N/

UNIVERSIDAD DE LAS AMERICAS

Laureate International Universities

FACULTAD DE INGENIERIA'Y CIENCIAS AGROPECUARIAS

DISENO DE UN PROGRAMA DE MITIGACION AL CAMBIO CLIMATICO MEDIANTE EL
APROVECHAMIENTO DE EXCRETAS DE GANADO BOVINO

Trabajo de Titulacion presentado en conformidad con los requisitos establecidos
para optar por el titulo de Ingeniera Ambiental en Prevencion y Remediacion

Profesor Guia
Ing. Ménica Delgado

Autora
Angie Janine Recalde Martinez

Afo
2014



DECLARACION DEL PROFESOR GUIA

“Declaro haber dirigido este trabajo a través de reuniones periddicas con la
estudiante, orientando sus conocimientos para un adecuado desarrollo del
tema escogido y dando cumplimiento a todas las disposiciones vigentes que

regulan los Trabajo de Titulacion”.

Ing. Ménica Delgado
Ingeniera Civil
C.l. 1713582557



DECLARACION DE AUTORIA DEL ESTUDIANTE

“Declaro que este trabajo es original, de mi autoria, que se han citado las
fuentes correspondientes y que en su ejecucion se respetaron las disposiciones

legales que protegen los derechos de autor vigente”.

Angie Janine Recalde Martinez
C.l. 1714910773



AGRADECIMIENTO

Quiero agradecer la realizacion de este
proyecto a todas las personas que mediante
Su apoyo, su conocimiento, tiempo y ayuda

hicieron posible este proyecto.

Agradezco a mi familia, quienes son mi mas
profunda motivacion, mi padre, mi mami y mi

hermana. Sin ustedes no hubiera sido posible!

A mi novio Diego, que también estuvo siempre
presente y compartimos esta experiencia

juntos. Gracias!

A mi Profe Ménica y su bebé, gracias por su

tiempo y esfuerzo hasta el altimo!

A TODO el gran equipo de profesores que
conforma la Carrera de Ingenieria Ambiental,
y la profe Lucy de Ingenieria Agroindustrial,
siempre amables y prestos a brindar su

tiempo y conocimiento.



DEDICATORIA

Quiero dedicar este gran logro a mis padres y
a mi hermana, quienes han sabido apoyarme
en cada momento, hacia una oportunidad de
mejora cada dia, y me han entregado con
todo su amor y el mas sacrificado esfuerzo las
herramientas para seguir adelante; sélo le
pido a Dios, me permita entregarles muchos
otros éxitos y recorrer siempre el camino de la
vida junto a ustedes, Unicos e indispensables,
guienes me han guiado a lo largo de las

lecciones de la vida.

Mi padre, mi Lider, el pilar de roble que ante
ninguna adversidad te he visto ceder, siempre

fuerte y ejemplar, guia siempre mi camino.

Mi madre, mi Gerente de Familia, madrecita
has luchado y entregado toda tu vida por tus
dos hijas, no alcanzaria la vida siquiera para

agradecértelo.

Mi hermana, mi Mejor Amiga y compafiera,
me siento orgullosa de ti y admiro todo lo que
haces por nosotros siempre. Que el camino

nos mantenga siempre juntas!

A mi novio, que ha sido incondicional en cada
momento, un fuerte apoyo, y me llena siempre

de alegria, un gran amigo que la vida me dio.

A todos ustedes que son parte esencial de
mis dias y también de este proyecto. jLOS
AMO!



Vi

RESUMEN

El siguiente proyecto de titulacién, es una investigacion realizada en base a
una realidad que en la actualidad enfrentamos, el Cambio Climatico, que es un
efecto del desequilibrio en la concentracion de gases normales de la atmdsfera,
como resultado del aumento de las emisiones de gases de efecto invernadero
(GEI) derivados de las actividades de los sectores industriales, energéticos,

agropecuarios, desechos y domésticos a nivel general.

Sin embargo, a raiz de la celebracion de la Convencion Marco de las Naciones
Unidas (1992) y el Protocolo de Kyoto (1997), nacen importantes iniciativas a
nivel mundial para regular y reducir las emisiones de (GEI) provenientes de

actividades antrépicas.

En el Ecuador, la Estrategia Nacional de Cambio Climatico (ENCC) presenta
dos lineamientos transversales de Adaptacion y Mitigacion al Cambio Climatico
(MAE, 2011). Uno de los sectores que la ENCC sefala como prioritario para
iniciar acciones de Mitigacion al cambio climatico, es el sector agropecuario.
Este sector representa una considerable fuente de emisiones de GEI, sin

embargo, presenta también una gama de opciones para su mitigacion.

El objetivo principal del proyecto fue generar una investigacion para demostrar
los beneficios ambientales y econémicos del buen manejo y aprovechamiento
del estiércol de ganado vacuno en la Region Interandina. Se realiz6 una
investigacibn comparativa mediante modelacién geo-estadistica, entre las
emisiones actuales provenientes del manejo no adecuado del estiércol de
ganado vacuno en la Region Interandina del Ecuador, y se compar6 con el
resultado obtenido experimentalmente de la captura de emisiones de gas
metano realizada con biodigestores a escala piloto. El resultado calculado tuvo
una eficiencia del 3% de captura de emisiones de GEI de un total de 40383,63
Ton COxeq.

Se realizdé una propuesta para centros ganaderos de pequefia escala sobre

Buenas Préacticas de Manejo del Estiércol.
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Estos resultados pueden ser potencializados y alcanzar una mayor eficiencia,
para lo cual se requiere mejoras técnicas, transferencia de informacion y
conocimiento y la implementacion de Politicas Publicas que promuevan la
ejecucion de estos proyectos de mitigacion, pues representan un beneficio
ambiental y también pueden generar un ingreso econémico a pequefos centros

ganaderos e involucrarnos dentro del mercado de carbono a escala nacional.
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ABSTRACT

The following project is an investigation based on the reality that we face today,
Climate Change, which is an effect of the imbalance in the normal concentration
of gases in the atmosphere as a result of increased emissions of greenhouse
gas (GHG) arising from the operation of industrial, energy, agriculture, waste

and domestic sectors.

However, following the conclusion of the Framework Convention of the United
Nations (1992) and the Kyoto Protocol (1997), born major global initiatives to
regulate and reduce emissions (GHG) from human activities.

In Ecuador, the National Climate Change Strategy (ENCC) has two transverse
lines of Climate Adaptation and Mitigation (MAE, 2011). One of the sectors that
ENCC designated as priority to take action on climate change mitigation, is the
agricultural sector. This sector represents a significant source of GHG
emissions, but also presents a range of options for mitigation.

The main objective of the project was to research and demonstrate the
environmental and economic benefits of good management manure of cattle in
the Inter Andean Region of Ecuador. A comparative study was conducted using
geo-statistical modeling, between current emissions from inadequate manure
management of cattle in the region, and it was compared with the results
obtained experimentally from capture methane gas made with pilot scale
digesters. The calculated result had an efficiency of 3% of GHG emissions
capture from a total of 40,383.63 Ton CO2e.

A proposal for small-scale farmers centers on Best Management Practices

Manure was performed.

These results may be potentiated and achieve greater efficiency, which requires
technical improvements, transfer of information and knowledge and the
implementation of public policies that promote the implementation of these

mitigation projects. They represent an environmental benefit and can also



generate an income to small farmer centers and also getting involved in the

carbon market nationwide.
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INTRODUCCION

El alcance de este trabajo de titulacion se basa en cuantificar las emisiones de
gas metano producido por los desechos (excrementos), provenientes de la
actividad ganadera-bovina a lo largo de la Region Interandina y realizar un
programa o Buena Practica de Manejo del estiércol a nivel piloto como iniciativa
para el Centro Experimental UDLA-NONO, ubicado en la Parroquia de San
Miguel de Nono; para impulsar su reduccién a través de la propuesta de
implementacion de un biodigestor anaerobio, empleando como materia prima
los residuos organicos ganaderos. De esta manera, se conseguira el
aprovechamiento de los desechos al transformarlos en productos que nos
permitan beneficiarnos de su valor energético como el biogas, y obtener

biofertilizantes para el acondicionamiento de suelos.

Se plantea una solucién a pequefia escala pero de gran proyeccion para ser
empleada en los diferentes sitios agricola-ganaderos como una via de auto-
sostenibilidad en gestién de los desechos, contribuyendo de esta manera a la
mitigacion del cambio climatico y captura de gases de efecto invernadero,

resultados que se expresaran a través de una modelacidén geo-estadistica.



Objetivo General

Disefiar un programa como estrategia de mitigacién al Cambio Climético, para
centros ganaderos de la region interandina del Ecuador, mediante el disefio
piloto del aprovechamiento de los residuos del ganado bovino en el Centro
Experimental UDLA-NONO a partir del andlisis de la cuantificacion de
emisiones de gas metano provenientes de la actividad ganadera-bovina.

Objetivos Especificos

e Cuantificar la cantidad de metano (CH,) producido por excretas de
ganado en la region Interandina del Ecuador mediante estimaciones
estadisticas.

e Realizar una metodologia experimental en un biodigestor a escala piloto,
y realizar una comparacion de los resultados obtenidos vs las
estimaciones estadisticas.

e Modelar mediante un analisis geo-estadistico los resultados
encontrados.

e Identificar el beneficio ambiental que representa una iniciativa de
mitigacion a cambio climatico en la region Interandina del Ecuador.

e Disefiar un programa de mitigacion al cambio climatico a pequefa
escala que incluya el aprovechamiento de residuos organicos, reduccion
de gases efecto invernadero, valor energético como el biogas, y

obtencion de biofertilizantes



1. Marco tedrico

1.1 Gases de efecto invernadero

Los gases de efecto invernadero, son aquellos cuyo origen puede ser natural o
antropico; debido a sus propiedades de absorcion de radiacion infrarroja
proveniente de la luz solar y a su baja emision de la energia calorica hacia el
exterior de la capa atmosférica, son la causa del denominado efecto
invernadero en la Tierra (Panel Intergubernamental sobre cambio climatico,
2001, p. 185).

La Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climético
(CMNUCC) vinculada juridicamente al Protocolo de Kyoto, inicié en 1992, con
el proposito especifico de afrontar el efecto invernadero, mediante la aplicacién
de estrategias que permitan estabilizar las concentraciones de gases en la
atmaosfera en un lapso de tiempo aceptable desde el punto de vista econémico
y ecoldgico (Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la
Alimentacion [FAQO], 2009, p. 89).

La Convencion define “cambio climatico” como: “Un cambio de clima atribuido
directa o indirectamente a la actividad humana que altera la composicion de la
atmésfera mundial y que se suma a la variabilidad natural del clima observada
durante periodos de tiempo comparables”. La CMNUCC distingue entre
“cambio climatico” atribuido a emisiones provenientes de actividades humanas
que alteran la composicion atmosférica y “variabilidad climética” atribuida a
causas naturales (Panel Intergubernamental sobre Cambio Climético, 2001, p.
175).

Segun la Segunda Comunicacién sobre Cambio Climatico (2011), los Gases de
Efecto Invernadero (GEI) directos considerados dentro de los estudios de
emisiones del Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico (IPCC) son:
diéxido de carbono (CO;), metano (CH,4) y Oxido nitroso (N2O), y los GEI
indirectos son monoéxido de carbono (CO), oOxidos de nitrogeno (NO),

compuestos organicos volatiles no metanicos (COVNM), halocarburos (HFC,



PFC), hexafluoruro de azufre (SF¢) y dioxido de azufre (SO,) (Ministerio de
Ambiente del Ecuador [MAE], 2011, p. 137).

Los GEI son esenciales e imprescindibles para la presencia de vida en el
planeta, pues estos mantienen una temperatura global de 15°C al absorber la
energia caldrica que llega a la Tierra (Colque y Sanchez, 2007). El problema
actual radica en las emisiones exageradas de los GEI que tienen su origen
desde finales del siglo XIX cuando tuvo el auge la Revoluciéon Industrial y por
ende se atribuye en gran parte un acrecentamiento significativo a las emisiones

de GEI de origen antrépico (Colque y Sanchez, 2007).

Un aumento en la concentracién de gases de efecto invernadero produce una
mayor absorcion de la radiacion infrarroja que normalmente deberia ser emitida
hacia el exterior para mantener el equilibrio de las condiciones termodinamicas
de la Tierra, por tanto, el Efecto Invernadero consiste en la compensacion de la
temperatura del sistema superficie — troposfera (Panel Intergubernamental
sobre Cambio Climatico, 2001, p. 180).

En el documento de la Comunicacion Nacional realizado en Ecuador en el afio
2011, presidido por el Ministerio del Ambiente de Ecuador (MAE), y conformado
por instituciones como la Secretaria Nacional de Planificacion para el
Desarrollo (SENPLADES), el Ministerio de Relaciones Exteriores, el Ministerio
de Finanzas y el Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD);
respondiendo al compromiso de la Convencion Marco de las Naciones Unidas
sobre Cambio Climatico (CMNUCC), se plantea la Politica Ambiental Nacional
para la gestion de la adaptacion y mitigacion de la variabilidad climatica para
disminuir la vulnerabilidad social, econémica y ambiental, para la posterior
presentacion e informacién de las acciones tomadas y las acciones previstas
del pais para enfrentar el Cambio Climatico, realizando un previo estudio de las
circunstancias nacionales, se determinaron directrices como el ‘Inventario
Nacional de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero’ y la y elaboracion de
‘Medidas de Mitigacion y Adaptacion al Cambio Climatico’ (Ministerio de
Ambiente del Ecuador [MAE], 2011).



Es asi, que uno de los elementos resultantes de la Comunicacién Nacional, es
el Inventario Nacional de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero, el mismo
gue resume la compilacion de los cinco inventarios sectoriales elaborados por
el Ministerio de Agricultura, Ganaderia, Acuacultura y Pesca, el Ministerio de
Energia y Minas y el Ministerio del Ambiente. En el documento de la
Comunicacion Nacional se presentan los datos relevantes de la evolucion de
las emisiones durante los cuatro afios de investigacion (1990, 1994, 2000 y
2006), en los que se llevd a cabo en los diferentes sectores (Ministerio de
Ambiente del Ecuador [MAE], 2011).

El Inventario Nacional de Emisiones de GEI esta de acuerdo a la metodologia
establecida por el IPCC para la Guia de los Inventarios de GEI, considera cinco
sectores principales para la medicion, cuantificacion y andlisis; las categorias
de sectores referidos son: Energia, Procesos Industriales, Agricultura, Uso del
Suelo, Cambio en el Uso del Suelo y Silvicultura (USCUSS) y Desechos
(Secretaria de Ambiente DMQ, 2011).

Los GEI directos, presentes en los estudios del Inventario son dioxido de
carbono (CO,), metano (CH4) y 6xido nitroso (N.O) y, los GEI indirectos,
mondxido de carbono (CO), éxidos de nitrégeno (NOXx), compuestos organicos
volatiles no metanicos (COVNM) (Secretaria de Ambiente DMQ, 2011).

1.2 El sector pecuario y las emisiones de gases de efecto

invernadero

Segun una publicacion de la Organizaciéon de las Naciones Unidas para la
Agricultura y la Alimentacion, (FAO, 2009); el sector pecuario aporta a la
emision de gases a la atmésfera de forma directa, mediante la respiracion de
los animales, la misma que constituye una minima parte de la liberacién neta
de carbono atribuible al este sector. Mientras que de manera indirecta, la
liberacion neta de carbono es mucho mayor y proviene entre otros de los

siguientes procesos (FAO, 2009, p. 95):



e Quema de combustibles fosiles destinados para producir fertilizantes
minerales destinados a la produccion de piensos (FAO, 2009, p. 95);

e Liberacibn de metano procedente de la descomposicion de los
fertilizantes y del estiércol animal (FAO, 2009, p. 95);

e Cambios en el uso de la tierra para la expansion de pastos y cultivos
forrajeros (FAO, 2009, p. 95);

e Degradacion de la tierra (FAO, 2009, p. 95);

e Uso de combustibles fosiles en la produccion pecuaria y la produccion
de piensos (FAO, 2009, p. 95).

e Uso de combustibles fosiles en la produccion y transporte de productos

animales elaborados y refrigerados.

De esta manera se esta contribuyendo al cambio climéatico debido al aumento
en las emisiones de GEI (Organizacion de las Naciones Unidas para la
Agricultura y la Alimentacién [FAQ], 2009, p. 87).

La agricultura y la produccién pecuaria, contribuyen de una manera muy amplia
a la generacion y emision de gases de efecto invernadero de origen
antropogénico (CH,4, CO,, N2O), por esta razon, se esta buscando alternativas
tanto para actuar de manera preventiva a la emisiéon, como para la reduccion

de las emisiones de estos gases (Bonilla, 2012).

Factores como la composicion de la dieta de alimentacion del ganado, la
frecuencia de alimentacion, el procesamiento previo del alimento y la
digestibilidad del alimento, son los de mayor incidencia en la relacién con la

produccion de CH,4 de los rumiantes (Bonilla, 2012).

Algunas de las estrategias para mitigar esta problematica que se desencadena
alrededor del sector pecuario, trata sobre la disminucion de emisiones
gaseosas propias de la fermentacion entérica mediante la manipulacion
dietética-nutricional empleando aditivos y la mitigacién de las emisiones de CH,4

a través de un manejo adecuado del estiércol y el biogas (Bonilla, 2012).



En este proyecto de titulacion se har4 mayor énfasis en la investigacion de la
emision y mitigaciébn de gas metano proveniente del manejo del estiércol del

ganado.

1.2.1 Emisiones de metano provenientes del manejo de estiércol en el

sector pecuario a nivel mundial

En publicaciones de la Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura
y la Alimentacion y de la Environmental Protection Agency, se indica que,
cuando el estiércol del ganado se maneja de forma liquida en lagunas,
estanques o pozos, se promueven condiciones anaerdbicas que facilitan la
liberacién del metano (FAO, 2009, p.108); (EPA, 2005).

En muchos paises, la falta de la difusién de la tecnologia, o bien por cuestiones
econdémicas, las formas en que se maneja los desechos agricolas, al no ser
recogidos y procesados, sobre todo en lugares humedos como las tierras
bajas, pantanos y arrozales, ocurre la fermentacion anaerobia de manera

natural (Lorenzo y Obaya, 2005, p. 11).

Otra de las probleméticas que giran en torno al sector pecuario son las aguas
residuales provenientes de procesos de limpieza de los establos, las mismas
son descargadas libremente hacia cuerpos de agua naturales o lagunas
artificiales de agua residual y generalmente no poseen un tratamiento
adecuado (Pinos-Rodriguez et al., 2012). En aguas de estas caracteristicas, se
puede generar la emanacién de malos olores, proliferacion de plagas y
vectores, eutrofizacion de agua, infiltracién y contaminacion de cuerpos de
agua subterraneos y alteracién de las condiciones naturales del suelo (Pinos-
Rodriguez et al., 2012).

Ademas, es muy importante mencionar que tras la formacion de estas lagunas,
acequias, estanques y/o pantanos provenientes del agua residual, se encuentra
una importante fuente de emision de gases hacia la atmosfera como el metano,
oxido nitroso (GEI) y el amoniaco. (FAO, 2009, p. 108).



El metano emitido directamente por el estiércol proviene de la accion de las
bacterias metanogénicas capturadas en las heces, y de la digestion anaerdbica
de la materia organica del estiércol en sitios confinados, estanques y lagunas
anaerobicas (Pinos-Rodriguez et al., 2012), debido que, como consecuencia de
la accion de microorganismos degradadores de la materia orgéanica, se genera
una mayor demanda del Oxigeno en estas formaciones de agua residual, esto
se traduce a lo que conocemos como eutrofizacion de los cuerpos de agua
debido al aumento del DBO y de concentraciones altas de nutrientes, es
entonces, cuando las condiciones de anoxia que se generan en estos cuerpos
de agua inician la produccion de gas metano, un gas de efecto invernadero 21
veces mas “contaminante” que el dioxido de carbono debido a su alto poder

calorifico (Pinos-Rodriguez et al., 2012).

Las emisiones provenientes del estiércol mas altas, corresponden a China es el
pais con la mayor emisién nacional de metano procedente del estiércol (3,84
millones de toneladas de CH,), principalmente de la produccién porcina que
representa el 83,3% de este tipo de emisiones. Le sigue los Estados Unidos de
América con aproximadamente 1,9 millones de toneladas, (Inventario de
EE.UU., 2004) (FAO, 2009, p.110).



Tabla 1. Emisiones globales de metano procedentes del manejo de estiércol,
2004

Emisiones (millones de toneladas de CH,, por afio y

fuente)
Regién/pais Ganado  Otro  Bdfalos  Ovejasy Cerdos Avesde  Total
deleche  Ganad cabras corral
o
Africa subsahariana 0,1 0,32 0 0,08 0,03 0,04 0,57
Asia* 0,31 0,08 0,09 0,03 0,5 0,13 1,14
India 0,2 0,34 0,19 0,04 0,17 0,01 0,95
China 0,08 0,11 0,05 0,05 343 014 3,86
América Central y América del 0,1 0,36 0 0,02 0,74 0,19 1,41

Norte

Asia Occidental y Africa del Norte 0,06 0,09 0,01 0,05 0 0,11 0,32

América del Norte 0,52 1,05 0 0 1,65 0,16 3,38
Europa Occidental 1,16 1,29 0 0,02 1,52 0,09 4,08
Oceanis y Japén 0,08 0,11 0 0,03 0,1 0,03 0,35
Europa Oriental y CEIl 0,46 0,65 0 0,01 0,19 0,06 1,37
Otros paises desarrollados 0,01 0,03 0 0,01 0,04 0,02 0,11
Total 3,08 443 0,34 034 837 098 17,5
q
Sistemas de produccion pecuaria
Pastoreo 0,15 0,5 0 0,12 0 0 0,77
Mixto 2,93 3,89 0,34 0,23 4,58 0,31 12,2
8
Industrial 0 0,02 0 0 3,8 0,67 4,49

*No incluye China y la India

Tomado de FAO, 2009, p. 110

Los porcinos son los animales que mas contribuyen a estas emisiones,
seguidos del ganado de leche (FAO, 2009). Ver
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Tabla 1.

A escala mundial, las emisiones de metano provenientes del manejo del
estiércol, se han estimado en aproximadamente 17,54 millones de toneladas,
es decir un 4% del total de las emisiones antropogénicas de metano, estimadas
en 6.047 millones de toneladas métricas de CO, equivalente. Ver Figura 1
(FAO, 2009), (Environmental Protection Agency [EPA], 2005)

Fermentacion entérica (30%) Combustion
de hiomasa (3%)

/ Combustible

estacionario
y movil (1%)

Arroz (10%)
Aguas de desecho (9%)

Otras fuentes
agricolas
(7%)

Estiércol (4%)

Vertederos (12%)

Petrdleo y gas (18%)
Carbodn (6%)

Figura 1. Emisiones mundiales de metano antropogénico estimadas por
fuente

Tomado de EPA, 2005

1.2.2 Inventario de las emisiones de metano y otros GEI en el Ecuador

Segun los resultados obtenidos en el Inventario Nacional de Emisiones de GEl,
durante los cuatro afios de estudio, al realizar el analisis de la evolucion
sectorial de las emisiones de GEI directo (N,O, CO, y CH,4), empleando la
metodologia del IPCC, se registr6 una estimacion equivalente a las emisiones
totales de los tres GEI directos en Ecuador que pasaron de 265 139,7 kTon
COgzeq, €n el afio 1990, a 410 010,75 kTon CO.eq en 2006. Es decir, hubo un
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incremento porcentual del 54,6% en 16 afios. (Ministerio de Ambiente del
Ecuador [MAE], 2011)

En la Figura 2, se puede observar que el sector agricola es el que mas aporta a
las emisiones totales de GEI directos en el Ecuador, seguido por el sector
Cambio de Uso de Suelo y Silvicultura (USCUSS) y en menor escala por los
sectores de energia, desechos y procesos industriales (Ministerio de Ambiente
del Ecuador [MAE], 2011).

Como resultado del aumento de la conversion de bosques y pastizales a otros
usos como la agricultura y por las actividades de manejo y uso de los suelos
entre los afios 1990 y 2000, las emisiones totales en el sector USCUSS

practicamente se duplicaron (Ministerio de Ambiente del Ecuador [MAE], 2011).

En el sector agricultura, durante el afio 2000, las emisiones disminuyeron con
relacion a los afios 1990 (5,6%) y 1994 (18,5%), como resultado de un menor
namero de animales en pastoreo, lo cual gener6 una disminucion de emisiones,
de metano por fermentacién entérica y manejo del estiércol, como de Oxido
nitroso por el pastoreo en pastizales (Ministerio de Ambiente del Ecuador
[MAE], 2011).

Es importante destacar que entre el afio 2000 y 2006 se experimentd un
incremento importante en el sector agricultura del orden del 39,5% y un
decremento en el sector USCUSS del 7,3% (Ministerio de Ambiente del

Ecuador [MAE], 2011).
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Figura 2. Aporte sectorial de emisiones de GEI directos (Ton COx.¢q).
Ecuador
Tomado de, MAE, 2011

Se debe enfatizar que en el sector agricola, la mayor fuente de emisiones de
GEI se debe a los suelos agricolas, debido a que estos generan oxido nitroso; y
en menor escala se encuentra la emision de metano por fermentacién entérica
y manejo de excretas de ganado, ambos gases con altos potenciales de
calentamiento (Secretaria de Ambiente DMQ, 2011).

Como se puede observar en la Figura 3, el sector agricola es la principal fuente
de emisiones de metano (CH,), seguido por el sector desechos. En el analisis
de la evolucion de las emisiones de metano, se puede apreciar un incremento
del 18,6% del afio 1990 al afio 1994; la disminucién de emisiones en el afo
2000 en comparacion con 1994, resulta de la reduccién del numero de
animales en pastoreo, y por ende, menores emisiones de metano por
fermentacién entérica como por el manejo del estiércol (Ministerio de Ambiente
del Ecuador [MAE], 2011, p. 27).
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Figura 3. Evolucion de emisiones de metano por sector (Ton CO;.¢q) Ecuador
Tomada de Ministerio de Ambiente del Ecuador [MAE], 2011, p. 28

Podemos tomar en cuenta también los datos analizados en el Inventario de
Emisiones de Gases de Efecto Invernadero de la Secretaria de Ambiente
del Distrito Metropolitano de Quito, en el cual se obtuvo un valor neto de
GEI de 20934136 Ton de COy4, mediante el uso de los Potenciales de
Calentamiento Global expuestos en el Cuarto Reporte de Evaluacion del
IPCC, (CO, = 1, CHs = 21 y N,O = 310) (Secretaria de Ambiente DMQ,
2011) (Ministerio de Ambiente del Ecuador [MAE], 2011).

En la Tabla 2 se puede observar las emisiones de los diferentes gases de
efecto invernadero expresadas en Gigagramos, de los cinco sectores en
estudio. Por volumen de emisiones totales, se puede ver que es el didéxido de
carbono el GEI de mayor generacion, siendo el metano el gas que ocupa el
segundo lugar y en tercer lugar el monéxido de carbono como los gases de
mayor volumen de emision (Secretaria de Ambiente DMQ, 2011) (Ministerio de
Ambiente del Ecuador [MAE], 2011)



Tabla 2. Inventario resumido de Emisiones de GEI. DMQ, 2007
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L0k

. L0k embks koS B H B N 0 CO¥HM
Categorias de fuentes § sumiderns |-+ 50 — . K0 o

de Cases de Efectn Invernaders

Glgagramos
L. Energia 2003033 U527 Bk Py 157, 214 29,307
2. Procescs Industriales LRI EY [EECATH 11, 00xd HTEH L THE] (HRHEE] 210
3. .ﬂ.grlqul'ura 10530 441 d41: 47055 (HIHEE]
4. (ambdo de Uso del Suzln ,
¥ 2.055, 485 0,000 1,320 00 0343 12037 (HIHE K]
Sihvicultura
5. Desechos 123444 0,10 L THE] (HRHEE] (HIHEE]
TOTAL B.118,514 0,0 335886 25039 44,508 216246 31,513

Tomado de, Secretaria de Ambiente DMQ, 2011

Sin embargo, esta perspectiva cambia cuando se expresa las emisiones

sectoriales de GEI en una misma unidad de medida que toma en cuenta el

diferente potencial de calentamiento propio de cada gas (Ton CO,.¢q). Con esta

nueva unidad de medida podemos observar en la Tabla 3 que el gas que

representa la mayor incidencia, es el 6xido nitroso (N2O), en segundo lugar el

metano (CHy), y en tercer lugar queda el didxido de carbono (CO,) (Secretaria
de Ambiente DMQ, 2011).

Tabla 3. Inventario de Emisiones Resumido de GEI directos (Ton COgzeq), 2007

Categorizs de fuentes y sumideros de |C0z cmivimacs o CH, H.0 TOTAL
Gases de Efecio Inver naderao mmashno
Ten il -xq
1. Energia 3.0ed.033,2 11.070,4 92153 30833189
2. Procesos Industriales a0 Lo 0,0 0.0
3. Agricultura 2211309 FT716.118,2 T.93T7Z49.0
4. Cambio de Uso del Suelo ¥
- . . 5
Silvicultura 30554852 ZH.UES, O 29416 HAETALLS
5. Desechos Eﬂld-ld.? 33.?3.1\,3 [ ¥ E.IST,U
TOTAL 61185184 oo TO53.611,0 77620074 Z0.934.136.8

Tomado de, Secretaria de Ambiente DMQ, 2011
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De la emision de GEI directos neta registrada de 20’934 136,8 Ton COqgq,
podemos observar en la Figura 4 que, el 38% de emisiones proviene del
“Sector Agropecuario” debido a los suelos agricolas, la fermentacion entérica y
el manejo de excretas; el 32% de emisiones es generada por el “Sector
Desechos”, el cual hace mencién a los rellenos sanitarios y botaderos; el 15%
son emisiones provenientes del “Sector Energias” por la quema de
combustibles fosiles, industrias y fuentes fijas y moviles; y el restante 15% de
emisiones, corresponde a el “Sector Uso del Suelo, Cambio en el Uso del
Suelo y Silvicultura (USCUSS)” (Secretaria de Ambiente DMQ, 2011).

Procesos
Industriales
0%

Agricultura
38%

Figura 4. Distribucion Sectorial de Emisiones de GEI. DMQ, 2007
Tomado de, Secretaria de Ambiente DMQ, 2011

1.3 Opciones de mitigaciéon de las emisiones de metano a

través del manejo mejorado del estiércol
A la vez que el sector pecuario aporta de manera significativa a la emision de

gases a la atmésfera y al Cambio Climatico, existen medidas que pueden
contribuir a su mitigacién (FAO, 2009, 128).

Sin embargo, para hacer realmente efectiva una accion de mitigacion, se debe
optar por la aplicacion de politicas publicas, ya que los niveles de emisiones

mas altos provienen de los sistemas ganaderos que poseen escasos recursos
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para realizar inversiones que modifiquen la forma en la que el estiércol es
manejado (FAO, 2009, 128).

La reduccion de emisiones durante el manejo de estiércol tiene un amplio
potencial y genera importantes beneficios econdmicos, ambientales,
energéticos y de salubridad (EPA, 2005); (FAO, 2009, 136). Algunas de las
opciones de mitigacion de CH, mediante manejo del estiércol, se mencionan a

continuacion:

¢ Flamas de quemadores para generacion de energia (combustion) (FAO,
2009, 136).

e Enfriamiento del estiércol (por debajo de los 10°C) (FAO, 2009, 136).

e Biofiltros especiales (oxidacién bioldgica) (FAO, 2009, 136).

e Compostaje y tratamiento aerébico (FAO, 2009, 136).

e Digestién anaerdbica (FAO, 2009, 136).

Esta ultima opcion de mitigacion de emisiones, permite la recuperacion del gas
metano y su uso como combustible o generador de energia, ademas que
favorece a la mitigacibn de otros gases mediante la utilizacidbn para
acondicionamiento del suelo con los bioles resultantes de esta practica (EPA,
2005); (FAO, 2009, 136).

Se presume que mediante la digestion anaerobia, el potencial de reduccion de
emisiones es de un 50% en paises de clima templado y de un 75% en paises
de clima calido (FAO, 2009, 137).

La propuesta de manejo mejorado del estiércol de ganado que se propone en
este proyecto de investigacion es mediante la alternativa de la digestidon

anaerobica. A continuacion se explica un poco mas acerca de este tema.

1.4 Digestion anaerobia

La digestion anaerobia es un proceso fermentativo que ocurre en ausencia de
un oxidante, en un receptaculo cerrado herméticamente y mediante la
interacciéon de la actividad diferentes poblaciones bacterianas, como bacterias

metanogeénicas en su mayoria, fermentativas y acetogénicas (FAO, 2009, 137).
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Un resumen sencillo del proceso de digestién anaerobia, se puede decir que, la
materia orgéanica que ingresa (estiércol y restos vegetales) se coloca bajo la
accion de microorganismos anaerobios con condiciones de operacion

adecuadas tales como:

e Temperatura alrededor de lo 25 a 35°C;
e C/N una relacién de 20:1 a 30:1 respectivamente y

e pHde6a8

para que favorezcan la degradacion y dar como resultado el biogas
(composicion quimica descrita en la Tabla 4) y el biol o fertilizante organico
liquido (Guerrero et al., 2011, p. 45).

Tabla 4. Composicion quimica del biogas

COMPONENTES | FORMULA QUIMICA | PORCENTAJE
Metano CH, 60—-70
Diéxido de carbono CO, 30-40
Acido Sulfhidrico H,S 0-3
Otros 0,1

Tomado de: Lorenzo y Obaya, 2005

La técnica de la digestion anaerobia, se la puede implementar mediante
lagunas cubiertas y digestores de flujo tipo piston y de mezcla o carga
completa, donde se degrada los desechos organicos, generando productos
como el abono o biol y el biogas (EPA, 2005).

1.4.1 Digestién anaerobia de carga completa

El proceso de digestion anaerobia de carga completa, refiere a una Unica carga
de materia organica que se somete al proceso de degradacion bacteriana, es
decir, no existe una carga constante por lotes de materia organica en el equipo

empleado (Guerrero et al., 2011, p. 45).
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2. Descripcion de la situacion actual

2.1 Situacion actual a nivel nacional

Segun el VII Censo de Poblacién y VI de Vivienda 2010, se estima que el
20,77% de la poblacion del Ecuador, de un total de 15’755 489 habitantes a
nivel nacional, dedican sus actividades economico-productivas al sector

agropecuario (Instituto Nacional de Estadisticas y Censos [INEC], 2010).

El sector agropecuario representa una actividad productiva a la cual la quinta
parte del total de la poblacion del pais se dedica para la obtencion de ingresos

econdémicos y para la manutencién de sus familias (INEC, 2010).

Por esta razon, resulta relevante considerar los datos actuales reales de la

situacion actual del pais en cuanto a la cantidad de ganado existente.

Segun informacion adquirida en el Ministerio de Agricultura, Ganaderia,
Acuacultura y Pesca sobre el ultimo censo realizado en el afio 2012 sobre la
Poblacion Bovina en el Ecuador, se obtuvo que el total de cabezas de ganado
existente hasta el afio 2012 es de 4’530 216, el mismo que se encuentra
distribuido de la siguiente manera 6,5% pertenece a Toros; el 35,9%
corresponde a vacas; terneros y terneras representan el 21,6%; toretes son el
15,6%; a vaconas corresponde el 20,3% y dentro de otras especies se puede
considerar el 0,1% (Ministerio de Agricultura, Ganaderia, Acuacultura y Pesca
[MAGAP], 2012).

En la Tabla 5 y en la Figura 5 podemos observar la distribucién de la
existencia de ganado bovino en el Ecuador por provincias, el 22,5% del total
nacional de la existencia de cabezas de ganado se encuentra presente en la
provincia de Manabi, en segundo lugar se encuentra la provincia de
Esmeraldas con un 8,4%, en tercer lugar la provincia de Guayas con un 7,5% ,
seguida de la provincia de Pichincha con un 7,3%. La provincia con la menor
existencia de cabezas de ganado es la provincia de Pastaza con un 0,8%
(MAGAP, 2012).



Tabla 5. Datos de la Poblacion Bovina en el Ecuador

PROVINCIA Suma Toros Vacas Terneros Terneras Toretes Vaconas  Otra

Total especie
AZUAY 174033 18923 71229 17861 18958 17428 29628 0
BOLIVAR 156543 15949 54355 18166 18243 22829 27012 1
CANAR 115338 8503 50496 13400 12535 10313 20083 8
CARCHI 112135 7231 48317 11136 15036 9182 21340 0
CHIMBORAZO 198227 20356 74185 26566 23201 20928 33069 0
COTOPAXI 211207 17777 78886 27505 22679 37949 26594 0
EL ORO 176850 8157 65810 17887 16359 31813 36844 0
ESMERALDAS 381950 12397 125621 33849 34768 90130 83377 1808
FRANCISCO DE ORELLANA 70265 9927 19915 6625 6398 13681 13410 5
GUAYAS 341903 13001 123442 35907 40029 48191 78532 2189
IMBABURA 95632 12007 29644 8608 9992 18721 16658 0
LOJA 172915 13457 60582 19513 17949 26320 38093 0
LOS RIiOS 104280 6492 35338 12601 14154 13319 22373 3
MANABI 1018955 29720 366626 111781 116168 152197 242451 21
MORONA SANTIAGO 177275 22626 66545 15780 14528 23944 33855 0
NAPO 58620 5767 17918 5607 5573 12014 11481 2
PASTAZA 36438 5052 11178 3687 3867 6116 6542 0
PICHINCHA 329418 23001 129371 25860 41588 42568 66945 162
SANTA ELENA 16848 784 7111 1955 2264 1312 3422 0
SANTO DOMINGO DE LOS TSACHILAS 243525 10898 78914 25166 28593 51826 47846 1282
SUCUMBIOS 95789 5033 31647 10960 10595 19463 18091 0
TUNGURAHUA 114057 11996 45716 12169 14040 13211 16919 1
ZAMORA CHINCHIPE 128013 14065 34398 16460 15392 22863 24828 0
TOTAL GENERAL 4530216 293119 1627244 479049 502909 706318 919393 5482

Tomado de: (MAGAP, 2012)

6l
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Figura 5. Porcentaje de poblacion bovina en el Ecuador por provincias
Tomado de: MAGAP, 2012

Como se puede observar en la Figura 6, el mayor porcentaje de existencias de
cabezas de ganado vacuno se encuentra distribuido en la region Litoral del
Ecuador continental, abarcando el 45% de la poblacion del ganado del pais,
seguido de la regién Interandina que posee el 43% de la poblacién ganadera,
mientras en la region Amazédnica se encuentra el restante 12% de la poblacion
bovina (Ministerio de Agricultura, Ganaderia, Acuacultura y Pesca [MAGAP],
2012).
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Figura 6. Porcentaje de poblacion bovina en el Ecuador por regiones
Tomado de MAGAP, 2012

Los beneficios prestados por el sector pecuario como sector econdémico-
productivo son multiples si nos referimos a este como fuente directa e indirecta
de trabajo, fuente de ingresos y réditos economicos, es un sector muy
considerado para la industria alimenticia, y muchas otras industrias dependen y
se desprenden de él; pero es importante también mencionar los impactos y
repercusiones que representa, considerando que existen soluciones vy
alternativas para potencializar la sostenibilidad de esta actividad productiva
(EPA, 2005).

En su mayoria los centros agropecuarios no realizan ningun tipo de tratamiento
efectivo para la gestion de los residuos generados y las aguas residuales
provenientes de este tipo de actividad productiva. De una manera breve, las
aguas residuales del sector pecuario dependen en gran parte del tipo de
actividad que se desarrolle, asi por ejemplo, de una actividad intensiva, se
generan normalmente vertidos directos, localizados, constantes y concentrados
a los cauces (FAO, 2009)
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Por el contrario, si el ganado es de tipo estabulado al aire libre, la
contaminacion a los cauces es de tipo difusa y depende de fenémenos
hidrolégicos, originando la contaminacion de agua y suelo por escorrentia
superficial o contaminacién subsuperficial de agua y suelo por lixiviacion (FAO,
2009)

Otra importante fuente de contaminacion es la emisién de gases de efecto
invernadero proveniente de dos maneras principales: la fermentacién entérica y

el estiércol y el manejo o gestidén que se da al mismo (FAO, 2009).

Se mencion6é de una forma mas amplia la informacion referente al tipo de
gases de efecto invernadero y cantidades referenciales provenientes del sector

agropecuario en el Capitulo I, Figura 2 y Tabla 3.

Actualmente, el Ecuador en su interés y preocupacion que desencadena la
vulnerabilidad social, econdmica y ambiental debido a efectos ya presentes del
cambio climatico, ha designado al Ministerio del Ambiente del Ecuador segun
su competencia y sus funciones como Autoridad Ambiental Nacional y como
representante del Comité Interinstitucional de Cambio Climético del Gobierno
del Ecuador de la Revolucion Ciudadana, la responsabilidad de liderar la
gestion del cambio climatico a nivel nacional en respuesta al compromiso
asumido respecto a la aplicacion y participacion del pais en la Convencion
Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (Ministerio de
Ambiente del Ecuador [MAE], 2012).

Producto de este esfuerzo liderado por el Ministerio de Ambiente del Ecuador,
surge la Estrategia Nacional de Cambio Climéatico (ENCC), que tras ejecutar
algunas etapas de recopilacion, analisis de informacion, talleres de
socializacion a diferentes actores de la Sociedad Civil y de Gobierno; se ha
conseguido realizar una propuesta para la estructuracion de la Estrategia
(Ministerio de Ambiente del Ecuador [MAE], 2012).

La vision de la Estrategia Nacional de Cambio Climatico se ha definido hacia el
afio 2025, con el propdsito de establecer en el largo plazo un estado de

situacion deseable respecto a la gestion de cambio climatico en el pais. Los
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dos ejes de trabajo planteados para el cumplimiento de la vision de la
Estrategia son: (1) adaptacion y (2) mitigacién del cambio climéatico (Ministerio
de Ambiente del Ecuador [MAE], 2012).

Dentro del Plan Nacional de Adaptacion, se busca crear y fortalecer la
capacidad del pais para afrontar los impactos negativos del cambio climatico,
mediante, entre otros, un Sistema Integral de Gestion de Riegos que aporte al
desarrollo del pais (Ministerio de Ambiente del Ecuador [MAE], 2012, p. 3)

Acorde a la informacién analizada previo la elaboracién de la ENCC, se han
identificado sectores prioritarios en los que es necesario iniciar acciones para
afrontar los retos al cambio climatico. De esta forma, los sectores prioritarios
para la adaptacion al cambio climatico en Ecuador son: (1) agricultura,
ganaderia y soberania alimentaria; (2) pesca y acuacultura; (3) salud; (4)
recursos hidricos; (5) ecosistemas naturales; (6) grupos humanos vulnerables;
(7) turismo; (8) infraestructura; y (9) asentamientos humanos. (Ministerio de
Ambiente del Ecuador [MAE], 2012, p. 3).

El Plan Nacional de Mitigacion, por su parte, pretende constituir un marco de
referencia nacional sobre medidas y acciones que deben implementarse para
la captura reduccion de emisiones de GEI en los sectores prioritarios
(Ministerio de Ambiente del Ecuador [MAE], 2012, p. 3)

Para la identificacion de los sectores prioritarios a actuar sobre el eje de trabajo
de la mitigacién del cambio climatico, o reduccion de los gases de efecto
invernadero, se tomd como referencia el criterio de los sectores y subsectores
que emiten mayor cantidad de GEI y con mayor tendencia al incremento segun
el Inventario Nacional de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero y la
importancia relativa del sector en la economia del pais. Es asi que los sectores
prioritarios para la reduccion de emisiones de GEI en Ecuador son: (1)
agricultura; (2) uso del suelo, cambio de uso del suelo y silvicultura; (3) energia;
(4) manejo de desechos sodlidos y liquidos; y (5) procesos industriales
(Ministerio de Ambiente del Ecuador [MAE], 2012)
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2.2 Situacién actual del Centro Experimental UDLA-NONO

Como parte de las instalaciones de la Universidad de las Américas, el Centro
Experimental UDLA-NONO, conforma un apéndice fundamental para llevar a
cabo investigaciones y trabajos de aplicacion de campo en las diferentes areas
como Ingenieria Agroindustrial, Veterinaria y Ambiental. En este sitio se
encuentran espacios destinados a proyectos de investigacion meteoroldgica,

agricolas, ganaderos y ambientales.

2.2.1 Ubicacién geografica

Figura 7. Ubicacion de la parroquia de San Miguel de Nono

El Centro Experimental UDLA-NONO, se encuentra ubicado en la parroquia de
San Miguel de Nono (Figura 7), a 45 minutos de la ciudad de Quito, la

temperatura media en la parroquia de San Miguel de Nono, varia de 12 a 19°C.

La superficie del Centro Experimental de la Universidad de las Américas

(CEUN) es de aproximadamente 34 hectareas (Sandoval, 2013).



25

En el Centro Experimental, la presencia de 46 cabezas de ganado vacuno,
generan excretas en una cantidad todavia no cuantificada en el lugar, mismas
que son fuente de malos olores y eutrofizacion de cuerpos de agua. (Sandoval,
2013)

En una primera salida de observacion realizada en Febrero del 2013, hacia el
CEUN, se pudo constatar segun lo que el Ingeniero José Sandoval nos narré y
lo que pudimos observar sobre la situacion, es que, de las 46 cabezas de
ganado, 21 cabezas de ganado lechero se concentran en el establo. Ver Figura
8, Figura 9 y Figura 10. En este lugar se acumula la mayor cantidad de
estiércol debido a su permanencia hasta que se concluya con la actividad de
ordeflamiento Figura 11, y consiguiente a esto, con finalidades de mantener la
asepsia requerida en el sitio, se realizan dos lavados diarios Figura 12. Estas
aguas de lavado son descargadas hacia las afueras del establo a través de una
tuberia de PBC Figura 13, en este sitio se forma una laguna de agua residual
(que no cuenta con ningun tipo de infraestructura para su tratamiento hasta la

presente fecha) Figura 14 y Figura 15.

Figura 8. Cabezas de ganado del Centro Experimental UDLA-NONO. 2013
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Figura 10. Cabezas de ganado en el lugar de ordenamiento. 2013
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an

Figura 12. Estado del establo después las actividades de limpieza. 2013
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Figura 14. Laguna de aguas residuales provenientes del establo. 2013
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Figura 15. Agua residual proveniente de la limpieza del establo. 2013

2.2.2 Evaluacién de la situacion inicial en la granja UDLA- NONO

a) Salidas de observacion

Durante esta fase de OBSERVACION realizada en los meses de Febrero y
Marzo del afio 2013, se aprecia ciertas condiciones fundamentales y de
relevante importancia para el planteamiento y posterior puesta en marcha
de la “Propuesta de Gestion y Aprovechamiento de excretas de ganado” en
el Centro Experimental UDLA-NONO.

Se puede observar en la Tabla 6 la descripcion de las condiciones y sus

subsiguientes efectos producidos.
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Tabla 6. Detalles de la situacion observada en el C.E.UDLA-NONO

CONDICION DESCRIPCION CONSECUENCIA

de 46
cabezas de ganado en
el C.E.UDLA-NONO.

Existencia

Limpieza del establo

dos veces al dia.

Uso de agua caliente

para la

limpieza del

establo.

21 cabezas de ganado
lechero llegan al establo
dos veces al dia para
ser ordefadas.

1. Limpieza realizada a
las 6:00hrs.

2. Limpieza realizada a
las 17:00hrs.

La limpieza del establo
se realiza empleando

GLP para el calefon.

Tomado de, Sandoval, 2013

Generacion de residuos
(estiércol) en cantidades
no cuantificadas.

Generaciobn de aguas

residuales.

Uso de 1 tanque de

gas/mes para esta

actividad.



31

3. Metodologia

En el presente proyecto se investigd fuentes de informacion sobre el tema
propuesto, las mismas que se citan en el Capitulo Il del proyecto y que son la
base fundamental de la descripcion de la situacion actual nacional, también se
realizé visitas periddicas al Centro Experimental UDLA-NONO para describir la

situacion actual de la granja.

Mediante la metodologia establecida por el Panel Intergubernamental sobre el
Cambio Climético (IPCC), para la cuantificacion de emisiones de gas metano
proveniente del manejo de estiércol, se procedi®é a obtener un resultado
estimado para realizar un mapeo geo-estadistico a nivel nacional de los

resultados acerca la situacidén actual nacional de emisiones de gas metano.

Ademas, se aplico el disefio experimental en un equipo bio-digestor a escala
piloto donde se emple6 la metodologia experimental de intercambio volumétrico
para cuantificar la captura del gas de efecto invernadero metano y proceder al
disefio de la propuesta de aprovechamiento de los residuos para la mitigacion
al cambio climético, comparando los resultados obtenidos con la metodologia

del IPCC versus los resultados experimentales

Se realizé un modelamiento geo-estadistico de los resultados obtenidos de la
situacién actual y la situacion proyectada, este mapeo incluird los datos
obtenidos en el Ministerio de Agricultura, Ganaderia, Acuacultura y Pesca, los
datos obtenidos producto de la fase experimental del proyecto y de la

metodologia IPCC, entre otros.

Finalmente, se realizé un analisis de Costo — Beneficio econémico ambiental
para los datos proyectados y la elaboracion de la Propuesta de Mitigacién al
Cambio Climatico segun su factibilidad.

Se puede observar en la Figura 16, el diagrama de procesos referente a la

metodologia aplicada.
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Figura 16. Diagrama de procesos de la metodologia

3.1 Calculo de la produccion de gas metano proveniente del

estiercol mediante la metodologia del IPCC

Se empled la metodologia establecida por el Panel Intergubernamental sobre el
Cambio Climético para la estimacién de la linea base referente a las emisiones
de gas metano provenientes del manejo de estiércol de ganado en la regién
interandina del Ecuador, mediante la aplicacion del método 1 (Panel

Intergubernamental sobre el Cambio Climatico, 2006).

Segun el método 1 utilizado (IPCC,2006), el calculo de las emisiones de gas
metano se obtiene a partir del producto del nimero de cabezas de ganado
(segun especies) por el factor de emisién (FE), el mismo que esta definido en
base a:
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e Tipo de ganado,
e caracteristicas regionales del manejo del estiércol y

e temperatura media anual de las diferentes regiones,

Ya que las emisiones de los diferentes sistemas de manejo de estiércol tienen

una estrecha relacibn con la temperatura de la region (Panel

Intergubernamental sobre el Cambio Climatico, 2006, p. 35)

La cantidad de cabezas de ganado por cada provincia de la region se extrajo
de
Acuacultura y Pesca del Ecuador, segun el Censo de Poblacion Bovina

informacion proveniente del Ministerio de Agricultura, Ganaderia,

realizado durante el afio 2012.

Para el caso de estudio de la region interandina del Ecuador, se utilizé el factor
de emision (FE) designado para América Latina, debido a que la fase
experimental se realizo en la ciudad de Quito, se relaciond, analizé y extrapolo
los datos para la estimacion de emisiones por provincias de esta region segun
las condiciones climaticas y por homogeneidad en las especies de ganado

bovino y del manejo del estiércol.

Segun el Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climéatico (2006), el rango
de temperatura considerado para la region sierra, es de 10 a 25°C; por lo cual
se tomo el valor 1 como FE constante en esta zona de estudio (IPCC, 2006, p.
35).

Tabla 7. Factor de emision de metano proveniente del manejo de estiércol,

segun temperatura y especie de ganado (kg CH4/cabeza*afio)

América Latina: casi
todo el estiércol de
ganado se gestiona

como sdlidos en
pastos y rangos.

10[11[12][13[14

15]16]17]18]19]20]21]22]23]24 ] 25

26 | 27| 28

Ganado
leche

de

1 1 1 1 1

11 1 1 1 1 1 1 1 1 1

2 2 2

Otro ganado

(bovino)

Tomado de, IPCC, 2006, p. 37
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La férmula empleada para el calculo de las emisiones de metano provenientes
del manejo del estiércol, se muestra a continuacion en la Ecuacién 1.
Emisiones de metano del manejo del estiércol, segun la metodologia del IPCC
(2006, pp.35) es:

(FE) * Nery)
CHy gstiércol = 2(1) T 106

Ecuacién 1. Emisiones de metano del manejo del estiércol
Tomado de, IPCC, 2006, p. 37

Donde:

CH, Estiércol = CH, emisiones de metano provenientes del manejo de estiércol, para una

poblacion definida, Gg CH./ano.

FE(T) = Factor de Emision para una poblacion de ganado definida, kg CH, / cabeza*ario
N(T) = Numero de cabezas de ganado segiin especie/categoria (T) en el pais

T = especie/categoria de ganado

Los resultados se obtienen en Giga-gramos de metano por afio (Gg CH,/afo)

(Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climatico, 2006, p. 35)

Finalmente, se realiz6 el calculo de las emisiones en Toneladas de CO,
equivalente, para lo cual se emplea la Ecuacion 2.

BE = CH4_a * GWPCH4

Ecuacion 2. Calculo de emisiones en Ton COzeq/afio

Tomado de IPCC, 2006
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Donde:
BE = Emisiones equivalente de dioxido de carbono en Ton/afio
CH4, = Metano producido por tipo de animal (ton/afio)

GWPCH, = Potencial de calentamiento global de metano (21)

Este calculo se realiz6é con la finalidad de obtener la cantidad de emisiones en

la unidad determinada por el IPCC.

3.1.1 Determinacion de las categorias de emision a nivel provincial

En base a los resultados actuales de emision obtenidos con la aplicacion de la
metodologia del IPCC 2006, se recurrié a la categorizacién de emisiones de
gas metano por provincia en cuatro rangos definidos segun el método
estadistico “Natural Breaks”. Este método estadistico es empleado para
clasificar datos segun las agrupaciones naturales inherentes de los valores. Los
cortes de clase se agrupan segun valores similares y maximizan las diferencias
entre clases (Departamento Administrativo Nacional de Estadistica [DANE],
2011).

En este caso de estudio se establecieron las categorias de emision Muy Bajo,

Bajo, Medio y Alto de la siguiente manera:

Tabla 8. Categorias de emisiéon de metano (Ton CHg/afo)

CATEGORIA Ton CHg/afio

95,632000 115,000000

115,00001 174,000000

174,000001 243,00000

243,000001 330,000000
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3.2 Determinacion experimental de la captura de gas metano

mediante desplazamiento volumétrico

Se determiné el volumen de emisiones de gas metano capturado proveniente
del estiércol mediante la produccién del volumen de biogas (compuesto de gas
metano y didxido de carbono) obtenido en equipos de bio-digestion anaerobia y
se cuantifico los datos durante un periodo de 154 dias. El proceso realizado se

explica en la Figura 17.

Cuantificacion | Célculo de las
experimental de la emisiones
captura de gas capturadas de gas

Construccion y
puesta en marcha
del equipo

biodigestor para la
produccién de
biogas

metano mediante y metano a partir de
desplazamiento los datos
volumétrico experimentales
: .

Figura 17. Diagrama de procesos de la metodologia experimental

3.2.1 Disefio experimental

Esta fase experimental determiné las constantes y variables empleadas en la
investigacion con el afan de simular las condiciones usuales de manejo del

estiércol en el equipo biodigestor tipo bidon de carga completa.

El disefio del experimento comprende la aplicacion de dos tratamientos

aleatorios.
Las constantes presentes en el experimento fueron:

e Carga Unica o completa
e Volumen de estiércol o materia organica animal (MOA): 10kg

e Temperatura (ambiente): 16,2 a 17,1°C (Junio a octubre) (INAMHI,
2013)

e Tiempo (intervalos de medicion): cada 7 dias
e Periodo de medicién: 154 dias

e Método de mediciéon o cuantificacion: Intercambio volumétrico
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La variable considerada en el experimento refiere al emplear la materia
organica vegetal, ya que una de las dos muestras no se le adiciond este tipo

de materia:

e Muestra 1: Materia organica animal + materia organica vegetal (Estiércol
+ césped)

e Muestra 2: Materia organica animal (Estiércol)

Tabla 9. Definicion de los tratamientos

TIPO DE MUESTRA ESPECIFICACIONES

Definicion: Muestra 1
Composicion: Materia orgdnica animal + materia organica

M1 vegetal (estiércol + césped)

MOA + MOV Relacién peso/volumen: 1:2/5 (10kg estiércol : 4l agua)

1:1/3 (estiércol : césped)volumen

Relacién C/N: 35:1 (Carbono : Nitrégeno)

Definicion: Muestra 2

Composicion: Materia organica animal (estiércol)

M2

MOA

Relacién peso/volumen: 1:2/5 (10kg estiércol : 4l agua)

1:0 (estiércol : césped)volumen

Relacién C/N: 25:1 (Carbono : Nitrégeno)

Como se observa en la Tabla 9, los dos tratamientos estan expuestos a las
mismas condiciones fisicas, pero se diferencian en su composicion, ya que la
muestra 1 contiene materia organica animal y vegetal y la muestra 2
Gnicamente contiene materia organica animal, lo cual trasciende en la relacién

C/N de cada tratamiento.

Se realizd la definicibn de tratamientos en base a bibliografia analizada
previamente acerca de la optimizacion de biodigestores para alcanzar la mejor
relacion C/N posible de 35:1 (Proafio, 2011).
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3.2.2 Construccion y puesta en marcha de los biodigestores para la
produccion de biogas

Se construyé dos equipos biodigestores piloto de 20l de capacidad y se los
ubico en el Laboratorio Ambiental de la Universidad de Las Américas — Sede
Queri.

El modelo de los biodigestores corresponde a uno de tipo “Carga Completa”, es
decir, que se realiza una sola carga de materia prima.

Fueron utilizados como parte de la metodologia para la cuantificacion y
estimacion experimental de captura de gas metano proveniente de la
descomposicion anaerobia del estiércol de ganado.

El disefio de los equipos a escala piloto se lo puede observar en la Figura 18 y

cumplen con las siguientes especificaciones:

e Tanque tipo bidén (capacidad: 20I)

e Cierre hermético (tapa con caucho y teflon)
e Valvula bola para gas (1/27)

e Valvula bola para efluente (1/27)

¢ Manguera gas/aire (5/16”; 250PSI)

¢ Neplos polipropileno (1/27)

e Abrazaderas de gas

Cierre hermético

/ Valvula bola (gas)
=N
o+ | Manguera
gas/aire
Tanque | :iﬁ]‘\ Vélvula  bola =
bidén (efluente)

Figura 18. Biodigestor tipo bidon utilizado en la experiencia
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La puesta en marcha de los digestores, se la realiz6 en la ciudad de Quito a
condiciones de temperatura ambiente. Se registr6 un promedio de 16,2°C a
17,1°C en los meses de junio a octubre de 2013 cuando se llevd a cabo la fase

experimental (Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia [INAMHI], 2013)

A continuacion se describe en la Figura 19 los procesos realizados durante

esta fase:

e Se colocé la muestra definida para cada digestor segun las
especificaciones de composicibn y peso descritas en la Tabla 9.
Definicion de los tratamientos. (Ver Figura 19).

e Se realizé la homogenizacion manual de la muestra mediante agitacion
para favorecer la dilucion y la degradacion de la materia dispuesta en el
digestor (Ver Figura 19).

e Las muestras se dejaron a temperatura ambiente y posteriormente se

procedi6 realizar la toma de datos del gas metano capturado (Ver Figura

19).
Agua, estiércol y
M1 césped
M2 Agua y estiércol
=
\\

ALIMENTACION HOMOGENIZACION DE DIGESTION
DEL BIODIGESTOR LAS MUESTRAS ANAEROBIA
agua 4l; estiércol {mezclado manual) (T = ambiente)

W 10kg; césped 1/3vol

Figura 19. Procesos de la puesta en marcha de los biodigestores
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A continuacion, en el inciso 3.2.3.2 se explica el proceso de la cuantificacion
experimental del biogas (CH4) partiendo del proceso de digestion anaerobia
representado en el diagrama de flujo en la (Figura 19).

3.2.3 Cuantificacién experimental de la captura de metano mediante la

prueba de quemado y desplazamiento volumétrico

3.2.3.1 Determinacion de la calidad de gas metano mediante la prueba de

guemado

Se realiz6 la prueba de quemado del gas, la cual determina la calidad del
biogas (ver Tabla 4. Composicion quimica del biogas) obtenido del proceso de
biodigestion anaerobia y la cantidad de gas metano presente mediante la

coloracién de la flama (Proafio, 2011).

La prueba de quemado consiste en efectuar la combustion del biogas, de esta
manera, el color de la llama nos indicara la cantidad de metano que posee el
biogas segun su composicién y su calidad (Proafio, 2011). Ver Tabla 10.

Ponderacion de la calidad del biogas.

Tabla 10. Ponderacion de la calidad del biogas

COLOR DE LA CALIDAD DEL | PORCENTAJE | PONDERACION TIPO DE
FLAMA BIOGAS DE CH,4 COMBUSTION

Azul Buena 60— 70 1 Completa

Amarillo — Mala <60 0 Incompleta
anaranjado

Tomado de, Proafo, 2011

Se determind el numero 1 como indicativo del gas de buena calidad si la flama
es de color azul, es decir, que la cantidad de metano que contiene se
encuentra dentro del porcentaje ideal; y el numero O si la flama es de color
anaranjado, lo que representa una combustiéon incompleta del gas (Proafio,
2011, p. 60). Ver Tabla 10. Ponderacion de la calidad del biogas.
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3.2.3.2 Desplazamiento volumétrico de la produccion del biogas

Se realiz6 la cuantificacibn del gas metano empleando el método de
desplazamiento volumétrico y se calculdé en base a la proporcion existente de
gas metano en la composicion del gas natural o biogas (Ver Tabla 10.
Ponderacion de la calidad del biogas) resultante del proceso de
descomposicion anaerobia del estiércol del ganado bovino (Rodriguez, et al.,
2008).

En la Figura 20 se describe los pasos realizados durante esta fase:

Con las muestras a temperatura ambiente, se procedioé a realizar mediciones
del volumen de gas en intervalos de 7 dias durante un periodo de 154 dias. Ver

Figura 20.

La cuantificacion del volumen de gas se realiz6 mediante el método de
desplazamiento volumétrico, que consiste en la medicion volumétrica del
desplazamiento de un fluido (agua) colocada en un recipiente, por el ingreso de
un determinado volumen de otro fluido (gas) al mismo recipiente (Rodriguez, et
al., 2008) Ver Figura 20.

El procedimiento para la medicion del gas es el siguiente:

e Se introdujo la manguera para salida de gas dentro del Matraz
Erlenmeyer, el mismo que debe estar lleno de agua y evitando la
presencia de aire dentro del mismo.

e Se abrio la valvula de gas de cada equipo digestor.

e Se procedié a tomar la medida del biogas resultante del volumen de

liquido desplazado del matraz.

Se tomaron datos cada 7 dias, durante 154 dias del volumen de gas obtenido,
mediante la diferencia del volumen total del recipiente menos el volumen

restante de agua en el matraz. Ver Figura 20 y Figura 21
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R —————

)

t 1

3 .
oMz
- M1

PRI AR

MEDICIONES
tiempo= cada 7dias
/ durante 154 dias

DIGESTION
ANAEROBIA
(T = ambiente)

CUANTIFICACION DEL VOLUMEN
DE GAS (Desplazamiento

volumétrico)

-

Vol gas (ml)=
Vol total — Vol agua

»

Figura 20. Procesos para la cuantificacion del gas metano

[ Vol. gas = Vol. total — Vol. agua ]

Figura 21. Volumen de biogas que desplazé el liquido

A continuacion, en la Tabla 11 se encuentra descrito el procedimiento que se

siguio a lo largo del periodo de cuantificacion experimental, el cual se lo realizd

durante 154 dias.
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Tabla 11. Resumen de actividades de la puesta en marcha y mediciones de

28-may-13

04-jun-13

11-jun-13/
29-oct-13

biogas

1. Se realiz6 el pesaje de la materia prima inicial (estiércol).

2. Se definieron cantidades de carga y dilucién de la materia organica
animal (estiércol), proporciones de materia organica vegetal (césped)
y agua que se adicionaron para obtener las muestra 1y 2 (M1 y M2).
Ver Tabla 9. Definicion de los tratamientos

DIA 7:

En base a experiencias experimentales anteriores, se demostré que
en el dia 7 no existe aun produccion de biogas, por lo tanto, se optd
por no realizar mediciones este dia con las muestras M1 y M2, es
preferible esperar a que la produccion bacteriana prolifere, ya que se
encuentra aun en fase de latencia.

Se realiz6 un control sobre el estado de los biodigestores, donde no
se presencié ningun tipo de fuga de gas.

DIA 14 a DIA 154

Se realiz6 la medicion y cuantificacion de gas en intervalos de tiempo
de 7 dias en cada uno de los biodigestores de M1y M2.

3.2.4 Célculo de las emisiones capturadas de gas metano a nivel regional

mediante aplicaciéon de los datos experimentales

Una vez que se llevo a cabo el proceso mencionado anteriormente, se puede

obtener la cantidad de biogas generada y estimar a partir de este, la cantidad

de gas metano que se captura al emplear la técnica de la biodigestion

anaerobia.

1. En base ala Tabla 10. Ponderacion de la calidad del biogas se obtuvo el

porcentaje estimado de gas metano contenido en el biogas.

2. Se calcul6 el Factor de captura experimental de emisiones de metano

(FCe CH,), mismo que se obtuvo en base a la Ecuacion 1 del IPCC,

realizando las transformaciones de unidades requeridas para obtener la

cantidad de gas metano en unidades de peso, lo cual es necesario para

comparar posteriormente los resultados obtenidos experimentalmente

con los resultados de la linea base. Con este factor se estimoé la cantidad

de emisiones de metano capturadas en Toneladas de metano.
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3. Se estim6 la cantidad de emisiones posibles de reduccién mediante la
aplicacion del FCe(CH,) y se logré calcular la cantidad aproximada de
emisiones de gas metano capturadas, en base a la metodologia del

IPCC. Se obtuvo la siguiente ecuacion:

N *x FCecpy
Rena =500

Ecuacion 3. Célculo de reduccion de emisiones de metano (Ton CHg/afo)
Tomado de IPCC, 2006, p.37

Donde:

CH4)

Rcpa = Reducciéon de emisiones de metano (Tonf
ano

N = Numero de cabezas de ganado

) capturados
FCecy, = Factor de captura experimental(kg C H4Tpor cabeza de ganado

4. Para el célculo de la Mitigacibn de emisiones de metano totales

calculadas (CHanm), se empleé la siguiente ecuacion:

CH4mitigaci(m = CH4¢stiercot — Rena

Ecuacion 4. Mitigacion calculada de emisiones de metano provenientes del
estiércol
Tomado de IPCC, 2006, p. 37

Donde:

CH4mitigaci()n =

e - CH4
Mitigacion de emisiones de metano totales calculadas (Ton E)

CH4cstiércor =
CH4 emisiones de metano provenientes del manejo de estiércol, para una poblacién definida.

., .. CH4
Rcpsa = Reduccion de emisiones de metano (Ton E)

5. Finalmente se realiz6 el céalculo de las emisiones en Toneladas de CO,
equivalente, para lo cual se emplea Ecuacién 2. Calculo de emisiones en
Ton CO2eqg/afio
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3.3 Modelacién geo-estadistica de mitigacion a cambio

climatico

Se recurri6 a la aplicacion de los Sistemas de Informacion Geografica mediante
el uso de la herramienta — software ARCGIS version 9.3 para la elaboracion de

mapas tematicos.

Los mapas tematicos son un escenario de salida, donde el disefio del mapa es
un proceso de toma de decisiones y actividades, enfocadas a comunicar
informacion definida mediante una representacion geografica, haciendo el uso
de un sistema gréafico de comunicacién (Departamento Administrativo Nacional
de Estadistica [DANE], 2011, p. 42)

ARCGIS 9.3 es una herramienta que admite la integracion de datos espaciales
provenientes de diferentes origenes y permite analizar, procesar, modelar y
visualizar los datos mediante una gama de herramientas que se ajustan a cada
uno de los intereses que pueden surgir en las diferentes areas de estudio.
(Arciniegas, 2007, p. 2)

La funcionalidad de un SIG (Sistema de Informacion Geografica), ha sido
disefiada para la recoleccion, almacenamiento y analisis de objetos y
fenbmenos donde una caracteristica fundamental para el analisis es la

localizacion geogréfica. (Arciniegas, 2007, p. 2)

La aplicacion del software de ARGIS 9.3, se lo realizé tomando en cuenta los

siguientes procesos:
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N
Se requiere que la informacidn esté en formato digital determinado y
georreferenciada (tenga posicion en el espacio).
1. ENTRADA D Fuentes de informacion: (MAGAP 2012, INEC 2012)
DATOS
W
N
*Establecer una relacion entre la informacion y los elementos
geograficos (punto, linea o area).
2. PROCESAMIENT!
W
N
*Procesamiento integral de la informacién georeferenciada y de
) atributos
3. ANALISIS Y
MODELAMIENTO! J
N
*Generacion de nueva informacion
4. SALIDA DE
RESULTADOS 1

Figura 22. Procesos de la metodologia de geo-modelacion estadistica
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3.3.1 Extrapolacion geo-referenciada de los datos experimentales al nivel

de laregion interandina

La elaboraciéon de los mapas tematicos, se la realizé utilizando los datos de las
provincias de la region Interandina ecuatoriana, debido a que la localidad en la
que se realizo la fase experimental, y de la cual se obtienen los resultados de
captura de gas metano, fue ejecutada en Quito — Pichincha, para lo cual se

considero variables climaticas de la zona.

Es importante también recalcar que la metodologia del IPCC empleada para el
calculo de las emisiones totales de gas metano, toma en consideracion las
variables climéticas, motivo por el cual el Factor de Emision ha sido
considerado en base a condiciones de América Latina. Por lo tanto la zona de

estudio se centro a la Region Interandina ecuatoriana.

En concordancia con los procesos descritos en la Figura 22, se procedio a la
recopilacion de informacion, depuracion de la informacion y posteriormente a la
elaboracion de los Mapas Teméaticos del proyecto, los mismos que se
realizaron a nivel provincial en la regién Interandina, considerando estas
referencia como la unidad geografica mayores de las cuales se obtienen los

datos.

Como podemos observar en la Figura 23, se tiene una combinaciéon de capas
de la Division Politica Administrativo del Ecuador a nivel parroquial y provincial,
obtenidas del Instituto Nacional de Estadistica y Censos, 2012.

Al obtener estas capas ubicadas espacialmente en el Sistema de Coordenadas
WGS 1984 UTM_Zone 17S, conseguimos también la informacion de los
datos y atributos de nuestro mapa conocidos como “Geodata” (Ver Figura 24)
de aqui seleccionamos los datos requeridos para la elaboracion de la

modelacion.
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Figura 24. Seleccion por atributos

Con la geodata obtenida de texto y numérica, podemos proceder a hacer la
seleccion de nuestra zona de estudio del proyecto (ver Figura 25) y extraer esta
capa para obtener Unicamente sus datos segun los requerimientos (ver Figura
26)
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Figura 26. Extraccion de la capa definida del proyecto

Para importar los datos que tenemos en tablas como lo son los datos del censo
de ganado de 2012 de Ecuador y los datos calculados de las emisiones, se
selecciona el archivo de Excel deseado, en la pantalla “Add Data” como puede
observarse en la Figura 27. De esta manera se importara el archivo de datos al

proyecto en ArcMap.
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Figura 27. Importar la tabla de excel con los datos requeridos

Una vez importados los datos de Excel al proyecto en ArcMap, es necesario
espacializarlos, es decir darles una ubicacion en el espacio geografico
disponible, para esto, con click derecho en la capa espacial donde queremos
ubicar los datos, seleccionamos el boton “Join” como podemos verlo en la

Figura 28.
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Figura 28. Union de la tabla (join) con la capa de ubicacion espacial

Realizamos el “Join” o la unién de tablas segun un atributo en comudn entre la
tabla de la Geodata y la tabla que importamos del archivo de Excel. En este

caso el atributo comun es la unidad geografica provincial (ver Figura 29).
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Figura 29. Seleccion de atributos de union (join)

Una vez que tenemos espacializados los datos requeridos para la ejecucion del
proyecto, se procedio a realizar la visualizacion de los elementos geogréaficos

segun los atributos requeridos.

Al dar click derecho sobre la capa que contiene los datos espacializados de las
tablas de Excel, seleccionamos el botén “Propiedades”, en la ventana que se

despliega escogemos la ceja “Symbology”. Ver Figura 30.

En este caso, se realizd6 un modelo de “Visualizacion por Quantities
(Cantidades)”, ya que queremos apreciar en rangos definidos segun las
cantidades de ganado y emisiones de metano en relacion al ganado segun la

investigacion del proyecto. Ver Figura 30

Elegimos el modo de visualizacion “Graduated Colors” y en la ventana de
“Value” indicar el atributo que se desea visualizar, en este caso sera la cantidad
de poblacién de ganado y posteriormente las cantidades de emisiones de gas

metano. Ver Figura 30.
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Figura 30. Definicion de propiedades

En la opcién “Classify” de la ventana “Symbology” en la Figura 30, se procede a
seleccionar el Método Estadistico adecuado para la clasificacién en clases o en
grupos de valores de la serie de datos estadisticos para su representacion

grafica o cartografica segun el analisis que se va realizar.

En cartografia los métodos mas usados para clasificar los datos son: Puntos
Naturales de Quiebre o Jenks, Cuantiles, Intervalos Iguales, Desviacion

Estandar, promedios sucesivos, proyeccion aritmética entre otros.

En este caso se eligio el método de “Natural Breaks (Jenks)”, es un método
estadistico empleado para clasificar datos en el cual la construccién de clases
se basa en las agrupaciones naturales inherentes de los valores. Los cortes de
clase se agrupan segun valores similares y maximizan las diferencias entre
clases cuyos limites se configuran cuando hay grandes saltos en los valores de
los datos. Es adecuado cuando los datos aparecen agrupados en torno a
ciertos valores y existen cortes claros en el histograma (DANE, 2011, p. 43).

Ver Figura 31.
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Figura 31. Seleccion del método estadistico

Finalmente, tras realizar el respectivo analisis y procesamiento de la
informacion y los datos, siguiendo los procedimientos correspondientes, se
tiene como resultado el planteamiento de un escenario cuyas variables han
sido consideradas al momento de realizar la representacion grafica, obteniendo

como resultado la obtencion de los Mapas Tematicos (ver Figura 32).

Figura 32. Obtencion del modelamiento (ejemplo)
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4. Resultados

4.1 Estimacion estadistica de la produccion de gas metano

mediante la metodologia del IPCC para manejo de estiércol

Se realizaron los calculos de las emisiones de gas metano proveniente del
manejo del estiércol, aplicando la metodologia empleada por el IPCC utilizando
la Ecuacion 1. Emisiones de metano del manejo del estiércol, los célculos
realizados para cada una de las provincias son el producto del factor de

emision (FE) por el niumero total de cabezas de ganado.

Los resultados de las emisiones actuales de gas metano estimadas a nivel
provincial se enuncian en Toneladas de metano y Toneladas de COyq €en la
Tabla 12.

Tabla 12. Célculo emisiones CH4 provincial proveniente del manejo del

estiércol
PROVINCIA # caberas | Factor | ToncH, | TOM
anado emision COZeq/aﬁo
Azuay 174033 1 174,03 | 3654,63
Bolivar 156543 1 156,54 | 3287,34
Caiar 115338 1 115,34 | 2422,14
Carchi 112135 1 112,14 | 235494
Chimborazo 198227 1 198,23 | 4162,83
Cotopaxi 211207 1 211,21 | 443541
Imbabura 95632 1 95,63 2008,23
Loja 172915 1 172,92 | 3631,32
Pichincha 329418 1 329,42 | 6917,82
Santo Domingo de los Tsachilas | 243525 1 243,53 5114,13
Tungurahua 114057 1 114,06 | 239526
TOTAL 1923030 | 1 | 1923,03 | 40383,63
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4.1.1 Categorizacion de las emisiones de gas metano a nivel provincial

de la Regién Interandina

Las emisiones de gas metano fueron consideradas por categorias de emision
establecidas segun el método estadistico “Natural Breaks”, el mismo que ayuda

a distinguir las clases acentuando las diferencias inherentes entre los datos.

A continuacion se indica las provincias segun la clasificacion determinada por

categoria de emision:

Tabla 13. Clasificacion de provincias segun categorias de emision (Ton

CHy/afno)
CATEGORIA Ton CHj/afno PROVINCIAS
Carchi, Imbabura y
95,632000 115,000000 Tungurahua
BAJO 115,00001 174,000000 Bolivar, Cafiar, Loja

Azuay, Chimborazo
174,000001 |  243,00000 y Cotopaxi
Pichinpha y Santo
243,000001 | 330,000000 Domingo e los

4.2 Cuantificacion experimental de la captura de gas metano
4.2.1 Gas metano capturado por cada tratamiento en funcién del tiempo

Los resultados mensuales obtenidos por cada uno de los dos tratamientos se

expresan en la Figura 33.
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Figura 33. CH,4 capturado en cada tratamiento experimental

4.2.2 Prototipo del equipo de digestion anaerobia
El equipo de digestores anaerobios empleado para la cuantificacion

experimental del gas y sus respectivos tratamientos se muestra en la Figura 34.

Figura 34. Equipo para las mediciones de biogas

4.2.3 Determinacién de la captura de gas metano

En esta seccion se muestra los resultados obtenidos experimentalmente al
emplear el método del desplazamiento volumétrico correlacionados con la
prueba de quemado, misma que determind la calidad del biogas para estimar la

cantidad de gas metano capturado.
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4.2.3.1 Determinacion de la calidad del gas mediante la prueba de
guemado

Se realizé la prueba de quemado al biogas producido y se puede apreciar en la

Figura 35 el color azul de la flama obtenido en la experiencia.

Figura 35. Combustion del biogas

M1y M2: (A)= Prueba de quemado dia 35
M1y M2: (B)= Prueba de quemado dia 105
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4.2.3.2 Obtencién de datos experimentales de metano mediante el
desplazamiento volumétrico

A partir del proceso mencionado en el capitulo Ill, en el inciso 3.2.3.2, se

obtuvo los resultados de gas metano mediante desplazamiento volumétrico de

los dos tratamientos, los resultados se expresan a continuacion en la Tabla 14.

Tabla 14. Captura experimental de metano
CAPTURA DE METANO EN EL TIEMPO POR CADA 10 KG

DE ESTIERCOL
. Medicion CH4 (ml/10kg)
Periodo / dia No. M1 M2
28 mayo /2013 - Puesta en marcha equipo
7 0 0
4-25 14 245 0
junio/2013 21 315 0
28 315 0
TOTAL JUNIO 875 0
35 490 0
P 42 560 0
julio/2013 43 665 0
56 658 0
63 647,5 178,5
TOTAL JULIO 3020,5 178,5
70 511 129,5
6-27 77 553 203
agosto/2013 84 525 273
91 644 329
TOTAL AGOSTO 2233 934,5
98 672 133
3-24 105 644 140
sept/2013 112 1281 262,5
119 1085 280
TOTAL SEPTIEMBRE 3682 815,5
126 910 364
133 910 434
1-29 140 840 448
octubre/2013
147 693 630
154 679 840
TOTAL OCTUBRE 4032 2716
SUMA TOTAL CH4 13842,5 4644,5

El calculo realizado a partir de 10kg de estiércol corresponde al 15% de
generacion de estiércol/dia de una cabeza de ganado, y la captura de metano
con esta muestra durante 154 dias fue de: M1 = 13,84L y M2 = 4,64L.
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4.2.4 Extrapolacion de las emisiones capturadas de gas metano a nivel
regional aplicando los datos obtenidos experimentalmente

1. La relacién de la totalidad del biogas y la captura de gas metano se

calculé como 1:0,7 respectivamente (Figura 36) segun el resultado de la

prueba cualitativa de biogds realizada y en base a referencias

bibliogréficas, que indican este es el valor de metano contenido en

biogas de estiércol animal.

m Gas metano ® Otros gases

Figura 36. Porcentaje de gas metano contenido en el biogas

2. Para el célculo del Factor de Captura experimental de emisiones (FCe =
0,29 kg CH,), se utilizd los valores de captura de emisiones
conseguidos mediante la metodologia del desplazamiento volumétrico
(Tabla 14. Captura experimental de metano).

Se proyectd el resultado para la obtencién del factor de captura anual y
se realizd transformaciones de unidades acorde lo requerido para
comparar con la metodologia aplicada del IPCC, empleando (dcns=

0,68kg/m?) (www.encyclopedia.airliquide.com, s.f.).

Tabla 15. Factor de Captura de emisiones/cabeza de ganado (kg CH4)

1 cabeza

de ganado 0,01 0,029
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3. Empleando la Ecuacion 3. Célculo de reduccién de emisiones de metano
(Ton CH4/afno), modificada de la Ecuacion 1 de la metodologia del
IPCC, se realizaron los céalculos de reduccion de las emisiones anuales
en las provincias de la region interandina aplicando el Factor de Captura
de emisiones (FCe) obtenido anteriormente y el producto con el total de

cabezas de ganado.

Tabla 16. Célculo de Reduccion de emisiones de CH,4 capturadas

Reducciéon | Reduccion

No. Provincia :ecé‘::::ii emisiones | emisiones

(4 meses) | (12 meses)
1 | Azuay 174033 1,69 5,06
2 | Bolivar 156543 1,52 4,55
3 | Cafar 115338 1,12 3,35
4 | Carchi 112135 1,09 3,26
5 | Chimborazo 198227 1,92 5,76
6 | Cotopaxi 211207 2,05 6,14
7 | Imbabura 95632 0,93 2,78
8 | Loja 172915 1,68 5,03
9 | Pichincha 329418 3,19 9,58
10 | santo Domingo de los Tsachilas 243525 2,36 7,08
11 | Tungurahua 114057 1,11 3,32
TOTAL 1923030 18,63 55,90

4. Se obtuvieron los resultados de mitigacion de emisiones totales por
provincia, calculadas mediante la Ecuacion 4. Mitigacion calculada de
emisiones de metano provenientes del estiércol. En la Tabla 17 se indica
el resultado de la mitigacion de emisiones de metano totales, el mismo
gue representa la diferencia de las emisiones actuales con la cantidad
de emisiones capturadas (reduccion) en caso de implementar una
accion de mitigacion de gas metano mediante la gestion del manejo del

estiércol de ganado bovino.
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Tabla 17. Diferencia de emisiones actuales y reduccién de emisiones

# Cabezas de Reql{CCién de Mitigacion
No. PROVINCIA — Ton CH, emisiones (12 Ton CH./afio
meses)
1 Azuay 174033 174,03 5,06 168,97
2 Bolivar 156543 156,54 4,55 151,99
3 Canar 115338 115,34 3,35 111,99
4 Carchi 112135 112,14 3,26 108,88
5 Chimborazo 198227 198,23 5,76 192,46
6 Cotopaxi 211207 211,21 6,14 205,07
7 Imbabura 95632 95,63 2,78 92,85
8 Loja 172915 172,92 5,03 167,89
9 Pichincha 329418 329,42 9,58 319,84
Santo domingo de
10 | los Tsachilas : 243525 243,53 7,08 236,45
11 | Tungurahua 114057 114,06 3,32 110,74
TOTAL 1923030 1923,03 55,90 1867,13
Ton CO, eq | | 2038363 | 117392 | 3920971

5. Finalmente, se calcul6 el resultado de las emisiones capturadas en

relacion a las Toneladas de CO; equivalente, se empled la Ecuacion 2.

Los resultados los observamos en la Tabla 18.

Tabla 18. Emisiones de metano capturadas en Ton COgg/afio

Ton COy,
capturadas
No. Provincia LG 12 12 meses
Ganado meses
1 | Azuay 174033 5,06 106,26
2 | Bolivar 156543 4,55 95,55
3 | Canar 115338 3,35 70,35
4 | Carchi 112135 3,26 68,46
5 | Chimborazo 198227 5,76 120,96
6 | Cotopaxi 211207 6,14 128,94
7 | Imbabura 95632 2,78 58,38
8 | Loja 172915 5,03 105,63
9 | Pichincha 329418 9,58 201,18
10 | Santo Domingo de los Tsachilas 243525 7,08 148,68
11 | Tungurahua 114057 3,32 69,72
TOTAL 1923030 55,9 1173,9
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4.3 Modelaciéon geo-estadistica de mitigacion al cambio

climatico

La modelacion geo-estadistica de mitigacion al Cambio Climatico, se la realizd
en base a la metodologia descrita en el Capitulo I, en la cual se detalla el uso
de los Sistemas de Informacién Geografica para la generacion de mapas
tematicos por medio de la aplicacién de la herramienta — software ARCGIS

version 9.3.

4.3.1 Modelacion geo-estadistica de la region interandina

En la Figura 37 se detalla los principales procedimientos, informacion y
elementos empleados para el desarrollo del proceso, para llegar finalmente al

resultado y la obtencion de los mapas tematicos.
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*Mapas de la divisén Politica-Administrativa del Ecuador(actualizadas al
31/12/2012). (INEC, 2012)

Tablas y datos del Censo de ganaderia en el Ecuador. (MAGAP, 2012)

= Na=Y\p):Wp)z| Resultados metodologia IPCC Resultados experimentales captacion de
metano

*Depuracion de la base de datos de ganaderia proveniente del MAGAF
y resultados, para establecer la relaciobn mediante sus atributos.

2.
PROCESAMIENTO

*Superposicion de capas y combinacion de datos para el analisis
) tematico.

3. ANALISIS Y
MODELAMIENTQO

*Obtencion de mapas tematicos, gréficos, tablas

4. SALIDA DE
RESULTADOS

Figura 37. Procesos y Resultados de la modelacion geo-estadistica

Los productos generados se describen a continuacion:

e Geo-modelacion estadistica de las existencias de ganado. (Censo
MAGAP, 2012)

e Geo-modelacion estadistica de las emisiones actuales de gas metano en
el sector pecuario.
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e Geo-modelacion estadistica de la reduccidbn de emisiones de gas
metano mediante el aprovechamiento de los residuos (excretas) de

ganado

Cada uno de los resultados observados en los mapas tematicos, se explican a
detalle en el Capitulo V. Andlisis de Resultados.

4.3.2 Geo modelacién regional de existencias de ganado

Se realiz6 un mapa tematico referente a las existencias de cabezas de ganado
a lo largo de la region interandina del Ecuador, para su elaboracion se empleé
la informacién proveniente del INEC 2012, referente a la Division Politico-
Administrativa del Ecuador continental y se empled también la base de datos
de existencias de ganado del Censo 2012 del Ministerio de Agricultura,
Ganaderia, Acuacultura y Pesca. Los resultados obtenidos se observan en la

Figura 38.

4.3.3 Geo modelacién emision actual regional CH, — Metodologia IPCC

El mapa tematico de la emision de gas metano actual a nivel de la region
Interandina proveniente del manejo del estiércol, refleja los resultados de
emisién obtenidos mediante el calculo realizado, aplicando la Metodologia del

IPCC para este caso particular en la region.

En la Figura 39, se plantea el escenario de linea base que refleja la situacion
actual de emisién de gas metano, en ausencia de un programa de mitigacion al

Cambio Climético.

4.3.4 Geo modelacion de captura y mitigaciéon de emisiones de metano
mediante el aprovechamiento del estiércol de ganado

Para la modelacion de la captura de emisiones de gas metano, se incluy6

resultados de la linea base y resultados experimentales del calculo de la

mitigacion mediante el aprovechamiento del estiércol de ganado bovino en la

region Interandina.

El escenario de mitigacion que se plantea se observa en la Figura 40.
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Figura 38. Mapa de existencias de Ganado en la Regién Interandina
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Figura 39. Mapa de emisién de Gas Metano proveniente del Manejo del
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Figura 40. Mapa captura y mitigacion de Emision de Gas metano mediante el
Aprovechamiento del Estiércol de Ganado



5. Andlisis de Resultados

5.1 Porcentajes de emision actual de metano calculado en la

region interandina mediante la metodologia del IPCC
Segun informacion estadistica proporcionada por el Ministerio de Agricultura,
Ganaderia, Acuacultura y Pesca, en el Censo de Poblacion Bovina realizado el
afio 2012, las provincias que poseen mayor cantidad de cabezas de ganado
bovino son Pichincha y Santo Domingo de los Tséchilas, seguidas de las
provincias de Cotopaxi, Chimborazo y Azuay (MAGAP, 2012).Mientras que las
provincias con menor concentracion de ganado son Bolivar, Cafar, Loja,
Tungurahua y las dos provincias que se encuentran situadas mas al Norte de la
region, Imbabura y Carchi (MAGAP, 2012).Es importante considerar que las
emisiones de GEI emitidas por el ganado y en este caso por el manejo del
estiércol de ganado, se encuentran en una relacién proporcional acorde a la
cantidad de ganado existente en un area determinada (Panel

Intergubernamental sobre el Cambio Climatico, 2006).

En concordancia a la afirmacién anterior, podemos observar en la Figura 41
qgue, segun los resultados obtenidos empleando la metodologia del IPCC para
la estimaciébn de gas metano proveniente del manejo del estiércol, las
emisiones a nivel provincial si se encuentran en una relacion proporcional con

las existencias de ganado propias de cada region.
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I 114,057 TUNGURAHUA

Figura 41. Emisién de metano actual por provincias (Ton CHj/afo)

5.1.1 Categorias de emisién de gas metano en laregién interandina

Se calculd un total de 1923,03 Ton CH,, que equivalen a 40 383,63 Ton COgeq
emitidas anualmente a lo largo de la regiéon Interandina, provenientes del
manejo del estiércol de ganado. Se debe tomar en consideracion que para este
proyecto de investigacion, se estimaron las emisiones de metano provenientes

Unicamente del manejo de estiércol de ganado vacuno.

El 16,74% de las emisiones de metano, pertenece a las provincias de Carchi,
Imbabura y Tungurahua, las cuales se ubicaron en la categoria de emisiones
Muy Baja, es decir, que las emisiones individuales oscilan entre 95,6 a 115 Ton
CH, afio, debido a que el nimero de bovinos presentes en estas provincias es

menor en relacion a las demas provincias.

El analisis de la emision-mitigacion, se centr6 en el estudio de las categorias
Baja, Media y Alta, el cual refiere al 83,27% del total de las emisiones de
metano en la region Interandina, es decir 1601,22 Ton CH, emitidas en la
region por manejo de estiércol. A continuacion se explica con mayor

minuciosidad cada una de las categorias en la
Tabla 19, Tabla 20 y

Tabla 21.
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Tabla 19. Rango Bajo de emision. Provincias de la R. Interandina

71

CATEGORIA Rango Ton CHy/afio Rango Ton COyq PROVINCIAS

2415,00021 3654 Bolivar,

RANGO BAJO | 115,00001 174,00 _
Caniar, Loja

En la

Tabla 19, se muestra las provincias que se encuentran dentro del rango bajo de
emisién de gas metano, el cual oscila entre las 115y 174 Ton CHy/afio, 0 en su
defecto, también podemos observar su equivalencia de emision entre 2415 y
3654 Ton COgzeq.

Las provincias dentro de esta categoria son: Bolivar, Caflar y Loja y
representan el 23,13% de la totalidad de emisiones, es decir 444,8 Ton
CHy/afo.

Tabla 20. Rango Medio de emision. Provincias de la R. Interandina

Rango Ton CHy/afo Rango Ton COzeq PROVINCIAS
Azuay,
174,000001 | 243,00000 | 3654,00002 | 5103 Chimborazo y
Cotopaxi

El 30,34% de las emisiones de gas metano por manejo de estiércol,
corresponde a las provincias de Azuay, Chimborazo y Cotopaxi. Anualmente,
583,5 Ton CH,4 son emitidos por manejo de estiércol en estas regiones, 0 su
equivalente de 12252,87 Ton COyeq.

Cada una de estas provincias emite individualmente entre 174 a 243 Ton/CH,4
afio (Ver Tabla 20)



Tabla 21. Rango Alto de emision. Provincias de la R. Interandina
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Rango Ton CH,/afo Rango Ton COxq PROVINCIAS

Pichincha y

243,000001 | 330,000000 | 5103,00002 | 6930 | Santo Domingo
de los Tsachilas

En la

Tabla 21 se puede observar la categoria de emision de metano Alta, la cual
genera el 29,79% del total de emisiones, es decir, 572,99 Ton CHj/afio o
12031,95 Ton COx¢q

Este rango tiene un 0,55% menos de emisiones que la categoria Media, sin
embargo, se debe considerar que en esta categoria se ubican las dos
provincias con mayor cantidad de cabezas de ganado bovino, por esta razon
son las dos provincias que representan la mayor emision de gas metano por

manejo de estiércol.
La emisién de cada provincia se encuentra entre 243 a 330 Ton CHy/afio.

En esta seccion, se determind que el volumen de emisiones de gas metano de
cada provincia, equivale proporcionalmente a la cantidad de cabezas de
ganado vacuno existente en la region. Segun la categorizacidon realizada, se
pudo apreciar que las provincias que mayor porcentaje de emisién generan son

Pichincha y Santo Domingo de los Tsé&chilas, con 572,99 Ton CHy/afio.

5.2 Porcentaje de captura de gas metano mediante

cuantificacion experimental
5.2.1 Determinacion del mejor tratamiento empleado en la experiencia

En la Figura 33. CH4 capturado en cada tratamiento, se puede apreciar que en
la muestra 1 (M1) se obtuvo la mayor produccion de gas metano, y para la

muestra 2 (M3), el resultado fue menor.



Esto se puede explicar en base a la Figura 42, debido que, aunque las dos
muestras estuvieron expuestas a las mismas condiciones de temperatura
(ambiente), y tienen las misma cantidad de materia animal (estiércol)
depositada, M1 es el tratamiento que contiene las proporciones de estiércol,
agua y materia vegetal (césped) con la mejor relaciéon C/N para la actividad de
degradacion bacteriana acercandola a la relacion de 35:1 (Proafio, 2011), a
diferencia de la M2 que es la muestra que contiene Unicamente estiércol y
agua, por lo que la relacion C/N en este tratamiento es de apenas 25:1
(Proafio, FAO, 2011).

Segun la FAO 2011, la relacién C/N debe estar comprendida entre 20:1 hasta
40:1 para obtener la combinacién adecuada de nutrientes y asegurar el
desarrollo de las bacterias, ya que el carbono constituye el 50% de la masa
celular y fuente de energia metabdlica, mientras el nitrdgeno es un componente
de las proteinas estructurales y utilizado para la formacion de nuevas células.
Por esta razon el carbono es consumido de 30 a 35 veces mas rapido que el
nitrogeno (Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura [FAQ], 2011) (Proafio, 2011).

40
35
$ 30
G 25
N
2. 20
E 15
2 10
5
0 vol obtenido T
CH4 Carbono Nitrogeno
oMm1 13,84 35 1
EM2 4,64 25 1
Figura 42. Volumen de gas obtenido segun relacion C/N
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En la Tabla 22 se puede observar que acorde disminuye esta relacion,
disminuye la velocidad de degradacion o reaccion bacteriana, con valores
proximos a la mejor relacion C/N, la produccion de biogas ocurre en menor
tiempo, mientras con valores muy superiores, se crean problemas de inhibicién

debido al aumento del amonio y la acidificacién del pH (Flotats, 2011).

Tabla 22. Andlisis de los resultados de los tratamientos

Definicién: Muestra 1
M1 Composicién: Materia organica
MOA + MOV animal + materia orgdnica vegetal

Primera produccion de
gas a los 14 dias. 13,8 |

L , de gas generados
(estiércol + césped)

., Primera produccion de
Definicion: Muestra 2

M2 . . . gas a 30 dias de

Composicion: Materia organica

MOA . L, colocada la muestra.
animal (estiércol)

4,64 | de gas generados

Debido a que M1 es la muestra que simula de la forma mas ajustada las
condiciones habituales de manejo del estiércol sobre pastos y/o pantanos y
presenta los mejores resultados de obtencién de gas metano, se consideré
solamente sus resultados para los posteriores analisis de tipo volumétrico y

geo-estadistico.

5.2.2 Equipo de digestion anaerobia

En previas experiencias realizadas, no se obtuvo resultados de biogas, debido
a fallas en la instalacion técnica del equipo, ya que se registré fugas y
problemas técnicos en el equipo. Por esta razén se empled finalmente los
materiales descritos en la metodologia y se obtuvo resultados positivos sobre el

proceso de digestion anaerobia.
5.2.3 Captura de gas metano obtenida en funcién del tiempo

5.2.3.1 Ponderacion de la calidad de biogas segun la prueba de quemado
En base a la metodologia descrita anteriormente sobre la calificacion de la
calidad del biogas mediante la prueba de quemado “Tabla 10. Ponderacién de
la calidad del biogas” (Proafio, 2011) (Rivas, 2012).



Se realizaron cuatro réplicas de la prueba de quemado (A, B, C, D), en las
cuales M1 obtuvo puntuacion de 4/4 en las cuatro réplicas, mientras M2 puntud

2/4 en las réplicas.

De esta manera, se logré determinar que la muestra 1 presenta los mejores
resultados ante la ponderacion, donde su calificacion es constante en 1 pues
presentd la flama de color azul, esto quiere decir que hay un porcentaje de 70%
aproximadamente de gas metano presente, por lo tanto, es un biogas de buena
calidad (Rodriguez, 2008).

Los resultados fueron diferentes en la muestra 2, pues se obtuvo resultados de

0, lo que representa un gas con menor contenido de gas metano y menor

calidad.
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Figura 43. Calificacion del biogas mediante ponderacién numérica

5.2.3.2 Captura experimental de gas metano en funcion del tiempo

El calculo experimental de la produccién de gas se lo realizé en base a los dos
tratamientos de 10kg de estiéercol cada uno, lo cual representa
aproximadamente el 15% de lo que genera una vaca promedio al dia.

Los resultados obtenidos de gas metano capturados en la muestra 1 (M1),

durante la operacién del biodigestor a escala piloto, se sustentan en la
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proporcion del 70% de gas metano contenido en un determinado volumen de

biogas (Proafio, 2011) durante un periodo de 154 dias de investigacion.

En la Figura 44, se puede apreciar la relacion existente entre la produccion total
de biogas generado como resultado del proceso de la biodigestion anaerobia, y
la cantidad capturada de gas metano existente en el volumen de biogés, la
misma que varia entre el 60 al 70% de su totalidad (Proafio, 2011), lo cual fue
determinado en la prueba de quemado mediante la ponderacion de la calidad

de biogas para M1.
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Figura 44. Captura mensual de metano

A continuacion se presenta la Figura 45, la cual indica la variacion en la
produccion de biogas y por ende en la captura de gas metano a través del

tiempo.
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Figura 45. Captura semanal de metano de la muestra 1

Se puede apreciar desde el dia 14 al 49, que la producciéon de biogas y en
consecuencia la captura de gas metano relacionada, incrementé
aproximadamente de manera lineal, tendiendo a estabilizarse hasta el dia 63, a
partir del dia 70 al dia 84, el volumen de gas producido y capturado descendi6

200 ml en promedio.

Desde el dia 49 hasta el dia 105, se observé un patron que fluctuaba entre los
500 y 700ml de gas metano capturado, sin embargo, a partir del dia 91 al 112,
la produccién y captura de gas, asciende de manera exponencial casi doblando
el volumen hasta entonces observado, y alcanza los 1300 ml de CHyg4, siendo
este el maximo resultado obtenido. La siguiente semana y hasta el dia 154, el
volumen descendié paulatinamente, no se observaron disminuciones drasticas,

lo que significa que es la fase de muerte bacteriana.

Las fluctuaciones visibles en los datos resultantes, se deben a que el equipo de
biodigestion a escala, se lo puso en marcha a temperatura ambiente y no se
adapté un sistema para mantener una temperatura constante que controle y



regule la actividad bacteriana y en consecuencia su degradacion (Rodriguez, et
al., 2008)

En la Figura 46 se puede observar la relacion existente en la produccion de gas
con la temperatura, en este caso de investigacion no se adaptdé un sistema
para mantener la temperatura constante, por lo cual los datos de temperatura
ambiente se extrajeron del Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia
[INAMHI], 2013.

Durante el mes de junio se determiné la fase inicial de crecimiento o latencia
bacteriana y por ende la produccién de gas es baja (Flotats, 2011); en el mes
de julio se observo el desarrollo exponencial en relacion al mes anterior, donde
la temperatura favorecié el crecimiento ya que esta no mostré6 mayor variacion

(ver Figura 46).

En el mes de agosto se aprecié un descenso en la temperatura ambiente y se
relacion6 al descenso en la produccion de gas. En el mes de septiembre la
temperatura incrementd nuevamente y se registrd la mayor temperatura del
periodo de medicion (ver Figura 46), donde también se presentd el valor mas
alto de produccién de gas en el dia 112 (ver Figura 45), lo que conlleva a una

produccién mayor de gas en relacién al mes de agosto.

Finalmente, para el mes de octubre, a pesar de que la temperatura decrecio
significativamente, se registré un valor de gas mayor a los anteriores meses
aungue los valores semanales decrecian producto de la fase de muerte celular,

ver Figura 45.
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Figura 46. Relacion de la produccion de gas y la temperatura

Durante el mes de Junio, la captura de gas metano por 10kg de estiércol, es
decir, aproximadamente el 15% de la produccion diaria de estiércol de una
cabeza de ganado al dia, fue de 875 ml de CH,; para el mes de Julio, el
volumen de gas metano capturado incrementdé a 3020,5 ml de CH,4, al mes
siguiente, Agosto evidencid un descenso de gas a 2233 ml de CHy,
ascendiendo de nuevo para el mes de Septiembre a 3682 ml, y alcanz6 su

maximo volumen el mes de Octubre con 4032 ml de CHa.

La razon de cambio promedio (Ay/Ax = (y2-y1)/(X2-X1)) en la produccion de biogas
durante los 154 dias de estudio, representa el cociente que compara el cambio
de la variable y con respecto al cambio de la variable x, es decir, el cambio en

la produccién de gas con el cambio en el tiempo (Vidal, 2012).

En la Figura 47, se puede observar la razén de produccion en intervalos de
tiempo, donde el mayor cambio promedio surge de julio a junio con la diferencia

de 2145,5 ml de produccién-captura de gas.

En el intervalo de agosto a julio se presenta un cambio que indica el descenso
en la producciéon con 787,5 ml a causa de la caida en la temperatura que se

indicé anteriormente.



Tabla 23. Razon de produccion de gas en el tiempo

RAZON DE PRODUCCION
1 | Junio:Mayo 1:0 875
2 | Julio:Junio 2:1 2145,5
AY 3 | Agosto:Julio 3:2 -787,5
4 | Sept:Agost 4:3 1449
Mt 5 | Oct:Sept 5:4 350
6 | Oct:Agost 5:3 899,5
7 | Octubre:Junio 5:1 789,25
2500 2115’5
2000 F
1449
§ 1500
SE) 1000 57 89p.5 789,25
T 500 o
)
I= 0
) 2 4 6 8
-500 7875
-1000
Meses
Razoén de produccién de gas
Figura 47. Razon de produccion de biogas versus tiempo

5.2.4 Mitigacion estimada de emisiones de gas metano en la region

interandina

Se realiz6 el célculo de las Ton capturadas de CH4 mediante la aplicacion del
factor de captura de emisiones experimental obtenido a partir de la metodologia
del IPCC 2012, de tal manera que en la Figura 48, se puede apreciar los
resultados de reduccidon de emisiones para el periodo de investigacion de 5
meses y una proyeccion a un afio para poder realizar la comparacion posterior
con la linea base de emision actual de CH,4 proveniente del manejo del estiércol

de ganado bovino.
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Figura 48. Célculo de las emisiones capturadas (Ton CHj/afo) por provincia

Los datos de reduccion de emision presentados en la Figura 48, representan el
escenario de captura de emisiones dado el caso de implementar técnicas de
aprovechamiento energético del estiércol como lo es la digestién anaerobia a lo
largo de la region interandina del Ecuador, donde se plantea el
aprovechamiento como minimo del 15% de los residuos de ganado vacuno
generados en los centros ganaderos; considerando que una cabeza de ganado

bovino promedio deyecta alrededor de 60 a 70kg/dia (Diaz y Janon, 2010).

La mitigacion calculada anual varia en un promedio de 2,7 a 10 Ton de CH,4 por
provincia como se puede observar en la Figura 49, siendo las provincias de
Pichincha y Santo Domingo de los Tsachilas las zonas donde el porcentaje de
reduccion de emisiones es mayor, debido al alto indice de actividad agricola-

ganadero (Instituto Nacional de Estadisticas y Censos [INEC], 2010).
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Figura 49. Reduccion de CH,4 por captura (calculo experimental)

En la Figura 50, se puede observar la diferencia entre la emision actual de gas
metano proveniente del manejo del estiércol y la diferencia aplicada de la
reduccion de emisiones calculadas, este resultado esta calculado como la
mitigacion posible de gas metano con el aprovechamiento de 10kg de estiércol
por cabeza de ganado vacuno.

El porcentaje calculado de mitigacion de emisiones a nivel provincial y regional

es del 2,9 al 3%, es decir una reduccion de 55,9 Ton CH/afno.

Sin embargo, este porcentaje de mitigacion fue calculado en base Unicamente
al aprovechamiento del 15% del total de generaciéon de una cabeza de ganado
por dia, evidentemente este resultado incrementaria su potencialidad si
tomamos en cuenta que al implementar este tipo de técnica de manejo de
estiércol como lo es la digestion anaerobia, se debe aprovechar al maximo su
capacidad y emplear los diversos tipos de estiércoles provenientes del sector
ganadero, utilizando la materia del ganado vacuno, caprino, caballar, porcino,
avicola, etc. Logrando optimizar el uso del biodigestor y magnificando su

beneficio ambiental.
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Figura 50. Emisién actual calculada versus mitigacion de emisiones

Ademas, el resultado anterior debe contrastarse con el resultado que podemos
visualizar en la Figura 51, la misma que hace referencia al resultado total de
mitigacion de emisiones, considerando el poder calorifico del gas metano, el

cual es 21 veces mayor al poder calorifico del CO..

La equivalencia de 55,9 Ton CH,; capturadas anualmente, representa la
reduccion de 1173,9 Ton COzeq.

Asi mismo, las provincias donde es mayor la mitigacion de emisiones, son las
provincias con mayor concentracion de poblacion ganadera, como Pichincha,

Santo Domingo de los Tsachilas y Cotopaxi.
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Figura 51. Equivalencia del poder calorifico del metano

Los resultados de reduccion de emisiones calculados para la region interandina
en base a los datos obtenidos y proyectados a partir de la captura experimental
de gas metano, determinaron un porcentaje de captura del 3%, esto quiere
decir una cantidad de 1173,9Ton CO2eqg/afio. Sin embargo, aprovechando una
mayor cantidad del estiércol de ganado vacuno y utilizando también estiércol

de otras especies, estos resultados podrian incrementar.

5.3 Interpretacion de los escenarios de modelacion geo-

estadistica

La modelacién geo-estadistica realizada, nos permite obtener una visualizacion
clara de los dos escenarios planteados relacionados al Cambio Climatico
acorde la situacién ganadera de la Region Interandina del Ecuador, estos
escenarios fueron desarrollados realizando un previo analisis de los datos entre
la situacién actual de emisién de metano por manejo de estiércol (linea base) y
la situacion post-mitigacion (escenario dada la implementacion de la medida de
mitigacion mediante aprovechamiento y buen manejo del estiércol de ganado).
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1. EJE REFERENCIAL

Tabla 24. Resumen de los escenarios de mapas tematicos

2. SITUACION ACTUAL

CATEGORIA

RANGO

PROVINCIAS |CATEGORIA| PROVINCIAS

TOTAL

EMISIONES

PORCENTAJE
DE EMISION

CATEGORIA

R. Muy
Bajo

95632

115000

Carchi,
Imbabura,
Tungurahua

R. Bajo

115001

174000

Bolivar,
Cafiar y Loja

R. Medio

174001

243000

Cotopaxi,
Chimborazo,
Azuay

243001

330000

Pichincha,
Santo
Domingo de
los Tsdachilas

Carchi,
Imbabura,
Tungurahua

Bolivar,
Cafiar y Loja

Cotopaxi,
Chimborazo,
Azuay

Pichincha,
Santo
Domingo de
los Tsachilas

=1923,03

Ton CH4
Ton CO2eq = 40383,63

16,74

30,34

29,79

4. CAPTURA
DE
EMISIONES
PROVINCIAS | _ 1OTAL |PORCENTAIE °
EMISIONES | DE EMisiON | DIFERENCIA
Carchi,
Imbabura,
Tungurahua, 22,73
Cafar -
mn N g
livar, A =S o o
N 13
Bo |var,.zuay 3 g 26,18 m =
y Loja © &a o
= ] o
n g
Santo Domingo g g 5 g
de los Tsachilas, 'S 8 33.95 - O
Cotopaxiy c O » '2 Lé
Chimborazo |2 g =
[ [
Pichincha 17,13
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Como se puede apreciar la Tabla 24 se encuentra dividida en 4 secciones. La
primera de ellas es referencial a la Figura 38. Mapa de existencias de Ganado
en la Region Interandina, en esta seccion de la tabla podemos distinguir 4
categorias (Muy Bajo, Bajo, Medio y Alto) establecidas en base a la distribucion
de la densidad poblacional ganadera de mayor a menor en la region, las

mismas que son la base para los siguientes escenarios.

Dentro del Rango Muy bajo en cuanto a la cantidad de cabezas de ganado, se
encuentran las provincias de Carchi, Imbabura y Tungurahua; al Rango Bajo
pertenecen Bolivar, Cafar y Loja; dentro del Rango Medio estan Cotopaxi,

Chimborazo y Azuay; y al Rango Alto pertenecen Pichincha y Santo Domingo.

La seccién 2, es el resultado obtenido tras la aplicacion de la metodologia del
IPCC en la Figura 39. Mapa de emision de Gas Metano proveniente del Manejo
del Estiércol — IPCC. Esta seccidn representa la situacion actual de emisiones
por provincia y por categoria. La distribucion de las provincias dentro de las
categorias se encuentra acorde a la seccion 1, debido a que la cantidad de
emisiones tienen una relacion directamente proporcional a la existencia de

ganado en una zona determinada.

Se puede observar que la mayor cantidad de emisiones se encuentra
concentrada en la categoria “media” y “alta” con un 30,34% y un 29,79%
respectivamente, y la menor concentracion de emisiones pertenece a la
categoria “muy baja” con un 16,74% de un total de 1923,03 Ton CH4 0 su
equivalente a 40383,63 Ton COy¢q (ver Figura 52).

Esta situacibn cambia cuando se interpreta la seccion 3 de la tabla, que
pertenece al tercer escenario planteado referente a la Figura 40. Mapa captura
y mitigacion de Emisibn de Gas metano mediante el Aprovechamiento del

Estiércol de Ganado.

Este escenario nos permitio apreciar que tras realizar el analisis que nos
proporcionaron los resultados de la captura de emisiones de gas metano,
determinado mediante el planteamiento de una propuesta de aprovechamiento
energético del 15% del estiércol de ganado vacuno.
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De tal manera que, las mayores emisiones de gas metano se encuentran ahora
dentro de las categorias “baja” y “media” con un 26,18% y un 33,95%
respectivamente, mientras que la categoria que posee el menor porcentaje de
emisiones es ahora la categoria “alta” de emisiones, al contrario de la situaciéon
anterior, esta vez con apenas un 17,13% de emisiones de un total de 1867,13
Ton CH, 0 su equivalente a 39209,71 Ton COyeq (ver Figura 52).

B Muy Bajo Bajo MW Medio W Alto B Muy Bajo Bajo m Medio M Alto

B

Figura 52. Comparacion de escenarios de emision de CHy
A) Situacion actual de emisiones de CH,
B) Escenario de mitigacion de emisiones de CH,4

Ademas, se pudo apreciar que en los mapas tematicos Figura 39. Mapa de
emision de Gas Metano proveniente del Manejo del Estiércol — IPCC y Figura
40. Mapa captura y mitigacion de Emisiobn de Gas metano mediante el
Aprovechamiento del Estiércol de Ganado, se manifestd claramente el cambio
de categoria de las provincias Cafiar, Azuay y Santo Domingo de los Tsachilas
hacia la inmediata inferior, mediante el andlisis de una situacién posterior a la
implementacion de una medida de mitigacibn de emisiones como el manejo

adecuado del estiércol de ganado bovino.

Finalmente, en la seccién 4 se encuentra el valor estimado de emisiones

capturadas, el cual corresponde a la diferencia entre la situacién actual y la
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situacién estimada post-mitigacién. El valor es de 55,9 Ton de CH; que
corresponde a 1173,72 Ton CO .

Los resultados descritos anteriormente sobre la mitigacion de emisiones de gas
metano proveniente del manejo del estiércol, fueron determinados en base al
aprovechamiento de residuos calculado de un 15% de la totalidad generada por
cabeza de ganado/dia, la cual bordea los 60 a 70kg de estiércol/dia (Diaz y
Janon, 2010).

Esto significa que, al emplear equipos de digestion anaerobia que permitan el
procesamiento de una cantidad de 40 a 50kg de estiércol por cabeza de
ganado vacuno los resultados de captura de metano, pueden potencializarse y
maximizar su beneficio ambiental a nivel regional de captura de emisiones en
un 50% de la totalidad de emisiones (Organizacion de las Naciones Unidas
para la Agricultura y la Alimentacion [FAO], 2009).
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6. Analisis Costo-Beneficio econdmico y ambiental

El analisis costo-beneficio, se lo realizé enfocandose a los beneficios que
puede tener la implementacién de una propuesta de Buenas Practicas de

Manejo del estiércol mediante la aplicacion de la técnica de la biodigestion.

Se tom6 en cuenta los beneficios ambientales como econdmicos de la

propuesta.

6.1 Macro analisis economico-ambiental

Uno mas de los réditos econdmicos para el gas metano, es el comercio de
emisiones de gases de efecto invernadero a manera de una compra-venta de
los bonos de carbono, que es uno de los Mecanismos de Desarrollo Limpios

(MDL) formulados para reduccion de GEI a traves del Protocolo de Kyoto.

El comercio de gases de efecto invernadero, se realiza en base a los “CO;
Credits Emission Reduction” (CER’s) por sus siglas en inglés, los cuales
corresponden a una tonelada de carbono equivalente (usando los respectivos
potenciales de calentamiento). La negociacion es compartida y relacionada
entre paises desarrollados y paises emergentes a través de incentivos

econdmicos para la mitigacion al Cambio Climético (Casas, et al., 2009).

Los centros ganaderos tienen un gran potencial para la aplicacién de MDL'’s
qgue pueden formar parte del comercio de la captura de emisiones de metano y
aprovechar los beneficios econémicos, ademas de los importantes beneficios

ambientales (Casas, et al., 2009).
Enla

Tabla 25. CER's estimados segun el Proyecto de Investigacion, se detall6 el
valor que representa la captura de las Ton COyq dentro de un mercado de

bonos de carbono.

Segun el proyecto se obtuvo el 3% de eficiencia en cuanto a la captura de
emisiones en la Region Interandina, mediante la aplicacion de un manejo

mejorado de estiércol en digestores anaerobios.



90

Esto representa que un total de 1173,9 Ton COy¢q capturadas, en la actualidad

genera $16434,6 (dblares americanos).

Tabla 25. CER's estimados segun el Proyecto de Investigacion

Presente
No. PROVINCIA | fCabezasde Ton CH4 TonCO2eq | CPPturacH4 pro(;:’::tt:r:ron $50/Ton
Ganado proyecto (3%) C02eq) (3%) cozeq

1 Azuay 174033 174,03 3654,63 5,06 106,26 1487,64 3719,1 5313
2 Bolivar 156543 156,54 3287,34 4,55 95,55 1337,7 3344,25 4777,5
3 Caiiar 115338 115,34 2422,14 3,35 70,35 984,9 2462,25 3517,5
4 Carchi 112135 112,14 2354,94 3,26 68,46 958,44 2396,1 3423
5 Chimborazo| 198227 198,23 4162,83 5,76 120,96 1693,44 4233,6 6048
6 Cotopaxi 211207 211,21 4435,41 6,14 128,94 1805,16 4512,9 6447
7 Imbabura 95632 95,63 2008,23 2,78 58,38 817,32 2043,3 2919
8 Loja 172915 172,92 3631,32 5,03 105,63 1478,82 3697,05 5281,5
9 Pichincha 329418 329,42 6917,82 9,58 201,18 2816,52 7041,3 10059
10 Santo domin 243525 243,53 5114,13 7,08 148,68 2081,52 5203,8 7434
11 Tungurahua 114057 114,06 2395,26 3,32 69,72 976,08 2440,2 3486
TOTAL 1923030 1923,03 40383,63 55,9 1173,9 16434,6 41086,5 58695

Como se puede ver en la Figura 53, este valor puede incrementarse acorde se

incremente el valor de la Ton CO2q en el mercado, es decir se estima que al
2020 el precio de la Ton CO2eq aumente a $35 o $50 (Mercados de Medio
Ambiente, 2013); (Hilbert, 2011, p. 7), lo que resulta en $41086,5 o un valor de

$58695. Pero esto acorde a un 3% de eficiencia capturada.
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Figura 53. CER’s estimados por provincia, segun el Proyecto de Investigacion

Sin embargo, se puede plantear un escenario con una mayor eficiencia de
captura de GEI', esto implementando mejoras técnicas en los equipos, tales
como ampliando el volumen del biodigestor, implementando adecuaciones para
mantener la temperatura constante, y se puede también investigar sobre
diferentes tipos de materia vegetal que contribuyan en una optimizacién de la

generacion de biogas mediante su aporte de C/N.

Mediante la generacion de biogas se puede lograr una reduccién de emisiones
en un 50% a 75% (Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la
Alimentacion [FAO], 2009, p. 137). Como se muestra en la Tabla 26. CER's
estimados a un 40% de eficiencia de captura proyectado, se estima se podria
capturar alrededor de 16153,45 Ton COyq, l0 que equivale en la actualidad
alrededor de $226148,33.

Para una mejor visualizacion del escenario de captura con una eficiencia del

40%, podemos observar mas adelante la

Figura 55 que representa la modelacion geoestadistica de Mitigacion al Cambio

Climéatico segun este escenario planteado.




92

Tabla 26. CER's estimados a un 40% de eficiencia de captura proyectado

Presente
Suponiendo Suponi.endcf
No. prOVINGIA | T c;:::ide Ton CH4 TonCO2eq | 40%eficiencia ::Zef::'(‘:;: $50/Ton
captura (CH4) CZZeq) CO2eq
1 Azuay 174033 174,03 3654,63 69,61 1461,85 20465,93 51164,82 73092,60
2 Bolivar 156543 156,54 3287,34 62,62 1314,94 18409,10 46022,76 65746,80
3 Canar 115338 115,34 2422,14 46,14 968,86 13563,98 33909,96 48442,80
4 Carchi 112135 112,14 2354,94 44,86 941,98 13187,66 32969,16 47098,80
5 Chimborazo 198227 198,23 4162,83 79,29 1665,13 23311,85 58279,62 83256,60
6 Cotopaxi 211207 211,21 4435,41 84,48 1774,16 24838,30 62095,74 88708,20
7 Imbabura 95632 95,63 2008,23 38,25 803,29 11246,09 28115,22 40164,60
8 Loja 172915 172,92 3631,32 69,17 1452,53 20335,39 50838,48 72626,40
9 Pichincha 329418 329,42 6917,82 131,77 2767,13 38739,79 96849,48 138356,40
10 Santo domin 243525 243,53 5114,13 97,41 2045,65 28639,13 71597,82 102282,60
11 Tungurahua 114057 114,06 2395,26 45,62 958,10 13413,46 33533,64 47905,20
TOTAL 1923030 1923,03 40383,63 769,21 16153,45 226148,33 | 565370,82 | 807672,60

De igual manera, se realiz6 la estimacion segun el alza en los precios por Ton

COyq al 2020, y los resultados se observan en la Figura 54, que segun el

incremento en el valor a $35 o $50, la captura de 16153,45 Ton CO2eq,
suponiendo un 40% de eficiencia, equivaldria a $565370,82 o a $807672,60

segun corresponde; siendo la provincia en la que se podria implementar en

mayor medida el mejor manejo del estiércol segun la cantidad de existente de

cabezas de ganado vacuno presente en Pichincha.
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Figura 54. CER's estimados por provincia a un 40% de eficiencia de captura
proyectado

Se puede observar segun el escenario de mitigacion planteado en el Mapa 4,
que 7 de las 11 provincias de la Sierra ecuatoriana se categorizan dentro del
nivel de emision de metano Muy Bajo, mientras Chimborazo, Cotopaxi y Santo

Domingo de los Tsachilas se sitian dentro del nivel Bajo de emisiones.

La provincia de Pichincha que se encontraba en el rango Alto de emisiones,

baja al nivel Medio, por lo tanto la categoria de emisiones Alta se elimina.
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MAPA 4.
ESCENARIO DE MITIGACION AL CAMBIO CLIMATICO
SUPONIENDO 40% DE EFICIENCIA DE CAPTURA DE EMISIONES

N

W

Emision Ton CH4/aiio
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Elaborado por: Angie Recalde M.
Fecha: 20 Noviembre 2013
Datum: WGS 1984 UTM Zona: 17S
Fuente: INEC, 2012
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Figura 55. Escenario de mitigacién al C.C. suponiendo 40% de eficiencia de

captura
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6.2 Micro analisis financiero
El micro analisis financiero se lo realizé en funcién de los costes que puede
representar la inversion de un biodigestor y los beneficios econémicos que

implementar una accion de manejo adecuado de estiércol representa.

Para un centro ganadero de pequefia escala que varie entre 50 a 70 cabezas
de ganado, podemos observar en la Tabla 27 el costo total de un biodigestor
anaerobio, desglosando los gastos de inversion y de operacion. Este
representaria una inversion de $441, el cual se generaria dentro del primer mes

de construccion y puesta en marcha de un equipo de 600 | de volumen.

Para los valores de mano de obra y recurso humano, se hizo el célculo por
hora en base al salario minimo vital establecido en el afio 2014 por el Ministerio

de Relaciones Laborales del Ecuador.

Este modelo de planificacion financiera servira solo como una guia, se debera

adaptar a los requerimientos de cada proyecto.

Tabla 27. Costos de la implementacion de un biodigestor para una granja

pequeia
COSTOS DE INVERSION
. VALOR
DESCRIPCION UNIT CANTIDAD TOTAL
Tanque con sello hermético (600
litros) 106 1 106
Valvulas de bola 8 2 16
MATERIALES Valvula de gas 13 1 13
Manguera gas/mt 1 4 4
Llaves y neplos 12 1 12
Bolsa de geomembrana de 0,5
m3 200 1 200
HUMANOS Mano de obra/dia 30 3 90
TOTAL 441
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COSTOS DE OPERACION
DESCRIPCION VALOR CANTIDAD TOTAL
Mano de obra/h 6,38 2 12,76
TOTAL 12,76
COSTO TOTAL
Costo de inversidn 441
Costo de operacion 12,76
TOTAL 453,76

Se realizd una valorizacién del gasto anual por la compra de fertilizantes
comerciales y GLP necesarios para el funcionamiento de una granja, y como se
puede observar en la Tabla 28, el gasto promedio anual en la compra de estos

insumos, es de $3761.

Tabla 28. Gastos anuales en fertilizantes y GLP
SIN PROYECTO

RECURSOS HUMANOS | 6,38 | 6,38 | 6,38 | 6,38 | 6,38 | 6,38 | 6,38 | 6,38 | 6,38 | 6,38 | 6,38 | 6,38 | 76,56

CAPACITACION 0

USO DE GLP (3,5
tngs/mes)
USO DE FERTILIZANTE
COMUN

TOTAL 313,4|313,4|313,4| 313,4| 313,4| 313,4( 313,4( 313,4| 313,4| 313,4| 313,4| 313,4| 3761

300 | 300 | 300 | 300 ( 300 | 300 | 300 | 300 | 300 | 300 | 300 | 300 | 3600

Tomado de Sandoval, 2014

Mediante la implementacion de las Buena Practica de Manejo del estiércol, se
puede contrastar estos costes y reducirlos en el primer afio de instalacion y
puesta en marcha de un biodigestor en aproximadamente $1000 al primer afio
de construccién y funcionamiento como podemos observar en la Tabla 29, este
valor de reduccion inicia a partir del 6to y 7mo mes, cuando se puede
reemplazar en un 100% el uso de los fertilizantes comerciales por el biol para el

uso en pastos, ademas, se autogenera biogas y se evita también este gasto,
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sin embargo no resulta tan significante economicamente debido a los subsidios

con los que cuenta en el Ecuador este recurso.

A patrtir del afio 2 hasta el afio 4, el gasto se reduce considerablemente, ya que

la inversion se encuentra recuperada y a partir de este periodo, no se debera

incurrir en gasto de fertilizantes.

Se estima que en el 5to afio se debe realizar un mantenimiento del equipo para

asegurar su 6ptimo funcionamiento.

Tabla 29. Gastos considerando reemplazo de fertilizantes y GLP a biol y biogas

RECURSOS HUMANOS | 6,38 12,76 | 6,38 | 6,38 | 6,38 | 6,38 | 6,38 | 6,38 | 6,38 | 6,38 | 6,38 | 6,38 |82,94|82,94|82,94|82,94| 82,94
CAPACITACION 0
EQUIPO BIODIGESTOR 441 441
uso DEc:)E“';;';'ZANTE 300 | 300 | 300 | 300 | 300 | 300 | 300 2100
USO DE GLP 772|777 35
MANTENIMIENTO 0 240
TOTAL 313,4|760,8|313,4| 313,4|313,4| 306,4| 306,4| 6,38 | 6,38 | 6,38 | 6,38 | 6,38 | 2659 | 82,94 82,94| 82,94|322,9
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7. Programa de Mitigacion al Cambio Climatico

El Programa de Mitigacion al Cambio Climatico descrito a continuacion, se
encuentra en concordancia con la vision y los objetivos establecidos en el Plan
de Accion Climatico de Quito 2012 — 2016 y en articulacion a la Estrategia
Nacional de Cambio Climatico 2012 — 2025.

7.1 Estrategia Nacional de Cambio Climéatico (ENCC) 2012 -
2025

Para la definicibn de los sectores prioritarios para la implementaciéon de
acciones sobre el eje de trabajo de la mitigacion del cambio climético
considerados en la ENCC, se tomaron en base a tres criterios principales como
lo son: 1. El sector productivo que mayor cantidad de emisiones genere en el
pais y con mayor tendencia al incremento (segun el Inventario Nacional de
GEIl); 2. La Importancia relativa del sector productivo en la economia del pais; y
3. Futuros compromisos para el reporte de emisiones de GEI ante la CMNUCC
(Ministerio de Ambiente del Ecuador [MAE], 2012, p. 30)

Segun el respectivo andlisis de las variables anteriores y de costo-efectividad,
se determind como sector prioritario para las acciones de mitigacién al cambio
climatico, el sector agricultura, uso del suelo, el sector energias, manejo de
desechos y procesos industriales (Ministerio de Ambiente del Ecuador [MAE],
2012).

7.1.1 Horizontes de planificacion de la ENCC

La Estrategia Nacional de Cambio Climatico cuenta con cuatro horizontes de

planificacion,
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Una vision al 2025 que oriente a largo plazo hacia donde dirigir los es-

Vision ] o
fuerzos del pais respecto al cambio climatico.

Dos Lineas Estratégicas que constituyen los ejes de la ENCC para el
Lineas Estratégicas cumplimiento de la visién al 2025. Enfocadas en la reduccidon de vulne-
rabilidad y de emisiones de GEI.

La Estrategia cuenta con un objetivo general para cada Linea Estratégi-

ca, 15 objetivos especificos en total, y 45 resultados definidos para el
Objetivos, Resulta- afio 2013.

dos y Lineamientos

para la Accion Para el 2017 y el 2025 contemplan ‘Lineamientos para la Accién’ que

ofrecen grandes orientaciones a cada sector, para el trabajo a largo plazo
en cada Linea Estratégica.

El Mecanismo de Implementacién de |la Estrategia Nacional de Cambio Cli-
matico cuenta con 3 instrumentos: Plan de Creacién y Fortalecimiento de
Condiciones, Plan Nacional de Adaptacion y Plan Nacional de Mitigacion

Mecanismo de
Implementacion

Figura 56. Horizontes de planificacion de la ENCC
Tomado de, MAE, 2012, p. 37

En base a la Linea Estratégica de Mitigacion al Cambio Climéatico de la ENCC,
enfocada a la reduccion de emisiones de GEI, se plantean los siguientes

objetivos:

Dentro de la Linea Estratégica de Mitigacién al Cambio Climatico, se encuentra
el primer objetivo especifico, el cual busca “ldentificar e incorporar practicas
apropiadas para mitigar el cambio climatico en el sector agropecuario, que
puedan ademas fortalecer y mejorar su eficiencia productiva y competitividad”
(Ministerio de Ambiente del Ecuador [MAE], 2012, p. 58)

7.2 Plan de Accion Climatico de Quito 2012 — 2016

Segun el Plan de Accion Climatico Quito, el sector agricola es considerado
como un eje prioritario para la implementacién de acciones para la mitigacion
de emisiones de gases de efecto invernadero y para la reduccion de la
vulnerabilidad econdmica, ambiental y social generada por los efectos del
cambio climatico (Secretaria de Ambiente DMQ, 2012, p. 36).
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Esto se debe a que el sector agricola es el responsable de la contribucién con
un 38% del total de las emisiones de GEI, debido al crecimiento importante del
namero de cabezas de ganado vacuno y al uso desmedido de fertilizantes,
plaguicidas y fungicidas con base nitrogenada (Secretaria de Ambiente DMQ,
2011, p. 10) (Secretaria de Ambiente DMQ, 2012, p. 36)

7.2.1 Linea Estratégica

‘Implementar medidas de adaptacion y mitigacion en el sector agropecuario,
con un enfoque en buenas practicas ambientales y el mejoramiento
tecnolégico” (Secretaria de Ambiente DMQ, 2012, p. 37).

7.2.2 Resultados

“Estrategias y acciones locales que reduzcan, mitiguen y controlen la emisién
de GEI en el sector agropecuario, definidas y puestas en marcha” (Secretaria
de Ambiente DMQ, 2012, p. 37).

En concordancia a lo establecido por la Estrategia Nacional de Cambio
Climético, y el Plan de Accion Climatico de Quito, se propone el siguiente
programa de Mitigacion al Cambio Climatico como una Buena Préactica de
Manejo del estiércol (BPMe) a nivel piloto en el Centro Experimental UDLA-
NONO.

7.3 Programa de gestiéon de las excretas animales para la
reduccion de las emisiones de gas metano en centros

ganaderos

Se planteé una iniciativa aplicable a la mitigacion al cambio climatico en el
centro experimental UDLA-NONO, mediante la gestiéon y buen manejo del
estiercol de ganado; la misma que puede ser replicada a mayor escala en

diferentes centros ganaderos.
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Programa de gestion de las excretas animales para
lareduccion de las emisiones de gas metano en
centros ganaderos

NOMBRE DEL PROYECTO /
PROGRAMA

DIAGNOSTICO INICIAL O PROBLEMATICA SOCIAL

El Centro Experimental UDLA-NONO, es un centro creado con algunas
funcionalidades, una de ellas es para la generacion del conocimiento aplicado de las

diferentes carreras de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de Las Américas.

Este centro experimental se encuentra ubicado en la parroquia de San Miguel de
Nono, a 45 minutos de la ciudad de Quito. Su condicién climatica es fria, entre 11 0 15
grados centigrados.
Se ha realizado un diagnéstico previo de la condicion del centro en el area ganadera.
Se logra apreciar que poseen alrededor de 46 cabezas de ganado vacuno (de leche y
vaconas).

Para el area de ordefio se realizan 2 lavados diarios de las excretas, la cual termina a
manera de agua residual en una acequia cercana al establo, misma que no cuenta con
las adecuaciones de una laguna cubierta para el tratamiento del agua residual. Por
otra parte, se encuentra una cantidad significativa de estiércol de ganado diseminada
por los pastos, el cual corresponde al ganado estabulado de la granja. Esta condicion
de manejo de estiércol, se asemeja a la de una gran mayoria de centros ganaderos,
donde no existe una gestion adecuada y aprovechamiento de este tipo de residuos,
generando contaminacién a cuerpo hidricos, al suelo y la emision de malos olores y de
gases de efecto invernadero a la atmésfera, ademas de problemas de higiene y

salubridad que pueden desencadenarse de la ausencia de gestion del estiércol.

DESCRIPCION (SINOPSIS) DEL PROYECTO O PROGRAMA

La propuesta consiste en generar un programa de gestion, buen manejo y
aprovechamiento del estiércol de ganado como una opcién econémicamente viable y
ambientalmente sostenible para el sector dedicado a la actividad econdémica
agropecuaria, donde se propone la captura de emisiones de gas metano mediante la
investigacion y la proposicion de aplicacion de la técnica de digestion anaerobia del
estiércol, obteniendo a cambio una opcion viable en cuanto a la mitigacion de
emisiones de gases de efecto invernadero refiriéndonos para este caso de estudio al

gas metano, y la produccién y generacion de biofertilizantes y biogas, los mismos que
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pueden ser utilizados para su beneficio o ser comercializados.

ES PERTINENTE CON LA Si se ajusta a la realidad nacional.
REALIDAD NACIONAL

COMO SE RELACIONA CON LA SATISFACCION DE ALGUNA DEMANDA O NECESIDAD DE LA
COMUNIDAD A LA QUE SE DIRIGE EL PROYECTO

Esta propuesta a mas de ser una iniciativa de mitigacion al Cambio Climético mediante
la captura de emisiones de gas metano, satisface también la demanda de fertilizantes
empleada en actividades agricolas, reemplazando el uso de fertilizantes quimicos, por
el uso de bio-fertilizantes de origen 100% organico. Ademas la obtencién de un
segundo producto como el bio-gas, mismo que puede ser empleado para la
combustidon y su uso en cocinas. Estos aportes representan un beneficio para la

sociedad, tanto econémico, como ambiental

JUSTIFICACION (Justifique porque esta proponiendo este programa)

Tomando en consideracion la situacién actual que conllevan los efectos del cambio
climatico a nivel, socio-ambiental y socio-econémico, resulta de gran interés
desarrollar temas de investigacion que puedan aplicarse como iniciativas a las lineas
estratégicas nacionales de mitigacion y adaptacion al Cambio Climatico, como

importantes aportes antes una realidad que enfrentamos.

TIPO DE PROYECTO: (SELECCIONE UNA DE LAS ACTIVIDADES DE VINCULACION A LA QUE
PERTENECE EL PROYECTO O PROGRAMA ver al final de la matriz los tipos de proyecto)

B) vy F)

SECTOR EN EL QUE TENDRA | 1) Desarrollo humano y social 2) Cambio Climético
IMPACTO EL PROYECTO

LUGAR DONDE SE REALIZARA EL PROYECTO O QUE COMUNIDAD SE BENEFICIARA CON EL
MISMO

Se plantea la aplicabilidad del programa de Buenas Practicas de Manejo del estiércol
en el Centro Experimental UDLA-NONO, como una iniciativa a la mitigacion al cambio
climético. La ubicacion de centro experimental es al noroccidente de la ciudad de Quito
y comprende 34 hectareas.

Sin embargo, la propuesta de mitigacion de emisiones de gas metano esta planteada y
de manera que sea replicables para centros ganaderos con existencias de ganado que

oscilen entre los 50 a 200 cabezas.
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OBJETIVO GENERAL

Diseflar un programa o Buena Practica de Manejo de estiércol, mediante el
aprovechamiento de los residuos del ganado bovino para el Centro Experimental
UDLA-NONO.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Elaborar las principales guias técnicas para un manejo adecuado del estiércol.
¢ Identificar el beneficio ambiental que representa el aprovechamiento de estos
residuos, en lo referente a la reduccion de gases efecto invernadero y

obtencién de productos como el biol y el biogas.

FECHA DE INICIO Junio 2013
TIEMPO PLANIFICADO 7 meses
TIEMPO DE DURACION 7 meses

EXPLIQUE LA FORMA EN QUE SU PROYECTO SERA AUTO SUSTENTABLE

La generacion de productos como el biogas y los biofertilizantes (biol) son utiles para
las actividades agricolas, permitirdn reemplazar el gasto mensual estimado para la
compra de fertilizantes quimicos en el mercado y el uso de GLP, justificando de esta
manera la inversion inicial, la cual sera recuperada a partir del 6to y 7mo mes de uso

del equipo propuesto.

BENEFICIARIOS PROYECTO/PROGRAMA

BENEFICIARIOS DIRECTOS Centro Experimental UDLA-NONO
PLANIFICADOS

BENEFICIARIOS INDIRECTOS | Docentes y estudiantes de la Carrera de Ingenieria
PLANIFICADOS Ambiental

IMPACTO ESPERADO/INDICADORES (indique como va a medir sus impactos)

Se debe verificar la gestion y el buen manejo del estiércol mediante:

Disminucién de residuos (estiércol en pastos y estanques)

Produccion de bioles

Produccion de biogas — Captura de metano

Reduccion en costes econdmicos por compra de fertilizantes (a partir del 6to y 7mo

mes de funcionamiento)
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ACTIVIDADES DE LA PROPUESTA: (Como poner en practica)

Como ya se ha mencionado anteriormente, un manejo no adecuado del estiércol
puede presentar impactos negativos a la salud humana y a la salud del medio

ambiente, afectando a los componentes ambientales como el suelo, el agua y el aire.

La implementacién de Buenas Practicas de Manejo del estiércol, puede ser una
medida que minimice el impacto negativo del manejo del estiércol y a su vez, traiga

beneficios econdmicos, ambientales y para la sociedad.

El manejo de estiércol dependera en gran parte si éste es sdlido, semi-solido o liquido.
Si es del caso que este se maneja como semi-solido, se optard por hacer separacion
por decantacién de sélido-liquido para manejarlo de manera liquida o se dejara secar
para manejarlo de manera sélida.

En el caso de una granja que no posee una extensa cantidad de cabezas de ganado,

este puede ser tratado en su mayoria como estiércol sélido.
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Figura 57. Guia técnica general para el manejo de estiércol
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En la Figura 57. Guia técnica general para el manejo de estiércol, se elabord
una guia técnica para las Buenas Practicas de Manejo de estiércol en centros

ganaderos mediante el aprovechamiento energético de este residuo.

> MANEJO PARA ESTIERCOL SOLIDO:

Para la instalacion de bio-digestores de una sola carga, donde se receptard estiércol

sélido en mayores proporciones, se recomienda lo siguiente:

e Las aguas de lavado pueden ser empleadas en proporcion de 2:1 para el
biodigestor (2 partes de estiércol sélido por 1 de agua residual)

e Limpieza y recogida del estiércol sélido en los pasillos del establo puede
realizarse de forma manual (paleo), mecanica (uso de maquinaria como
pequefios tractores) y o implementacion de nueva tecnologia como limpiadores
hidraulicos, barrederas y/o rascadores de pasillos.

e El estiércol puede ser almacenado en sitios ventilados y con las precauciones
adecuadas por lapsos de una o dos semanas.

e El estiércol en grandes cantidades debe recibir un tratamiento, que consiste en
ser mezclado con agua (puede ser el agua residual) para disminuir la
concentracion de soélidos

o Después debe ser transferido hacia el bio-digestor para realizar la carga.

e Se debe agregar restos de podas, materia vegetal para alimentar el bio-
digestor.

o El bio-digestor debe estar cerca del sitios de almacenamiento y transferencia

pero distante del sitio de ordefio y de pozos o cuerpos de agua.
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> MANEJO PARA ESTIERCOL LiQUIDO:

Si es del caso que el estiércol se maneja en su mayoria de forma liquida, es

recomendable:

e La transferencia por gravedad, permite que el estiércol liquido drene hacia
desagiies que descargan en una laguna anaerébica o biodigestores tipo
salchicha.

o De igual manera deben existir las adecuaciones necesarias para el manejo del
estiércol tratado, del biogas de salida y de los biofertilizantes que se obtendran

posteriormente.

RESULTADOS

A través de la digestion anaerobia, se obtienen en total tres productos:
o Captura de GEI
e Biogas

e Biol o biofertilizante

e Capturade GEI:
Como se ha podido observar a lo largo de este proyecto de investigacion, uno de los
grandes beneficios de un manejo adecuado del estiércol del ganado, es evitar que
los gases propios de la descomposicion de la materia vayan a la atmésfera.
Esto es beneficioso ain mas en cuanto al mercado de carbono existente, ya que un
proyecto de este tipo puede ser negociado como un MDL o mecanismo de

desarrollo limpio de captura de GEI a pequefia escala.

e Biogas
La produccién de biogas depende de la actividad bacteriana de un biodigestor y esto
a su vez refleja el estado en el que se encuentra el mismo, por este motivo se
pueden considerar ciertas variables al momento de optimizar la produccion de
biogas en un digestor, esto se logra controlando y manteniendo una temperatura
estable, controlando el pH del interior, mejorando las mezclas de alimentacion

(introduciendo materia vegetal para mejorar la relacion C:N de la mezcla) y




107

homogenizando la materia organica al inicio y durante el proceso de digestion. El
biogds es una mezcla de gases resultante de la actividad de las bacterias
metanogénicas de la materia organica. Este representa alrededor del 10% del

volumen del los sélidos organicos.

El biogas puede ser empleado como un gas combustible y su valor energético es de
6kWh/m?, es decir que 1m?® de biogas equivale energéticamente a cerca de % litro
de combustible diésel y puede ser empleado para la generacion de calor y/o
electricidad para calderas, hornos, motores, estufas para cocciéon de alimentos,

calentadores de agua, entre otros (Proafio, 2011, p. 12).

Tabla 30. Cantidades de biogas requeridas para varios usos

USo ESPECIFICACION CANTIDAD DE GAS REQUERIDO
(m3/hr)
Incinerador de 5cm 0,33
Incinerador de 10cm 0,47
Cocina Inci.nerador de 15cm 0,64
Incmeric;(c)rrnde 10a 0,23 -0,45
por persona/dia 0,34-0,42
Encendido de gas por mant 0,7-0,8
Motor a gasolina o .
diésel (Basado en 25% de Convertld;])pa gas, por 0,45-0,51
eficicencia)
Refrigerador Por m3 de capacidad 0,98-1,20
Incubador Por m3 de capacidad 0,5-0,7
Gasolina 1L 1,33-1,87
Combustible diesel 1L 1,50 - 2,07
Agua hervida 1L 0,11

Tomado de, Diaz y Janon, 2010, p. 284

En la Tabla 30 se puede apreciar en detalle la diversa adaptabilidad de este
recurso que puede variar y ser empleado, segun las cantidades mencionadas

anteriormente para diferentes usos cotidianos.

e Biol o biofertilizante organico:
La descomposicién anaerobia de la materia organica animal (excretas), da como
resultado un fertilizante organico liquido que conserva muchos de los nutrientes que

son voléatiles mediante digestion aerobia.
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Este efluente organico es rico en nitrégeno, fosforo, potasio, calcio y magnesio. La

composicion del biol varia segun la materia prima g lo conforma.

Ciertos aspectos destacables del biol, son que no posee mal olor y no atrae moscas,
en su descomposiciéon se libera de patdégenos, la viscosidad es reducida lo que
facilita su manipulacion y aplicacion, tiene una mayor disponibilidad de nutrientes,
mejora la cantidad y calidad de los cultivos.

El uso més eficaz de aplicacion del biol es a manera de un efluente liquido, de esta
manera se aprovecha mas sus nutrientes a diferencia de biol compostado (con

materia vegetal) o biol seco.

Se debe realizar diluciones del biol en agua antes de realizar una aplicacion directa
foliar o al suelo, ya que sus concentraciones altas de nitrégeno pueden ocasionar
dafios 0 quemaduras a las plantas, por esta razén el biol obtenido resulta a su vez
mas rendidor y se transforma de un coste a un beneficio econémico, pues disminuye
el gasto en fertilizantes quimicos del mercado de un 70% a un 100%, ademas de

mejorar la productividad y la calidad en los cultivos (Sistema de BioBolsa, 2012).

Las proporciones adecuadas de dilucién del biol dependeran en gran parte del tipo
de cultivo, ya que cada uno varia acorde a sus requerimientos en nutrientes, sin
embargo, se recomienda como un referencia de aplicacion para uso en suelo y para
uso foliar, una dilucion al 10%, es decir, por cada 10ml de biol puro, en 90ml de
agua (www.tecnoagronomia.blogspot.com/2014/01/como-se-usa-el-biol.html, s.f)

Mediante la busqueda de un manual para la aplicacion en proporciones del biol,
podemos conocer la dilucién ideal segun lo requiera cada tipo de cultivo. Un
excelente manual técnico que brinda informacién completa se encuentra en el sitio
web mencionado a continuacion: www.sistemabiobolsa.com/wp-
content/uploads/2013/08/Sistema-Biobolsa-Manual-del-BIOL-web.pdf.
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Figura 58.0btencion de biol

RELACION CON LA COMUNIDAD EXTERNA (En que se beneficiara la comunidad a

la cual llega)

El manejo adecuado del estiércol evita la proliferacion de malos olores, de moscas y
vectores, ademas que disminuye la contaminacion por gases a la atmdsfera, evita la
contaminacion al suelo y a cuerpos de agua por exceso de nutrientes y bacterias como

el Echerichia Coli, entre otras.

VENTAJAS DE LAS BPM

La limpieza en un establo, y por ende el manejo eficiente del estiércol, proporciona
algunos beneficios:
e Reduccién de enfermedades y problemas en las pezufias de los animales y
disminucion en costes veterinarios
e Lalimpieza constante de los animales disminuye el tiempo de preparacién para
el ordefio
e Sesiones de ordefio limpias e higiénicas asegurando calidad de la leche.
e Disposicién de un centro pecuario amigable con el ambiente mediante la
reduccion de emisiones de fosfato, amoniaco y metano
e Mejorar las condiciones de operacion de los trabajadores en cuanto a higiene.
¢ El manejo eficiente del estiércol preserva el valor del fertilizante y del biogas,

evitando incurrir en estos costes.

DESVENTAJAS DE LAS BPMe

Algunos de los obstaculos con los que nos podemos encontrar al momento de

implementar las Buenas Practicas de Manejo del estiércol pueden ser:
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e Falta de tecnologia
e Carencia de conocimiento en la utilizacion de la tecnologia
e Uso de mano de obra (debe ser capacitada)

e Aumento de costos en una primera inversion y de mantenimiento

SISTEMA DE EVALUACION DE RESULTADOS (Indicadores)

Los resultados pueden medirse en base a:
e Aspecto visual: disminucion de los residuos (estiércol) no tratados.
e Disminucion de olores y moscas
e Auto-abastecimiento de biofertilizantes
e Auto-abastecimiento en biogas
e Reduccién/eliminacién de la inversion anual destinada a uso de fertilizantes

comerciales

TIPO DE PROYECTO

A) consultorias y servicios prestados a instituciones y organizaciones varias

B) desarrollo de proyectos de investigacion aplicada o desarrollo experimental

C) desarrollo de proyectos de investigacion pura

D) desarrollo de proyectos de investigacion y tecnologia

E) desarrollo de proyectos de ingenieria

F) desarrollo de proyectos ambientales

G) programas de formacién de capital humano en pregrado, posgrado y formacién continua

H) servicios de atencién externa en salud, consultorios médicos, dentales, de fisioterapia, enfermeria o

similares

1) centros de desarrollo de emprendimiento e incubadora de empresas

J) centros de desarrollo e investigacion especifica en campos tecnolégicos

K) desarrollo de inventos patentes y licencias

L) desarrollo de obras escritas y multimedia susceptibles de ser protegidas bajo derechos de autor y

derechos conexos como libros, cuentos y revistas, material multimedia entre otros

M) programas de insercion de profesionales al mercado laboral

N) proyectos de asistencia social o filantropicos a través de donaciones a organizaciones comunitarias

personas o comunidades con fines no lucrativos
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8. Conclusiones y Recomendaciones

8.1 Conclusiones

Al realizar la investigacion sobre la situacion actual regional acerca de
las emisiones de metano provenientes del manejo no adecuado del
estiércol de ganado vacuno, y la comparacibn con una situacion
planteada posterior a una estrategia de mitigacion al cambio climético,
se pudo apreciar que los resultados obtenidos sobre el mejor manejo del
estiercol y el aprovechamiento energético del mismo, proyectan
resultados favorables econémicos y ambientales, en base a los cuales
se plante6é un Programa de Mitigacién al Cambio Climatico para centros
ganaderos de pequefia magnitud, basado en las Buenas Préacticas de
Manejo del estiércol; los resultados son la disminucién de la
contaminacion a los componentes ambientales, mejora de la salud y
seguridad y también beneficios econémicos reflejados en la disminucién
o eliminacién de gastos en insumos como fertilizantes agricolas.

Al aplicar el método 1, denominado asi en la metodologia del IPCC para
el calculo de las emisiones de gas metano provenientes del manejo del
estiércol de ganado, se logro estimar que, en la Regién Interandina del
Ecuador se emite anualmente 1923,03 Ton CHg/afio, lo cual equivale a
40383,63 Ton CO2q segun el poder calorifico del metano que es de 21:1
en relacion al CO,_ Vale recalcar que este calculo de emisiones actuales
fue realizado Unicamente en base a los datos de ganado vacuno de la
region, sin embargo, al considerar otros tipos de ganado que se suman a
las emisiones procedentes del estiércol, este célculo podria
incrementarse al doble o al triple quizas.

Se puso en marcha el biodigestor piloto y en base a este prototipo, se
realizaron los calculos pertinentes para estimar la captura de gas
metano mediante el aprovechamiento de 10 kg del estiércol generado
por cabeza de ganada bovino, este calculo representd un 3% de
eficiencia para la captura de emisiones, por lo que los resultados de

emisiones capturadas obtenidos fueron de 55,9 Ton CHj/afio, lo que
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equivale a la mitigacion de 1173,92 Ton COyq. En el caso de un
aprovechamiento mayor de estiércol que podria ser de 40 a 50kg de
estiércol por cabeza de ganado, los resultados incrementarian a un 50 o
60% de captura de emisiones.

Tras realizar la geo-modelacion estadistica, se obtuvieron como
resultados mapas tematicos que representan la situaciéon actual de
emisiones, donde las provincias de Pichincha y Santo Domingo de los
Tséachilas encabezan la lista con mayores emisiones de CH, proveniente
del estiércol, una vez realizado el geomodelamiento de un escenario
planteado de mitigacion al cambio climéatico, se logra apreciar la
disminucién de las emisiones y el cambio de categorias (Alta, Media,
Baja y Muy baja) a la inmediata inferior de provincias como Santo
Domingo de los Tsachilas, Azuay y Cafiar.

Este escenario de mitigacion al cambio climatico, es alin mas evidente si
se observa el escenario planteado de una mitigacion al cambio climético
con una eficiencia del 40%, pues se debe tomar en cuenta que, el
promedio de generacion de estiércol de una cabeza de ganado vacuno
puede variar entre 50 a 70kg/dia y la eficiencia de un biodigestor puede
aumentar de un 50 a un 75% si se aumenta la capacidad y se regula a
una temperatura constante.

El beneficio econdémico-ambiental a pequefia escala, es decir en
pequefios centros ganaderos, se traduce a la disminucion de costes
econdémicos por adquisicion de insumos como fertilizantes comerciales,
mediante la gestidbn del estiércol y el aprovechamiento energético
(biogas) y organico (biofertilizantes) de lo que usualmente se conoce
como un residuo o desecho. A la misma vez que evitan la contaminacion
de cuerpos hidricos, suelo y se mejora la salud humana y del ambiente.
El beneficio econdmico-ambiental a escala regional, es evitar la emision
de GEI a la atmésfera, lo cual es un beneficio no solamente local, sino
global y por esta razén, el poder gestionar la captura de emisiones de un
manejo adecuado del estiércol como MDL's (Mecanismos de Desarrollo

Limpios) mediante los bonos de carbono, genera una rentabilidad
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econOmica que dependerd de la eficiencia de captura de GEI y del valor
de la Ton COyq comercializadas.

El programa de mitigacion al cambio climético mediante el
aprovechamiento de estiércol, para pequefios centros ganaderos,
permite visualizar una alternativa viable sobre las Buenas Practicas de
Manejo del estiércol para evitar la contaminacion a factores ambientales
y obtener a cambio productos organicos requeridos en el sector
agropecuario, donde el aprovechamiento de estos, disminuye costes
econdmicos de una granja.

Los resultados obtenidos en este proyecto de investigacion, mas que
considerarse como un resultado final, deben tomarse en cuenta, por el
contrario, como una la linea base o un resultado inicial que se debe
aplicar, a un proyecto de mitigacion de emisiones mucho mas amplio
(por ejemplo tomando en cuenta otros de los tipos de ganado o
considerando otra zona geogréafica) que deberia ser aplicado como una
buena alternativa de manejo de estiércol en el sector ganadero,
considerando sus beneficios ambientales y econdmicos.

La implementacion de politicas publicas que refieran a la gestiéon del
estiércol en los centros ganaderos a nivel de municipios es fundamental
para que el mercado de bonos de carbono represente aportes
significativos a manera de ingresos econdmicos regionales o nacionales.
A nivel de centros pecuarios de menor escala, en el que la cantidad
promedio de existencias de cabezas de ganado varia entre 50 a 200, se
puede implementar los biodigestores para el manejo del estiércol de
manera solida y de agua residual, donde los beneficios econémicos se
obtendran en el reemplazo de compra y abastecimiento de fertilizantes
quimicos y GLP, lo cual representa altas inversiones mensuales; y en
lugar de esto, se puede emplear el biol y el biogas resultante de la
digestion anaerobia. O dado el caso de no requerir de estos recursos,
pueden ser comercializados y obtener ganancias econdmicas sobre

estos productos.
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En centros pecuarios de gran capacidad, los costes de inversion podrian
ser mayores segun la cantidad de estiércol de ganado que deba

gestionarse para su aprovechamiento.

8.2 Recomendaciones

En caso de implementar este tipo de medidas, debe realizarse un
andlisis mas profundo a nivel parroquial o de granjas pecuarias, la
informacion de granjas pecuarias no consta detalladamente en el
Ministerio de Agricultura, Ganaderia, Acuacultura y Pesca.

Se recomienda ampliar el estudio de captura de metano a las zonas
Litoral y Amazodnica del Ecuador, ya que en ellas se encuentra la mayor
concentracion de ganado y el factor de emision en clima calido es
mayor, por lo que se estima las emisiones de GEI podrian ser mayores.
Se recomienda realizar este estudio analizando otros tipos de ganado,
ya que en este proyecto de investigacion se analizé la parte
experimental de captura de emisiones Unicamente con estiércol de
ganado bovino.

Al realizar el estudio de captura de gas metano en zonas célidas, puede
compararse con la metodologia del IPCC para conocer si la mitigacién
de gas metano es mayor.

Considerar que la digestibn se realiz6 a temperatura ambiente,
focalizdndonos en generar una propuesta baja en costos, sin embargo
se puede potencializar la propuesta si se considera adecuar una
temperatura constante en los equipos, lo cual permita una produccién de
biogds mayor que la observada en los resultados del proyecto y

constante.
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