arreglos silvopastoriles en la préactica ganadera.

Por consiguiente, resulta crucial diversificar las actividades agropecuarias mediante la
integracion de cultivos o, en este contexto, arboles que no solo ofrecen beneficios econdmicos
para los pequefios ganaderos, sino también ventajas ambientales. Los informes de
Diverfarming (2020) resaltan la diversificacion agricola como un enfoque mas robusto y

sostenible.
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Tabla 23: Emision de metano entérico anual (en kg CHay kg CO:ze) e intensidad de emisidn para cada escenario pastoril

y silvopastoril modelado en la region San Martin

ESCENARIOS A Al B Bl C Cl D D1
Emisiones kg de

2,552.5 1,948.8 5,105.1 4,048.3 6,381.4 4,991.2 7,657.6 5,934.0
CHy/escenario/ano
Emision total (kg de

71,471.2 54,566.1 142,942.4  113,352.5 178,678.1 139,752.6 214413.7 166,152.6
CO:¢/escenario/ano)
Intensidad de emision (kg

2.34 1.92 2.34 1.90 2.34 1.89 2.34 1.88

COze cH4 entérico’kg leche)

A: Pastoril (10 ha), Al: Silvopastoril (10 ha), B: Pastoril (20 ha), B1: Silvopastoril (20 ha), C: Pastoril (25 ha), C1: Silvopastoril (25 ha), D: Pastoril (30 ha), D1: Silvopastoril (30

ha).



Asimismo, Fortin y Gonzales (2022) sefialan que, optar por la diversificacion agricola puede
ser una opcion provechosa tanto para el medio ambiente como para los pequefios productores.
Al evitar depender unicamente de un solo cultivo, se puede reducir el impacto negativo
asociado a los monocultivos en el ecosistema. Esta estrategia también tiene el potencial de
elevar el valor de las propiedades rurales de los agricultores, al capacitarlos para enfrentar
los vaivenes de los precios y al mismo tiempo abrir caminos hacia nuevas oportunidades de
ingresos y empleo. Al mismo tiempo, la aplicacion de la diversificacion agricola puede
promover el bienestar de las comunidades y hogares de los agricultores, al consolidar la
cohesion y eficacia de las unidades de produccién.

Asimismo, como se puede apreciar en la Tabla 23, la intensidad de emision estimada debido
al metano entérico fue en promedio de 2.34 y 1.90 (kg de CO2e cHa entérico/kg de leche) para
los escenariolos pastoriles y silvopastoriles, respectivamente. Estos resultados concuerdan
con los planteamientos de algunos investigadores, quienes sefialan que uno de los beneficios
ambientales asociados con la adopcion de SSP es la capacidad de capturar y almacenar
carbono atmosférico, asi como minimizar la emision entérica gracias a una mayor
productividad animal (Crespo 2008; Murgueitio et al. 2013; Buitrago-Guillén et al. 2018).
De todos modos, los resultados de la intensidad de emision obtenidos en este estudio son
mas altos en comparacion con investigaciones previas realizadas en Colombia, Costa Rica 'y
Uruguay, paises que han implementado estrategias silvopastoriles (Lizarralde et al. 2014;
Rivera et al. 2014; Wattiaux et al. 2016).

b.2 Estimacion del secuestro de carbono

La captura media anual de carbono por hectarea en cada escenario, tanto con el uso de SSP
como sin ellos, se muestra en la Tabla 24. Se evidencia un aumento del 26.36% en la
retencion de carbono y los ingresos econdmicos en los escenarios que emplean SSP en
comparacion con exclusivamente pastoriles. Estos resultados sugieren que la adopcion de
practicas silvopastoriles no s6lo impacta positivamente en la retencion de carbono por

hectarea, sino que también presenta ventajas econdmicas.

81



Tabla 24: Secuestro de carbono promedio (t COze) por hectarea por afio en escenarios

con sistemas silvopastoriles (SSP) y pastoriles para fincas de la region San Martin

Total t CO,e/ha/afio
: ‘Arbolcs ) Total t Precio total
Escenarios dispersos de Sistema .
, , COze/ha/escenario (Soles)
bosque silvopastoril
secundario
Pastoriles 82.86 0.00 82.86 2,295.36
Silvopastoriles 82.86 21.85 104.71 2,900.49

La captura de carbono acumulada en las fincas durante un plazo de 10 afios, para los
escenarios SSP de 10 ha 'y 30 ha (Al y D1), fue de 796.3 y 2,305.9 toneladas de COx,
respectivamente (Tabla 25). Estos resultados demuestran que la implementacion de SSP a
una escala mas amplia conlleva beneficios ambientales potenciales. De esta manera, se
puede observar en la Tabla 25 que la captura o secuestro de carbono aumenta con la
integracion de un mayor nimero arboles en la finca. Los resultados de la modelacion indican

que el escenario D1 tuvo la mayor captura de carbono.

Los resultados reportados en este trabajo no son valores Unicos, estos valores de captura de
carbono son variables, y segun este estudio esto va a depender de algunos factores como, la
edad de los arboles, el tipo de arbol y la densidad arbdrea incorporados en los escenarios con
SSP. En general, se descubrié al tiempo que se intensificaba el porcentaje de arboles
plantados y su proporcion en relacion con el érea total, también aumentaba la captura de
carbono. Sin embargo, la presente investigacion considero6 escenarios con una baja densidad
de arboles plantados (180 arboles por hectarea), lo que sugiere que un mayor porcentaje de
SSP en las fincas podria garantizar un mayor almacenamiento de carbono, aunque esto puede
afectar el crecimiento de la pastura debido a la sombra o al espacio ocupado por los arboles
con respecto al pasto. Es importante analizar si la inversién en un mayor nimero de arboles
podria ser financiada Unicamente por el pequefio ganadero o si seria necesario la

implementacion de un proyecto de inversion.
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Tabla 24: Secuestro de carbono total (t CO2e) en cada escenario modelado para fincas

de la regién San Martin

Total t COze
Arboles Precio
Total t
Escenarios dispersos de Sistema ) total
COze/escenario
bosque silvopastoril (Soles)
secundario

A 497.2 0.00 497.2 13,760.6
Al 497.2 299.12 796.3 22,039.1
B 911.5 0.00 911.5 25,227.8
Bl 911.5 598.27 1509.8 41,785.6
C 1,160.1 0.00 1160.1 32,108.1
Cl 1,160.1 747.28 1907.4 52,790.0
D 1,408.7 0.00 1408.7 38,988.4
DI 1,408.7 897.15 2305.9 63,818.1

A: Pastoril (10 ha), Al: Silvopastoril (10 ha), B: Pastoril (20 ha), B1: Silvopastoril (20 ha), C: Pastoril (25 ha), C1:
Silvopastoril (25 ha), D: Pastoril (30 ha), D1: Silvopastoril (30 ha).

Es fundamental destacar que la estrategia propuesta también incluy6 la evaluacion del
carbono almacenado en los arboles dispersos de los bosques secundario dentro de las fincas,
tanto en los sistemas de pastoreo como en los silvopastoriles. Se observo que el valor de
carbono almacenado en estos bosques era significativamente mayor que en los SSP, incluso
cuando el tamafio promedio del bosque era menor en comparacion con el area silvopastoril.
Esto se debe a la alta densidad de especies arbéreas por hectarea en los bosques, lo que
resalta la importancia de salvaguardar las partes forestales en las fincas ganaderas, por
cuanto fomentan la proteccién forestal y la distribucion de la tierra a través de la integracion
agricola y la preservacion de la biodiversidad (Fischer et al. 2008; Grau et al. 2013; Seto et
al. 2012).

En cuanto a los arboles dispersos en bosques secundarios, se observo que los escenarios
silvopastoriles de 30 ha mostraron mayores secuestros de carbono debido al area destinada
para bosque (1.7 ha). El promedio de secuestro de carbono para todos los escenarios fue de
22.6 t C/ha/afio, segun informacion de fuentes primarias (Callo-Concha et al. 2002). Este
valor esta dentro de las cifras reportadas por Cueva-Reyes et al. (2020), quienes en un estudio

en México evaluaron SSP intensivos durante 3 afios, y encontraron que se logro secuestrar
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entre 10 y 35.7 t de carbono por hectérea.

Los valores de secuestro anual para los escenarios SSP de 10 ha y 30 ha fueron de 21.37 y
21.88 t CO2 por hectérea al afio, individualmente. Estos valores son superiores a los
comunicados por Mathios et al. (2019), que encontraron tasas de secuestro de carbono de
hasta 10.07 t CO, ha/afio en un hato ganadero del Alto Amazonas. Asi también, estas
cantidades son mas altas que los valores determinados en otra investigacion en esta misma
region (San Martin), donde se registré un secuestro de CO de 15.74 t de CO> por hectarea
al afo en plantaciones de Capirona (8 afios de edad) (Gorbitz 2011). Sin embargo, estos
resultados son mas bajos que lo notificado por Cuartas et al. (2014) en México, quienes
alcanzaron un secuestro anual de carbono de 26.6 t de CO. por hectarea en SPS intensivos.
Asimismo, estos valores son menores que los resultados de otro estudio en Peru (Ucayali),
donde el volumen de carbono acumulado en plantaciones de Bolaina blanca a los 4 afios de
edad fue de 26.2 t CO> por hectarea al afio (Revilla 2015).

En paises como Argentina, Ecuador, Brasil, Colombia, Costa Rica, Guatemala, México y
Panama, se han llevado a cabo iniciativas dirigidas a la implementacion de SSP como parte
de una estrategia para una ganaderia sostenible y de bajo impacto en carbono. Estas
iniciativas promueven el uso de SSP a través de diversos enfoques como proyectos, acciones,
planes, programas, leyes y alianzas publico-privadas. Su objetivo principal es fomentar
practicas ganaderas climaticamente inteligente con la intencién de aminorar la liberacion a
la atmoésfera de gases contaminantes y crear una ganaderia resistente a las consecuencias

negativas de las modificaciones climaticas (Suber et al. 2019).

4.3.2 Simulacion del uso de bloques multinutricionales en fincas pastoriles de la regiéon

San Martin

a) Analisis economico

En la estrategia de implementacién de blogues multinutricionales (BMN), se estimd que
serian necesarios 397 gramos de BMN para lograr un aumento de 0.40 kg de leche por vaca
por dia (véase Tabla 26). Los hallazgos logrados en este trabajo se adectan con lo reportado
por Cardoza et al. (2008), que observaron un aumento de 0.41 kg leche por vaca por dia,

aunque la cantidad de BMN suplementada fue de 500g/vaca/dia. Es relevante destacar que
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otros estudios han indicado que el consumo diario de BMN puede variar segun la especie.
Por ejemplo, se ha informado que el consumo diario de BMN para ganado bovino y budfalos
es de 500 a 800 g, respectivamente (FAO, 2007). En un estudio realizado en Argentina
(Tachira), se observé que el aprovechamiento del BMN en hembras adultas lactantes
mientras pastaban fue de 450 gramos por animal por dia (Araujo-Febres 2005).

Los resultados de la modelacion de la estrategia indican que se requiere la suplementacion
de 397 gramos de BMN para garantizar un auge del 4% en el rendimiento lacteo. Esta
produccidn es mayor que la sefialada por Godoy et al. (2020) en Peru, donde estimaron una
mejora del 2.5% en la produccion lactea al suplementar 346 gramos de BMN en su estudio
realizado en la region San Martin. Sin embargo, este resultado estd por debajo de lo
informado por IAEA (2006), quien menciona en su estudio en 353 fincas, que la produccién
de leche incrementd entre un 6 y un 100%. Es importante destacar que ese estudio utilizo
diferentes formulaciones de BMN (42 férmulas diferentes) y las probd con diferentes

especies animales.

Entre los insumos utilizados para la formulacion del BMN se incluyeron, el polvillo de arroz,
la melaza, el nielen, la pulpa de café, ademas de la adicion de urea, vitaminas y minerales
(Ver Tabla 9). Estudios similares realizados en la misma area han encontrado coherencia en
el uso de algunos de estos insumos (Acufia 2020; Godoy et al. 2020). Sin embargo, las
cantidades especificas de estos ingredientes pueden variar entre estudios. Tanto esos estudios
como el presente trabajo de investigacion resaltan la importancia del uso de insumos no

tradicionales de la zona debido a su facil disponibilidad y bajo costo.

Tabla 25: Contribucion del bloque multinutricional (BMN) a la produccion de leche en

fincas pastoriles de la regién San Martin

Défieit ENI

Aporte del o Kg BMN para  Kg leche/392
Mecal’kg BMN (Requerimiento -
alimento Mecal /dia cubrir défieit g bloque
Consumo), Mcal
1.09 16.52 0.43 0.394 0.40

ENI: Energia neta de lactancia.

Ademas, se pudo observar que, en la proyeccion de ingresos anuales, la finca obtuvo
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principalmente ingresos por venta de leche (Tablas 27 y 28). Los resultados indican que el
ingreso por la venta de leche fue un 3.45% mayor en el escenario que incluydo BMN en
comparacion con el escenario sin BMN. Este hallazgo subraya la importancia econdmica de
incorporar bloques multinutricionales en la alimentacion del ganado. En ese sentido, un
estudio realizado por Araujo- Febres (2005) en Argentina, encontrd que la suplementacion
de BMN en vacas adultas en fase de ordefio tuvo una repercusion satisfactoria sobre el
rendimiento de leche, con mayores ventajas cuando la suplementacion se realizaba durante
la estacion seca. Esto sugiere que la estrategia es efectiva para mejorar la rentabilidad de la
produccion lechera.

Asimismo, en las Tablas 27 y 28, se pueden apreciar los resultados de la tabla resumen de
ganancias y pérdidas para el escenario con el uso de BMN y para el escenario sin su uso,
respectivamente. Segun los resultados, la utilidad bruta mensual para el ganadero es de S/
7,999.29 en el escenario con BMN en comparacion con S/. 7,871.30 para el escenario sin

BMN, lo que representa una superioridad del 1.63%.

En cuanto al flujo de caja diferencial, se encontrd que el escenario con BMN presentd un
diferencial anual de S/. 1,535.9 respecto al escenario sin BMN (Tabla 29). Estos resultados
enfatizan la importancia de la inclusion de BMN en la dieta del rebafio lechero. Ademas,
cabe destacar que su implementacién puede generar beneficios secundarios, como el confort
del animal y la merma de enfermedades reproductivas y productivas, gracias a una
alimentacion méas adecuada durante la estacion seca o durante todo el afio, lo cual impactara

positivamente en el hato ganadero del productor.
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Tabla 26: Estado de ganancias y pérdidas anuales sin la suplementacién de bloques

multinutricionales, en fincas pastoriles de la regién San Martin

Descripcion Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4 Afio 5
INGRESOS 130,220 130,220 130,220 130,220 130,220
Leche (S/.) 112,420 112,420 112,420 112,420 112,420
Animales en pie (S/.) 17,800 17,800 17,800 17,800 17,800
COSTOS DE

35,764 35,764 35,764 35,764 35,764
PRODUCCION
UTILIDAD BRUTA 94,456 94,456 94,455.6 94,456 94,456
Descripcioén Afio 6 Afio 7 Afio 8 Ao 9 Afio 10
INGRESOS 130,220 130,220 130,220 130,220 130,220
Leche (S/.) 112,420 112,420 112,420 112,420 112,420
Animales en pie (S/.) 17,800 17,800 17,800 17,800 17,800
COSTOS DE

35,764 35,764 35,764 35,764 35,764
PRODUCCION
UTILIDAD BRUTA 94,456 94,456 94,456 94,456 94,456

Tabla 27: Estado de ganancias y pérdidas anuales con la suplementacion de bloques

multinutricionales, en fincas pastoriles de la regién San Martin

Descripcion Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4 Afio 5
INGRESOS 134,717 134,717 134,717 134,717 134,717
Leche (S/.) 116,917 116,917 116,917 116,917 116,917
Animales en pie (S/.) 17,800 17,800 17,800 17,800 17,800
COSTOS DE

38,725 38,725 38,725 38,725 38,725
PRODUCCION
UTILIDAD BRUTA 95,992 95,992 95,992 95,992 95,992
Descripcion Afio 6 Afio 7 Afio 8 Afio 9 Afio 10
INGRESOS 134,717 134,717 134,717 134,717 134,717
Leche (S/.) 116,917 116,917 116,917 116,917 116,917
Animales en pie (S/.) 17,800 17,800 17,800 17,800 17,800
COSTOS DE

38,725 38,725 38,725 38,725 38,725.3
PRODUCCION
UTILIDAD BRUTA 95,992 95,992 95,992 95,992 95,992
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Tabla 28: Flujo de caja diferencial durante 10 afios de evaluacion para fincas pastoriles de la region San Martin

ESCENARIOS [TEM ANO1 ANO2 ANO3 ANO4 ANOS5 ANO6 ANO7 ANOS8 ANO9 ANO10

SIN BMN 94,455.6 94.455.6 94.455.6 94,4556 94.455.6 94.455.6 94.455.6 94.455.6 94.455.6 94.455.6
UTILIDAD

CON BMN 95,991.5 95.991.5 95991.5 95991.5 95991.5 95991.5 959915 95991.5 959915 95991.5

DIFERENCIAL ENTRE
ESCENARIOS 1.535.9 1,5359 1,5359 15359 11,5359 15359 15359 11,5359 1.5359 11,5359

BMMN: Blogue multinutricional.



El presente estudio ha evidenciado que el empleo de bloques multinutricionales puede
incrementar notablemente el desempefio productivo lacteo (4%). Estos resultados
concuerdan con investigaciones previas, como la realizada por Suharyono et al. (2014),
quienes observaron un aumento de hasta el 4.3% en el rendimiento lechero y un incremento
diario de peso de 0.30-0.38 kg por animal cuando se administraron 500 gramos de bloques
multinutricionales con albendazol y torta de soya. Del mismo modo, Rodriguez-Molano y
Pulido-Suarez (2017) encontraron que el uso de bloques multinutricionales con harina de
maiz y molienda de tilo aument6 la materia seca y el contenido proteico, lo que sugiere que,
es una alternativa beneficiosa para la ganaderia bovina en areas tropicales durante periodos
de escasez. En un estudio realizado en Venezuela, Rodriguez et al. (2005) también
observaron un incremento significativo en la produccion de leche en hembras suplementadas
con BMN en contraste con aquellas que no recibieron suplementacion (6.67 y 4.76

kg/animal/dia, respectivamente).

En cuanto al analisis econdémico, se determiné que el Valor Actual Neto Econdmico (VANE)
fue satisfactorio a lo largo de los 10 afios de evaluacion, y aumentd a medida que se redujo
la tasa de descuento considerada (Tabla 30). Esto sugiere que el aprovechamiento de BMN
resulta una oportunidad rentable para los ganaderos, independientemente de la tasa de
descuento evaluada (8% y 13.7%), tal como se muestra en la Tabla 30. Ademas, la Tasa
Interna de Retorno Econémico (TIRE) fue de 22.39%, (Tabla 31), la cual es superior aambas

tasas de descuento, lo que indica que esta estrategia es rentable a largo plazo.

No obstante, es crucial tener en cuenta que la viabilidad del uso de bloques multinutricionales
como una alternativa rentable esta sujeta a ciertos factores. Por ejemplo, esta opcion solo es
eficaz si el productor elabora los BMN por si mismo, ya que la contratacion de personal
externo podria incrementar los gastos de produccion. Ademas, el bajo costo del BMN se
debe a los calculos realizados a nivel de finca; si el ganadero opta por adquirir los BMN de
empresas especializadas en su produccion, esto podria abaratar sus costos de produccion, ya
que estas empresas tienen mayores volimenes de produccion y, por ende, menores costos de

inversion.
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Tabla 29: Valor Actual Neto Econdmico con el uso de bloques multinutricionales

durante 10 afios de evaluacion, para fincas pastoriles de la region San Martin

Factor de . Factor de Valor
ANO FCE descuento Valor actt;allzado descuento  actualizado al
al 8% ol 8% al 13.7% 13.7%
1 1.535.9 0.93 1.422.1 0.88 1,350.8
2 1.535.9 0.86 1.316.8 0.77 1,188.0
3 1.535.9 0.79 1.219.2 0.68 1.044.9
4 1.535.9 0.74 1.128.9 0.60 019.0
5 1,535.9 0.68 1.045.3 0.53 808.3
6 1.535.9 0.63 967.9 0.46 710.9
7 1.535.9 0.58 896.2 0.41 625.2
8 1.535.9 0.54 829.8 0.36 549.9
9 1,535.9 0.50 768.3 0.31 483.6
10 1.535.9 0.46 711.4 0.28 4253
Inversion total 4.751.4 4.751.4
TOTAL (VANE) 5/5,554.3 S/3,354.5

FCE: Fluyjo de caja econdmico; VANE: Valuar actual neto econdmico.

Tabla 30: Tasa Interna de Retorno Econdémico con el uso de bloques multinutricionales
durante 10 afios de evaluacidn, para fincas pastoriles de la regién San Martin

TIRE %
Diferencia de la Tasa de Valor actual  Diferencia del valor
] Calculo de la TIRE
tasa interes neto actual neto
13.70 3354.5
5.7 TIRE 0 21998 0.1439 0.2239 22.39%
8.00 55543

TIRE: Tasa interna de retorno econdmica.

La relacion Beneficio/Costo (BCR) analizada fue superior a 1, lo que indica que el uso de
bloques multinutricionales (BMN) genera ganancias econdmicas. No obstante, cabe sefialar
que, esta relacién fue calculada considerando una finca ya establecida, donde el Gnico gasto

de inversion fue la implementacion del BMN (Tabla 32).
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Tabla 31: Ratio Beneficio-Costo con el uso de bloques multinutricionales para fincas

pastoriles de la region San Martin

BCR = Valores Actualizados (Ratio

8.0% 13.7%
Beneficio/Costo)
Valor Actualizado Beneficio 30,173.9 23,733.1
Valor Actualizado Costo 19,868.2 15,627.2
BCR 1.519 1.519

b) Analisis ambiental

Los resultados de esta estrategia indican que el uso de BMN reduce la emision de metano
generado de la fermentacion entérica, en un 3.09% en comparacion con el escenario sin
suplementacién de BMN (Tabla 33). Aunque la diferencia es minima, es importante tener en
cuenta que este es un sistema simulado que no incluye el uso de arboles. Mientras la estrategia
1 abarca tanto el analisis de metano entérico como el aporte del secuestro de carbono a causa
de la inclusion de sistemas silvopastoriles, la estrategia 2 se enfoca Unicamente en el impacto
del uso nutricional de la suplementacion con BMN en un sistema pastoril, teniendo como
fuente de alimento pasturas como Brachiaria brizantha y polvillo. Por lo tanto, la estrategia

2 s6lo evalud la emisién de metano entérico.

Como se aprecia en la Tabla 33, la categoria “vacas en ordeno”, presentd una emision de
321.38 gy 317.27 g de metano entérico por vaca en ordefio por dia, para el escenario sin uso
de BMN vy el escenario con suplementacion de BMN, respectivamente. Estos valores estan
en linea con los hallazgos de Dona et al. (2013), quienes observaron que la influencia de la
suplementacion con bloques multinutricionales a base de urea-melaza (UMMB) en vacas en
ordefio no mostrd diferencia significativa en comparacion con las vacas no suplementadas;
sin embargo, hubo una diferencia numérica, donde la intensidad de emision fue menor con la
suplementacion de UMMB. Este hallazgo concuerda con esta investigacion, donde se
identifico que la intensidad de emision de metano entérico fue menor cuando se suplemento
con BMN.
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Los resultados de este trabajo reflejan que la intensidad de emisién se redujo en 18.8%
cuando la digestibilidad in vitro de la materia seca del pienso (con BMN) fue maés alta (1,94
kg CO2e cHaenterico/Kg leche sin BMN versus 1.88 kg CO2€e cHaentérico/kg leche con BMN). Por
lo tanto, esta estrategia identificé que el aumento de la digestibilidad del alimento (Brachiaria
brizantha + polvillo + BMN) es un factor importante para minimizar la magnitud de
emanacion de metano entérico por kg de leche producido (Ver Tabla 33). Por ejemplo,
Alvarado-Bolovich et al. (2018) encontraron en su estudio en Peru que los pastos cultivados
tenian una mayor digestibilidad comparado con los pastos naturales, lo que resulté en una
produccidn mas baja de metano por kilogramo de leche (68 g versus 24.06 g CHa/kg de leche
corregida a energia durante la temporada de lluvias, tanto para pasto natural como para pasto
cultivado, respectivamente). Asi también, Smith et al. (2022) en su andlisis de distintos
estudios, sefialan que la digestibilidad, asi como la composicién de la dieta, influyen en la
emisién entérica en rumiantes, provocando alteraciones en el proceso fermentativo a nivel

ruminal.

Tabla 32: Analisis de la contribucion ambiental del uso de bloques multinutricionales

(BMN), en fincas pastoriles de la regiéon San Martin

Escenario Sin BMN Con BMN
Brachiaria + Polvillo
Alimento Brachiaria + Polvillo
+ Bloque
DIVMS-Ap. (%) 59.18 59.30
Aporte nutricional ENI (Mcal’kg
0.991 0.996
MS)
Produccion de leche 10.00 10.40
Emisiones CHy entérico, g/vaca
321.38 317.27
ordefo/dia
Intensidad de emision (kg COqe
1.94 1.88

CH4entérico' Kg leche)

DIVMS-Ap: Digestibilidad in vitro de la materia seca aparente; ENL: Enerpia neta de lactancia; MS: Materia
seca; CHa: Metano; COze: Dioxido de carbono equivalente.

Segun la FAO (2007) en un estudio en India, la suplementacion de BMN con paja de trigo,

melaza y otros ingredientes mejoro la proporcion asimilable de la fibra detergente acida vy,
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aun mas significativamente la digestibilidad de la fibra detergente neutra en forrajes con
deficiente contenido nutricional. Ademas, se observd un incremento del 1.22% en la
degradabilidad de la materia seca del alimento. De la misma manera, Araujo-Febres (2005)
indica que los BMN pueden mejorar la digestibilidad aparente del extracto seco incluso en
un 20% en forraje henificado con pobre contenido de nutrientes. Por otro lado, Vidya et al.
(2020) evaluaron la adopcion de esta tecnologia entre productores lecheros de la India,
destacando su bajo costo, su capacidad para proporcionar una buena fuente de nutrientes y
su capacidad para potenciar la digestion de forrajes de deficiente calidad.

Finalmente, este estudio encontrd que la intensidad de emision entérica estd inversamente
relacionada con la produccion de leche (Tabla 33). Este hallazgo esta avalado por
investigaciones previas, como la de Beltrdn-Santoyo et al. (2016) en México, quienes
informaron que mientras rendimiento lechero es mayor, la emanacion de metano entérico y
heces tiende a disminuir. De manera similar, Montenegro-Ballestero et al. (2020) encontraron
en su investigacion en Costa Rica que las vacas mas competentes emitian mas metano, pero
emanaron menos volumen de metano por litro de leche generado. Asimismo, Enriquez-
Hidalgo et al. (2014) en su estudio en Irlanda, reportaron en sus resultados que mientras la
produccion de leche aument6 debido al tipo de alimento (pasto versus pasto + trébol blanco)

la emisién de metano fue menor.

4.4 UNA GANADERIA SOSTENIBLE: ENFOQUE HOLISTICO

La ganaderia desempefia un papel fundamental en el desarrollo sostenible agropecuario, y
recurriendo a la aplicacion de Optimas préacticas, la industria podria disminuir sus
repercusiones al ambiente y mejorar la eficiencia en el empleo de las riquezas (FAO 2023).
En ese marco, una ganaderia sostenible es aquella que es respetuosa con las reservas naturales
y que no degrada el entorno, desarrollando préacticas éptimas que potencien la productividad

sin comprometer los ecosistemas (Ceva 2023; Gob.mx. 2023).

Las tendencias actuales en la sostenibilidad ganadera, abordados en esta investigacion, se
enfocan en reducir la huella de carbono, incrementar el secuestro de carbono por parte del
sistema, y aplicar estrategias que mejoren tanto la viabilidad econémica como el impacto
ambiental de la ganaderia. En otras palabras, se evalla estrategias que no sélo contribuyan a

disminuir la liberacién de carbono al ambiente, reduciendo asi los impactos ambientales de
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la ganaderia en el medio ambiente, sino que también generen beneficios economicos a largo

plazo para el pequefio ganadero.

En este contexto, los estudios realizados en esta investigacion destacan que la estimacion de
la huella de carbono (HC) constituye la etapa inicial crucial para evaluar las emisiones de
GEl ligadas a la ganaderia en una region especifica del Perd. El conocimiento de la HC de la
produccion lechera en estos sistemas permite el desarrollo de enfoques competentes y
considerados con el ecosistema. Entre los planteamientos analizados se incluyen la
implementacion de sistemas silvopastoriles (SSP) y la suplementacién con bloques

multinutricionales (BMN).

Este trabajo revela que la emanacion de metano entérico es la fuente decisiva de contribucion
de gases contaminantes en la ganaderia. Evaluar estrategias orientadas a mejorar la
alimentacion del ganado, tales como el establecimiento de SSP y el uso de suplementos
alimenticios como BMN no sélo reducirian la intensidad de emision de metano entérico, sino
que también mejorarian el rendimiento productivo del ganado. Este mejor desempefio se
traduciria en mayores ingresos econémicos para los pequefios productores, fomentando asi
una ganaderia resiliente, rentable y sostenible que se adapta a las diversas condiciones de la
ganaderia actual y que mitiga el efecto desfavorable a la atmdsfera al diversificar la actividad
y fortalecer sus debilidades.

Ademas, este estudio confirma que la opcién silvopastoril no solo disminuye las emisiones
entéricas por unidad de producto, sino que también favorece al secuestro de CO; gracias a la
presencia de componentes arboreos, acercandose a la creacidn de un sistema carbono neutro,
en el cual la ganaderia y la agroforesteria se complementan de manera positiva. Asi también,
se analiza que cuando se acrecienta el area de intervencion con sistemas silvopastoriles, se

incrementan los beneficios econdmicos y ambientales que estos sistemas ofrecen.

Por lo tanto, la adopcién de enfoques holisticos y sostenibles es indispensable para lidiar con
las problematicas ambientales y nutricionales conectadas con la agricultura y ganaderia. La
integracion de sistemas silvopastoriles (ganaderia-arboles-pastura), junto con la evaluacion
de su huella de carbono y secuestro de carbono, combinada con la utilizacidn de suplementos
alimenticios sostenibles (como bloques multinutricionales), contribuird de manera

significativa a fomentar una cria de ganado mas perdurable y ecologista. Este enfoque es
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respaldado por Nieto (2018), quien, en un estudio realizado en Argentina, sugiere que, para
mejorar la viabilidad y efectividad de las crianzas bovinas extensivas, las investigaciones
futuras deben adoptar un enfoque integral que examine el componente ecoldgico de la
sostenibilidad, considerando tanto los impactos negativos como los servicios ecosistémicos
proporcionados, como cuidado de la diversidad biologicay la retencion del carbono. También
es respaldado por CATIE (2023), quien sefiala que estrategias sostenibles y holisticas, como
la creacion y aplicacién de sistemas silvopastoriles, combinadas con la implantacion de
practicas apropiadas en la gestion ganadera, han demostrado ser efectivas para mejorar el
desempefio y la rentabilidad, generar beneficios al ecosistema, adaptarse al cambio climético

y reducir la huella de carbono en comparacion con los enfoques tradicionales en la ganaderia.
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V.  CONCLUSIONES

La huella de carbono en fincas lecheras de la region San Martin, conforme la
asignacion de masas fue de 2.14 kg CO2e/kg leche corregida a grasa y proteina
(LCGP), y segun la asignacién econdémica se situé en 1.46 kg CO2e/kg LCGP. Se
identifico que la principal fuente de contribucién de gases de efecto invernadero fue
el metano entérico (79.9%), seguido del éxido nitroso por manejo del estiércol y
suelos (15.7%).

Los escenarios silvopastoriles obtuvieron un Valor Actual Neto Econémico (VANE)
positivo y una Tasa Interna de Retorno Econémica (TIRE) superior en comparacion
con los sistemas de pastoreo, respaldada por una utilidad bruta mayor. Ademas, es
importante sefialar que, el escenario con finca de mayor tamafio (30 ha) demostro la
rentabilidad mas alta en comparacion con otros, subrayando la influencia del tamafio
de la finca en los retornos econdémicos.

La implementacion de sistemas silvopastoriles aporté notables beneficios
ambientales, evidenciados por la reduccion en la intensidad de emisiones de metano
entérico (1.90 kg de CO2e/kg de leche) en contraste con los sistemas pastoriles (2.34
kg de CO2e/kg de leche), y, ademas; generd un impacto ambiental positivo adicional
mediante el aumento del 26.36% de secuestro de carbono en estos escenarios. Este
aspecto refuerza la propuesta integral de estos sistemas, que no solo buscan la
sostenibilidad economica sino también la sostenibilidad ambiental.

La utilizacion de bloques multinutricionales (BMN) tuvo un VANE positivo y una
TIRE superior en comparacion con el escenario sin uso de BMN, ademas de presentar
una utilidad bruta mayor. Adicionalmente, la modelacion con BMN redujo la
intensidad de emision de metano entérico en el escenario con el uso de BMN (1.88
kg CO2e/kg leche) versus el escenario sin BMN (1.94 kg COZ2e/kg leche). Esto
demuestra que esta estrategia contribuiria a la sostenibilidad econémica y ambiental

de pequerias fincas de la region San Martin.



VI. RECOMENDACIONES

Este trabajo de investigacion ha permitido establecer estrategias que pueden desemperiar

un papel importante en la reduccion de la huella de carbono en las diferentes fincas

evaluadas en la region San Martin. Estas estrategias incluyen:

1.

2.

Promover practicas de buen manejo ganadero que, ademas, de incrementar la
productividad y los ingresos del pequefio ganadero, a su vez permitan reducir la
intensidad de emisién. Las siguientes acciones son clave:
a) Mejorar el manejo de la estructura del hato ganadero mediante el incremento de la
proporcion de vacas en ordefio, con el objetivo de potenciar su eficiencia productiva y
reproductiva.
b) Incrementar la digestibilidad de la dieta a través de la incorporacion de insumos
externos de alimentacion, como maiz amarillo, afrecho de trigo, torta de soya, polvillo,
y otros recursos disponibles en la zona. Este enfoque no convencional reduce la
dependencia exclusiva de las pasturas como Unica fuente de alimento.
c) Fomentar activamente el uso de abonos organicos en las pasturas y la
implementacién de sistemas silvopastoriles. Estas practicas buscan mejorar la calidad
de la pasturay la disponibilidad de nutrientes (reciclaje de nutrientes) para el beneficio
de los animales.
d) Implementar sistemas eficientes de manejo de estiércol mediante el uso de
composteras y biodigestores anaerdbicos para optimizar el proceso y minimizar los
impactos ambientales.
e) Seleccionar cuidadosamente los animales mas productivos y con alto valor
genético para su uso como reproductores. Retirar aquellos animales con caracteristicas
menos deseables. Ademas, realizar practicas de cruzamientos guiadas por
profesionales en el tema y hacer uso de la inseminacion artificial como herramienta
efectiva para mejorar la genética del hato.
Implementar alternativas de mejora, como la incorporacion de areas con sistemas

silvopastoriles y el uso de suplementos adicionales (bloques multinutricionales),



especialmente durante la estacion de escasez de alimento. Asimismo, se recomienda
realizar un andlisis economico exhaustivo de cada alternativa. Este analisis facilitara
la toma de decisiones por parte del ganadero, considerando factores como el grado de
inversion, la ambicion del productor y la disponibilidad de recursos.

Ademas, se propone llevar a cabo un monitoreo constante de las fincas ganaderas,
evaluando su huella de carbono una vez se implementen diferentes estrategias de
mejora. Asi también, se sugiere comparar los sistemas de fincas lecheras con fincas
que adoptan sistemas mixtos de produccion para identificar las mejores practicas.
También, se recomienda fomentar que los hatos lecheros adquieran registros
detallados para determinar indices productivos y reproductivos. Ademas, realizar un
analisis econdémico actualizado de la produccién permitira a los ganaderos tomar
decisiones informadas para mejorar la eficiencia y rentabilidad de sus operaciones.
Finalmente, se propone la implementacion de préacticas sostenibles y amigables con
el medio ambiente, como el uso de energias renovables mediante la instalacion de
paneles solares. Ademas, se propone diversificar la produccién, explorando
actividades adicionales como la plantacion de arboles maderables, el cultivo de cacao,
platano u otros productos que no sélo generen mayores ingresos econémicos, sino

que también brinden estabilidad y sostenibilidad a la finca.
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VIII.

ANEXOS

Anexo 1: Encuesta sobre huella de carbono y evaluacion econémica y ambiental de

fincas en la region San Martin

HUELLA DE CARBONO

Encuesta N°:
Fecha:
Responsable:

1. Informacion basica

Nombre Completo:

Ubicacién (Regidn/provincia/distrito):

Nombre de la Finca:

Altitud (m.s.n.m):

Grados GPS:

N° de celular o teléfono:

2. Produccion agricola

2.1 Manejo de pastos cultivados y/o nativos

Correo electrénico:



Area total
[ha]

Para auto-
consumo
[ha]

Area alquilada)
de alguien [ha]

alquilada a
alguien [ha]

Area

Para venta
[ha]

Cultivos agricolas
(maiz, platano, café, cacao,)

Bosque primario

Arboles dispersos de
lbosque secundario

Sistema Silvopastoril (SSP)

Pastos cultivados

(mejorados)

(brachiaria spp., pennisetum
purpureum cv. etc.)

Pastos nativos

Tierras en descanso

Infraestructura:
instalaciones

Total

Pastos cultivados y/o
nativos

Nombre del pasto
(especificando si es
cultivado (c) o nativo (n))

Area de la pastura [ha]

Tipo de riego (Goteo,
aspersion, automatico,
imicroaspersion, etc)

N° de cortes o cosechas
por afio

Rend./corte o cosecha
(t/ha o kg/m?)

Uso — Henificacion

.
s1 no

si no

si no

si

no

si no

Uso - Ensilaje

A
S1 no

si no

si no

si

no

si no

Uso - Rastrojo

’
S1 no

S1 no

S1 no

S1

no

§1 no

Uso - Autoconsumo

A
s1 no

si no

si no

si

no

si no

Uso - Venta

.
S1 no

si no

si no

si

no

si no
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Cultivo agricola anual
ly/0 perenne

Nombre del cultivo anual
(a) y/o perenne (p)

Area del cultivo [ha]

Tipo de riego (Goteo,
aspersion, automatico,
imicroaspersion, etc)

N° de cortes o cosechas
[por afio

Rend./corte o cosecha
(t'ha o kg/m?)

Uso — Henificacion

no

S1

no

S1

no

S1

no

S1

no

Uso - Ensilaje

no

S1

no

S1

no

S1

no

S1

no

Uso - Rastrojo

no

S1

no

S1

no

S1

no

S1

no

Uso - Autoconsumo

no

S1

no

S1

no

S1

no

S1

no

Uso - Venta

no

S1

no

S1

no

S1

no

S1

no

Especies arbéreas (en
SSP)

Plantacion forestal:
Especie

% érboles de esa especie
en el Sistema
Silvopastoril

Orden de especie
predominante

Cantidad de area foliar
ramoneada (%) si es el
caso

Tipo de arreglo
silvopastoril

Uso — Sombra

=]

no

S1

no

S1

no

S1

no

s1

no

Uso - Fruto

2]

no

S1

no

51

no

51

no

S1

no

Uso — Lefia/madera

v
= =

no

S1

no

S1

no

S1

no

S1

no

Uso — Forraje (Alimento)

(22}

no

S1

no

S1

no

S1

no

51

no

Uso — Delimitar terreno

v
—] =~

no

S1

no

S1

no

S1

no

51

no

Uso - Venta

v
——

no

S1

no

S1

no

S1

no

51

no
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2.2 Fertilizacion y agroquimicos (para pastos cultivados y/o nativos)

T

Nombre del Area [kg/ha/afio] de agroquimico, abono organico

agroquimico total de Nombre del pasto nativo y/o cultivado
(fertilizante la finca

inorgdnico, donde se

Fert inorgénico:
F:

F:

Insecticida:

I:

Fungi:

Fungi:
Herbicida:
Organico:

(F: Fertilizante inorganico; I: Insecticida; Fungi: Fungicida; H: Herbicida; O: Fertilizante
organico)

3. Informacion pecuaria

3.1 Hato ganadero (NUmeros de cabezas al momento de la encuesta)
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Razas N° animales

Estructura del Total Criol | Gyr. Brown | XYers Edad que murieron
hato lo * Swiss* | ey en el vdltimo afio
Holst Gyr.

ein
Vacas en
produccién
Vacas secas
Vagquillonas

(prefiadas por
primera vez)
Vaquillas
(mayores a 18
meses aun no
servidas)

Terneras
(destetadas)
Terneras
(lactantes)
Terneros
(destetados)
Terneros
(lactantes)

Toretes

Toros

3.2 Produccion de leche

Produccion de leche total [keg/dia]
Autoconsumo de leche [lkg/dia] 0 %
Venta de leche [lkg/dia] 0 %
Duracion de la lactancia (dias)

3.3 Alimentacion
Pastoreo

Horas de pastoreo/dia estacion lluviosa (Ejm: 6 horas, salen 8 am y regresan 2 pm, luego
salen en la tarde 4pm hasta 6pm):

Horas de pastoreo/dia estacion seca:

¢Duermen estabuladas?
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Alimentacion en estacion lluviosa

Forraje

Sales Forraie conservad|
] [kg/ | o [Heno ([kg/di

corte (Ejm:|

: dia] (H) o a]

King grass) Ensilado

(E)]

Concentrado/
Leche [kg/di|minerales/sus| /[kg/
(terneros a] tituto de dia]
lactante) leche
Categoria animal
propio [p].
comprado [c]
Vacas en
produccion
Vacas secas
Vaquillonas
Vagquillas
Terneras
destetadas
Terneras
lactantes
Terneros
destetados
Terneros
lactantes
Toretes
Toros

¢Adiciona o resta algun alimento en la estacién seca?

¢Alimenta de forma similar durante todo el afio?

4. Maquinaria y Equipo (si no tiene dejar en blanco)
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Cantidad
"d; Unidad|  Watts,
Unidad combustibl . combustible/
es e Para alimento hora
Para suelo usado/hora [Picadora de forliale
Tractor (indicar Mezcladora horizontal o
potencia en hp) Vem‘f?‘l .
Camidn, camioneta
Consumo de
Unidad] Watts,
es |combustible/
Para transporte hora
Motocicleta
Camioneta
IAuto
Consumo Ne° de Duracién
Unidad de ordenos/dia| del ordefio
es |Watts/hor (horas/dia)
Para vacunos a

Consumo de

Ordefiadora

imecanica

Ordefio manual
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EVALUACION ECONOMICA Y AMBIENTAL

1. Costos Fijos

Ttems Cantidad | Costo (S/) Arios de
#) adquisicion Edad
(anos)

Terreno (ha)

Electricidad (kWh) (costo mensual)

Servicio de agua y desagiie (costo
mensual)

Magquinarias y equipos

Tractor

Ordefiadora mecanica

Picadora de forraje

Mezcladora de alimento

Vehiculos de transporte (auto,
camioneta, motocicleta, camion).

Camioneta

Motofurgoneta

Motolineal

Jeep

Otro:

Instalaciones

Sala de ordefio

Almacenes de alimentos

Corrales (con bebederos,
comederos)

Brete/manga

Sanidad y manejo sanitario

Oficina (Administrador)

Vivienda

Compra de Animales (Semovientes)

Animales de reemplazo

Terneros (as)

Vaquillas

Vaquillonas

Vacas

Toretes

Toros
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2. Costos Variables

Alimento concentrado y Agroquimicos

ftems

Peso del saco/
galon (kg, L)

Costo del
saco/ galon

(57)

Sacos o galones
comprados/ afio

Costo anual
(5/.)

Alimento concentrado

o 1]

o 2

Agroquimicos y
fertilizante orgdanico

e Fertilizante
inorganico

Urea

e Insecticida

e Fungicida

e Herbicida

o Fertilizante
organico

Medicinas

items

Capacidad del
frasco (ml)

Costo del
frasco (S/.)

Frascos
comprados/aio

Costo anual
(s/)

* Desparasitantes

Ivermectina

* Vacunas

Carbunco

Otra

* Antibioticos

Mastitis

* Vitaminas

ADE

* Otras medicinas

Ovulos (unidades)

Oxitocina

TOTAL
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Combustible

ftems

Capacidad del
galon (L)

Costo del
galon (5/.)

Galones
comprados/ afio

Costo anual
(8%)

¢ Gasolina

e Petroleo

¢ Diesel

¢ Otro

Servicios

I' tems

Horas de
trabajo/dia

Pago por hora
de trabajo (S/.)

Horas
trabajadas/
ano

Costo anual
(8/.)

Reparaciones
(magquinarias, equipos)

Inseminacion artificial

Servicio Veterinario
(colocar vacunas,
vitaminas,
desparasitaciones,
tratamiento de alguna
enfermedad)

Asistencia técnica

Mano de obra

ftems

Horas de
trabajo/dia

Pago por hora
de trabajo (S/.)

Horas
trabajadas/ mes

Costo mensual

(8/)

Empleado permanente

Empleado estacional
(meses)

Familia del
propietario

Propietario
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Otros alimentos comprados

Ttems

Kg /dia

Costo (S/.)/ kg

Cantidad
comprada (kg)/
ano

Costo anual

(/)

Forrajes comprados

e Fresco

¢ Heno

s Ensilaje

Sales minerales

Leche para terneros

Sustitutos de la leche

Otros gastos

ftems

Costo (S/.)/ mes

Costo anual

(5/)

Sistema de riego

Cercos eléctricos

Cercos vivos

3. Ingresos monetarios

Venta de Animales
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Ventas

Cantidad
vendida al afio

Precio individual

Precio venta
anual (S/.)

Animales enteros
(vivos) #

e Tereros (as)

e Toretes

Vaquillas

Animales de
descarte

Toros

Otros

Venta de productos

Ventas

Cantidad
vendida/dia

Precio (S/.)

Precio venta
anual (S/.)

Leche (kg)

Carne (kg)

Cultivos (has)

Forrajes (has)

Lefia (m?)

Arboles (pies ciibicos)

Frutos (kg)

Otros ingresos
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