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Huella ambiental de
la fibra de alpaca en
toda la cadena de valor

utilizando la herramienta
Analisis de Ciclo de Vida

Este reporte resume el estudio de Analisis de Ciclo de Vida (ACV)

de lafibra de alpaca entoda la cadena de valor para hallar su huella

ambiental. El estudio se realizé siguiendo la metodologia de ACYV,
de acuerdo con las normas ISO 14040 y 14044.
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1. Objetivo

Identificar, analizar y calcular los impactos ambientales en cada etapa del ciclo de vida, asi como
las causas que los originan. Los resultados, las conclusiones y las recomendaciones de este estudio
ayudaran a la toma de decisiones que contribuyan a la sostenibilidad y competitividad del sector
empresarial.

2. Alcance

El producto evaluado en este estudio es una chompa elaborada exclusivamente con fibra de alpaca y un
peso de 400 g. Con base en un ACV, los limites del estudio abarcan desde las praderas y los cultivos, la
crianza y esquila, la hilanderia, el tefiido, la confeccidn, hasta la distribucién, el uso y la disposicion final
de la prenda de vestir, seglin se muestra en la figura 1.

FIGURA 1. LIMITES DEL SISTEMA DE LA OBTENCION DE UNA PRENDA DE VESTIR DE ALPACA

Praderas Crianza y
esquila

Hilado y
tefiido

Confeccion

Distribucion Fin de vida

Losimpactosambientales del ciclo de vida de la prenda de fibra de alpaca deben estar referenciados a una
unidad funcional (UF). La UF debe proporcionar una referencia a partir de la cual sean matematicamente
normalizados todos los datos de entrada y salida del sistema de produccién (Aranda et al., 2006). La
funcion del sistema se define como el uso de la prenda de vestir a base de la fibra de alpaca. Por lo
tanto, la UF que esta ligada a la funcion del sistema es definida como un uso de una chompa con un
peso de 400 g, elaborada exclusivamente con fibra de alpaca.
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3. Inventario

El inventario es la identificacidn y la cuantificacion de todas las entradas (recursos, materiales y energia)
y salidas (residuos, efluentes y emisiones) en cada etapa del ciclo de vida del producto. Estas cantidades
deben estar referenciadas a la UF.

Para la recoleccién de datos se utilizd principalmente informacion de fuentes primarias, a través de
cuestionarios y entrevistas a los responsables de los diferentes procesos en todo el alcance del ciclo de
vida de la fibra de alpaca. Se modelaron los sistemas productivos de estas empresas y organizaciones,
y después se combinaron segun su participacién en el mercado nacional o su nivel de produccion.
De esta forma, la fibra de alpaca de las regiones de Puno, Arequipa, Pasco y Huancavelica tiene una
participacion de 82,5 %, 9,3 %, 4,5 % y 3,7 %, respectivamente, en el volumen total de fibra de alpaca
que sirve de materia prima para las empresas de hilanderia (Midagri, 2020). Se asumio una participacion
del 50 % de cada una de las dos empresas que participaron con sus datos en la etapa de hilanderia y
tefido, por falta de informacién sobre el volumen total de produccion. En la etapa de confecciones se
asignd a cada empresa un factor de ponderacién segun su volumen de produccion anual (Kero 4,15
%, Incalpaca 94,05 % y Brisan 1,79 %) (ver la figura 2). La figura 2, ademéas de mostrar la combinacién
de flujos de diferentes regiones para el modelamiento del mercado peruano de prendas de vestir de
alpaca, también explica como se ha considerado la distribucién a los diferentes paises destino en el
proceso de exportacion de las prendas.

FIGURA 2. FLUJOS DE FIBRA Y PRENDAS DE DIFERENTES REGIONES A DIFERENTES DESTINOS DE EXPORTACION
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Los datos secundarios fueron obtenidos de la literatura existente para el sistema productivo de estudio
y de la base de datos Ecoinvent v3.3® (Werner et al., 2016).

Para los materiales y componentes utilizados en procesos productivos, asi como sus transportes, se
modelaron los impactos utilizando la base de datos Ecoinvent® v.9.1.1.1. Faculty.
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Los cuestionarios realizados en las etapas de pradera, crianza y esquila fueron validados por funcionarios
de la Direccion General de Desarrollo Agrario. Los cuestionarios realizados en las etapas de hilanderia,
tintoreria y confecciones fueron validados por profesionales de las empresas involucradas.

Los limites del sistema son de la cuna a la tumba, e involucran a las actividades principales para obtener
la fibra de la alpaca, su procesamiento en fabrica, distribucién, uso y disposicion final de la prenda. El
analisis incluye todas las entradas y salidas de los procesos relacionados con las etapas de obtencién
de lafibra (praderas naturales, manejo y crianza de alpacas, esquila) y de los procesos posteriores sobre
la produccion en fabrica (hilado, tefiido y confeccion), hasta la distribucion del uso y la disposicion final,
tal como se muestra en la figura 3.

FIGURA 3. ENTRADAS Y SALIDAS DEL SISTEMA DE ESTUDIO

Pastura natural
Alpacas

Energia
Agua
Combustibles
Materiales
Insumos
Transporte

|

Crianza y
esquila

Hilado y
tefiido

Transporte
Electricidad

N

Materiales de embalaje

A

Agua
Electricidad
Detergente

J

|
|

Transporte
Infraestructura

l

1
]
1
1
]
I
1
]
1
]
1
1
]
I
1
]
1
]
l
| AN
] 7
1
]
1
]
1
1
]
I
1
]
:
p 4 VvV :
]
Tratamiento de :
residuos y aguas |
residuales |
. 1
§ l
Tratamiento de :
aguas residuales :
. ]
1
1
:
1
7
1
]
1

RESIDUOS RECICLADOS
CO-PRODUCTOS

PRENDAS RECICLADAS
PRODUCTOS EVITADOS
(ELECTRICIDAD, GAS METANO)

Se consideraron 109 usos (incluye dos usuarios diferentes) durante toda la vida Gtil de la prenda. Asimismo,
se contempla que la prenda debe lavarse después de cada 5,2 usos, lo que lleva a un total de 21 lavadas
durante su vida Gtil (Wiedemann et al., 2020).
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4. Evaluacion del impacto ambiental

Para la huella ambiental se calcularon los impactos ambientales en cuatro categorias: calentamiento
global, eutrofizacién, agotamiento de recurso hidrico, y agotamiento de recursos abidticos y combustibles
fosiles. La tabla 1 muestra las categorias y las metodologias de evaluacion ambiental correspondientes.

El célculo de las emisiones resultantes en las etapas de pradera, crianzay esquila de la alpaca (fermentacion
entérica, descomposicion de excretas, contenido de fosforo enlos suelos, entre otras) fueron modeladas
utilizando formulas globales y fuentes secundarias, como publicaciones del Ministerio de Agricultura y
tesis de pregrado.

TABLA 1. CATEGORIAS Y METODOLOGIAS DE IMPACTO AMBIENTAL

METODOLOGIA CATEGORIA DE IMPACTO UNIDAD DE REFERENCIA

IPCC 2013 Calentamiento global
CML 2013 Eutrofizacion

ReCiPe 2016 Agotamiento de recurso hidrico
CML 2013 Agotamiento de recursos

abidticos y combustibles fésiles

Losimpactos ambientales del sistema fueron asignados en un 50 % para la obtencién de fibra de alpaca
y el restante 50 % para la obtencién de carne de alpaca, segun entrevista a Daniel Aristegui, gerente de
la Asociacién Internacional de la Alpaca (AlA).

La tabla 2 muestra que el impacto asociado a 1 kg de vellén de alpaca es méas bajo en Pasco, con 45 kg
CO,-equivalentes (CO,-eq) por kg de vellén, seguido por Puno y Arequipa. En Huancavelica se generan
2,4 veces méas emisiones de CO,-eq por kg de velléon que en Pasco.
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TABLA 2. IMPACTO AMBIENTAL PARA 1 KG DE VELLON DE ALPACA SEGUN REGION

Arequipa Pasco Puno Huancavelica

Calentamiento global (kg CO,-eq) 82,4 45 62,6 109

Mientras las fuentes de emisiones de gases de efecto invernadero son las mismas en las cuatro regiones
productoras de fibra de alpaca, los impactos por kg de vellon varian considerablemente de regién a
region. La razén principal para estas diferencias es el porcentaje de alpacas esquiladas, que en 2019
llegd a 84 % en Pasco, en tanto que en Huancavelica solamente se esquilaron 34 % de las alpacas. Un
porcentaje bajo de animales esquilados se traduce en altos impactos ambientales por unidad de velldn,
porque todas las alpacas (incluso las que no se esquilan) emiten, por ejemplo, metano. Cabe mencionar
que los datos primarios utilizados en este estudio son de un afio y que factores como los precios de la
fioray el clima también influyen sobre las decisiones de los productores de alpacayy, porlo tanto, definen
el porcentaje de animales esquilados anualmente en cada hato. En este sentido, al contar con datos de
varios afos, se podria reflejar mejor el manejo de las unidades alpaqueras.

La tabla 3 muestra los impactos ambientales generados durante el ciclo de vida de una prenda de vestir
elaborada con fibra de alpaca para la UF de un uso.
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TABLA 3. IMPACTOS AMBIENTALES PARA UN USO DE UNA CHOMPA DE ALPACA (0,4 KG)

AGOTAMIENTO

CALENTAMIENTO DE RECURSOS
ETAPA DEL CICLO GLOBAL EUTROFIZACION CON:C";G": DE ABIOTICOS Y
DE VIDA (KG CO,-EQ) (KG PO,-EQ) ) COMBUSTIBLES
FOSILES
(M3)
0,314 4,50E-04 6,37E-07 0,003
0,028 5,09E-05 9,93E-04 1,091
0,017 5,44E-05 9,35E-04 0,639
0,065 7,49E-05 2,19E-04 0,869
0,017 6,95E-05 1,88E-04 0,197
0,008 -2,97E-06 -3,93E-06 -0,007
0,449 0,0007 0,002 2,792

El potencial para el calentamiento global asciende a 0,449 kg CO,-eq por uso. El 70 % del impacto
corresponde a la etapa de pradera, crianza y esquila; 9,02 %, a la etapa de procesamiento de la fibra
(hilanderia, tefiido y confeccion); 14,45 %, a la etapa de distribucién; 3,87 %, al uso, y 1,80 %, a la etapa
de fin de vida. Tras analizar con mayor detalle la etapa de pradera, crianza y esquila, se concluye que
el proceso que mas contribuye al impacto es la fermentacion entérica y el metano resultante (85 % del
impacto en esta etapa).

La segunda etapa con mayor contribucion alimpacto ambiental por calentamiento global es la distribucion.
Esta etapa contiene el material de embalaje del producto, la exportacion via aérea y maritima a los paises
de destino, la distribucion en carretera al centro de venta, el retail (consumo de energia en el centro de
venta) y desde alli al usuario. El retail y la distribucion en carretera representan 54 % y la exportacion (via
aérea y maritima)
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46 % del impacto en esta categoria. Un cambio de medios de transporte en alguna de estas dos etapas
(de avion a barco de carga o de camion a tren) podria reducir los impactos en esta etapa.

El potencial de eutrofizacion asciende a 0,0007 kg PO -eq por uso. EI 65 % del impacto corresponde a
la etapa de pradera, crianza y esquila; 15 %, a la etapa de procesamiento de la fibra; 10,75 %, a la etapa
de distribucion; 9,96 %, al uso, y -0,43 %, a la etapa de fin de vida. Las fuentes de nitrégeno y fésforo en
la etapa de crianza de alpacas son las heces de alpacas y el mismo fésforo del suelo, que a través del
proceso de erosién del suelo puede llegar a cuerpos de agua. En las etapas de procesamiento de la fibra,
distribucion y uso, el potencial de eutrofizacion esta principalmente ligado al consumo de electricidad y
combustibles fosiles y a la generacidn de aguas residuales. Finalmente, llama la atencion que el potencial
de eutrofizacion en la etapa del fin de vida sea negativo. En esta etapa se considera que una parte de la
prenda de vestir termina su vida en una planta de incineracion de residuos solidos con recuperacién de
energia, y que esta energia recuperada reemplaza la energia de la red nacional. Por lo tanto, se evitan
impactos ambientales asignados a esta electricidad reemplazada, lo que se contabiliza como unimpacto
negativo en la prenda de vestir. Por la misma razén, los impactos de consumo de agua y el agotamiento
de recursos abidticos son ligeramente negativos en la etapa de fin de vida.

El consumo de agua por un uso de la prenda de vestir de alpaca es de 0,0023 m3. EI 83 % del consumo
ocurre en la etapa de procesamiento (hilanderia, tefido y confeccién); 9,40 %, en la etapa de distribucion;
8,05 %, en la etapa de uso; 0,03 %, en la etapa de pradera, crianza y esquila correspondiente al traslado
del vellén a las hilanderias, y -0,17 %, en la etapa de fin de vida. El uso de agua en la etapa de pradera,
crianza y esquila probablemente ha sido subestimado, debido a que no considera el agua de riego por
falta de informacion. En la etapa de procesamiento el consumo de agua se realiza, principalmente, por
el uso de electricidad en las empresas. El consumo directo del agua en los procesos de las plantas de
hilanderia, tefido y confeccién no se contabilizd porque las empresas solo llevan registro de volimenes
de agua utilizado, pero no de volimenes de aguas residuales. Por lo tanto, se considerd que el mismo
volumen de agua que ingresa a la planta también sale en forma de agua residual. El consumo de agua
en la etapa de uso es 0,0002 m3/uso de la prenda, volumen que parece muy pequefio. Pero aqui también
se debe considerar que primero no se lava la prenda después de cada uso, sino después de cada 5,2
usos, y que el agua de lavado no se considera consumida porque se convierte en aguas residuales, que
se devuelven al ambiente después de un tratamiento. El uso de agua en esta etapa se da principalmente
por el consumo de electricidad.

La categoria de impacto de agotamiento de recursos abiodticos evalla la disminucion de la disponibilidad
derecursos energéticos fosiles. Elindicador asciende a 2,79 MJ por uso. EI 62 % delimpacto corresponde
ala etapa de procesado y confeccién de prendas; 31 %, a la etapa de distribucién; 7,07 %, a la etapa de
uso; 0,11 %, ala etapa de pradera, crianza y esquila correspondiente al traslado del vellén a las hilanderias,
y, finalmente, -0,27 %, a la etapa de fin de vida. El uso de electricidad y gas natural para la generacion
de calor en la etapa de procesado y confeccidn de prendas son los principales factores responsables
para el agotamiento de recursos abiodticos en esta etapa. En la etapa de distribucion, el consumo de
combustibles determina este indicador, y en la etapa de uso, el consumo de electricidad (para el lavado
en maquinay en seco).
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5. Conclusiones

e Enlas categorias de impacto de calentamiento global y eutrofizacién, la mayoria de los impactos se
generan en la etapa de pradera, crianzay esquila (70 % delimpacto en la categoria de calentamiento
global y 65 % del impacto en la categoria de eutrofizacidén corresponden a esta etapa).

* Lafermentacion entérica es la fuente de 85 % de gases de efecto invernadero (en CO,-eq) que se
emiten en la etapa de pradera, crianza y esquila.

* Existeunavariacion grande en las emisiones de CO,-eq por kg de vellon en las regiones productoras
de vellon (entre 45 kg y 109 kg CO,-eq/kg vellon). Estas variaciones se deben principalmente a las
diferencias en el porcentaje de alpacas esquiladas en los hatos de cada region.

e Lasfuentesde eutrofizacion en la etapa de pradera, crianzay esquila son el nitrdgeno en las heces de
alpacasy el mismo fosforo del suelo, que a través del proceso de erosion puede llegar a los cuerpos
de agua.

e El consumo de agua predomina en la etapa del procesamiento de la fibra (hilanderia, tefiido y
confeccidn), con un 83 % del consumo total. El consumo de agua en esta etapa se realiza de forma
indirecta a través del consumo de electricidad y gas natural.

e Enlacategoria deimpactos de agotamiento de recursos abidticos y combustibles fésiles predominan
las etapas de procesado (hilanderia, tefiido y confeccién), con un 62 % del impacto, y de distribucién,
conun 31 % delimpacto. Eluso de electricidad, gas natural y combustibles fésiles son los principales
factores responsables para el agotamiento de recursos abidticos en estas etapas.

e Losimpactos en las fases de uso y fin de vida son generalmente pequefos y hasta negativos en la
fase de fin de vida, debido a la energia recuperada en la incineracién del residuo.

e Elandlisis de sensibilidad muestra que los indicadores de calentamiento global y eutrofizacién son
altamente influenciados por los factores de asignacion de cargas ambientales a los productos fibra
y carne de alpaca en la etapa de pradera, crianza y esquila.

e El potencial de reduccion de impactos relacionados con la categoria de calentamiento global que
se puede lograr con un aumento del porcentaje de alpacas esquiladas es alto (28 % de reduccion
aproximadamente).
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6. Recomendaciones

Para la identificacion y formulacion de estrategias de reduccién de impactos se recomienda:

Evaluarlas causas de las bajas tasas de esquila de alpacas en algunas regiones y desarrollar medidas
para lograr su incremento.

Desarrollar estrategias para mejorar la eficiencia de los sistemas alpaqueros, con el fin de aumentar
el rendimiento de vellon por animal y por hato.

Revisar, en la etapa de tenido, la tecnologia o metodologia que se utiliza para el calentamiento del
agua.

Adjuntar informacién ambiental adicionalmente a las instrucciones de cuidado de las prendas, para
demostrar las ventajas ambientales de un lavado a temperaturas bajas o a mano. Ademas, se puede
indicar que las prendas de fibra de alpaca no requieren ser lavadas después de cada uso. Finalmente,
también se sugiere informar a los usuarios que la fibra de alpaca es un material que puede ser reciclado.
De este modo, seincentiva el reciclado del producto después de su vida Util, a fin de lograr un mayor
numero de usos y mejorar su desempefio ambiental.

Repensar las estrategias de exportacién de los productos finales considerando un cambio de medios
de transporte de avién a barco de carga.

Para futuros estudios de huella ambiental de la fibra de alpaca se recomienda:

Realizar estudios sobre la captura de carbono en bofedales, a fin de considerar estos datos en futuros
estudios de ACV.

Levantar informacion detallada sobre el riego de las praderas, para incluir el consumo de agua en la
etapa de pradera, crianza y esquila en futuros estudios.

En cuanto a la eutrofizacion, realizar analisis de suelos para estimar la cantidad de fésforo y la erosion
del suelo (t suelo/ha) en la zona de estudio, con la finalidad de obtener resultados més ajustados a

la realidad de esta zona.

Profundizar los estudios del estiércol de la alpaca en su transformacion quimica en la interfase suelo-
aire.

Disenar estudios sobre metabolismo de proteina en alpacas, a fin de obtener datos para el célculo
de los factores de asignacion.

Incorporar la metodologia AWARE para estimar impactos sobre el recurso agua.
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e Realizar anélisis de las aguas residuales de las hilanderias e tintorerias, e incorporar las operaciones
de las plantas de tratamiento de aguas en futuros estudios ACV.

e Realizar estudios sobre el uso y la disposicion final de las prendas elaboradas de fibra de alpaca.

e Conocerquelosresultados de este estudio abren la posibilidad de investigaciones individuales para
la toma de decisiones en el desempeno ambiental y futuras certificaciones.

e Complementar el estudio de huella ambiental con estudios socioecondmicos, para el disefio de
estrategias y politicas que contribuyan a la sostenibilidad en toda la cadena de valor de las prendas
de fibra de alpaca.
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