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1. INTRODUCCION

La contaminacion atmosférica es un riesgo medioambiental preponderante para la salud a
nivel mundial. Los Gases Efecto Invernadero (GEI) se acumulan en la atmdsfera de la tierra y
absorben la radiacion infrarroja del sol, intensificando sus efectos sobre el clima y bienestar de la
humanidad. El didxido de carbono (CO>) es el gas referente a partir del cual se miden otros GEI.
(MinAmbiente, 2021). Sin embargo, el metano (CH4) tiene 25 veces el valor de potencial de
calentamiento global del CO- por las eyecciones de los rumiantes que generan el 55.95%. Cabe
resaltar que, en Colombia el uso de suelo de las hectareas explotadas se distribuye en mayor
proporcién con 40.871.884 hectareas para el sector pecuario. (IDEAM, 2018)

En Santander la capricultura cuenta con el 2.5% del total de los caprinos en Colombia,
cuyo valor apreciable requiere de medidas que eviten impactos significativos con el tiempo (ICA,
2020). La crianza de caprinos se reconoce como una actividad sociocultural misional importante
para el desarrollo de la poblacion rural (ICA, 2017).

Por tal razon, el estudio inicia con una sintesis de la priorizacion de la tecnologia 6ptima
para el tratamiento del estiércol caprino y mitigacion del gas metano emitido en Santander.
Posteriormente se da a conocer una revision documental de los procesos de compostaje y digestion
anaerobia. En seguida, se presenta el andlisis descriptivo de la valoracion del aspecto ambiental,
social, economico y técnico de los procesos bioldgicos. De esta manera, la investigacion concluye
el procedimiento con méas impactos positivos o beneficios que genera su aplicacion. Cabe resaltar
que la investigacion incentiva las buenas practicas que garantizan la salubridad publica con un
ambiente sano y se alinea con las metas del gobierno Colombia hacia una economia baja en

carbono.
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GENERAL

e Analizar la aplicacion del tratamiento de residuos organicos de ganaderia caprina como
estrategia de mitigacion del cambio climatico en Santander.

2.1.1. OBJETIVO ESPECIFICOS

e  Cuantificar las emisiones de gases efecto invernadero asociadas con la ganaderia caprina en
Santander.

° Identificar las alternativas de mitigacion de los gases efecto invernadero generados por la
capricultura para el territorio Santandereano.

° Estimar el potencial de reduccion de las emisiones de gases efecto invernadero generadas

por los caprinos con respecto a los tratamientos seleccionados para Santander.
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3. MARCO TEORICO

3.1. Tratamientos de biomasa residual como estrategia de reduccion de Gases Efecto
Invernadero

La presencia del riesgo potencial para la salud humana, la salud animal y el medio ambiente
incentiva el aprovechamiento del estiércol caprino en el territorio santandereano. EIl recurso
biomaésico bajo procesos bioquimicos y termoquimicos genera subproductos de valor agregado
como biofertilizante, biogés, calor y electricidad que suple necesidades basicas y genera ahorro.
Los procesos bioquimicos son la fermentacion anaerobia y aerobia como el compostaje.
Asimismo, se han aplicado tratamientos termoquimicos como incineracién o combustién, entre
otros (Agugliaro, 2007)

La facilidad de manejo del compostaje ha incentivado su uso tanto en zonas rurales como
urbanas y considerado en la toma de decisiones de minimizacién de impactos ambientales por las
actividades antropogénicas. En la figura 1 se evidencia las condiciones para la correcta
degradacion de la materia organica que estabiliza los sustratos organicos y da como resultado un

compost con diferente valor nutricional que aporta en la recuperacion de los suelos (Agugliaro,

2007)
Agu Calor co,
Residuos organicos T T T COMPOST
Materia Organica Materia Orgénica
Minerales Minerales
Agua ] -/ — Agua
Microorganismos f - COMPOSTAJE Microorganismos

Aire

Figura 1. Proceso de compostaje
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Fuente: (Diana Bustos, 2013)
La Biometanizacién o Digestion Anaerobia (en ausencia de oxigeno) es el tratamiento que
permite la obtencion de los cuatro subproductos mencionados en condiciones adecuadas (Ver

figura 2) (FAO, 2011)

Proceso
biolégico

Bustratos « IMPUreEzss ] :
Residugs 4 O 'SLddl BEen s cop

Separacian
Inpiars;

Y

[

SlanEacian J,
AcondicEenamIsnte Eizsal Eid
v mezcla L

ptercanhiad hi
da calor

AZua pura, Evaparaciin al
vagio

Figura 2. Proceso de Digestion Anaerobia
Fuente: (FAO, 2011)

El biogas es una fuente de hidrégeno sostenible por la materia prima 100% renovable que
disminuye las emisiones de Gases Efecto Invernadero (GEI). Esta compuesto por una mezcla de
gases compuesta principalmente por metano y dioxido de carbono, el cual se produce por la
fermentacion de materia organica por la accion de un grupo de microorganismos. El subproducto
es rentable cerca al centro de autogeneracion porque cumple con las necesidades locales de calor
y/o compensa las fluctuaciones de la generacion de electricidad proveniente de sistemas edlicos y

solares. Asimismo, sirve como fuente de energia en los vehiculos eléctricos de celda combustible
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y las pilas de combustible estacionarias. En la figura 3 se observan en términos generales el

aprovechamiento del biogas (ECOPETROL, 2018)

Alistamientoy transporte . A
Blomasa Residual Aprovechamiento

[ton/mes, COFfton) térmico directo

[Tl rmes)]
Produccidn biogds
[m? fres, OOP M)

- Lizo Industrial

r Inyeccitn al SHT

i Enriquecimiento
Biometano (m3/mes)
— zas Vehicuwlar

Autoconsumo

Generacidn enargia

eléctrica (kwh,afo)

}— ‘enta red local (ZMI)

: Vanta 51N

Figura 3.Alternativas para el aprovechamiento del biogas
Fuente: (UNAL, 2018)

La purificacion del biogas es importante por dos razones principales: (FAO, 2011)

. Aumenta el poder calorifico del biogas

. Cumple los requerimientos de algunas aplicaciones de gas (motores, calderas,
celdas de combustible, vehiculos, etc.).

Los propositos de purificacion y/o acondicionamiento del biogas se resumen en la figura
4. El “tratamiento completo” implica que se elimina gran parte del CO2, vapor de agua y otros
gases traza del biogés, mientras que el ‘“reformado” es la conversion de metano en

hidrogeno (FAO, 2011).
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Figura 4. Alternativas de biogas y sus requerimientos de purificacion
Fuente: (FAO, 2011)

La promocion de la Digestion Anaerobia DA se ha realizado en el pais tanto por
autoridades ambientales como por el sector académico. Por lo cual, existen plantas de DA con
produccion de Biogas en el sector Avicola, Porcicola, plantas de produccion de leche y sus
derivados, en industrias cerveceras plantas de beneficio animal, entre otras, algunas con
aprovechamiento de Biogéas y otras con quema directa. Sin embargo, la tecnologia con mayor auge
y con una tendencia creciente es el compostaje del cual se obtiene abono orgénico que bajo

condiciones adecuadas es de alta calidad (UNAL, 2018)
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4, METODOLOGIA

El estudio es tedrico con enfoque cuantitativo, en el cual se analizo la aplicacion del
tratamiento de residuos orgénicos procedentes de la ganaderia caprina en el departamento de
Santander (Colombia). El analisis especifico la situacion actual, beneficios obtenidos por las
tecnologias bioldgicas, asi como el potencial de reduccién del metano. Para ello, se efectuaron
procedimientos acordes con el cumplimiento de los objetivos expuestos, descritos en los siguientes

apartados. (Ver figura 5)

FASE 1: Cuantificacion de las emisiones

#\} de GEl asociados con la ganaderia
caprina enSantander

Anadlisis de la aplicacion del ) ™~ <
tratamiento de residuos i FASE 2: Identificacionde las alternativas
organicos de ganaderia " de mitigacion de GEl generados por la

caprina como estrategia de o capricultura para el territorio

mitigacion del cambio . Santandereano

climaticoenSantander

R FASE 3: Estimaciondel potencial de

= reduccicn de las emisiones de
metano generadas por los Caprinos Con respecto
a los tratamientos seleccionados para Santander

Figura 5. Fases del analisis de la aplicacion del tratamiento de residuos caprinos en Santander
como estrategia de mitigacion de GEI

Fuente: La autora
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4.1. FASE I. Cuantificacion de las emisiones de gases efecto invernadero asociados con la
ganaderia caprina en Santander.

En primera instancia, se realizd una revision documental de la ganaderia caprina en
Santander relacionada con las emisiones de metano por la gestion de estiércol. En seguida, se
precisé la participacion y las condiciones de las actividades del subsector. De igual forma, se
estima la generacion de estiércol caprino (residuo de interés) con el método factor unitario descrito
en la ecuacion 1. Asimismo, se calculé el metano emitido por cada municipio mediante el método
del nivel 1 simplificado dispuesto por el grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio
Climatico (IPCC) para los inventarios nacionales de gases efecto invernadero (ver ecuacion 2).
Por ende, se hallé su equivalencia en CO2 con la ecuacion 3 para el respectivo analisis. (Ver figura

6).

Descripcicn de la
ganaderia capring en
Santander conla
Matriz DOFA

Figura 6. Procedimiento para cumplir con la Fase |

Fuente: La autora.
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Ecuacion 1. Produccion de estiercol por caprino

PEZZC*PTE

Donde:

Pg: Produccidn de estiercol en ton/afo

C: Total de caprinos por afio

Prg: Produccion tedrica de estiercol en ton/afio. Cabe resaltar que 1 cabro genera 2 kg/dia de
estiercol 0 0.73 ton/afio. (FAQ, 2011). El dato de estiércol se refiere a la cantidad apreciada que es
posible recolectar de todo el producto. (FAO, 2011).

Ecuacion 2. Emisiones de metano por gestion de estiércol

CHypey = ) N+ FEC

Donde:
CH,g(cy- emisiones de metano por la gestion de estiercol de la poblacion definida kg CHa/afio
N(.: Cabezas de caprinos del pais
C: Ganado caprino
FE_: Factor de emisién de metano. Se determina por defecto la mayor similitud en operacién por
cada municipio con la tabla 1. (IPCC, 2006).
Ganado Caprino Factor de emision de CHa segun la temperatura promedio anual (°C)
Fria(<15°C) Templada (15 a Calida (>25°C)
Paises en desarrollo 25°C)

0.11 0.17 0.22
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Tabla 1. Factores de emision de metano por temperatura para caprinos.
Fuente: Modificado de (IPCC, 2006).

Cabe resaltar que los factores de emision representan el rango de contenido de solidos
volatiles del estiércol y de préacticas de gestion del estiércol empleados en cada region, asi como
la diferencia en las emisiones debida a la temperatura. La incertidumbre es de*30% . (IPCC,
2006).

4.2.  FASE Il. Identificacion de las alternativas de mitigacion de los gases efecto
invernadero generados por la capricultura para el territorio santandereano.

En la figura 7 se evidencian los instrumentos de priorizacién del tratamiento mas efectivo
para mitigar el gas metano emitido por la ganaderia caprina y los beneficios obtenidos de la
aplicacion. En primer lugar, se utilizd la matriz DOFA como método de descripcion de los
tratamientos de biomasa residual. De acuerdo con lo anterior, se aplico el procedimiento del 2-4

correspondiente a la matriz multicriterio para la preponderancia del tratamiento.

Descripcion de los
tratamientos de
biomasa residual
con la Matnz
DOFA

2.
Definicién de los e e 4.
Criterios de evaluacion \ N\ : Y. Detmnar el
de acnerdo con las ™ tratamiento de
condiciones descrita . biomasa residual
de acuerdo con la

valoracion
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Figura 7. Procedimientos ejecutados en la Fase 11
Fuente: La autora.

4.3. FASE l1l. Estimacion del potencial de reduccion de las emisiones generadas por los
caprinos con respecto a los tratamientos seleccionados para Santander.

Teniendo en cuenta las anteriores fases, se determiné el potencial de reduccién mediante
el factor de metano por defecto de la IPCC para los sistemas de gestion de estiercol (ver tabla 2).
Posteriormente, se tomaron las temperaturas anuales promedio y se aplico la ecuacién 3 por
municipio y a nivel departamental. Asimismo, se empled la metodologia planteada para un caso

de estudio en Santander (Ver figura 8).

5.
Czlmla de 12 equivalenc=
de CH, redacida en OOy

Figura 8. Métodos aplicados en la Fase IlI
Fuente: La autora

Ecuacion 3. Emisiones reducidas de CH, por cada tecnologia evaluada

CHupc) = Z CH gy * FER(c)

Donde:

CH 4p(¢cy= metano reducido por el estiércol caprino por tecnologia kg CHa/afio
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CH ()= emisiones de metano por la gestion del estiércol, para una poblacion definido kg
CHalafio
C= Especie de ganado caprino

FEg = factor de emision reducido de metano generado por los caprinos de acuerdo con las

tecnologias de estudio (ver tabla 2)

Temperatura Anual (°C)

Frio Templado Cilido
=11 12 13 14 | 15161718 19202122 23 2425!26 27 228
Digestor anaerdbico 0- 0-100% 0-100%
100%

Fabricacién de abono organico 0.5% 0.5% 0.5%
(compost)- en tambor

Fabricacién de abono organico 0.5% 0.5% 0.5%
(compost)- Pila estitica

Fabricacion de abono organico 0.5% 1.0% 1.5%

(compost)- intensivo en filas
Fabricacién de abono 0.5% 1.0% 1.5%
organico(compost)- pasivo en filas

Tabla 2. Factor de reduccién de metano por tratamiento bioldgico aerobio y anaerobio
Fuente: Modificado de la (IPCC, 2006)
Teniendo en cuenta lo anterior, se toma el 10% promedio para todo tipo de clima en la
digestion anaerobio de acuerdo con los estudios realizados por la (IPCC, 2006).
En terminos de huella de carbono o nombre dado a la totalidad de la emision de GEl, el
COzes la referencia de los otros gases, a los que se considera causantes del calentamiento global.
Por tal razdn, se determina la equivalencia generada por municipio y a nivel departamental del

metano caprino con la ecuacion 4.
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Ecuacion 4. Equivalencia de CH4 a CO2

C02eq =My« PCM

M,= La masa del gas se halla a partir de la siguiente formula: Factor de emision (kgCH, *

L% afio™!) = Numero de caprino

Cabeza™
PC = EI potencial de calentamiento del metano es una medida teorica para comparar el cambio

climatico durante un periodo de tiempo especifico (100 afios) el cual es de 25. (IPCC, 2018)
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S. RESULTADOS Y DISCUSION

Teniendo en cuenta la seccion metodoldgica y bases teoricas determinadas para el
desarrollo del proyecto, en seguida se da a conocer el analisis descriptivo correspondiente a las
alternativas bioldgicas de mitigacion del metano generado por la ganaderia caprina en Santander.
5.1. Cuantificacién de las emisiones de gases efecto invernadero asociados con la
ganaderia caprina en Santander.

5.1.1. Descripcion de la ganaderia caprina en Santander

Santander ocupa el cuarto lugar departamental en Colombia por su importancia poblacional
y econOmica, cuenta con 87 municipios y una extension territorial de 30.537 km2 (2,7% del
territorio nacional). El departamento esta situado en el norte del pais formando parte de la region
Andina y cubre la vertiente occidental de la Cordillera Oriental (Ver figura 9). Se encuentra
comprendido entre los 5°26"y 8°08"" de latitud norte, 72°26” y 74° 32" de longitud al oeste del
meridiano de Greenwich, sobre la zona intertropical o latitudes bajas. Presenta climas calidos,

templados y paramos. (UROSARIO, 2020)
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Figura 9. Mapa de Santander
Fuente: (IGAC, 2002)
La mayor parte de las &reas montafiosas son aptas para la crianza de caprinos, considerada
un sistema productivo alterno para la economia familiar por el subproducto lacteo y carne. Por tal

razon, es una de las especies con gran proyeccion por la produccién e impulso que se ha

evidenciado. (ICA, 2017)

En la figura 10 se dan a conocer los factores internos y externos de la ganaderia caprina
en Santander relacionada con las emisiones de metano producidas. Asimismo, en la figura 11 se
comparan las fortalezas, oportunidades, amenazas y debilidades de las cuales se presentan

estrategias de mejora enfocadas al exito, reaccion, adaptacion y supervivencia del sector. (

(Betancourt, 2018), (UCC, 2019) & (LR, 2014))
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Figura 10. Estrategias DOFA de la ganaderia caprina relacionada con las emisiones de metano

Fuente: La autora
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5.1.2. Marco normativo de las Fuentes No convencionales de Energia Renovable

Es importante aclarar que las Fuentes No Convencionales de Energia Renovable (FNCER),
son “ambientalmente sostenibles, pero que en el pais no son empleadas o utilizadas de manera
marginal y no se comercializan ampliamente como la biomasa, entre otras” (UPME, 2014)

De acuerdo con lo anterior, la Ley 1715 de 2014 aplica en las oportunidades de los
capricultores para obtener beneficios del gobierno debido a que tiene por objeto “promover el
desarrollo y la utilizacién de las Fuentes No Convencionales de Energia, principalmente aquellas
de caracter renovable, en el sistema energético nacional, mediante su integracién al mercado
eléctrico, su participacion en las Zonas No Interconectadas y en otros usos energéticos como medio
necesario para el desarrollo econdmico sostenible, la reduccion de emisiones de gases de efecto
invernadero y la seguridad del abastecimiento energético”. Es decir, la ley fomenta los incentivos
y la respalda el decreto y las resoluciones que reglamentan el acceso a los beneficios. (Ver figura

12). (UPME, 2014)

Resoluciones 520 y 638

=] de 2007 y Resolucion
143 de 2016 de la

UPME-Registro de

proyectos
Decreto 2143 de
2015 del Ministerio
g Minasy Energia, Resolucion 045 de 2016
Ley 1715de 2014 Hacienda y Crédito de la UPME

19 12514 Pdblico, Comercio,
At.11,112,13y,14 Industria y Turismo

y de Ambiente y
Desarrollo
Sostenible

Resolucion 1283 de 2016
del MinAmbiente

Resolucion 186 de 2012
del MinAmbiente
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Figura 12. Marco normativo y autoridades competentes
Fuente: (UPME, 2014)

Los requisitos que deben cumplir quienes deseen implementar las Fuentes No
Convencionales de Energia son: (UPME, 2014)
1. Contar con la certificacion de beneficio ambiental expedida por la Autoridad Nacional de
Licencias Ambientales — ANLA.
2. Tener el certificado de registro de aval del proyecto, emitidos por la UPME.
Por otra parte, los beneficios tributarios que conlleva invertir en FNCE dispuestos en la normativa

se dan a conocer en la tabla 3
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BENEFICIOS DESCRIPCION GENERAL
Deduccién especial en la determinacion del Los contribuyentes declarantes del impuesto sobre la renta que
impuesto sobre la renta. realicen directamente nuevas erogaciones en investigacion,
e Articulo 11 de la Ley 1715 de 2014. desarrollo e inversion para la produccion y utilizacion de
e Articulo 2.2.3.8.2.1. y siguientes del Decreto energiaa partir FNCE o gestion eficiente de la energia, tendran
2143 de 2015 (incorporado al Decreto 1073 de derecho a deducir hasta el 50% del valor de las inversiones. El
2015) valor para deducir anualmente no puede ser superior al 50%
de la renta liquida del contribuyente.
Depreciacion acelerada. Gasto que la ley permite que sea deducible al momento de
e Articulo 14 de la Ley 1715 de 2014. declarar el impuesto sobre la renta, por una proporcion del
e Articulo 2.2.3.8.5.1. del Decreto 2143 de 2015 valor del activo que no puede superar el 20% anual.
(incorporado al Decreto 1073 de 2015).
Exclusion de bienes y servicios de IVA. Por la compra de bienes y servicios, equipos, maquinaria,
* Articulo 12 de la Ley 1715 de 2014. elementos y/o servicios nacionales o importados.
* Articulo 2.2.3.8.3.1. del Decreto 2143 de 2015
(incorporado al Decreto 1073 de 2015).
eley 1715 art. 12, Decreto 2143 Articulo
2.2.3.8.3.1.
Exencion de gravamenes arancelarios. Exencion del pago de los Derechos Arancelarios de
e Ley 1715 art. 13, Decreto 2143 de 2015 Arts. Importacion de maquinaria, equipos, materiales e insumos
2.2.3.8.4.1. destinados exclusivamente para labores de pre-inversion y de

inversion de proyectos con FNCE.

Tabla 3. Beneficios de FNCER

Fuente: (UPME, 2014)
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5.1.3. Produccion de la ganaderia caprina en Santander

En el 2020, Santander se postul6 dentro de los cinco departamentos con mayor presencia
de caprinos en Colombia. Es decir, en el censo se totalizaron 29.716 caprinos alrededor del
territorio santandereano, equivalentes al 2.9% del total de cabros en Colombia (1.034.615). De los
municipios que constituyen el departamento, San Benito no cuenta con caprinos. Por tanto, la
cantidad minima fue de 3 cabros en Albania (0.01%) y la maxima de 2,371 caprinos en Zapatoca
(7.98%). Cabe resaltar que Macaravita (5.68%), Cerrito (5.8%), Carcasi (5.84%) y Capitanejo
(6.26%) presentan gran cantidad de caprinos en la zona bajo estudio. (ICA, 2020).

Los municipios de la cuenca de Chicamocha convirtieron en plato tipico tradicional la
preparacion del cabro y la pepitoria que se ofrece en fechas de celebracion, fiestas religiosas,
matrimonios, bautizos o cumpleafios. En otros municipios solo se ofrece los dias domingo o se
mantienen como sustento unifamiliar o para fechas importantes. (Universidad Autonoma de
Chiapas, 2016)

Algunos pobladores conservan la tradicion de usar la piel de las cabras para la elaboracion
del zarzo (tejido de varas, cafias que forman una superficie plana), un material mas fresco para
dormir que la cama. De los cuernos y cascos se hacen artesanias resultado de la herencia de los
indigenas Guanes y espafioles. El estiércol o caprinaza es el segundo subproducto de la produccion
con mas valor econémico. En municipios como Villanueva, Capitanejo, Molagavita, entre otros es
usado como un abono organico, destinado especialmente para los cultivos de citricos, cebollas y
papas entre otros. (Universidad Auténoma de Chiapas, 2016)

Las importaciones de razas especializadas lecheras desde 1980 fueron una oportunidad

para la incorporacion de tecnologia, equipos e implementos y la capacidad técnica, orientando la
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produccién de leche, subproductos lacteos (dulces, quesos, yogurt) y la comercializacion de
animales con buen potencial genético. (Universidad Auténoma de Chiapas, 2016)

Las condiciones geograficas y socioculturales han permitido el desarrollo de sistemas de
produccidn intensivo, semi-extensivo, extensivo diferenciados cada uno en el manejo nutricional,
sanitario y reproductivo del rebafio, objetivos de produccién y nivel de incorporacion de
tecnologia. (Universidad Autonoma de Chiapas, 2016)

Sistema extensivo caprino

La produccion en condiciones extensivas es de caracter regional, cuyas caracteristicas de
las especies propias de la region presentan innumerables factores positivos tales como: longevidad,
resistencia a enfermedades, excelente aclimatacion a ambientes aridos, produccion de leche
aceptable aun viviendo en lugares con pocas especies forrajeras, habilidad materna muy
desarrollada y alta fertilidad. (Universidad Auténoma de Chiapas, 2016)

La oferta forrajera disponible estd constituida por cuji (Prosopis juliflora), matarraton
(Gliricidia sepium), espino gallinero (Pithecellobium dulce), bejuco de chivo (Centrosema
pubescens), Brasil (Heamotoxylum brasileto), cacho de cabra (Popomax totuosa), espino blanco o
ufia de cabra (Acacia farnesiana) entre otras especies arbustivas y siendo la produccion de
gramineas escasa. (Universidad Auténoma de Chiapas, 2016)

El sistema extensivo cuenta con un manejo nutricional, sanitario y el control de parametros
productivos y reproductivos deficiente. Los rebafios son propiedad de comunidades indigenas,
colonos de tierras baldias, productores poseedores de grandes extensiones o en terrenos comunales
donde las bajas precipitaciones limitan el uso agricola del suelo. Los animales destinados a la
comercializacion por lo general son vendidos por los propietarios en las fincas o en las ferias de

ganado de los municipios. (Universidad Autonoma de Chiapas, 2016)
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La tenencia de animales no sélo representa ganancia econdémica, también es un indicador
de la seguridad alimentaria lo cual otorga un prestigio social. Por tal razon, el sistema permite
intercambiar ganado caprino como sello de garantia de una nueva alianza denominada dote.
(Universidad Auténoma de Chiapas, 2016)

Sistema semi-extensivo de produccion caprino

El sistema semi-extensivo aplica algunas técnicas de manejo; el pie de cria es seleccionado
a partir de los animales propios de la finca, los machos cabrios son adquiridos en otros predios o
ferias de ganado. EIl objetivo de produccién puede estar enfocado a la produccion y
comercializacion de leche y subproductos lacteos y/o carne en canales o animales en pie, también
los productos son destinados para el autoconsumo. (Autdonoma de Chiapas, 2016)

Lo anterior permite la implementacion de un esquema nutricional a partir de la
suplementacién alimenticia de sales mineralizadas, productos o subproductos obtenidos de las
labores agricolas de la finca. La oferta de forrajes esta constituida por gramineas como pasto
estrella (Cynodon nlemfuensis), pasto guineo (Panicum maximun) pasto puntero o yaragua
(Hyparrehenia rufa), como pasturas de corte se cuenta con, pasto elefante (Pennisetum
purpureum), pasto king grass (Pennisetum hibridum) que son establecidos pequefias areas de la
finca y en ocasiones es asociado con leguminosas arbustivas que se convierten en bancos de
proteina. Gran parte de estas unidades de produccidn se encuentran cercanos de centros urbanos,
lo que permite facilidad de comercializacion de productos y compra de insumos. (Universidad
Auténoma de Chiapas, 2016)

La cria y manejo reproductivo y sanitario esta basado en la tradicién oral y la experiencia

del productor. La infraestructura de los corrales se condiciona a los materiales disponibles en la



36

finca. La asistencia técnica y procesos de capacitacion es ofrecida por programas de fomento y de
extension rural estatales o privados. (Universidad Autonoma de Chiapas, 2016)
Sistema intensivo caprino

Este sistema de produccién se diferencia de los otros dos sistemas por que cuenta con
objetivos productivos y comerciales que obedecen a criterios técnicos y administrativos, con
asistencia técnica en las areas de sanidad, biotecnologia reproductiva, genética, administracion y
produccidn agricola. La alimentacion de los animales se basa en pasturas y forrajes mejorados,
complementados con alimentos balanceados comerciales y sales mineralizadas. (Universidad

Auténoma de Chiapas, 2016)
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En la tabla 4 se da a conocer un analisis comparativo de los tres sistemas mencionados por

ubicacion, caracteristicas y bidticos presentes.

Sistema

Intensivo

Semj-extensivo

Extensivo

Uhicacion

Cerca de la capital

Centros wrbanos v zonzs
del tropico  baje-medio
ubicadas

autopistaz o en cercanias

en orlla de

de los municipios
cuentan
turiztica

que
con  atraccidn
Zomas  de  economia
campesing v algunss
comunidades  ndizenzs,
predominante en bosgue
tropical, seco ¥ muy seco

del tropico bajo v madio

Caracterizticas

Nivel tecnologico: Medio alto.
Tamazfio de laz explotaciones:
pequedio 10-40

Productos: Came

supermercados v exportacion

amimales

para

medio.

para

Nivel  tecnologico
Productos:

aufoconsumo v supermercados v

Came

ple de cria

Zonas agroecoldgicas: Trdpico
medio v bajo Nivel tecnoldgico:
bajo
explotaciones:

Tamafio de las
muy  varizble,
sistemnas de economia campesina
(2-20 ammales), hasta grandes
poblaciones  trashumantes (30-
300 ammales). Productos: Came

¥ pie de cria

Biotipos

En caprinas razas introducidas
como  Szanen,  Toggenburg,
Alpma MNubizna [a Mancha para
produccion de leche, Boer para
came y cruce entre mestizos y

crinllos

Caprinos mestizos v cruzados con

razas de reciente mtroduccion.

Mestizos de razas de reciente

nfroduccion y bistipos criollos.

Tabla 4. Comparativo de sistemas de produccion caprino

Fuente: Modificado (Universidad Autdnoma de Chiapas, 2016)

5.1.3. Estimacion de emisiones de CO2 eq en Santander para el afio 2020

A partir del censo del 2020 se estim6 el CHs producido durante el almacenamiento,

tratamiento y deposito del estiércol en la pastura, mediante la ecuacion 2. Cabe subrayar que el
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factor de emision promedio fue 0.17 puesto que la temperatura promedio es templada (21.06 °C)
(ver tabla 1). Entonces, la produccion de metano para el departamento fue 5.051.7 kg CHa/afio.
Siguiendo la metodologia planteada se aplicé la ecuacion 4 y se obtuvo un rango de O-
10,077 kg CO2 eq generado en los municipios y en el departamento 126.293 kg CO; eq para el afio
2020. Cabe resaltar que los datos del censo y kg CO2 eq por municipio se encuentran en el ANEXO

1 (Ver figura 13).
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Figura 13. Equivalencia de emisiones de CO> para el ganado caprino en Santander
Fuente: La autora
Segun el Decreto 1076 de 2014, en materia atmosférica toda descarga o emision de
contaminantes a la atmosfera solo podré efectuarse dentro de los limites permisibles y en las
condiciones sefialadas por la ley y los reglamentos. (MinAmbiente, 2014). Sin embargo, no se han

definido los valores de emision permitidos para la gestion de estiércol. Cabe destacar que el
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gobierno nacional establecio las directrices para “la gestion del cambio climatico y mitigacion de
GEI con el objetivo de reducir la vulnerabilidad de la poblacion y de los ecosistemas del pais frente
a los efectos de este y promover la transicion hacia una economia competitiva, sustentable y un
desarrollo bajo en carbono” mediante la Ley 1931 con 3 afios para reglamentar todas las
disposiciones a partir de la fecha de su promulgacion. (27 de julio del 2018). (Minambiente, 2018)
5.2. ldentificacion de las alternativas de mitigacion de los gases efecto invernadero
generados por la capricultura para el territorio santandereano.
5.2.1. Descripcion de las alternativas bioldgicas para mitigar el CO2 eq generado por los

caprinos en el departamento

La informacion secundaria mencionada permitié la identificacion de los tratamientos
bioldgicos como medio de mitigacion del metano emitido en la gestion de estiércol caprino en el
departamento. En la figura 14 y figura 15 se da a conocer la situacion actual del territorio respecto
a la tecnologia anaerobia mediante el analisis de las condiciones externas e internas para
potencializar los efectos negativos en su implementacion. (Haug, 2021). Por el contrario, la figura
16 y figura 17 sintetiza la tecnologia aerobia con los factores diferenciadores y las estrategias de

mejora para su implementacion. (Ricardo A. Parra H, 2015)
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Figura 14. Estrategias DOFA de la DA en Santander

Fuente: La autora
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Figura 15.Matriz DOFA de la DA aplicada en Santander

Fuente: La autora
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Figura 16.Matriz DOFA del compostaje en Santander

Fuente: La autora
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5.2.2. Priorizacion de las alternativas bioldgicas por aspecto sostenible

La sostenibilidad integra las dimensiones capaces de discriminar entre lo positivo y lo

negativo para ajustar el proceso de desarrollo que garantice la sustentabilidad de los recursos para

el futuro. Por tanto, se procede a la definicion y calificacion de los criterios, asignandoles un peso

porcentual y un valor, la calificacion del criterio es el producto de estos dos aspectos y la

calificacion total es la suma de las calificaciones parciales de los criterios, Matriz de Richman, tal

como se presenta en la Tabla 5. (UNAL, 2018).

Indicador Peso
Indicador 1 Peso 1
Indicador 2 Peso 2
Indicador n Peso n

Total YEP,

Tabla 5. Matriz de Richman para Multicriterios

Fuente: Modificado de (UNAL, 2018)

Valor

Valor 1

Valor 2

Valor n

Calificacion
Cl=(peso 1 * Valor
1)
C2=(peso 2* Valor 2)
Cn=(peso n *valor n)

Ct=).Ci

De esta manera, en la tabla 6 se presentan los criterios de priorizacion por aspecto técnico,

ambiental, econémico y social a fin de buscar la sostenibilidad de los tratamientos bioldgicos

aerobio y anaerobio que se puedan originar para la generacion de energia y biofertilizante con el

estiércol caprino, asi como la valoracion y una breve explicacion del concepto definido. (UNAL,

2018)



Criterio

Oferta anual de estiércol

Emisiones de CHa4

Agremiacién

del proyecto

disposicién

Unidades (Unidimensional)
Generacion alta (3)>P75 15%
Generacion media (2)

P25<x<P75

Generacion baja (1) <P25
Generacion nula (0)

Reduccion alta (2) 20%

Reduccion baja (1)

Si (1) 5%

No (0)

Importancia Tipo

Técnico-Social

Ambiental

Social

45

Explicacion

De acuerdo con el Residuo en t/afio se

califica la oferta localizada de
biomasa residual mediante
percentiles.

A partir de las t/afio de metano
generadas se valora la reduccién por
tecnologia bioldgica analizada.

Actitud del gremio frente a
actividades o acciones relacionadas.
Es decir, interés de las asociaciones
por el aprovechamiento de biomasa

para la reduccién de emisiones

cuantificables



Impacto ambiental vy
sanitario

Implementacion del
sistema

Potencial de uso del

sistema

Manejable (2) 20%
Mediana dificultal (1)

Dificil manejo (0)

Facil manejo (3) 20%
Mediana dificultad (2)

Dificil manejo (1)

Distribuidores  colombianos 20%

1)
No hay distribuidores

colombianos (0)

Ambiental

Técnico

Econdmico
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Intensidad de la problematica por mal
manejo del residuo. Por tanto, se
diferencia la  aplicacion  de

tratamientos bioldgicos por el control

que se puede ejercer en el impacto

Condiciones fisicas y sanitarias para
el manejo del sistema de tratamiento

bioldgico.

Posibilidad de adquisicion de los

sistemas bioldgicos
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Tabla 6. Criterios de priorizacién para evaluar los tratamientos bioldgicos aerobios y anaerobios
Fuente: La autora

A continuacion, se presenta la evaluacion de criterios para establecer la calificacion que
sirve de base a la priorizacion.
Criterio de evaluacion 1. Oferta anual de la biomasa residual caprina

A partir del censo del 2020, se calculd la produccion de estiércol por municipio y a nivel
departamental mediante el método matematico denominado factor unitario (ver ecuacion 1). En
la figura 18 se evidencia la produccion de estiércol en toneladas para el afio 2020 a partir del censo
de caprinos. Es importante aclarar que los datos por municipio y departamento se encuentran en el

ANEXO 2. (ICA, 2020)
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Figura 18. Toneladas de estiércol generadas por los caprinos en Santander
Fuente: La autora

Con respecto a esto se determin0 la produccion total de estiércol en el departamento cuyo
valor fue 21692.68 toneladas de estiércol para el afio 2020. Ademas, se obtuvo un valor minimo
de 2.2 y un valor maximo de 1,730.8 toneladas/ afio.

En Santander se dispone de suficiente biomasa residual caprina para ser tratada con el fin
de reducir las emisiones de metano. Los municipios con mayor cantidad presentan una relacion
alta de produccion. Es de resaltar que 2 municipios representan el 14.2% correspondiente a la
generacion maxima, 16 municipios equivalen al 58.3% a la produccion media y 68 municipios son

el 27.5% de generacion minima (Ver tabla 7).

2 1.778 - 2.371 1359-1,731 (3)
16 593-1.777 434.4-1266 (2)
68 3-592 2.2-389.8 (1)
1 0 0 (0)

Tabla 7. Municipios con oferta de estiércol caprino en Santander
Fuente: La autora
La cria de caprinos es una actividad que se considera ejercida en grandes extensiones de
tierra por pequefios productores. En Colombia el 70,9% de los predios de las unidades de
produccidn agropecuaria, censadas en el area rural dispersa son menores a las 5 ha y solo un 0,4%

corresponde a mayores de 500 ha con un &rea mayor a 51 ha. La mano de obra en el sistema de
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produccidn caprino es considerado familiar por no realizar algun tipo de contratacion de personal.
Es decir, es una forma de autoempleo para la unidad familiar. (Universidad Autonoma de Chiapas,
2016)
Criterio de evaluacion 2. Disposicion de la agremiacion de capricultores respecto al proyecto
La Asociacion de Capricultores de Santander (CAPRISAN) es el gremio creado hace mas
de 30 afios de existencia y 15 afios participando en la Feria de Bucaramanga. En los eventos dan a
conocer las especies, mejoramiento de razas, su consumo carnico, subproductos lacteos y la
caprinaza producida mediante el compostaje desde la generacion del estiércol. La recoleccion se
facilita en los establos cuya produccién es tecnificada en su mayoria, incluso en el sector rural
agropecuario cuentan con maquinas y equipos. (ICA, 2020)
El estiércol generado en pastoreo no lo recogen contaminando el suelo por la infiltracion
y escorrentia, las cuales son imposibles de monitorear y controlar. La asociacion cuenta con un
plan de implementacion de metas relacionadas con la produccion mas limpia de los productores
y certificacion de negocios verdes otorgada por la Corporacion Auténoma de Santander (CAS)
(Ver ANEXO 3). Sin embargo, el tema de cuantificacion de emisiones de metano por gestion de
estiercol no es un foco o priorizacion del sector. (ICA, 2020)
Dentro de las actividades de mejora en el desempefio ambiental en fase de ejecucidn para
el 2021, se encuentran dispuestos los siguientes items de desarrollo para los asociados de

CAPRISAN. (Ver Tabla 8) (ICA, 2020)



ITEMS

Fortalacar e
implemeantar los
conocimientos del
perzonzl da las
unidades
productivas an
temas produceion
mas limpia (g=l)
Fortalacar e
implemantzar los
conocimiantos
ambientales para
la mimimizacién

de emisiones

ACTIVIDADES

Sensibilizacion ¥
educzeidn ambientzl
medianta
capacitacion
inherante a
produceion mas
lmmpia en 2l sector
OVInO-Caprino
Capacitacion en

alternztrvas de

energia rencvabls qua

permitan radueir las
emisiones de CO: g
mplemantacion da

medidas da ahome de

anergla

RESPONSABLE

Oficina GESA -
CDAB
#(arlos Banhsta

*Paola zalcedo.

Oficma GESA -
CDMnEB
#(zrlos Bantista

#Paola saleado

ESTRATEGIA

Mediante la presantacion d=
videos, diapositivas,
comversatorios, practicas de
campo vy falleres de fijacion

de conocimientos.

Mediants exposicicn
mdividuzl v colectiva v
aplicacion prachea an cada

wudad productva
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PRODUCTO FECHA
INICIO FIN
Unidades productiva
sensibilizada v
capacitada en P+L

sector caprino
11/06:2021
02072021

Unidad productrra

capacitada

Tabla 8. Estrategias ambientales implementadas por CAPRISAN

Fuente: (CAPRISAN, 2021)

Asimismo, presentan indicadores para la evaluacion de alternativas de energia renovable

que permita reducir las emisiones de COtales como sustitucion de combustibles, uso de biomasa,

energia solar u otra. El indicador es: Litros o galones de combustible/ por mantenimiento de

praderas y corte de alimento dia en la unidad productiva. (CAPRISAN, 2021).

CAPRISAN demostré interés en el proyecto desarrollado para aportar con las metas de

mitigacion de GEI del sector en Santander. Por tanto, se dispone el estudio para mejorar las
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estrategias proporcionando las hojas de calculo y mapa interactivo como herramienta de
concientizacion e impulso de alternativas sostenibles como el compostaje y digestion anaerobia.
(Ver ANEXO 4) (Martinez, 2021)

Cabe resaltar que la herramienta de informacion geogréafica y mapeo web interactiva da a
conocer valores estimados de mitigacion de CO- eq generado mediante el tratamiento del estiercol
caprino en el circulo delimitado de Santander. Los datos se muestran al seleccionar los puntos de
colores agregados al mapa, los cuales se identifican en una ventana emergente con color por cada
municipio. En la parte inferior izquierda de la pantalla se ubica la caja de basqueda con un control
de zoom y la descripcidn de los componentes del mapa para mejorar la experiencia del usuario. En
la parte izquierda se evidencia la leyenda con un selector de capas dispuesto para el analisis visual
de un puablico en general. Por ultimo, en la parte derecha se da a conocer las conclusiones del
estudio realizado y complementos dinamicos graficos de la mitigacion estimada por cada

tecnologia bioldgica estratégica analizada (Ver ANEXO 4). (Martinez, 2021)

Por otro lado, se encuentran las asociaciones regionales de caracter gremial (Asociacion de
Caprinocultores de Piedecuesta ASOCAPRIP, Asociacion de Caprinocultores de Molagavita
ASOCAPRIMOL, Asociacion de Caprinocultores de Capitanejo-Santander ASOCAPRICA). Sin
embargo, la participacion asociativa de los productores es baja debido a la debilidad normativa
para la constitucion y formalizacion de asociaciones; descoordinacién interinstitucional en la
oferta publica; obstaculos en la promocion de acciones para la vida en comunidad; debilidad en la
oferta y acceso a servicios para la formacion de capital humano y limitaciones en el acceso a

instrumentos financieros. (Universidad Autonoma de Chiapas, 2016).
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Asimismo, la comunicacion se ve interferida por la falta de informacién actualizada de
contacto y acciones ambientales relacionadas con la mitigacion de las emisiones de GEI de las

asociaciones a excepcion de CAPRISAN. (Ver tabla 9) (CAPRISAN, 2021).

Asociaciones Valoracion
CAPRISAN (1)
ASOCAPRIP (0)
ASOCAPRIMOL (0)
ASOCAPRICA (0)

Tabla 9. Valoracion de las agremiaciones
Fuente: La autora

Criterio de evaluacion 3. Impacto ambiental y sanitario

La gestion de vertimientos con alta carga organica producto del lavado de establos y los
olores ofensivos se convierten en incumplimiento normativo que genera problemas al sector.
Asimismo, se evidencian impactos frecuentes como la proliferacion de plagas, pérdida del valor
del suelo, afectacién paisajistica, entre otros por la descomposicion. (MinAmbiente, 2014). Por
tanto, el manejo del estiércol promueve la utilizacion de la digestién anaerobia y el compostaje en
sistema cerrado aerobio. (UNAL, 2014). Ademas, los requerimientos de energia para los establos
tecnificados dan prioridad a la tecnologia anaerobia puesto que genera energia eléctrica, térmica 'y

combustible. (UNAL, 2018)( Ver tabla 10)
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Impacto ambisntal ¥ Valoracion Digestion | Valoracion Compoztaje Valoracidn Compostaje
zanitario Anaerobia Siztema Ablerto Siztema cerrado
Contaminacion Y (13 (13

atmozférica por olores

afenzivos
Afectacidm paizajiztica 2} (03 (1)
Alteracion de cauces por (2 (03 (0}

vertimientos con alta
C4rga organica
Pérdida de valor del znelo (2 (23 2}
por estiércol sin
tratamiento previo
Proliferacion de plagaz (2] (03 (1}
capzantes de transmision
de enfermedades

Total 10

Lid
[*]

Tabla 10. Impactos ambientales y sanitarios valorados por tratamiento biolégico aerobio y
anaerobio
Fuente: La autora

Es importante resaltar que los sistemas de compostaje se toman de manera generalizada
debido a que presentan un alcance similar.
Criterio de evaluacion 4. Implementacion del sistema

El compostaje en sistemas abiertos por bajos costos de implementacion resulta ser una
excelente opcion para el tratamiento de una cantidad abundante y variada de biomasa residual. En

funcion del manejo de las pilas en planta (espacio, tecnificacion, tiempo de retencion), existe una
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amplia variedad de formacion de pilas, variando asi el volumen de estas, su forma, la disposicion
y el espacio entre ellas. (UNAL, 2014).

Es necesario garantizar la aireacion de la mezcla (microrganismo con el residuo) realizando
volteos, lo ideal es realizarlos una vez al dia, pero si no se cuenta, con el tiempo se deben voltear
por lo menos dos veces a la semana, moviendo las pilas de un lugar a otro, mezclando y des
compactando su contenido. En el caso de composteras de tambor giratorio, se debe mover la
palanca hasta garantizar el giro completo del tambor varias veces. El giro y el sistema de aspas
internas rompen agregados y des compactan el material y el sistema de orificios laterales permiten
la entrada de aire al sistema. (UNAL, 2014).

En cambio, el sistema cerrado es adecuado para areas pequefias, sin embargo. existen
numerosos materiales disponibles para usar como recipientes de compost, aunque predominan dos
modalidades bésicas de disposicion del recipiente: vertical (o continuo/estatico) y horizontal (o
discontinuo/dinamico). (UNAL, 2014).

En la disposicidn vertical el recipiente descansa sobre su base. EI material fresco se afiade
por la parte superior y el material compostado se extrae en la parte inferior. Se le llama continuo
porque el material fresco entra de forma continua y el producto compostado sale también
permanentemente por la parte inferior si el recipiente esta disefiado para que haya que voltearlo
para extraer el material, entonces es una compostera discontinua, por cargas. (UNAL, 2014). La
disposicién horizontal es aquella en la que el recipiente descansa sobre su eje longitudinal. Se le
Ilama discontinuo porgue es un proceso por cargas: una vez que se carga la compostera, se debe
dejar que el proceso de compostaje finalice para extraer el material antes de introducir una nueva
carga. En la tabla 11 se evidencia el comparativo de los sistemas cerrados en cuanto a las

caracteristicas fisicas. (UNAL, 2014).



55

TIPO DE HUMEDAD COMPACTACION VOLTEO CALIDAD
COMPOSTADOR
DISCONTINUO Facil control No se compacta Sencillo Mayor
CONTINUO Dificil control Se compacta Complejo Menor

Tabla 11. Diferencias de los sistemas cerrados horizontal y vertical
Fuente: (UNAL, 2014)

Los digestores anaerobios pueden ser implementados con cantidades pequefias y grandes.
Sin embargo, los costos exceden en cuanto al manejo y control. Al ser una tecnologia muy variada,
incluye desde construcciones caseras con diversos materiales, hasta plantas con tecnologia de
punta completamente automatizadas. (FAO, 2019)

Los digestores anaerobios contienen una cdmara de carga y nivelacion para agua residual,
un dispositivo para captar, almacenar biogas, camara a presion hidrostatica y postratamiento a la
salida del reactor. El disefio modular con materiales resistentes a los rayos UV para una larga vida
atil (>35 afios) permite la interconectividad del biodigestor con el fin de aumentar su capacidad de
tratamiento. (FAO, 2019)

Independientemente de estas caracteristicas, en todas las tecnologias de biodigestores hay
aproximadamente entre un 20% y un 50% de volumen libre para el biogas. (FAO, 2019)

Por tanto, en la tabla 12 se le asigna un peso a cada tecnologia biol6gica mencionada acerca

de la dificultad de uso. (FAO, 2019)

Tecnologia Bioldgica Valoracion
Compostaje en Tambor @
Compostaje en pila estatica 1)

Compostaje pasivo en filas 1)
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Compostaje intensivo en filas 1)
Digestion anaerobia (2)
Tabla 12. Valoracion del manejo de la tecnologia bioldgica aerobia y anaerobia
Fuente: La autora
Criterio de evaluacion 5. Potencial de uso del sistema

En Colombia las empresas que ofrecen biodigestores se encuentran situadas en Medellin y
Chia. Rotoplast, es una empresa colombiana que se fund6 en los 80s, cuenta con un sistema para
la gestion de calidad y esté certificado por el Instituto Colombiano de Normas Técnicas Colombia
(ICONTEC) en la norma 1SO 9001 version 2008. Sus biodigestores se caracterizan por ser tanques
de Polietileno herméticamente cerrado, cuenta con dos presentaciones horizontal y vertical
dependiendo la necesidad del consumidor. (Universidad de la Salle, 2017)

Geo-Soluciones es una empresa que brinda productos innovadores de ingenieria con
materiales geo sintéticos, los biodigestores que ellos ofrecen se caracterizan por ser de PVC, este
material hace que mejore el desempefio del producto instalado en terreno natural y resiste a altas
temperaturas. En la tabla 13 se observa las ventajas y el alcance de cada empresa. (Universidad

de la Salle, 2017)

Empresa Ventajas Alcance
Rotoplast Calidad Colombia, Ecuador, Peru, México,
Precios Honduras y Costa Rica

Largo tiempo en el mercado
Geosoluciones Productos con mayor tecnologia Colombia

Servicio al cliente
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Tabla 13. Distribuidoras de biodigestores en el pais
Fuente: Modificado de (Universidad de la Salle, 2017)

El potencial de uso del compostaje es alto debido a la existencia de sistemas en Santander
para produccion de caprinaza. Por el contrario, la Digestion anaerobia al ser un sistema con mayor
complejidad en la produccion y purificacion de biofertilizantes y biogas no se encuentra en la zona
de estudio. Sin embargo, en el mercado se encuentran tres tamafios de reactores dependiendo la
necesidad del cliente para aumentar el uso del sistema y asi reducir la compra de fertilizantes,
combustibles, infecciones por mala manipulacion del residuo, minimizar las emisiones y la
acumulacién de residuos que contaminan los recursos naturales. (Universidad de la Salle, 2017)

Cabe resaltar que el compostaje en sus distintos tipos no presenta un sistema prefabricado
en Colombia, por tanto, su implementacion requiere de adquisicion de partes en ferreterias

cercanas a la zona interesada. (Ver tabla 14).

Tecnologia Bioldgica Valoracion
Compostaje en Tambor @
Compostaje en pila estatica (@)
Compostaje pasivo en filas (@)
Compostaje intensivo en filas 1)
Digestion anaerobia 1)

Tabla 14. Valoracion del potencial de uso de la tecnologia bioldgica aerobia y anaerobia
Fuente: La autora

Criterio de evaluacion 5. Emisiones de metano
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De acuerdo con lo descrito, se concluyé que la aplicacion de la Digestion Anaerobia tiene

mayor reduccion de gas metano que el compostaje. Por tanto, se procedio a la valoracion de cada

tecnologia bajo estudio (Ver tabla 15)

Compostaje en Tambor 1)
Compostaje en pila estatica 1)
Compostaje pasivo en filas 1)

Compostaje intensivo en filas 1)
Digestion anaerobia (2)

Tabla 15. Valoracion del potencial de reduccion de emisiones de metano por tecnologia
bioldgica aerobia y anaerobia
Fuente: La autora
Tecnologias evaluadas por los criterios de priorizacion
Teniendo en cuenta los criterios valorados se prosigue con la priorizacién sostenible de los
tratamientos bioldgicos para la implementacion en campo. Para ello se multiplica el porcentaje de
importancia con calificacién dada y se suma cada valor obtenido. Los datos expuestos son

adimensionales. (ver tabla 16).



59

Teenologia Oferta apual | Emizion de | Apremiscion | Impactos ambientalez | Implementacion | Potencial de uzo del Total

Biologica de biomaza metano ¥ samitarios del zisiema sistema
Compoztaje en 0.9 0.2 0.0% 0.6 02 0.2 213
Tambar
Compoztaje en 0.9 0.d 0.0% 0.6 02 02 213
pila eztatica
Compoztaje 0.9 0.d 0.0% 1 02 0.2 .53

pacive en filaz

Compostaje 0o 0.2 0.0% 1 03 02 155
Intenzivo  em

filas

Digeztion 0.9 0.4 0.05 2 04 02 393

apaerchia

Tabla 16. Tecnologia aerobia y anaerobia evaluada con criterios de priorizacién
Fuente: La autora

Por lo anterior, la digestion anaerobia es una opcién adaptable sostenible que representa
una oportunidad para la mejora continua del sector caprino. Esto se debe a que la oferta es variable
y segun las condiciones del producto se puede adquirir el sistema. Sin embargo, la tecnologia
aerobia en sistema cerrado como sistema abierto representan una gran oportunidad para los
capricultores que no requieren de energia alternativa. Sin embargo, el sistema cerrado es mas

eficiente para reduccién de las emisiones tanto en tecnologias aerobias como anaerobias.
De manera general, no existe una tecnologia mejor que otra por la variabilidad de

requerimientos de la poblacion.
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5.3. Estimacion del potencial de reduccion de las emisiones de metano generadas por los
caprinos con respecto a los tratamientos seleccionados para Santander.
5.3.1. Calculos del potencial de reduccion de emisiones de CO:2 eq por tecnologia aerobia y
anaerobia
De los kilogramos de metano emitidos por los caprinos en el departamento, se calculo el potencial
de reduccidn de emisiones de cada tecnologia estudiada mediante la ecuacion 3y ecuacion 4. Por
tal razon en la figura 19 se presenta el comportamiento del compostaje con sistema abierto y
sistema cerrado por municipio. Los calculos de emisiones reducidas de las tecnologias de estudio

se encuentran en el ANEXO 5y ANEXO 6
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Figura 19. COzeq reducido por el compostaje
Fuente; La autora

De esta manera, las tecnologias aerobias y anaerobias presentan un mayor rendimiento
cuando su sistema es cerrado, ya que la Digestion Anaerobia tiene un 10% de reduccion. Es decir
que para el compostaje en tambor y pila estatica se logro un rango de 0,06 kg CO. eq — 50,4 kg
CO: eq, compostaje pasivo en filas e intensivo en filas resulté un rango de 0,13 kg CO; eg- 100,8
kgCO.eq y para la DA se obtuvo un rango de 1,3kg CO: eq. — 1007,7 kg CO2 eq reducidos.

Cabe resaltar que de los 126.293 kg de COz eq emitidos por los caprinos en el departamento
se obtuvo una reduccion estimada de 631.5 kg de CO. eq para el compostaje en sistema
abierto,1.262,9 kg de CO- eq para el compostaje en sistema cerrado y 12.629,3 kg CO2 eq en caso
de que se hubiera implementado la digestion anaerobia en el afio 2020.

5.3.2. Aplicacion de la estimacion de CO2 eq en la hacienda caprina de Lebrija Santander.

En primera instancia, se obtuvo informacion de la hacienda capricultura con mas
produccidn, vinculada a CAPRISAN. La hacienda ubicada en Lebrija cuenta con 350 caprinos de
los 405 que se encuentran en el municipio. (Ver ANEXO 7). De acuerdo con la cantidad de
cabros se estima la produccion de estiércol mediante la ecuacién 3, asi como se determina a

continuacion:( Ver figura 20)

1ton 1 ano
*
1000kg 365 dias

Pg bacienda = 350 caprinos * 2 kg/dia *

PE Hacienda — 255.5 t/aﬂo

1ton 1 afo
*
1000kg 365 dias

Pg ebrija = 405 caprinos * 2 kg/dia *

PELebrija = 295.65 t/aﬁo
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[ Total de caprinos [l Produccién de estiercol t/afio

500

400

300

200

100

LEBRIJA LEBRIJA-Hacienda Caprina

Figura 20. Produccion de estiércol de la hacienda con méas caprinos en Lebrija Santander
Fuente: La autora
A partir de la temperatura promedio de Lebrija (22 °C) se obtiene como factor de emision
de metano 0.17. Posteriormente se aplica la ecuacion 1 para hallar la generacion de metano al
afio p. Es decir:
CH,gstiercotHacienda = 350 caprinos * 0.17
CH 4pgtiercotHacienda = 59.50 kg/aiio
CHygstiercolLebrija = 405 caprinos * 0.17

CH jpgtiercolLebrija = 68.85 kg /ano
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Por otro lado, se calcula la equivalencia de metano en dioxido de carbono para la
hacienda capricultora por medio de la ecuacion 2. Asi como se evidencia a continuacion:
C02 eq Hacienda = 59.50 kg/afio * 25
CO02 eq Hacienda = 1488 kg/afio
CO2 eq Lebrija = 68.85 kg/afio * 25
CO2 eq Lebrija = 1721 kg /ano
En la figura 21 se detalla la representatividad de la hacienda para el municipio por medio

de la emision calculada.

[ kgdeCO2eq [M Total de caprinos

2500

2000

1500

1000

500

LEBRIJA LEBRIJA-Hacienda Caprina

Figura 21. COz equivalente emitido por la hacienda caprina de Lebrija Santander
Fuente: La autora
De esta forma, se estimo la reduccion de metano por cada tipo de compostaje y la digestion

anaerobia por medio de la ecuacion 4. Es decir:



CH ,reducido compostaje en tambor (Hacienda) = 59.50kg/afio * 0.005
CH ,reducido compostaje en tambor (Hacienda) = 0.3 kg/afio
CH 4, reducido compostaje en pila estatica (Hacienda) = 59.50kg/afio * 0.005
CH , reducido compostaje en pila estatica (Hacienda) =0.3 kg/afio
CH 4 reducido compostaje intensivo en filas (Hacienda) = 59.50kg/afio * 0.01
CH 4reducido compostaje intensivo en filas (Hacienda) =0.6 kg/afo
CH 4,reducido compostaje pasivo en filas (Hacienda) = 59.50kg/afio * 0.01
CH ,reducido compostaje pasivo en filas (Hacienda) =0.6 kg/afio
CH 4, reducido digestion anaerobia (Hacienda) = 59.50kg/afio * 0.1
CH , reducido digestion anaerobia (Hacienda) =6 kg/afo
CH ,reducido compostaje en tambor (Lebrija) = 68.85kg/afio = 0.005
CH sreducido compostaje en tambor (Lebrija) = 0.3 kg/ano
CH , reducido compostaje en pila estatica (Lebrija) = 68.85 kg/afio * 0.005
CH 4, reducido compostaje en pila estatica (Lebrija) =0.3 kg/afio
CH , reducido compostaje intensivo en filas (Lebrija) = 68.85 kg/afio * 0.01
CH ,reducido compostaje intensivo en filas (Lebrija) =0.7 kg/afo

kg

—x (0.01
ano

CH ,reducido compostaje pasivo en filas (Lebrija) = 68.85

CH ,reducido compostaje pasivo en filas (Lebrija) =0.7 kg/afio
CH 4, reducido digestiéon anaerobia (Lebrija) = 68.85 kg/afio * 0.1

CH , reducido digestion anaerobia (Lebrija) =7 kg/aio
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Por tanto, se halla la equivalencia en CO> del metano generado en la hacienda de Lebrija
y en el municipio aplicando la ecuacion 2.
CO ,eq reducido compostaje en tambor(Hacienda) = 0.3Kg/afio * 25
CO ,eq reducido compostaje en tambor(Hacienda) = 7 kg /atio
CO, eq reducido compostaje en pila estatica( Hacienda) = 0.3kg/afio * 25
CO , eqreducido compostaje en pila estatica (Hacienda) =7 kg/afo
CO , eq reducido compostaje intensivo en filas (Hacienda) = 0.6kg/afio * 25
CO , eq reducido compostaje intensivo en filas ( Hacienda) =15 kg/afo
C0,eq reducido compostaje pasivo en filas (Hacienda) = 0.6kg/afio * 25
CO, eq reducido compostaje pasivo en filas(Hacienda) =15 kg/afio
CO, eq reducido digestion anaerobia(Hacienda) = 6 kg/aiio * 25
CO , eqreducido digestion anaerobia(Lebrija) =149 kg/afo
CO ,eq reducido compostaje en tambor(Lebrija) = 0.3 kg/afo * 25
CO ,eq reducido compostaje en tambor(Lebrija) = 9 kg/afio
CO, eq reducido compostaje en pila estatica( Lebrija) = 0.3 kg/afio * 25
CO , eqreducido compostaje en pila estatica (Lebrija) =9 kg/afo
CO , eq reducido compostaje intensivo en filas (Lebrija) = 0.7 kg/afo * 25
CO , eqreducido compostaje intensivo en filas ( Lebrija) =17 kg/afo
C0,eq reducido compostaje pasivo en filas (Lebrija) = 0.7 kg/afio * 25
CO, eq reducido compostaje pasivo en filas(Lebrija) =17 kg/afio
CO, eq reducido digestion anaerobia(Lebrija) = 7 kg/afio * 25

CO , eqreducido digestion anaerobia(Lebrija) =172 kg/afio
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De acuerdo con lo anterior, en la figura 22 se evidencian las reducciones obtenidas por

cada tratamiento estudiado. Es importante aclarar que no existe una tecnologia mejor que otra de

manera generalizada debido a la variabilidad de requerimientos y condiciones de los solicitantes.

Sin embargo, el sistema cerrado es mas eficiente para la reduccién de las emisiones tanto en

tecnologias aerobias como anaerobias.

Municipio

kg de CO2 eq

C02 eq reducido por
el compostaje en
tambor

C02 eq reducido por
el compostaje en pila
estatica

C02 eq reducido por
el compostaje
intensivo en filas

C02 eq reducido por
el compostaje pasivo
en filas

CO2eq reducido por
la digestion
anaerohia

[ LesrUA [l LEBRIJA-Hacienda Caprina

500 1000 1500 2000

Figura 22. CO; equivalente reducido por tratamiento aerobia y anaerobia para la hacienda

caprina de Lebrija Santander

Fuente: La autora

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos se comprueba mediante el estudio de caso los

calculos aplicados siendo la Digestion Anaerobia la tecnologia priorizada para la mitigacion de
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CO2 eq emitido por la gestion de estiércol. Asimismo, los valores incentivan la adopcion de la DA

como medio de mitigacion de las emisiones tanto para capricultores.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las emisiones de Gases Efecto Invernadero asociadas con la ganaderia caprina en
Santander para el afio 2020 llegaron a 126.293 kg CO2eq que corresponden a 29.716
caprinos. Zapatoca presenta la mayor cantidad emitida con 10.077 kg CO2eq por los 2.371
caprinos y Albania con un valor estimado de 13 kg CO2eq es el municipio con menor
cantidad emitida.

Las alternativas identificadas como estrategias de mitigacion de los Gases Efecto
Invernadero generados por la capricultura para el territorio Santandereano fueron el
Compostaje y la Digestion Anaerobia por su escalabilidad y aplicacion asequible,
replicable y sostenible.

La Digestion Anaerobia mitiga el 10% de las emisiones de CO2q a comparacion del
sistema abierto el 0.5% y cerrado el 1% del compostaje o sistema aerobio

En el estudio se tomaron valores tedricos para la estimacion de generacion y reduccion de
metano determinados por la IPCC. Sin embargo, se recomienda la evaluacién real por
tecnologia adquirida.

Se recomienda la utilizacion de las herramientas desarrollados para el cumplimiento de las
metas de concientizacién y participacion de los productores en la mitigaciéon vy
potencializacion de impactos para el desarrollo sostenible de la capricultura en Santander.
Se recomienda la implementacion de proyectos relacionados con el tratamiento y

valorizacion del estiércol para la mejora continua del sector.
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8. ANEXOS
8.1. ANEXO 1. Produccion de CO:2 eq de los caprinos en Santander
Tabla 17.Estimacion de CO2 eq de los caprinos por municipio y a nivel departamental para el
2020

Fuente: Modificado (ICA, 2020)



Municipio

BUCARAMANGA
AGUADA
ALBANIA

ARATOCA
BARBOSA
BARICHARA
BARRANCABERME
JA
BETULIA
BOLIVAR
CABRERA

CALIFORNIA

%

0,37
0,02
0,01
2,09
0,02
1,02

1,45

0,41
0,07
0,32

0,10

Total de

caprinos

111

620

302

430

121
20
95

30

Produccio

n de

estiercol

t/ano

81

4

2

453

220

314

88

15

69

22

°C

23,5
19,0
17,5
18,5
18,5
21,0

27,5

18,0
15,5
22,5

16,5

Factor de
emision

CH4

0,17
0,17
0,17
0,17
0,17
0,17

0,22

0,17
0,17
0,17

0,17

Kg
CH4/cabe

za*afno

19

105

51

95

21

16

Potencial

de

calentami

ento

25

25

25

25

25

25

25

25

25

25

25

74

Kg de

CO2eq

472
21
13

2.635
21
1.284

2.365

514
85
404

128



CAPITANEJO

CARCASI

CEPITA

CERRITO

CHARALA

CHARTA

CHIMA

CHIPATA

CIMITARRA

CONCEPCION

CONFINES

CONTRATACION

COROMORO

CURITI

EL CARMEN DE

CHUCURI

6,26
5,84
3,28
5,80
0,07
0,15
0,03
0,02
1,02
4,62
0,11
0,08
0,19
0,66

0,53

1.861

1.734

974

1.725

22

46

10

302

1.373

32

23

55

196

158

1558

1.266

711

1.259

16

34

220

1.002

23

17

40

143

115

19,0
17,0
26,5
24,5
20,5
16,0
22,0
18,0
26,0
16,5
20,0
17,5
18,5
19,5

20,0

0,17
0,17
0,22
0,17
0,17
0,17
0,17
0,17
0,22
0,17
0,17
0,17
0,17
0,17

0,17

316

295

214

293

66

233

33

27

25

25

25

25

25

25

25

25

25

25

25

25

25

25

25

75

7.909

7.370

5.357

il

94

196

43

30

1.661

5.835

136

98

234

833

672



EL GUACAMAYO
EL PENON
EL PLAYON
ENCINO
ENCISO
FLORIAN
FLORIDABLANCA
GALAN

GAMBITA

GIRON

GUACA

GUADALUPE

GUAPOTA

GUAVATA

GUEPSA

0,02
0,03
0,52
0,68
1,72
0,13
1,55
3,14

0,08

1,57

2,00
0,06
0,02
0,03

0,01

155

201

510

59

462

934

23

466

585

19

113

147

372

28

337

682

17

340

434

14

15,0
30,0
22 f5)
18,0
18,5
18,0
23,0
23,0

17,0

24,0

13,5
22,5
24,0
20,0

19,5

0,17
0,22
0,17
0,17
0,17
0,17
0,17
0,17

0,17

0,17

0,11
0,17
0,17
0,17

0,17

26

34

87

79

159

79

65

25

25

25

25

25

25

25

25

25

25

25

25

25

25

25

76

26

44

659

854

2.168

166

1.964

3.970

98

1.981

1.636

81

21

34

17



HATO

JESUS MARIA

JORDAN

LA BELLEZA

LANDAZURI

LA PAZ

LEBRIJA

LOS SANTOS

MACARAVITA

MALAGA

MATANZA

MOGOTES

MOLAGAVITA

OCAMONTE

OIBA

ONZAGA

0,05
0,07
1,45
0,09
0,19
0,03
1,36
3,21
5,68
2,20
0,33
0,59
3,74
0,03
0,14

0,85

14

21

432

27

55

405

954

1.687

654

98

176

1.112

42

254

10

15

315

20

40

296

696

1.232

477

72

128

812

31

185

21,0
19,0
29,0
15,0
22,5
28,0
22,0
22,0
18,0
15,0
21,0
18,5
18,0
23,0
19,0

23,0

0,17
0,17
0,22
0,17
0,17
0,22
0,17
0,17
0,17
0,17
0,17
0,17
0,17
0,17
0,17

0,17

69

162

287

111

17

30

189

43

25

25

25

25

25

25

25

25

25

25

25

25

25

25

25

25

77

60

89

2.376

115

234

50

1.721

4.055

7.170

2.780

417

748

4.726

38

179

1.080



PALMAR

PALMAS DEL
SOCORRO
PARAMO
PIEDECUESTA
PINCHOTE
PUENTE NACIONAL
PUERTO PARRA
PUERTO WILCHES
RIONEGRO
SABANA DE
TORRES
SAN ANDRES
SAN BENITO
SAN GIL

SAN JOAQUIN

0,08

0,11

0,05
3,85
0,06
0,08
0,06
0,64
1,50

4,64

2,06
0,00
0,14

0,14

25

33

14

1.143

17

23

19

190

445

1.378

612

42

41

18

24

10

834

12

17

14

139

325

1.006

447

31

30

27,0

26,0

25,0
22,5
27,0
18,0
27,0
26,5
17,5

27,0

22,0
24,0
26,0

19,0

0,22

0,22

0,17
0,17
0,22
0,17
0,22
0,22
0,17

0,22

0,17
0,17
0,22

0,17

194

42

76

303

104

25

25

25

25

25

25

25

25

25

25

25

25

25

25

78

138

182

60

4.858

94

98

105

1.045

1.891

7.579

2.601

231

174



SAN JOSE DE

MIRANDA

SAN MIGUEL

SAN VICENTE DE

CHUCURI

SANTA BARBARA

SANTA HELENA

DEL OPON

SIMACOTA

SOCORRO

SUAITA

SUCRE

SURATA

TONA

VALLE DE SAN

JOSE

2,71

1,77

3,41

0,28

0,10

0,92
0,15
0,27
0,29
1,80
0,25

0,06

804

527

1.012

82

31

273

46

81

86

534

74

17

587

385

739

60

23

199

34

59

63

390

54

12

20,0

22,0

31,0

20,0

26,0

22,0
21,0
19,5
17,0
23,0
22,0

24,0

0,17

0,17

0,22

0,17

0,22

0,17
0,17
0,17
0,17
0,17
0,17

0,17

137

90

223

14

46

14

15

91

13

25

25

25

25

25

25

25

25

25

25

25

25

79

3.417

2.240

5.566

349

171

1.160

196

344

366

2.270

315

72



VELEZ

VETAS

VILLANUEVA

ZAPATOCA

SANTANDER

0,21
0,06
0,25
7,98

100

61

18

73

2.371

29.716

45

13

53

1.731

21.693

15,5
11,0
23,0
18,0

21,1

0,17
0,11
0,17
0,17

0,17

10

12

403

5.052

25

25

25

25

25

80

259

50

310

10.077

126.293



8.2. ANEXO 2. Estimacién de la estimacion de estiércol en Santander

Municipio

BUCARAMANGA
AGUADA
ALBANIA

ARATOCA
BARBOSA
BARICHARA
BARRANCABERMEJA
BETULIA
BOLIVAR
CABRERA
CALIFORNIA
CAPITANEJO
CARCASI
CEPITA
CERRITO
CHARALA
CHARTA

CHIMA

Total de

caprinos

111

620

302

430

121

20

95

30

1.861

1.734

974

1.725

22

46

10

Produccion

de estiércol

t/ano

81

4

2

453

220

314

88

15

69

22

1.359

1.266

711

1.259

16

34

81



CHIPATA
CIMITARRA
CONCEPCION
CONFINES
CONTRATACION
COROMORO
CURITI
EL CARMEN DE CHUCURI
EL GUACAMAYO
EL PENON
EL PLAYON
ENCINO
ENCISO
FLORIAN
FLORIDABLANCA
GALAN

GAMBITA

GIRON

GUACA

GUADALUPE

GUAPOTA

GUAVATA

302

1.373

32

23

55

196

158

155

201

510

39

462

934

23

466

595

19

82

220

1.002

23

17

40

143

115

113

147

372

28

337

682

17

340

434

14



GUEPSA

HATO

JESUS MARIA
JORDAN
LA BELLEZA
LANDAZURI
LA PAZ
LEBRIJA
LOS SANTOS
MACARAVITA
MALAGA
MATANZA

MOGOTES

MOLAGAVITA

OCAMONTE

OIBA
ONZAGA

PALMAR

PALMAS DEL SOCORRO
PARAMO
PIEDECUESTA

PINCHOTE

14

21

432

27

55

405

954

1.687

654

98

176

1.112

42

254

25

59

14

1.143

17

83

10

15

315

20

40

296

696

1.232

477

72

128

812

31

185

18

24

10

834

12



PUENTE NACIONAL
PUERTO PARRA
PUERTO WILCHES
RIONEGRO
SABANA DE TORRES
SAN ANDRES
SAN BENITO
SAN GIL
SAN JOAQUIN
SAN JOSE DE MIRANDA
SAN MIGUEL
SAN VICENTE DE
CHUCURI
SANTA BARBARA
SANTA HELENA DEL
OPON
SIMACOTA
SOCORRO
SUAITA
SUCRE
SURATA
TONA

VALLE DE SAN JOSE

23

19

190

445

1.378

612

42

41

804

527

1.012

82

31

273

46

81

86

534

74

17

84

17

14

139

325

1.006

447

31

30

587

385

739

60

23

199

34

59

63

390

54

12
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VELEZ 61 45
VETAS 18 13
VILLANUEVA 73 53
ZAPATOCA 2.371 1.731
SANTANDER 29.716 21.693

Tabla 18.Estimacion de estiércol por municipio y a nivel departamental para el 2020
Fuente: Modificado (ICA, 2020)

8.3. ANEXO 3. Certificado de negocios verdes de CAPRISAN otorgado por la CAS

Corporacién Auténoma Tecnologia
Region tander L‘mp‘a

La Corporacion Autonoma Regional de
Santander, CAS 4.0 y su Ventanilla de
Negocios Verdes reconocen a las actividades
vy emprendimientos de oferta de bienes y
servicios que incorporan buenas prdcticas
ambientales, sociales \y economicas con
enfoque de ciclo de vida, y en desarvollo
del Pacto por la Sostenibilidad
“Conservar produciendo y Producir Conservando.

En consecuencia, CERIIFICA que la empresa:

CAPRISAN

Asociaciéon De capricultores y Ovicultores De Santander

Ha cumplido con los criterios de Verificacion,
como Negocio Verde de la CAS.

Ing. Alexcevith Acosta Sdanchez
Director General CAS

San Gil, 6 de Mavyo de zoz1.

iMds cerca de las cadenas productivas, mejor conectados con los negocios verdes!
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Figura 23. Certificado de negocios verdes de CAPRISAN otorgado por la CAS
Fuente: Modificado (ICA, 2020)

8.4. ANEXO 4. Mapa interactivo de las alternativas de mitigacion de CO:2 eq emitido por

la capricultura en Santander
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Figura 24. Herramienta interactiva desarrollada para el proyecto
Fuente: (Liseth, 2021)

8.5. ANEXO 5. Reduccion de metano por tratamiento aerobio y anaerobio
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BUCARAM 472 0,01 0,01 0,01 0,10 0,1 0,1 0,2 0,2 1,9
ANGA

AGUADA 21 0,01 0,01 0,01 0,10 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1
ALBANIA 13 0,01 0,01 0,01 0,10 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1
ARATOCA  2.635 0,01 0,01 0,01 0,10 0,5 0,5 11 11 10,5
BARBOSA 21 0,01 0,01 0,01 0,10 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1
BARICHAR 1284 0,01 0,01 0,01 0,10 0,3 0,3 0,5 0,5 51

A




BARRANCA

BERMEJA

BETULIA

BOLIVAR

CABRERA

CALIFORNI

A

CAPITANEJ

O

CARCASI

CEPITA

CERRITO

CHARALA

CHARTA

CHIMA

CHIPATA

2.365

514

85

404

128

7.909

7.370

5.357

7.331

94

196

43

30

0,01

0,01
0,01
0,01

0,01

0,01

0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01

0,01

0,02

0,01
0,01
0,01

0,01

0,01

0,01
0,02
0,01
0,01
0,01
0,01

0,01

0,02

0,01
0,01
0,01

0,01

0,01

0,01
0,02
0,01
0,01
0,01
0,01

0,01

0,10

0,10
0,10
0,10

0,10

0,10

0,10
0,10
0,10
0,10
0,10
0,10

0,10

0,5

0,1
0,0
0,1

0,0

1,6

1,5
1,1
1,5
0,0
0,0
0,0

0,0

0,5

0,1
0,0
0,1

0,0

1,6

1,5
1,1
1,5
0,0
0,0
0,0

0,0

1,4

0,2
0,0
0,2

0,1

3,2

2,9
3,2
2,9
0,0
0,1
0,0

0,0

1,4

0,2
0,0
0,2

0,1

3,2

2,9
3,2
2,9
0,0
0,1
0,0

0,0

89

9,5

2,1
0,3
1,6

0,5

31,6

29,5
21,4
29,3
0,4
0,8
0,2

0,1



CIMITARR

A

CONCEPCI

ON

CONFINES

CONTRATA

CION

COROMOR

O

CURITI

EL

CARMEN

DE

CHUCURI

1.661

5.835

136

98

234

833

672

0,01

0,01

0,01

0,01

0,01

0,01

0,01

0,02

0,01

0,01

0,01

0,01

0,01

0,01

0,02

0,01

0,01

0,01

0,01

0,01

0,01

0,10

0,10

0,10

0,10

0,10

0,10

0,10

0,3

1,2

0,0

0,0

0,0

0,2

0,1

0,3

1,2

0,0

0,0

0,0

0,2

0,1

1,0

2,3

0,1

0,0

0,1

0,3

0,3

1,0

2,3

0,1

0,0

0,1

0,3

0,3

90

6,6

23,3

0,5

0,4

0,9

3,3

2,7



EL
GUACAMA
YO

EL PENON
EL PLAYON
ENCINO
ENCISO
FLORIAN
FLORIDAB
LANCA
GALAN
GAMBITA
GIRON
GUACA
GUADALUP

E

26

44

659

854

2.168

166

1.964

3.970

98

1.981

1.636

81

0,01

0,01
0,01
0,01
0,01
0,01

0,01

0,01
0,01
0,01
0,01

0,01

0,01

0,02
0,01
0,01
0,01
0,01

0,01

0,01
0,01
0,01
0,01

0,01

0,01

0,02
0,01
0,01
0,01
0,01

0,01

0,01
0,01
0,01
0,01

0,01

0,10

0,10
0,10
0,10
0,10
0,10

0,10

0,10
0,10
0,10
0,10

0,10

0,0

0,0
0,1
0,2
0,4
0,0

0,4

0,8
0,0
0,4
0,3

0,0

0,0

0,0
0,1
0,2
0,4
0,0

0,4

0,8
0,0
0,4
0,3

0,0

0,0

0,0
0,3
0,3
0,9
0,1

0,8

1,6
0,0
0,8
0,3

0,0

0,0

0,0
0,3
0,3
0,9
0,1

0,8

1,6
0,0
0,8
0,3

0,0

91

0,1

0,2
2,6
3,4
8,7
0,7

7,9

15,9
0,4
7,9
6,5

0,3



GUAPOTA
GUAVATA
GUEPSA
HATO
JESUS
MARIA
JORDAN
LA
BELLEZA
LANDAZUR
|

LA PAZ
LEBRIJA
LOS

SANTOS

21

34

17

60

2.376

115

234

50

1.721

4.055

0,01
0,01
0,01
0,01

0,01

0,01

0,01

0,01

0,01

0,01

0,01

0,01
0,01
0,01
0,01

0,01

0,02

0,01

0,01

0,02

0,01

0,01

0,01
0,01
0,01
0,01

0,01

0,02

0,01

0,01

0,02

0,01

0,01

0,10
0,10
0,10
0,10

0,10

0,10

0,10

0,10

0,10

0,10

0,10

0,0
0,0
0,0
0,0

0,0

0,5

0,0

0,0

0,0

0,3

0,8

0,0
0,0
0,0
0,0

0,0

0,5

0,0

0,0

0,0

0,3

0,8

0,0
0,0
0,0
0,0

0,0

1,4

0,0

0,1

0,0

0,7

1,6

0,0
0,0
0,0
0,0

0,0

1,4

0,0

0,1

0,0

0,7

1,6

92

0,1
0,1
0,1
0,2

0,4

9,5

0,5

0,9

0,2

6,9

16,2



MACARAVI

TA

MALAGA

MATANZA

MOGOTES

MOLAGAVI

TA

OCAMONT

E

OIBA

ONZAGA

PALMAR

PALMAS

DEL

SOCORRO

PARAMO

7.170

2.780

417

748

4.726

38

179

1.080

138

182

60

0,01

0,01
0,01
0,01

0,01

0,01

0,01

0,01

0,01

0,01

0,01

0,01

0,01
0,01
0,01

0,01

0,01

0,01

0,01

0,02

0,02

0,01

0,01
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0,01
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0,01
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0,01

0,10

0,10
0,10
0,10

0,10

0,10

0,10

0,10

0,10

0,10

0,10

1,4

0,6
0,1
0,1

0,9

0,0

0,0

0,2

0,0

0,0

0,0

1,4

0,6
0,1
0,1

0,9

0,0

0,0

0,2

0,0

0,0

0,0

2,9

1,1
0,2
0,3

1,9

0,0

0,1

0,4

0,1

0,1

0,0

2,9

1,1
0,2
0,3

1,9

0,0

0,1

0,4

0,1

0,1

0,0

93

28,7

111
1,7
3,0

18,9

0,2

0,7

4,3

0,6

0,7

0,2



PIEDECUES

TA

PINCHOTE

PUENTE

NACIONAL

PUERTO

PARRA

PUERTO

WILCHES

RIONEGRO

SABANA DE

TORRES

SAN

ANDRES

SAN

BENITO

4.858

94

98

105

1.045

1.891

7.579

2.601

0,01

0,01

0,01

0,01

0,01

0,01

0,01

0,01

0,01

0,01

0,02

0,01

0,02

0,02

0,01

0,02

0,01

0,01

0,01
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0,01
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0,02

0,01

0,02

0,01

0,01

0,10

0,10

0,10

0,10

0,10

0,10

0,10

0,10

0,10

1,0

0,0

0,0

0,0

0,2

0,4

1,5

0,5

0,0

1,0

0,0

0,0

0,0

0,2

0,4

1,5

0,5

0,0

1,9

0,1

0,0

0,1

0,6

0,8

4,5

1,0

0,0

1,9

0,1

0,0

0,1

0,6

0,8

4,5

1,0

0,0

94

19,4

0,4

0,4

0,4

4,2

7,6

30,3

10,4

0,0



SAN GIL
SAN
JOAQUIN
SAN JOSE
DE
MIRANDA
SAN
MIGUEL
SAN
VICENTE
DE
CHUCURI
SANTA

BARBARA

231

174

3.417

2.240

5.566

349

0,01

0,01

0,01

0,01

0,01

0,01

0,02

0,01

0,01

0,01

0,02

0,01

0,02
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0,02
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0,0

0,0

0,7
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0,1

0,0

0,0

0,7

0,4

1,1

0,1

0,1

0,1

1,4

0,9

3,3

0,1

0,1

0,1

1,4

0,9

3,3

0,1

95

0,9

0,7

13,7

9,0

22,3

1,4



SANTA

HELENA

DEL OPON

SIMACOTA

SOCORRO

SUAITA

SUCRE

SURATA

TONA

VALLE DE

SAN JOSE

VELEZ

VETAS

VILLANUE

VA

ZAPATOCA

171

1.160

196

344

366

2.270

315

72

259

50

310

10.077

0,01
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0,01
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0,1

0,0

0,1
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0,0

0,2
0,0
0,1
0,1
0,5
0,1

0,0

0,1

0,0

0,1

2,0

0,1

0,5
0,1
0,1
0,1
0,9
0,1

0,0

0,1

0,0

0,1

4,0

0,1

0,5
0,1
0,1
0,1
0,9
0,1

0,0

0,1

0,0

0,1

4,0

96

0,7

4,6
0,8
1,4
1,5
91
1,3

0,3

1,0

0,2

1,2

40,3
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SANTANDE 126.29 0,01 0,01 0,01 0,10 25,3 25,3 50,5 50,5 505,2
R 3
Tabla 19.Reduccion de metano de las tecnologias aerobias y anaerobia
Fuente: La autora

8.6.ANEXO 6. COz2 eq de la reduccion estimada por tratamiento aerobia y anaerobio
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Municipio CH4- Potencial de C02 eq C02 eq C02 eq C02 eq CO2eq
DIGESTION calentamiento  reducido reducido reducido reducido reducido
ANAEROBIA por el por el por el por el por la
(kg/afno) compostaje compostaje compostaje compostaje  digestion
en tambor en pila intensivo pasivo en  anaerobia
(kg/afno) estatica en filas filas (kg/afno)

(kg/afo) (kg/afio) (kg/afno)

BUCARAMANGA 1,9 25,0 2,4 2,4 4,7 4,7 47,2
AGUADA 0,1 25,0 0,1 0,1 0,2 0,2 2,1
ALBANIA 0,1 25,0 0,1 0,1 0,1 0,1 1,3
ARATOCA 10,5 25,0 13,2 13,2 26,4 26,4 263,5
BARBOSA 0,1 25,0 0,1 0,1 0,2 0,2 2,1

BARICHARA 51 25,0 6,4 6,4 12,8 12,8 128,4
BARRANCABERMEJA 9,5 25,0 11,8 11,8 35,5 35,5 236,5
BETULIA 2,1 25,0 2,6 2,6 51 51 51,4

BOLIVAR 0,3 25,0 0,4 0,4 0,9 0,9 8,5



CABRERA

CALIFORNIA

CAPITANEJO

CARCASI

CEPITA

CERRITO

CHARALA

CHARTA

CHIMA

CHIPATA

CIMITARRA

CONCEPCION

CONFINES

CONTRATACION

COROMORO

CURITI

1,6
0,5
31,6
29,5
21,4
29,3
0,4
0,8
0,2
0,1
6,6
23,3
0,5
0,4
0,9

3,3

25,0
25,0
25,0
25,0
25,0
25,0
25,0
25,0
25,0
25,0
25,0
25,0
25,0
25,0
25,0

25,0

2,0
0,6
39,5
36,8
26,8
36,7
0,5
1,0
0,2
0,1
8,3
29,2
0,7
0,5
1,2

4,2

2,0
0,6
39,5
36,8
26,8
36,7
0,5
1,0
0,2
0,1
8,3
29,2
0,7
0,5
1,2

4,2

4,0
1,3
79,1
73,7
80,4
73,3
0,9
2,0
0,4
0,3
24,9
58,4
1,4
1,0
2,3

8,3

4,0
1,3
79,1
73,7
80,4
73,3
0,9
2,0
0,4
0,3
24,9
58,4
1,4
1,0
2,3

8,3
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40,4
12,8
790,9
737,0
535,7
733,1
9,4
19,6
4,3
3,0
166,1
583,5
13,6
9,8
23,4

83,3



EL CARMEN DE
CHUCURI
EL GUACAMAYO
EL PENON
EL PLAYON
ENCINO
ENCISO
FLORIAN
FLORIDABLANCA
GALAN

GAMBITA

GIRON

GUACA

GUADALUPE

GUAPOTA

2,7

0,1
0,2
2,6
3,4
8,7
0,7
7,9
15,9

0,4

79

6,5

0,3

0,1

25,0

25,0
25,0
25,0
25,0
25,0
25,0
25,0
25,0

25,0

25,0

25,0

25,0

25,0

3,4

0,1
0,2
3,3
4,3
10,8
0,8
9,8
19,8

0,5

9,9

8,2

0,4

0,1

3,4

0,1
0,2
Sk
4,3
10,8
0,8
9,8
19,8

0,5

9,9

8,2

0,4

0,1

6,7

0,3
0,7
6,6
8,5
21,7
1,7
19,6
39,7

1,0

19,8

8,2

0,8

0,2

6,7

0,3
0,7
6,6
8,5
21,7
1,7
19,6
39,7

1,0

19,8

8,2

0,8

0,2

100

67,2

2,6
4,4
65,9
85,4
216,8
16,6
196,4
397,0

9,8

198,1

163,6

8,1

2,1



GUAVATA
GUEPSA

HATO

JESUS MARIA
JORDAN
LA BELLEZA
LANDAZURI
LA PAZ
LEBRIJA
LOS SANTOS
MACARAVITA
MALAGA
MATANZA

MOGOTES

MOLAGAVITA

OCAMONTE

0,1
0,1
0,2
0,4
9,5
0,5
0,9
0,2
6,9
16,2
28,7
111
1,7
3,0
18,9

0,2

25,0
25,0
25,0
25,0
25,0
25,0
25,0
25,0
25,0
25,0
25,0
25,0
25,0
25,0
25,0

25,0

0,2
0,1
0,3
0,4
11,9
0,6
1,2
0,2
8,6
20,3
35,8
13,9
2,1
3,7
23,6

0,2

0,2
0,1
0,3
0,4
11,9
0,6
1,2
0,2
8,6
20,3
35,8
13,9
2,1
3,7
23,6

0,2

0,3
0,2
0,6
0,9
35,6
1,1
2,3
0,7
17,2
40,5
71,7
27,8
4,2
7,5
47,3

0,4

0,3
0,2
0,6
0,9
35,6
1,1
2,3
0,7
17,2
40,5
71,7
27,8
4,2
7,5
47,3

0,4
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3,4
1,7
6,0
8,9
237,6
11,5
23,4
50
172,1
405,5
717,0
278,0
41,7
74,8
472,6

3,8



OIBA

ONZAGA

PALMAR

PALMAS DEL

SOCORRO

PARAMO

PIEDECUESTA

PINCHOTE

PUENTE NACIONAL

PUERTO PARRA

PUERTO WILCHES

RIONEGRO

SABANA DE TORRES

SAN ANDRES

SAN BENITO

SAN GIL

0,7
4,3
0,6

0,7

0,2
19,4
0.4
0,4
0,4
42
7,6
30,3
10,4
0,0

0,9

25,0
25,0
25,0

25,0

25,0
25,0
25,0
25,0
25,0
25,0
25,0
25,0
25,0
25,0

25,0

0,9
5,4
0,7

0,9

0,3
24,3
0,5
0,5
0,5
52
9,5
37,9
13,0
0,0

1,2

0,9
5,4
0,7

0,9

0,3

24,3

0,5
0,5
0,5
52

9,5

37,9

13,0

0,0

1,2

1,8
10,8
2,1

2,7

0,6
48,6
1,4
1,0
1,6
15,7
18,9
113,7
26,0
0,0

3,5

1,8
10,8
2,1

2,7

0,6
48,6
1,4
1,0
1,6
15,7
18,9
113,7
26,0
0,0

3,5

102

17,9
108,0
13,8

18,2

6,0
485,8
9,4
9,8
10,5
104,5
189,1
757,9
260,1
0,0

23,1



SAN JOAQUIN
SAN JOSE DE
MIRANDA
SAN MIGUEL
SAN VICENTE DE
CHUCURI
SANTA BARBARA
SANTA HELENA DEL
OPON
SIMACOTA
SOCORRO
SUAITA
SUCRE
SURATA
TONA

VALLE DE SAN JOSE

0,7

13,7

9,0

22,3

1,4

0,7

4.6
08
1,4
15
9,1
1,3

0,3

25,0

25,0

25,0

25,0

25,0

25,0

25,0
25,0
25,0
25,0
25,0
25,0

25,0

0,9

17,1

11,2

27,8

1,7

0,9

5,8
1,0
1,7
1,8
11,3
1,6

0,4

0,9

17,1

11,2

27,8

1,7

0,9

58
1,0
1,7
1,8
11,3
1,6

0,4

1,7

34,2

22,4

83,5

3,5

2,6

11,6
2,0
3,4
3,7
22,7
3,1

0,7

1,7

34,2

22,4

83,5

3,5

2,6

11,6
2,0
3,4
3,7
22,7
3,1

0,7

103

17,4

341,7

224,0

556,6

34,9

17,1

116,0
19,6
34,4
36,6

227,0
31,5

7,2



VELEZ

VETAS

VILLANUEVA

ZAPATOCA

SANTANDER

1,0
0,2
1,2
40,3

505,2

25,0
25,0
25,0
25,0

25,0

1,3
0,2
1,6
50,4

631,5

1,3
0,2
1,6
50,4

631,5

2,6

0,2

3,1
100,8

1.262,9

2,6

0,2

3,1
100,8

1.262,9

104

25,9

5,0

31,0
1.007,7

12.629,3
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Tabla 20. Equivalencia de CH4 reducido en CO2 por tratamiento aerobio y anaerobio
Fuente: La autora

8.7. ANEXO 7. Registro fotogréafico de la hacienda con mas caprinos en Lebrija Santander

Figura 25. Registro fotografico de la hacienda con mas caprinos en Lebrija Santander

Fuente: (CAPRISAN, 2021)



