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Resumen

La produccién ganadera no para su actividad; debido a la alta demanda del crecimiento
demografico, esta se ha convertido en una alternativa para generar ingresos, entre los gases
emitidos por los bovinos encontramos el metano (CH4), el cual es uno de los principales gases de
efecto invernadero natural. El problema actual es el incremento excesivo de criadero de ganado a
nivel global, emitiendo en mayor proporcion el CH4 incrementando la temperatura por lo tanto

variabilidad climética, disminuyendo los recursos naturales.

Se evaluaron las emisiones de metano, amoniaco y dioxido de carbono generado por el
ganado bovino mediante la fermentacion ruminal, su expulsion por via fecal y por medio de la
produccion de pienso en animales de produccion ubicados en fincas de las veredas Vista Hermosa
finca el paraiso, Fundadores finca el lago y la esperanza, Rosal finca la cabafia y Reserva finca
Silvania del municipio de Arauca. Posteriormente se realiz6 la campafia de muestreo que se divide
en distintas fases como se vera en el transcurso del desarrollo de la investigacion, iniciando con un
censo de produccion y manejo del ganado, se realizé la toma de datos mediante el equipo detector
de gas HawestE4000 en tres horarios dia, tarde y noche durante diez dias en cada una de las fincas
de produccion ganadera, de los gases que actualmente estdn aumentando sus concentraciones

atmosféricas como el metano (CH4), amoniaco (NH3) y diéxido de carbono (CO2).

Asi mismo se obtuvieron los factores meteoroldgicos de la zona de estudio como
precipitacion, humedad relativa, radiacién solar, temperatura, velocidad y direccion del viento esta
informacidn fue suministrada por el IDEAM de la estacién Santiago Pérez Quirds con el propdsito

de observar la variabilidad climatica de los ultimos 20 afios (2001-2021); finalmente se realiz6 un



andlisis grafico de los niveles de concentracion muestreados, para esta se realiz6 una rosa de vientos
determinando su direccién; asi como un mapa en ArcGIS para demostrar el movimiento de la
concentracion puntual de contaminantes en la atmosfera. La finalidad del proyecto fue formular
estrategias de reduccion de emisiones de gases generados por el sector ganadero que se mostraron
por medio de una cartilla de informacidn técnica por medio de los registros tomados, con el fin de
que haya un mejoramiento en la productividad del territorio y a la vez, sirva de sustento para la
puesta en marcha de proyectos en fincas ganaderas a nivel local que se enfoquen en la disminucién

de emisiones a la atmosfera, pues es un tema que concierne a grandes y pequefios productores.

Palabras clave: Variabilidad, emisién, metano, amoniaco, diéxido de carbono,

concentraciones, estrategias.



Abstract

Livestock production does not stop its activity; Due to the high demand of population
growth, this has become an alternative to generate income, among the gases emitted by cattle we
find methane (CH4), which is one of the main natural greenhouse gases. The current problem is
the excessive increase in livestock farms globally, emitting CH4 in a greater proportion, increasing

the temperature and therefore climate variability, reducing natural resources.

The emissions of methane, ammonia and carbon dioxide generated by cattle were evaluated
through ruminal fermentation, their expulsion by fecal route and through the production of feed in
production animals located on farms in the Vista Hermosa farm finca eliso , Founders finca el lago
y la esperanza, Rosal finca la cabafia and Reserva finca Silvania of the municipality of Arauca.
Subsequently, the sampling campaign was carried out, which is divided into different phases, as
will be seen in the course of the development of the research, starting with a census of production
and livestock management, data collection was carried out using the HawestE4000 gas detector
equipment in three hours day, afternoon and night for ten days in each of the livestock production
farms, of the gases that are currently increasing their atmospheric concentrations such as methane

(CH4), ammonia (NH3) and carbon dioxide (CO2).

Likewise, the meteorological factors of the study area were obtained. This information was
provided by the IDEAM of the Santiago Pérez Quir6s station; finally a graphic analysis of the
sampled concentration levels was carried out, for this a compass rose was made determining its
direction; as well as a map in ArcGIS to demonstrate its point scattering. The purpose of the project

was to formulate strategies for reducing emissions of gases generated by the livestock sector that



were shown by means of a technical information booklet through the records taken, in order that
there is an improvement in the productivity of the territory already At the same time, it serves as
sustenance for the implementation of projects in livestock farms at the local level that focus on

reducing emissions to the atmosphere, since it is an issue that concerns large and small producers.

Keywords: Variability, emission, methane, ammonia, carbon dioxide, concentrations,

strategies.



Capitulo 1

Introduccion

Las emisiones de gases por actividades antropogénicas han causado interferencias con el
sistema climatico, provocando el calentamiento global. Entre los sectores que contribuyen a las
emisiones globales de GEI, se encuentra la agricultura (actividades agricolas y ganaderas) que es

parte importante de causar el calentamiento global.

La ganaderia es una actividad desarrollada en la mayor parte del departamento de Araucay
se considera fuente de desarrollo, razon por la cual se estableci6 como una de las apuestas
productivas de la region. En la actualidad la produccidn ganadera no para su actividad debido a la
alta demanda del crecimiento demogréafico, se ha convertido en una alternativa para obtener
ingresos, dado que el departamento cuenta con una economia Binacional. En el ambito nacional el
municipio de Arauca ocupa el décimo lugar en crianza y produccion de ganado y el primero a nivel

departamental con mas de 266.000.000 reses en promedio. (Venegas, L. y Mazzeo, A. 2017)

Entre los tipos de ganado, el bovino emite altas concentraciones de metano debido a su
proceso digestivo, que ocurre bajo condiciones anaerdbicas, donde participan diferentes tipos de
bacterias. Estas, degradan la celulosa ingerida a glucosa, que fermentan luego a 4cido acético y
reducen el didxido de carbono, formando metano en el proceso. De los gases emitidos por los
bovinos encontramos el metano, el cual es uno de los principales gases de efecto invernadero
natural. El problema actual es el incremento excesivo de criadero de ganado generado mayor

emisién de gases incrementando la temperatura, por ende, la variabilidad climética.



El objetivo de esta investigacion fue analizar las emisiones puntuales de metano, amoniaco
y dioxido de carbono de los rumiantes, asimismo las variables climaticas de la region, con el
proposito de formular alternativas para disminuir la produccion de estos gases en los sistemas
ganaderos, que es expuesta a los productores mediante una cartilla técnica informativa en aras de

una produccion maés eficiente y concomitante con la proteccion del medio ambiente.

Esta investigacion se desarroll6 en cuatro etapas, las cuales se desglosan en diferentes
indicadores, como los fundamentos tedricos partiendo desde los contaminantes atmosféricos que
son emitidos y su influencia. Posteriormente se realiz6 la campafia de muestreo, donde se
obtuvieron datos hidrometeorolégicos del municipio de Arauca, y se llevd a cabo un analisis
espacio temporal de la emision de gases en las fincas La cabafia, El paraiso, Silvaniay El lago y la

esperanza.



Planteamiento del Problema

Segln Gonzélez F, Rodriguez H. (2010), la proyeccion de emisiones de metano en
Colombia a partir de las actividades en el sector pecuario, representan el 70% de la participacion
de gases de efecto invernadero, siendo un 95% de este total, las emisiones del ganado de leche y

carne.

De acuerdo con Kurihara M, Magner T, McCrabb H, McCrabb G. (1999), las emisiones de
gas metano CH4 generado por el ganado bovino estan estimadas en 58.000.000 de toneladas
anualmente, lo que representa el 73% del total de las emisiones de todas las especies domesticas,
asimismo sefialas que el ganado bovino es el responsable de aproximadamente el 15% de la

produccion de metano global.

Como expresa Johnson KA, Johnson DE (1995), el metano colabora en los efectos
climaticos directamente, a través de la interaccion con la energia infrarroja e indirectamente a
través de las reacciones de oxidacién atmosférica que producen CO2. A demas cerca de
500.000.000 de toneladas métricas al afio de metano, ingresan a la atmosfera debido a actividades
antropogénicas y fendmenos naturales. A esta tasa se le espera que el metano cause el 15-17% del

calentamiento global.

A juicio de Meléndez (2005), Steinfeld (2006), Se estima que las pasturas para produccion
animal ocupan cerca del 25% de la superficie terrestre, han reemplazado un 10% de los bosques
himedos tropicales, contribuyen a la contaminacion hidrica y atmosférica, y al fendmeno de

calentamiento global.



Segun Asner (2004), la intensificacion y aumento del area usada para ganaderia en el mundo
responde a una poblacién creciente con demandas cada vez mayores de carnes y lacteos para
consumo causando preocupacion especialmente en los paises latinoamericanos donde ecosistemas

naturales de la Orinoquia y Amazonia podrian ser intervenidos por pasturas.

Como sefiala NOAA (2016), en la Orinoquia este tema es crucial ya que presenta una
temporada larga de sequia durante la cual el funcionamiento ecosistémico es mucho mas
vulnerable, y las tendencias del cambio climético indican que el noreste suramericano tendra menor

precipitacién, mas nimero de dias secos al afio.

De acuerdo con Marschner (1995), Amézketa (1999), Sadeghian (1998) y Drewry (2008),
el suelo es un componente fundamental para la integridad de los procesos ecosistémicos. La
capacidad de retencion de agua, el desplazamiento de fluidos y la absorcion de nutrientes por las
plantas estan estrechamente relacionados con la agregacion y estructura del suelo. El impacto de la
actividad ganadera puede traer serios efectos a largo plazo en sus propiedades fisicas y quimicas.
son numerosas las evidencias de que la compactacion de los primeros 15 cm del suelo, la
disminucion general de la porosidad, la insuficiencia del sistema hidrico suelo-planta-aire, la
reduccion de la mesofauna benéfica, los desbalances en los aportes de nutrientes y la limitacion del

crecimiento radical, son fendmenos asociables a la ganaderia intensiva.

A juicio de San José y Montes (2003), Hernandez —Valencia y Lopez—Hernandez (2002),
Steinfeld y Wassenaar (2007), en general se puede decir que, si bien los ecosistemas de sabana

funcionan como sumideros de carbono, sosteniendo asi un sistema productivo de importancia como



la ganaderia, ese balance de biomasa a largo plazo no esta garantizado luego de eventos de disturbio

como la tala, la quema y las sequias.

La probleméatica principal es el rapido crecimiento de las zonas de produccién pecuaria en
el municipio de Arauca, esta esta dada por el censo suministrado por parte del ICA, ya que durante
los ultimos ocho afios han aumentado un 30% la produccidn y crianza del ganado bovino, trayendo
como consecuencia una degradacion ambiental considerada insostenible. Es una practica que
genera multiples impactos a nivel medioambiental y que es responsable indirectamente del cambio
climético, la deforestacion, pérdida de biodiversidad, contaminacion y escasez de agua. Los
cambios en la temperatura y precipitacion son importantes en la produccion de pastos y en su
calidad, por lo cual su influencia en la ganaderia es relevante. Algunos eventos como la sequia,
inundaciones y olas de calor pueden provocar estrés en los rumiantes, lo cual se refleja en la
produccion, asi como en la subutilizacion e ineficiencia de los recursos, esto repercute en el ambito

social y econdémico de la region. CIPAV. (2017).

Lo anterior es un escenario de la variabilidad climética, por lo tanto, surge la siguiente
pregunta: ;Coémo influye la emision de metano, amoniaco y diéxido de carbono generados por el
sector ganadero en el ambiente del municipio de Arauca? Ademas, de cuestionar el conocimiento

por parte de los ganaderos de los impactos que ocasionan estos gases en su entorno.



Justificacion

FAO (2006), IPCC (2013), el metano tiene un potencial de calentamiento 28 veces el del
bioxido de carbono, por lo que su impacto en el sistema clima es de gran relevancia. En el sector
agricola, la produccion de metano por la fermentacion entérica de los animales y el manejo de
excretas genera entre el 35-40% de las emisiones antropogénicas totales de este gas. EI ganado
bovino (para produccion de leche y carne), y sus procesos de industrializacion y venta, producen
el 65% de los GEl y el resto se reparte entre cerdos (9%), aves (8%), bufalos (8%) y otros pequefios

rumiantes (6%).

Segln Behling y Hooghiemstra 1998, Montoya (2011), la Orinoquia es una region
vulnerable, teniendo en cuenta que buena parte de la ganaderia se realiza en suelos de vocacion
agricola y forestal, generando el 31% de los gases de efecto invernadero en Colombia. Los cambios
en los patrones de precipitacion y temperatura generan dificultad en el acceso a los recursos
naturales y por consiguiente el desplazamiento de la poblacién con sus correspondientes impactos

a nivel social y econémico.

Por medio de esta investigacion se determinard y analizara la concentracion puntual en los
niveles de metano, diéxido de carbono y amoniaco generados por el sector ganadero datos tomados
por el detector de gas en emision de cada uno de estos contaminantes y las variables climaticas
dominantes a la dispersion de estas emisiones, como velocidad y direccién del viento, humedad
relativa, precipitacion, temperatura y radiacion solar de la zona de estudio. Enfocada a contribuir a
herramientas como la cartilla técnica informativa de recopilacién bibliografia y muestra de datos

para que faciliten el acceso al conocimiento a la hora de toma de decisiones por parte de los



productores y asociaciones, que ayuden a contrarrestar los efectos producidos por el sector
ganadero Y las actividades antrdpicas realizadas en cuatros fincas de la zona rural del municipio de
Arauca, asi como en la propuesta de alternativas para el mejoramiento en la fertilizacion de
praderas, conservacion de &rboles y menos intensidad de emisiones tomadas de las Gltimas pruebas
realizadas en el Magdalena viendo mejora en cada una de las estrategias propuestas (Barahona, R.
Universidad Nacional 2017), reduciendo la huella de carbono, conservando los recursos para
generaciones presentes y futuras; viendose beneficiada la comunidad de las veredas el Rosal, Vista
Hermosa, Libertadores y la Reserva del municipio de Arauca. Ademas, esta investigacion servira
como referencia para proximas investigaciones tanto a nivel departamental como nacional e
internacional, llenando un vacio de conocimiento ya que no se han encontrado estudios de la

emision de estos gases en el sector ganadero del municipio de Arauca.



Objetivos

Objetivo general
Determinar la concentracion puntual de Metano, Amoniaco y Didxido de Carbono generado
por la produccion Ganadera en las fincas La cabafia, El paraiso, Silvania y El lago y la esperanza

del Municipio de Arauca.

Objetivos especificos

= Aplicar modelo sistematico FPEIR para la produccion primaria de leche y carne
dentro del sector ganadero.

= Realizar campafia de muestreo de medida controlada de CH4, NH3 y CO2 en las
fincas La cabafia, El paraiso, Silvania y El lago y la esperanza del Municipio de
Arauca.

» Analizar las concentraciones puntuales de metano, amoniaco, didxido de carbono;
asimismo las variables climaticas de la region suministradas por el IDEAM.

= Formular estrategias de mitigacion elaborando una cartilla técnica informativa para
la reduccion de emisiones de gas CH4, NH3 y CO2 provenientes del sector

ganadero.



Capitulo 11

Marco Referencial

Marco Contextual

Las veredas el Rosal, Vista Hermosa, la Reserva y Fundadores, estan localizadas al nor
peste del Municipio de Arauca a una altura entre 125 y 128 m.s.n.m como se observa en la Figura
2, con coordenadas N 07° 05’ 25" - W 70° 45’ 42", las cuales forman parte de la via Caracol. Sus
limites son: al norte con Venezuela estado Apure, al Sur con el Municipio Puerto Rondén, al este

con Venezuela estado Apure, y al oeste con el Municipio de Arauquita.

La ciudad se destaca por el comercio binacional su economia depende de la ganaderia, que
por tradicion se ha implementado desde la colonizacion de estas tierras. El hato ganadero se estima
por encima del millén de cabezas de ganado, Arauca es el municipio de mayor concentracion con
el 28%, le sigue Tame con el 23% y Arauquita con el 17%. El departamento de Arauca es el décimo
en el &mbito nacional en cuanto a la concentracion de bovinos con 1.048.543 cabezas. EI municipio
de Arauca es el primer productor a nivel departamental con algo mas de 263 mil cabezas de ganado,
la produccién se concentra los territorios no étnicos debido a la poca presencia de estos en el
municipio. Durante el censo realizado por I.C.A en el 2019 en la caracterizacion de los sistemas de

produccion bovina se estimo por categoria hectarea.



Figura

Informacién cartogréafica basica del Municipio de Arauca, Fuente: Corporinoquia 2020, IGAC.
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Figura 2. Ubicacion de la zona de estudio Municipio de Arauca.

Fuente: Elaborado por Peralta, | (2021), mediante el software libre ArcGIS version 10.3 a partir de

informacién suministrada por la secretaria de Planeacién de la Alcaldia de Arauca.



Antecedentes

Internacionales

Johnson (1995), demostrd que el ganado rumiante produce de 250 a 500 litros de CH4 al
dia. Estas emisiones de CH4 que emite el ganado influye en el calentamiento global, debido a
diversos factores como el tipo y niveles de consumo de alimento, tipo de carbohidratos, lipidos o
ionoforos en la dieta, procesamiento del alimento y las alteraciones en la microflora ruminal.
Determinando que la manipulacion de estos factores, puede reducir o incrementarlas emisiones de
CH4que genera el ganado. E | IPCC-OCDE-AIE, (1996), elaboraron las “Directrices del IPCC para
la realizacion de los Inventarios Nacionales de Gases de Efecto Invernadero” a través de
metodologias desarrolladas por el Grupo de Expertos sobre Cambio Climatico, los cuales emanan
de la firma realizada en el Convenio Marco de las Naciones Unidas Los rumiantes producen,

aproximadamente, el 97% del CH4emitido anualmente por los animales domésticos”.

Por otra parte, Johnson (2002), da la estimacion de las emisiones en bovinos en los sistemas
de produccidn lechera en pequefia escala a traves del factor de conversion de metano M. en E. S.
Noé Zuhiga-Gonzalez7sobre el Cambio Climético en la Ciudad de Rio de Janeiro en 1992, en
donde indica el reconocimiento generalizado de que el cambio climatico puede llegar a representar
una de las principales amenazas para el medio ambiente y el desarrollo econdmico del mundo.
Entre sus objetivos de este convenio es la estabilizacion de las concentraciones de los GEI en la
atmosfera a un nivel adecuado para prevenir un grado peligroso de interferencia antropogénica con

el sistema climatico.



De forma semejante Moss (2000), refiere que las emisiones agricolas de CH4 representan
la mayor fuente de GEI en el sector, aproximadamente dos tercios provienen de la fermentacion
entérica y un tercio procedente de estiércol animal. ElI CH4 es un potente gas con efecto
invernadero, ya que su potencial de calentamiento global (PCG) es aproximadamente 21 veces
superior al del CO2. EI manejo del estiércol del ganado produce emisiones de CH4y de N20O. El
CH4 se produce mediante la descomposicion anaerdbica del estiércol, mientras que el N20 se
forma como parte del ciclo del nitrogeno, a través de la de nitrificacion del nitrégeno organico
presente en el estiércol y en la orina del ganado. Mientras que el CO2 recibe la mayor parte de la
atencion como un factor en el calentamiento global, son otros gases los que se deben considerar,
incluyendo el CH4, el N20 y los clorofluorocarbonos (CFC). También menciona que la agricultura
aporta aproximadamente del 21 a 25, 60 y 65-80% de las emisiones antropogénicas totales de CO2,

CH4y N20 respectivamente.

Igualmente, Berra (2002), alude que las actividades agricolas y ganaderas contribuyen
directamente a la emision de GEI, y en especial la ganaderia contribuye a la emisién de CH4que
puede ser exhalado o eructado por el animal como resultado de la fermentacion entérica, asi

también mencionan que el CH4y N20son emitidos a través de sus excretas.

Por un lado, Domingo (2002), indica que, las interacciones con el ambiente en la produccion
ganadera, son particulares en cada sistema de produccion y deben de ser analizadas para desarrollar
una estrategia de gestién ambiental adecuada en el manejo de las excretas, reduciendo la sobrecarga
proteica de las dietas y alcanzar mejores balances energético-proteicos para mejorar la eficiencia

de conversion de nutrientes contaminantes.



Por otra parte, Montenegro (2002), reporta que las diferencias en las emisiones de CH4se
explican por el manejo de las unidades de produccion o establos (calidad de las pasturas
consumidas y acceso a suplemento, asi como también por el nimero de animales) y la calidad
genética de los animales, que, en combinacién con la calidad de la dieta, afecta la proporcién de
alimento que es transformado en este gas. Ademas, es posible mediante la modificacion del manejo
de las pasturas disminuir, los niveles de emision del CH4en las explotaciones bovinas,

independientemente de la zona ecoldgica donde estas se localicen.

Igualmente, Carmona (2005), indica que la agricultura y la produccion pecuaria contribuyen
ampliamente a las emisiones antropogénicas de CH4, CO2y N20 a la atmosfera. El aumento de
las concentraciones de estos gases provoca un calentamiento de la superficie terrestre y la
destruccion de la capa de ozono en la estratosfera. Asi mismo, sefialan que la manipulacion de la
dieta de los rumiantes se considera una alternativa viable para aminorar la produccion de CH4y a
la par disminuir las pérdidas energéticas en el animal. También mencionan que existen evidencias
que muestran que la tasa de emisién de CH4, por fermentacion entérica, se relaciona con el
alimento consumido. Ademas, indican que entre los factores que influyen en su produccién estan
las caracteristicas fisicas y quimicas del alimento, las cuales afectan directamente el nivel de
consumo y la frecuencia de alimentacion. Por tanto, una subnutricién contribuye a incrementar los

niveles de emisién de CHA4.

UNFCCC (2007), determina que los GEI retienen la energia térmica en la capa inferior de
la atmasfera terrestre, y si estos niveles de energia ascienden demasiado, el consiguiente aumento
global de la temperatura del aire —calentamiento mundial —podria perturbar las pautas naturales del

clima.



Por otra parte, Gonzalez (2007), estudio las emisiones de CH4 en el rubro de la produccion
agropecuaria. Indicando que estos GEI tienen potenciales de calentamiento mucho mayor al del
CO2. Por otra parte, obtuvieron factores de intensidad de emision de CH4y N20 utilizando la

metodologia recomendada por el IPCC.

Igualmente, Kebreabet (2008), realizaron un modelo para las estimaciones de emisiones de
CH4 entérico del ganado lechero y de engorda de Estados Unidos. Indicando que la produccion de
CHA4 por el ganado lechero y de engorda es una de las mayores fuentes antropogénicas de emisiones
de GEI en los Estados Unidos y en el mundo entero. Asi mismo, revelan que las estimaciones

nacionales de CH4 dependen de modelos matematicos como los recomendados por el IPCC.

Nacionales

De acuerdo con Jorge Triana (2017), veterinario e investigador de la Universidad de la
Salle, “la produccion agropecuaria es necesaria para el desarrollo de un pais, sin embargo, estas
actividades hacen un uso intensivo de los recursos. Actualmente, hay mas incentivos para las
actividades agropecuarias que los existentes para conservacion, o simplemente es mas rentable
producir que conservar”. La ganaderia basada en pastoreo, también conocida como de tipo
extensivo, ha realizado el mayor cambio en los paisajes rurales y debe reconocerse como un

proceso de enormes repercusiones ambientales y sociales.

Igualmente, Javier Gonzalez (2019), veterinario e investigador de la Universidad de

Ciencias Aplicadas y Ambientales, los ecosistemas naturales se han visto afectados por los sistemas



productivos, “desde el establecimiento de ganaderias de engorde en los llanos orientales,
Magdalena medio o la Costa Atlantica, hasta lecherias especializadas en zonas de paramo y alta
montafia en los Andes”. Todo esto ha sido en gran parte producto del modelo productivo
establecido en el pais. “La concepcion de la produccidn agropecuaria nacida a mediados del siglo
XX, define que toda planta diferente al pasto se considera maleza, asi se inicia la deforestacion y
con ella las afectaciones sobre el suelo que producen la pérdida de fuentes de agua, biodiversidad

y fertilidad, entre otros”.

De acuerdo con el Departamento Nacional de Planeacion (DNP) (2017), Colombia tiene
6,6 millones de hectareas de tierra irrigable, pero solo el 12.8 % de estas cuentan con mejoras en
riego y drenaje. Resulta preocupante que, a pesar del reciente censo agropecuario, ain no existen
medidas que fomenten el uso adecuado de la tierra. Actualmente se utiliza solamente 3 % de las
hectéreas con potencial para plantaciones forestales, inicamente se utiliza el 23 % de tierra apta
para actividades agricolas, mientras que para ganaderia se utiliza casi el doble de hectareas aptas
para esta actividad. “La principal razén del impacto ambiental de la ganaderia es el inadecuado uso
del suelo que en su mayoria va en contra de la vocacion del mismo. Esta inadecuada gestion del
territorio termina impactando negativamente las fuentes de agua, las zonas de importancia
ecosistémica como los paramos, y degradando los recursos de manera sustancial”, manifestd Jorge

Triana.

Segun un informe del Centro de Investigacion Econémica y Social (Fedesarrollo), en
Colombia las principales causas de la deforestacidn son la expansion de la frontera agropecuaria,
especialmente para ganaderia extensiva, siembra de cultivos ilicitos, tala ilegal, mineria e

infraestructura, incendios forestales y presion por el crecimiento poblacional. La ganaderia



extensiva representa casi el 60 % de la deforestacion en el pais segun la investigadora Helena
Garcia de Fedesarrollo. Esta incluye tanto aquellas ganaderias que mantienen ganado con fines
productivos, como las inversiones que solo buscan asegurar la tenencia de la tierra mediante la

introduccién de ganado en pie.

Regionales

En la Orinoquia (suroriente de Colombia) (2018), el 30.3 % del area de la region presenta
tierras intensamente transformadas, localizadas principalmente en el piedemonte llanero de los
departamentos de Meta y Casanare. Estas tierras se han convertido principalmente en tierras con
pastos introducidos o naturalizados, dedicados al pastoreo semi-intensivo y extensivo de ganado

bovino.

Locales

La Orinoquia colombiana destina aproximadamente un 90% de sus suelos a sabanas de
produccién ganadera (IDEAM, 2002) y continta incrementando su frontera de pasturas, llevando
a que actualmente se considere a los relictos de bosque como de importancia prioritaria para la
conservacion. Se calcula que en la regidn se sobre- utiliza el 22% del suelo, y se estima que las
actividades agricolas y de cambio de uso son responsables de la emision de aproximadamente el
50% de los gases efecto invernadero en Colombia (IDEAM, 2002; Steinfeld et al., 2006). Si se
suma a esto que las propiedades estructurales y quimicas de los suelos en la Orinoquia generan

poca fertilidad, (Amézquita, 1998; Rao et al., 2001; Malagén, 2003), entonces surge la necesidad



urgente de implementar estrategias alternativas mas sostenibles, como los sistemas silvo- pastoriles

(Sarmiento et al, 1999; CORPOICA, 2007).

El departamento de Arauca tiene actualmente un registro de mas de mil especies de flora'y
fauna exclusivas para la Orinoquia. Es el escenario de varios tipos ecosistémicos, como lo son la
[lanura inundable, el piedemonte y los Andes de la cordillera oriental, con un grado de amenaza de
medio a alto, de acuerdo con un estudio de vulnerabilidad realizado por el Instituto Humboldt.
Ademas, soporta un nivel alto de procesos ecosistémicos como captura de carbono, regulacion de
acuiferos, metabolismo de humedales y refugio para la proteccién de especies de alto valor
econdmico y cultural. Todos estos aspectos son la base para promover la conservacién de areas
estratégicas. Méas de la mitad del departamento tiene suelos aptos para la actividad pecuaria. Sin
embargo, tan solo 12,3 por ciento aprovecha este potencial. Asi lo revel6 el Instituto Geogréfico
Agustin Codazzi (IGAC) en la presentacion del “Estudio general de suelos y zonificacion de tierras

de Arauca”.

Marco Conceptual

Segun el Protocolo de Kioto (1998), el metano (CH4) es un producto final de la
fermentacion que sufren los alimentos en el rumen, que en términos de energia constituye una
pérdida y en términos ambientales contribuye al calentamiento y al cambio climético global. La
investigacion en nutricién animal se ha enfocado en su mayor parte a encontrar métodos para

reducir las emisiones de CH4 debido a la ineficiencia energética que ocurre en el rumen, y no por



el rol del CH4 en el calentamiento global. Sin embargo, recientemente se ha prestado mas atencion
a su contribucion potencial al cambio climético. EI CH4 pertenece al grupo de gases de efecto
invernadero (GEI), en el que se encuentran también: bidxido de carbono (CO2), éxido nitroso

(N20), hidrofluorocarbonos (HFC), perfluorocarbonos, (PFC) y hexafluoruro de azufre (SF6).

Igualmente, Boadi. D, (2004) y Sharma. (2005), la produccion de CH4 en los rumiantes
esta influenciada por factores como consumo de alimento, composicién de la dieta, digestibilidad
del alimento, procesamiento previo del alimento y frecuencia de alimentacion. Entre las estrategias
para mitigar las emisiones de CH4 se ha propuesto: reducir el nimero de animales rumiantes,
aumentar el nimero de animales no rumiantes, manipulacion genética de los microorganismos
ruminales metalogénicos, desarrollo de razas menos metalogénicas y manipulacién dietética-

nutricional; esta Ultima parece ser la de mayor potencial en términos de simplicidad y factibilidad.

Por otra parte, Primavesi. O. (2005), indica que los GEI son liberados a la atmosfera tanto
por fuentes naturales como antropogénicas. La cantidad de GEI liberados mediante la actividad
humana se ha incrementado de manera significativa en los Gltimos afios, lo cual esta propiciando
la amplificacion del efecto invernadero natural y el cambio climatico global. La agricultura y la
produccion pecuaria contribuyen ampliamente a las emisiones antropogénicas de CH4, CO2 y N20

a la atmosfera.



Marco Teérico

Acorde al IPCC (2016a); IPCC (2016b), El efecto invernadero es un proceso en el que la radiacion

térmica emitida por la superficie planetaria es absorbida por los GEI atmosféricos y es re irradiada

en todas las direcciones. Parte de esta re irradiaciones devuelta hacia la superficie y la atmdsfera

inferior, resulta en un incremento de la temperatura superficial media respecto a lo que habria en

ausencia de los GEIl.
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Figura 3. Efecto invernadero y calentamiento global. Fuente: Le Treut et al., 2007.

Segin SEMARNAT (2009), dado que los GEI son uno de los factores mas importantes para

controlar la temperatura de la atmosfera, es facil entender por qué un incremento de su

concentracion puede alterar el flujo natural de energia. La teoria nos dice que a mayor cantidad de



GEI, mayor sera la cantidad de calor que se absorba y la superficie del planeta alcanzara una
temperatura mas alta. Es decir, se reduce la eficiencia con la cual la Tierra reemite la energia
recibida al espacio. Cualquier proceso que altere tal balance, ya sea por cambios en la radiacion
recibida o reemitida, o en su distribucion en la Tierra, se reflejara, tarde o temprano, como cambios

en el clima.

Asi mismo IPCC (2007), EPA (2014), las actividades humanas traen como consecuencia la
emision de cuatro gases de efecto invernadero principales: CO2, CH4, N20y los halocarbonos
(grupo de gases que contienen flaor, cloro y bromo). Estos gases se acumulan en la atmdsfera,
provocando un incremento de sus concentraciones con el paso del tiempo. En la era industrial se
han producido incrementos significativos de todos estos gases, todos estos incrementos se
atribuyen a las actividades humanas. Las concentraciones de CO2y CH4 han aumentado en un 36%

y 148% respectivamente desde 1750.

Cambio climatico y calentamiento global

Acorde al IPCC (2014), La comprensién cientifica del calentamiento global ha ido en
aumento. En su quinto informe (AR5, por sus siglas en inglés) el IPCC sefiala que en 2014 los
cientificos estaban mas del 95% seguros de que la mayor parte del calentamiento global es causada
por las crecientes concentraciones de GEI y otras actividades antropogénicas. Las proyecciones de
modelos climaticos resumidos en el AR5 indicaron que durante el presente siglo la temperatura
superficial global subira probablemente 0.3 a 1.7C para su escenario de emisiones mas bajas usando

mitigacion estricta y 2.6 a 4.80C para las mayores. Estas conclusiones han sido respaldadas por las



academias nacionales de ciencia de los principales paises industrializados y no son disputadas por

ninguna organizacion cientifica de prestigio nacional o internacional.

Acorde al IDEAM (2019) es toda discrepancia de las predicciones a largo plazo de las
variables mete reoldgicas para distintos tiempos, respecto a la misma zona de influencia, sin
depender de las causas fisicas o estadisticas. Define la variabilidad climéatica como el cambio del
clima caracteristico en el tiempo. Asi mismo, variabilidad climética, es utilizado con frecuencia
para mostrar las desviaciones climaticas en un periodo de tiempo determinado, respecto a las

predicciones relacionadas para el mismo tiempo.

Aspectos meteoroldgicos y climéaticos
Concorde al IDEAM (2019) la temperatura es la Dimensién fisica que define el movimiento
medio de las moléculas en un cuerpo fisico; asi mismo, Rivas (2018), define la temperatura como

un indice del grado de calentamiento del aire.

Para el IDEAM (2019), la Atmosfera es la envoltura de gas que bordea la tierra y que
contiene el aire, incluyendo particulas liquidas y solidas suspendidas, por otra parte, la 30
atmosfera, su composicion y procesos que ocurren en ella influyen en gran medida en el desarrollo

de las actividades humanas y el comportamiento medioambiental en general.

El viento, definido por Brefia y Jacobo (2006), se produce cuando en dos partes geogréaficas

hay una diferencia entre la temperatura o en la presion atmosférica.



Para Rivas (2018), la precipitacion ocurre cuando el agua de las nubes cae en forma de
gotitas por accion de la gravedad, para el IDEAM (2019), el volumen de agua llovida que pasa por

una superficie en un periodo determinado es la precipitacion.

El IDEAM (2019), define a la Humedad como el vapor de agua presente en el aire; y de
acuerdo a Rivas (2018), esta es una variable climatica importante ya que hay numerosas

derivaciones a partir de la condensacion del vapor de agua.

De acuerdo con el IDEAM (2019), la Humedad relativa es el porcentaje de la cantidad total
de aire que habria si el aire estuviera saturado a una temperatura dada. Por otra parte, Brefia y
Jacobo (2006), la definen como la division entre la densidad del vapor de agua en una masa de aire,

ente la densidad del vapor de agua en estado saturado.

Influencia de actividades antropogénicas sobre el cambio climatico

Segln Luis Brunett (2016), durante siglos, las sociedades humanas han alterado los
ecosistemas locales y modificado los climas regionales. Hoy dia, la influencia del ser humano ha
alcanzado una escala mundial, reflejo del rapido incremento de la poblacion en los Gltimos tiempos,
del consumo de energia, de la intensidad de uso de la tierra y de otras actividades humanas. Estos
cambios globales nos han hecho mas conscientes de que, a largo plazo, la buena salud de la
poblacion depende de que los sistemas ecoldgicos, fisicos y socioeconomicos de la biosfera se

mantengan estables y en correcto funcionamiento.



Asi mismo Luis Brunett (2016), El sistema climéatico mundial es parte integrante de los
complejos procesos que mantienen la vida. El climay el tiempo siempre han repercutido mucho en
la salud y el bienestar de los seres humanos, pero, al igual que otros grandes sistemas naturales, el
climético estd empezando a sufrir cambios por la presion de las actividades humanas ya que
estamos alterando e incrementando la concentracion atmosférica de gases que atrapan la energia,
lo que amplifica el “efecto invernadero” natural que hace habitable la Tierra. Estos GEl,
fundamentalmente, CO2 (procedente en su mayor parte de la combustién de combustibles fésiles
y la quema de bosques) y otros gases que atrapan el calor, como el CH4 (generado por la agricultura
de regadio, la ganaderia y la extraccion de petr6leo), el N20 vy diversos halocarburos fabricados

por el hombre.

Relacion de GEI y la produccion pecuaria

De acuerdo con Steinfeld (2009), el CO2 es el gas que contribuye en mayor medida al
calentamiento, simplemente porque sus emisiones y concentraciones son mas altas que las de otros
gases. EI CH4 es el segundo gas de efecto invernadero mas importante. Después de su emision el
CH4 permanece en la atmosfera aproximadamente de 9 a 15 afios. EI poder de retencion de calor
del CH4 es unas 21 veces superior al del CO2en un periodo de mas de 100 afios. Las
concentraciones atmosféricas de CH4 se han incrementado en aproximadamente un 150% desde la
era preindustrial, el N20 es el tercer gas de efecto invernadero con mayor potencial para el

calentamiento directo. Aunque esta presente en la atmosfera en cantidades muy reducidas, sin



embargo, su capacidad de retencidn de calo es 296 veces superior a la del CO2 y su tiempo de

permanencia en la atmosfera es muy largo aproximadamente 120 afios.

Las actividades pecuarias son responsables de la emision de cantidades considerables de
estos tres gases. Las emisiones directas del ganado provienen de los procesos respiratorios de todas
las especies animales en forma de CO2. Ademaés, los rumiantes, emiten CH4 como parte de su
proceso digestivo, que incluye la fermentacion entérica microbiana de los alimentos fibrosos. El
estiercol de los bovinos también es una fuente de emision de CH4, N20O, NH3y CO2, en funcién
de su modalidad de produccién (sélido, liquido) y su manejo (recoleccién, almacenamiento,

dispersion).

La ganaderia: un factor que contribuye al cambio climatico

Segln Gonzéalez y Rodriguez (2010), la agricultura y la produccion pecuaria contribuyen
ampliamente a las emisiones antropogénicas de metano (CH4), diéxido de carbono (CO2) y 6xido
nitroso (N20) a la atmdésfera. EI aumento de las concentraciones de estos gases provoca un
calentamiento de la superficie terrestre y la destruccion de la capa de ozono en la estratosfera.
Dentro de la gama de gases a los que se les atribuye efecto invernadero, se considera el CO2 el méas
abundante y el que actualmente tiene un mayor aporte al incremento del calentamiento global. Hoy
dia las concentraciones de metano son inferiores a las de CO2, sin embargo, el primero, se esta
incrementando rapidamente y ademas posee un efecto 21-30 veces mas contaminante con respecto

al CO2, considerandose que en el tiempo el metano pueda ser predominante. Las tasas de



acumulacién de metano y dioxido de carbono en la atmésfera han cambiado drasticamente en los

ultimos afios presentdndose un incremento de forma exponencial.

Cerca de 500 millones de toneladas métricas/afio de metano ingresan a la atmosfera debido
a actividades antropogénicas y fendmenos naturales. A esta tasa se espera que el metano cause

cerca del 15-17% del calentamiento global.

Emisiones de CH4 por fermentacion entérica

Segln Johnson (2000), la ganaderia contribuye a la emision y acumulacién de CH4 en
forma directa con la digestion microbiana anaerdbica de los alimentos en el tracto digestivo, lo cual
se conoce como fermentacion entérica. Los rumiantes producen, aproximadamente, el 97% del

CH4 emitido anualmente por los animales domésticos.

Acorde a Beauchemin y McGinn, (2006), de los GEI, este gas es el segundo mayor
contribuyente al efecto invernadero y responsable del 18% de este fendmeno. En condiciones
normales, los rumiantes son alimentados con pasturas y forrajes, compuestos por celulosa. El
proceso de fermentacion, que tiene lugar en el rumen, permite que los microorganismos desdoblen
la celulosa, transformandola en productos que pueden ser absorbidos y utilizados por el animal.
Estos organismos forman una ecologia compleja, con mecanismos de competicion y simbiosis, y
su poblacion esté influenciada por la composicion de la dieta. Las bacterias metalogenicas son las

responsables de la produccion de CH4 y, aunque constituyen una fraccion muy pequefia de la



poblacion microbiana total, cumplen una funcion muy importante, al proveer un mecanismo para

eliminar el hidrégeno producido en el rumen.

Emisién de NH3 por estiércol

Segln la EMEP/EEA (2013), los purines y estiércoles son ricos en nitrégeno. Una parte
muy importante de dicho nitrégeno se encuentra en forma amoniacal (75% en porcino, 85% en
aves, 60% en vacuno de leche). Dentro del purin, el amoniaco esta en equilibrio entre una forma
ionica soluble en agua (NH4) y una forma gaseosa (NH3). La forma gaseosa se volatiliza al
contacto de la superficie del purin/estiércol con el aire circundante. De esta forma, en cualquier
parte que tengamos purin se produce una emanacion de amoniaco al aire de forma continua, siendo

el principal gas emitido a la atmoésfera en las explotaciones ganaderas.

Asi mismo la EMEP/EEA resalta que es importante tener en cuenta la importancia relativa
de las emisiones de las diferentes etapas de la gestion del estiércol. Para la mayoria de los paises
las mayores proporciones de emisiones de NH3 procedentes de la produccién ganadera se derivan
de los alojamientos destinados a los animales y después de la aplicacion de estiércol a campo, cada
uno de los cuales, por lo general, representan el 30-40% de las emisiones de NH3 procedentes de

la produccion ganadera.



Emisién de CO2 en la produccidn de pienso

Segln Z.E.O (2020), tanto para fabricar los fertilizantes, como para usar la maquinaria o
para transportar los cultivos con los que después se alimenta al ganado, se generan emisiones de
oOxido nitroso. En la produccion de pienso también se contabilizan las emisiones de CO2 asociadas
a la expansion de pastizales o tierras de cultivos, las emisiones de CO2 asociadas a la deforestacion.
Las emisiones ligadas a las flatulencias del sector ganadero representan un 44% del sector y
equivale a las 4,5 gigatoneladas de CO2 equivalente. Por otra parte, la produccion de piensos y
dietas animales es la segunda fuente de emisiones con el 41% del total de las emisiones (3,3
gigatoneladas de CO2 equivalente), la tercera es la gestion del estiércol, con un 10% de las

emisiones y la Gltima el consumo energético que asciende al 5% del total.

Medicion de CH4, NH3y CO2

El metano (CH4) es uno de los gases de efecto invernadero con mayor impacto a nivel
mundial, y que contribuye al cambio climatico. Una de las soluciones mas comunes para disminuir
este evento consiste en captar el metano producido durante la digestién anaerobia de desechos
organicos. El estudio de este proceso presenta un reto por su gran complejidad, sin embargo, existen
pardmetros indicadores para su control y monitoreo. Uno de estos pardmetros es la cuantificacion

de la concentracion de metano y diéxido de carbono (CO2) en el biogas producido.

Acorde a Isolde (2007), la digestion anaerobica es un proceso microbiano que produce
biogas, el cual se compone principalmente de didxido de carbono (CO2) y metano (CH4). La

concentracion de gas metano en el biogas producido en un digestor anaerdbico varia de acuerdo a



las condiciones de produccién. El principal método para la cuantificacion de la concentracion de
CHA4 es el analisis cromatogréfico. Para este método se requiere de una muestra del biogas y medir
el porcentaje de concentracion de metano y didxido de carbono en procesos de laboratorio. Esto
resulta en la obtencion de pocos datos y de alto costo; ademas, de existir un numero limitado de

instrumentos para medir concentraciones de gases.

Por otra parte, Yiwen Liu, Keshab R. Sharma, Sudhir Murthy, lan Johnson, Ted Evans &
Zhiguo Yuan (2014), proponen como solucién utilizar sensores semiconductores de 6xido de
metales, los cuales se pueden implementar para un sistema de monitoreo en linea. Estos sensores
reaccionan ante la presencia de gases en el ambiente reduciendo su resistencia eléctrica mediante
un material semiconductor a base de 6xido de estafio (Sn02). El 6xido de estafio es un material
capaz de modificar su conductividad ya que interactia con las moléculas de gas presentes en el
ambiente. Al absorber el oxigeno, la banda de conduccién del material, expulsa los electrones
absorbidos en forma de iones, lo cual deja una mayor superficie para la absorcién de mas electrones

provenientes de los gases.



Detector de Gas HawestE4000

Figura 4. HAWESTE4000, Fuente: Synergy Supplies 2018.

Es un detector de gases unidos que mide un méximo de cuatro (4) gases para proteger los
desastres causados por la deficiencia de O2, el envenenamiento por gases toxicos y la explosion de
gases combustibles. Mide continuamente un méximo de cuatro gases de gas combustible, O2 y
gases toxicos, y muestra sus concentraciones. Una vez que ocurre el riesgo, también se activa la
alarma (visual, audible y vibratoria). Al adoptar un mddulo de sensor inteligente intercambiable,

se puede hacer para detectar 2 gases, 3 gases y 4 gases.

Gas detectado LEL (CH4) CO2 NH3
Rango de deteccién 0-100% 0-5000ppm | 0-100ppm
Tiempo de respuesta 30sg 30sg 30sg
Valores | Alarma baja 20% 2000ppm 25ppm

de alarmal Alarma alta 50% 4000ppm 50ppm
Precision 5% LEL 250ppm Sppm

Figura 5. Informacién técnica HawestE4000. Fuente: SynergyP 2018.



Condiciones de trabajo:
=  Temperatura: -20 °C ~ 50 °C para el gas toxico
= -40°C ~ 70 °C para el gas combustible
* Humedad: <95% RH
» Fuente de energia: Bateria de litio (DC3.7V, 6600mAh)
* Tiempo de trabajo por carga: > 30 horas continuamente (sin alarma)
*= Tiempo de carga: 4 ~ 6 horas

= A prueba de explosion grado: ExiallCT4 Ga

Criterios para la ubicacion de los equipos
Este impacto ambiental se controla a través de unas mediciones en las emisiones durante
todo el ciclo de vida. Hay normativas internacionales como ISO 14064, 1SO 14069, 1SO 14067,

PAS 2050 o GHG Protocolo entre otras, que recogen este tipo de puntos.

Segln Rosetta Technology Solutions se verifica la densidad del tipo de gas donde instalara
el detector. El gas es mas denso que el aire. El gas natural, el gas de carbdn artificial y el gas de
pantano son mas ligeros que el aire. Para detectar gas mas denso que el aire, se instala dentro de
una distancia radial de 1.5 metros de la fuente de gas, a una altura de 0.3 a 1 metro sobre el nivel
del suelo. Para detectar gas mas ligero que el aire, se instala dentro de una distancia radial de 1.5
metros de la fuente de gas, a una altura de 0.3 a 1 metro por debajo del techo. Cuando detecta una

alta concentracion de gas, la luz LED roja y la alarma se encienden y emite una sefial a la red.



Marco legal

Colombia adopta la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio Climatico,
en 1992, mediante la Ley 164 de 1994 donde se coordinan las acciones para hacer frente al aumento
de las emisiones de gases de efecto invernadero, asi como definir medidas para contrarrestar sus
impactos sobre las actividades humanas. Otras politicas que avalan estas accione en Colombia son:
la ratificacion del Protocolo de Kioto mediante la Ley 629 del 2000 y las resoluciones expedidas
por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible en los afios 2003 y 2004 para la aprobacion
nacional de proyectos del Mecanismo de Desarrollo Limpio del mismo Protocolo, como parte de
la estrategia de promocion de la reduccion de emisiones por fuentes y absorcidn por sumideros de
gases de efecto invernadero; la Ley 1523 que adopta la Politica nacional de gestion del riesgo de
desastres y establece el Sistema Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres, en donde se concibe

la adaptacion al cambio climatico como parte del proceso de reduccién del riesgo de desastres.

La Ley 1715 del 2014, que promueve el desarrollo y utilizacion de las fuentes no
convencionales de energia, principalmente aquellas de caracter renovable como medio necesario
para el desarrollo econémico sostenible, la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero
y la seguridad del abastecimiento energético. Decreto 298 del 2016 por medio del cual se establecio

la organizacion y el funcionamiento del Sistema Nacional de Cambio Climatico (SISCLIMA).

La resolucién 2254 de 2017 establece los maximos de emision de calidad del aire ambiente

centrandose en los contaminantes atmosféricos de corta de vida en la atmosfera, los cuales son



precursores de gases de efecto invernadero. Ademas, establece los indices de calidad del aire que
es un valor adimensional para reportar el estado de la calidad del aire en funcion de un cédigo de
colores al que estan asociados unos efectos que se tienen en cuenta para reducir la exposicion a las

altas concentraciones por parte de la poblacién quienes son los mas vulnerables.

Tabla 1. Normas, leyes y decretos frente a las emisiones generadas por el sector pecuario.

NORMA DESCRIPCION

Leyes

Decreto Ley 2811  C0digo Nacional de Recursos Naturales Renovables y de Proteccion al Medio Ambiente.
de1974 Norma que recogi6 los principios establecidos en la Conferencia de Estocolmo sobre
Medio Ambiente Humano de 1972.

Por la cual se dictan medidas sanitarias. Titulo I, de la proteccion del medioambiente.

Ley 9

Ley 99 de Creacion de Ministerio del Medio Ambiente, reordenamiento del sector plblicoencargado

1993 de la gestion y conservacion del medio ambiente y los recursos naturales renovables, se
organiza el Sistema Nacional Ambiental SINA, y se dictan otras disposiciones. Tiene como
principios relacionados la proteccion delpaisaje por ser patrimonio coman.
Por medio de la cual se aprueba el “Protocolo de Kyoto de la Convencién Marco

Ley 629 de de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico”, hecho en Kyoto el 11 dediciembre

Ley 1844 de 2017  Por medio de la cual se aprueba el “Acuerdo de Paris”.

Ley 1931 de 2018 Por la cual se establecen directrices para la gestion del cambio climatico.



NORMA

Decretos

Decreto 616 de 2006

Decreto 298 de 2016

Resoluciones

Resolucion
ICA3585 de
2008

Politicas

CONPES 3675
de
2010

CONPES 3676
de
2010

CONPES 3700
de
2011

NAMA
Ganaderia
Bovina

DESCRIPCION

Reglamento Técnico sobre los requisitos que debe cumplir la leche para el

consumo humano que se obtenga, procese, envase, transporte, comercializa,
expenda, importe o exporte en el pais.

“Por el cual se establece la organizacion y funcionamiento del Sistema Nacionalde
Cambio Climético (SISCLIMA) y se dictan otras disposiciones”.

Se establece el sistema de inspeccion, evaluacion y certificacion oficial de laproduccién
primaria de leche.

Politica nacional para mejorar la competitividad del sector lacteo colombiano. Desarrollo
de estrategias e instrumentos que permitan disminuir los costos de produccion e
incrementar la productividad con miras a profundizar y diversificarlos mercados interno y
externo y aprovechar las oportunidades y ventajas comparativas que tiene el sector.

Consolidacién de la politica sanitaria y de inocuidad para las cadenas lactea y carnica.
Elementos necesarios que permiten mejorar el estatus sanitario de la produccién
agroalimentaria, con el objetivo de proteger la salud de las personas,animales y plantas,
preservar la calidad del medio ambiente y mejorar lacompetitividad de la produccion en la
finca.

Estrategia institucional para la articulacion de politicas y acciones en materia decambio
climético en Colombia.

Politica Nacional de Cambio Climéatico: documento para tomadores de decisiones.

Tiene como objetivo “disminuir las emisiones de Gases Efecto Invernadero (GEI)
generados en la produccién ganadera e incrementar los sumideros de carbono de los
agroecosistemas de pasturas, por medio de un ordenamiento ambiental y productivo a nivel
regional, promoviendo a su vez la conservaciony/o restauracion de ecosistemas naturales,
incentivando paisajes productivos sostenibl
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Se centra en una investigacion cualitativa y cuantitativa definida en el problema propuesto

medir la concentracién puntual de metano, amoniaco y didxido de carbono producido por el la

produccidn ganadera; generando como producto un sistema analdgico para muestrear y analizar

gases de larga vida.

Figura 6. Metodologia
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Fuente: Peralta, I. (2021)
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Modelo sistematico FPEIR

En esta etapa se recopil6 informacion relacionada con la produccion ganadera de leche
y carne, a través del andlisis de informacion respecto a la observacion en campo del sitio de
estudio, fue posible estructurar las relaciones causa-efecto que mayor influencia tienen en la
emision de CH4, NH3 y CO2, vinculadas a los procesos productivos de la ganaderia de leche
en la finca. Identificando los puntos criticos en el sector ganadero que generan altas emisiones
de gases como el CH4, NH3 y CO2, mediante un estudio cualitativo en tasas de produccion
aplicado en las diferentes veredas ubicadas cerca al municipio de Arauca, para asi, proponer

estrategias de reduccion de estos.

Se construyd el modelo Fuerza Motriz, Presién, Estado, Impacto, Respuesta (FPEIR)
con base en la informacion obtenida en el enfoque sistémico. Las fuerzas motrices son
consideradas la causa externa del hecho a analizar o los factores que marcan el cambio, las
presiones son la forma de manifestacion de la fuerza motriz que influye en el ambiente, por
medio de estos es posible entender los motivos por lo que algunos procesos se convierten en
amenaza para el ambiente (residuos, emisiones, vertimientos) lo que conduce al sistema a cierto
estado (bioldgico, fisico, quimico, ecoldgico) y a que se generen impactos en los ecosistemas y

la salud humana, se realiza con el fin de definir indicadores.
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Camparia de muestreo

Mediante un estudio cualitativo en tasas de produccion ganadera en la zona rural del
Municipio de Arauca, generan mayor porcentaje en emision de metano (CH4), amoniaco (NH3)
y dioxido de carbono (CO2), en las veredas Vista Hermosa, Fundadores, Reserva y Rosal, las
cuales se dedican netamente a la produccion de ganado de leche y carne, alli se determind una
finca por vereda para realizar el muestreo. Posteriormente se aplica una camparia de muestreo
de medida controlada en campo, para esto se realiza una estrategia de monitoreo donde se
determina la zona de estudio, pardmetros a medir, tiempo de muestreo, entre otros; cabe resaltar
que es de dificil acceso tener intervencion en fincas de este sector, ya que pertenecen a zona

roja.

La toma de datos se realiza mediante el equipo HawestE4000, un detector de gas que
consta de cuatro sensores donde se registran datos simultaneos de los tres contaminantes en
estudio. El registro y descarga de estos se hace mediante el mismo equipo, para apoyo y

corroboracion se disefia una plantilla de registro manual.



Figura 7. Estrategia de Monitoreo
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Como se mencion6 anteriormente, la toma de datos se realizo con el detector de gas de
referencia HawestE4000, este cuenta con un metodo de difusion natural dando medidas (%
CH4), (NH3/ppm) y (CO2/ppm), con una descarga de mas de diez mil registros en zonas
abiertas y cerradas, mide tres tipos de gases; metano (CH4), amoniaco (NH3) y dioxido de
carbono (CO2); para el manejo del equipo se tiene en cuenta la contante revision y calibracion
de sus sensores previo a la toma de datos. Asimismo, fue utilizado el GPSmap 62S de la marca

GARMIN para determinar la georreferenciacion de la zona de estudio.

Al

Figura 8. Detector de gas Hawest y GPSmap. Fuente: Peralta, 1. 2021.

El equipo generd una base de datos con 2.160 registros diarios de cada contaminante
(CH4, NH3 y CO2) por finca, en otras palabras, nos arrojé 21.600 datos en cada punto de
medicion, aproximadamente 86.400 datos en cuatro fincas durante diez dias de los tres gases

metano, amoniaco Yy didxido de carbono mostrado en Anexos.
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Validacion y analisis estadistico

Figura 9. Proceso de validacion de la base de datos.
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Fuente: Peralta, 1. (2021)

Para el andlisis de datos, estos son validados estadisticamente en Excel por medio de
tablas dinamicas, determinando promedios horarios y diarios por punto de muestreo de CH4,

NH3 y CO2, en este caso por cada finca de toma de datos. Respecto a los datos de las variables
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climaticas de la region fueron suministrados por el IDEAM en un periodo de veinte afios (2001-
2021) de la estacion meteoroldégica SANTIAGO PEREZ (Arauca/Arauca), de seis variables
climaticas que inciden directamente en la dispersion de los contaminantes atmosfeéricos,
radiacion solar, humedad relativa, precipitacion, velocidad del viento, direccion del viento y
temperatura de la region, también validados en Excel. Asimismo, se realiza una
georreferenciacion espacial de la zona de estudio, implementando en ArcGIS la concentracion
puntual de la emisién de metano, amoniaco y didxido de carbono en cada una de las fincas de

muestreo.

Estrategias de reduccion de CH4, NH3 y CO2 en el sector ganadero

Para llevar a cabo el presente objetivo se tuvo en cuenta los resultados, como base para
la revision. La elaboracion de la cartilla técnica de la investigacion se fundamento
principalmente en la contaminacion atmosférica, emision de gases de efecto invernadero, la
produccién ganadera y su relacién con emisiones de gas metano (CH4), amoniaco (NH3) y
diéxido de carbono (CO2), para asi hallar estrategias de reduccion aplicables a sistemas
ganaderos. Entre las fuentes de informacion consultadas se encuentran articulos de revistas
cientificas, estudios hechos por organizaciones intergubernamentales, trabajos de grado y bases
de datos tomadas como referencia en toma de informacion y creacion de alternativas expuestas

en la cartilla técnica informativa.
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Capitulo 1V

Resultados y Analisis

Modelo sisteméatico FPEIR

De acuerdo con el enfoque del proyecto de investigacion, se abarcaron diferentes
aspectos correspondientes al funcionamiento del sistema de ganaderia en las fincas Silvania, El
Paraiso, La Cabafia y El Lago y La Esperanza, tomando en consideracion, las précticas
utilizadas por parte del productor. Se hizo uso herramientas para el analisis interno de la finca
con la finalidad de identificar puntos criticos respecto a los impactos ambientales que ésta
genera, es especial aquellos relativos a emisiones de metano (CH4), amoniaco (NH3) y didxido

de carbono generados por el sector ganadero.

Para el analisis inicial se puso en marcha el enfoque sistémico, ya que, por medio de
éste, fue posible identificar los principales procesos que permiten el funcionamiento interno de
la finca, los recursos con los que cuenta y el uso que se les da, determinando la eficiencia actual
del sistema lo que hace posible realizar cambios en los procesos, de ser necesario, para mejorar
el uso de las entradas v la eficiencia del proceso productivo. Es asi como por medio del flujo
de energia interno, el cual determina el funcionamiento adecuado de la finca, se identificaron
fugas (emisiones) para las cuales es de gran importancia poner en marcha acciones que
promuevan la mejora productiva del sistema, reduciendo pérdidas de energia y mejorando la

eficiencia y rentabilidad del sistema.



Figura 10. Enfoque sistematico cualitativo de las fincas en estudio.
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Se puede observar los procesos internos por los que atraviesa la produccion lechera de
la finca, considerados como la fuente principal de emisiones CH4, NH3 y CO2. Esta
informacién basica de tipo cualitativa sirvid como base para la elaboracion del modelo
cuantitativo del sistema, en la que se da a conocer la forma en la que interactian los

componentes, determinando ademas las cantidades de flujos que se presentan.

La finca cuenta con tres factores productivos basicos:

Figura 11. Factores de produccién basicos para las fincas.

SUELO » Produccién biotica de

animales y plantas \

Funcionamiento
MANO DE .
OBRA »| adecuado de la finca
RECURSO Inversiones en instalaciones,
ECONOMICO » maquinaria y tecnologia

Fuente: Peralta, 1. (2021)

Todos ellos hacen posible el adecuado funcionamiento de las fincas sin dejar de lado

insumos para el sistema como el alimento, los animales y deméas. Ademas, esto permitio
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comprender los términos de eficiencia y productividad del sistema evaluando las técnicas

utilizadas en el proceso productivo.

En ese proceso de transformar las entradas en salidas, el producto principal es la leche,
donde intervienen componentes como el alimento, agua, mano de obra y energia. Es importante
aclarar gque el hato lechero esta constituido por terneras, novillas, vacas lecheras y vacas secas,
donde cada una de ellas desempefia un papel fundamental en la productividad de la finca. Como
subproductos se tienen los gases (CH4, CO2, NH3), a causa del proceso de fermentacion
entérica del ganado, la aplicacion de fertilizantes nitrogenados en el forraje y el proceso de
combustion de la maquinaria agricola; y el estiércol depositado por el ganado en el corral de
espera, pues éste es confinado en un tanque estercolero. Finalmente, se tienen como residuos el
agua generada después de la limpieza de la sala de ordefio, equipos y del corral de espera, aguas
gue son conducidas al mismo tanque estercolero ya que lo almacenado alli es usado
posteriormente en el riego de potreros, principalmente en épocas de verano; y los residuos
solidos, constituido por envases de medicina veterinaria y productos quimicos para limpieza y

desinfeccion.



Figura 12. Modelo del sistema de las fincas en estudio.
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Se desarroll6 el modelo FPEIR con el fin de describir y comprender las interacciones
existentes entre el proceso de produccion primaria en cada una de las fincas y el ambiente. Este
modelo se construyo con base en la informacion mostrada anteriormente, es decir la descripcion
de procesos e impactos. Por medio de este método de analisis fue posible ordenar dicha
informacidn de manera que fuera facil entender el porqué de la problematica ambiental en las
fincas, qué lleva al productor a producir de la forma en que lo hace y cémo el proceso de
producir leche genera presion, cual es el estado en el que los componentes ambientales se

encuentran, qué impactos a nivel local genera el proceso.

Tabla 2. Andlisis del modelo FPEIR para la produccidn. Fuente: Trujillo, L. 2018

Componente Resultado
Corresponde a la fuerza econémica que induce cambios en los procesos de
Fuerza motriz degradacién ambiental de la finca, permitiendo una comprension adecuada delestado

del sistema productivo relacionado con el uso de la tierra, préacticas demanejo,
recursos naturales e insumos.

La produccion primaria de leche y carne genera presiones sobre el sistema natural
dela finca, conduciendo a cambios en dicho sistema. Para este caso se hace

Presion referencia a procesos nocivos como las emisiones, el uso de agroquimicos y
maquinaria agricola, la generacion de residuos sélidos y el consumo de agua.
Este se refiere a las condiciones en las que se encuentran los componentes
Estado ambientales tras haberse ejercido presion sobre ellos.

Los aportes que realiza la ganaderia de leche respecto a emisiones de CH4, NH3 y
Impacto CO2, repercute en la calidad del aire, lo que hace alusion a los efectos especificos
de una presion (fermentacién entérica) en el funcionamiento del ecosistema.

Se trata de las estrategias de tipo politico y social que permiten que la
produccion primaria de leche y sus presiones sean reducidas. Ademas, estas
ayudan a mejorar el sistema productivo.

Respuesta

Este sistema productivo de leche y carne acarrea diversas problematicas ambientales,

pues la visidn que tiene el productor sobre el proceso de produccion es meramente econémica,
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esto quiere decir que no se presta particular atencion a los impactos que son generados en el

desarrollo de las diferentes actividades que se dan dentro del sistema.

Figura 13. Modelo FPEIR para la produccién primaria en fincas de muestreo.
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Para Fernandez & Enriquez (2010), la fuerza motriz se considera la causa externa del
hecho a analizar o los factores que marcan el cambio, como los sectores econdémicos, esto
conlleva a que se ejerzan presiones en el ambiente y se manifiesten como una amenaza en forma
de emisiones o residuos lo que conduce al sistema a estados bioldgicos, fisicos, quimicos y
ecologicos, generando impactos en los ecosistemas y la salud humana. Todo esto supone unas
respuestas por parte de gobiernos e instituciones mediante la puesta en marcha de planes,

programas y proyectos donde se anteponen las problematicas y se determinan metas.

Segun Hristov (2013), la mayoria de las emisiones de metano provienen de la
fermentacion entérica del hato ganadero, producto de su proceso digestivo normal. EI metano
(CH4) y el didxido de carbono (CO2) son el resultado natural de la actividad microbiana de los
carbohidratos y los aminoacidos que se encuentran en el rumen e intestino grueso del bovino.
El CH4 es producto de condiciones anaerobicas estrictas, proceso que es llevado a cabo por
procariotas metandgenas altamente especializadas. Estas emisiones representan el 44% del total
de las emisiones GEI de la finca con una produccion anual de 20.101 kg de CH4, teniendo como
principal causa la dieta del ganado ya que ésta es abundante en carbohidratos estructurales los
cuales estan contenidos en el pasto, lo que propicia la formacion de acetato y de grupos metilo

gue actlian como base para la formacién del metano.

Como especifica Steinfeld (2006), segunda fuente de emisiones, se encuentra el pastoreo
del ganado. Este tiene un porcentaje de emision del 27% y corresponde a 304.782 kg de CO2
procedentes posiblemente de la degradacion de los pastizales. Dicha degradacion genera una

disminucion en la productividad vegetal, al igual que cambios en las reservas de nutrientes,
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carbono y, en el ciclo del sistema. Esto conlleva, a que se reduzcan las tasas de fijacion y de
acumulacién en la biomasa del carbono, presentando caidas en las cantidades de carbono
organico del suelo como causa del pastoreo continuo. Lo anterior hace que se presenten

emisiones considerables de CO?2.
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Camparfia de muestreo

El Municipio de Arauca se caracteriza por su comercio binacional en crianza y
produccion de ganado bovino. A partir de los datos suministrados por el ICA referentes al censo
pecuario a nivel Nacional para el afio 2020, se determina el inventario municipal en el area

rural, que cuenta con una concentracion de datos del 99%, véase a continuacion.

ACUICOL.
109

AVICOLA
13%

CAPRINO
3%
OVINO

5%

EQUINOS
9%

BUFALOS/

1% PORCINO
6%

Figura 14. Tipo produccidn pecuaria por predio del municipio de Arauca.

Fuente: Peralta, 1. (2021)

Se puede observar que el 99% de la poblacion realiza actividades pecuarias
predominando el ganado bovino con un 53%, utilizado para doble propésito en produccién de
lacteos y carne, seguido a este la produccién avicola con un 13%, donde se incluye aves de

corral y patos que genera produccion de huevos y carne.
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Tomando en cuenta la Figura 14 el balance de datos mencionados, se determiné la zona
de investigacion en veredas del Municipio de Arauca, especificamente cuatro fincas
productoras especialmente de ganado bovino de leche y carne, teniendo en cuenta que no todo
el municipio cuenta con este medio de ingreso, ya que en los Gltimos afios se ha invertido en la
produccién de agricultura y piscicultura. Posteriormente, mediante una charla con los
productores se realiza la sustentacion de la toma de datos a realizar, posteriormente se obtiene
una finca por vereda donde hoy en dia tienen mayor tasa de produccion. Asimismo, los
propietarios de las diferentes fincas aportan su conocimiento y amabilidad para dar el paso a la

toma de datos.

Como se menciond anteriormente, se realiz6 un censo a cada productor pecuario de las
fincas seleccionadas para el muestreo, con preguntas basicas referentes a su propiedad, proceso
de produccion interna y ubicacion dentro del Municipio, para esto se realiza una

georreferenciacion de la zona utilizando el equipo GPSmap 62S.



1. Nombre: LA CABANA
Coordenadas 7°01'29.0"N 70°41'45.3"W

Propietario: Maria Inés Salazar Cardona

Tabla 3. Censo finca la cabafia, Vereda Rosal.

N. reces 71
Genero 43 vacas
1 toro
22 terneras
5 terneros
Razas Gyr, Pardo, Holsten, Gyrolando
Adultos 44
Terneros 27
Peso promedio por res | Vacas 450kg
Terneros 200kg
Propdsito 28 lechero
15 carne
Alimento Combinacién entre cafia, pasto

de corte y boton de oro
(leguminosa).
Cantidad promedio diario: 150kg

Tipo de forraje

Admirable/Brachiaria  mutica,
Brachiaria humidicola

Hectareas

94

Sistema de pastoreo

Semi-extensivo




2. Nombre: EL LAGO Y LA ESPERANZA
Coordenadas 6°57'24.0"N 70°34'28.0"W

Propietario: José Remberto Parra

Tabla 4. Censo finca el lago y la esperanza, Vereda Fundadores.

N. reces 100
Genero 60 vacas

1 toro

30 terneras

9 terneros
Razas Criollo
Adultos 61
Terneros 39
Peso promedio por res Vacas 400kg

Terneros 180kg

Proposito

Doble propésito

Alimento

Sales mineralizadas

Tipo de forraje

Admirable/Brachiaria
Brachiaria humidicola

mutica,

Hectareas

84

Sistema de pastoreo

Intensivo




3. Nombre: SILVANIA

Propietario: Delio Rueda Pineda

Coordenadas 7°00'20.3"N 70°40'21.4"

Tabla 5. Censo finca Silvania, Vereda Reserva.

Tipo de forraje

Admirable/Brachiaria
Brachiaria humidicola

mutica,

Hectareas

66

Sistema de pastoreo

Extensivo

N. reces 105
Genero 84 vacas Nota:
1 toro Debido a su pastoreo
12 terneras extensivo, el ganado se
4 terneros alimenta
Razas Cebu, Pardo y Gyr exclusivamente de los
Adultos 85 forrajes por potrero
Terneros 20 mencionados.
Peso promedio por res Vacas 400kg
Terneros 150kg
Proposito 20 lechero
65 carne
Alimento X

68
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4. Nombre: EL PARAISO
Coordenadas 6°59'10.4"N 70°37'14.4"W

Propietario: Emiro Ruiz

Tabla 6. Censo finca Paraiso, Vereda Vista Hermosa.

N. reces 64
Genero 45 vacas

2 toro

13 terneras

4 terneros
Razas Pardo, criollo
Adultos 47
Terneros 17
Peso promedio por res Vacas 380kg

Terneros 160kg

Propésito Doble propésito

Alimento Sales mineralizadas, melaza

Tipo de forraje Admirable/Brachiaria mutica,
Brachiaria humidicola

Hectareas 24

Sistema de pastoreo Extensivo

Entre los gases emitidos por el ganado bovino encontramos el metano (CH4) generado
por su proceso digestivo que ocurre en condiciones anaerobicas, el cual es uno de los principales
gases de efecto invernadero natural. Asimismo, otros gases como el dioxido de carbono (CO2)
dado por la produccién de pienso y amoniaco (NH3) generado por el estiércol. La actividad
ganadera lleva implicitamente impactos como la emision de gases, compactacion de suelos,

deforestacién manejo y disposicion de subproductos, entre otros.
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Figura 15. Detector de gas HawestE4000 en campo. Fuente: Peralta, 1.2021

Como se observa en la Figura 15, se procede a realizar la campafia de muestreo que
consta de cuatro fases, definiendo los objetivos donde se selecciona el area de estudio ya
mencionada, luego los pardmetros ambientales y meteoroldgicos; posteriormente el sitio de

muestreo y los tiempos de este mismo, mencionado en la estrategia de monitoreo.

Para la toma de datos de CH4, NH3 y CO2 se utilizo el detector de gas de referencia
HawestE4000, cuenta con cuatro sensores, un méetodo de difusién natural y una programacion
en tiempo de real de facil manejo. Tiene una descarga de datos de mal de diez mil registros, con
durabilidad de seis horas en funcionamiento. Se realizaron toma de datos con las siguientes

pautas.

Aun teniendo el equipo para la descarga de datos, se llevo a cabo una plantilla para toma

de datos manual como se muestra en Anexos, esto nos permite obtener pruebas de los datos
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tomados y asi mismo tener mayor veracidad de los mismos. Se diligencié una plantilla para
cada horario de registro de datos, teniendo en cuenta que en los horarios de la mafiana y noche
se tomaron 180 datos y a medio dia 360 datos. Esto se debe a que en los horarios de 4:30am —
6:00am y 5:30pm — 7:00pm el ganado se encuentra estabulado, quiere decir todos en un mismo
lugar ya sea por produccion lechera o alimentos adicionales, este ultimo factor incide

directamente en la produccion de metano.

Teniendo en cuenta lo anterior da como resultado un registro de 2 datos por minuto, en
un intervalo de tiempo de 30 segundos este depende del tipo de gas a medir y el tiempo de
respuesta del equipo, dando como resultado 720 datos diarios por gas medido, los datos fueron
tomados durante 10 dias en cada una de las fincas como se especifica en la campafia de
muestreo, esto quiere decir que se obtuvo un registro de 21.600 datos por punto de muestreo de
los tres gases a medir CH4, NH3 y CO2, dicho lo anterior nos da como resultado un total de
86.400 datos en los cuatro puntos de toma de muestra. La cantidad de datos es extensa, se

procede a obtener promedios horarios y diarios por punto para su respectivo analisis.
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Validacion y analisis estadistico

Variables meteoroldgicas

Comportamiento de Brillo solar Proedio anual en un periodo de
20afios (2001-2021)
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Figura 16. Comportamiento temporal de Brillo solar del Municipio de Arauca (2001-2021).
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Figura 17. Comportamiento temporal de Temperatura del Municipio de Arauca (2001-2021).
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Respecto al Brillo Solar en la Figura 16 y Temperatura en la Figura 17, estas dos variables se
relacionan directamente ya que a mayor incidencia del sol mayor temperatura en la zona. Para los afios
2008, 2014, 2017, 2019 se presentan los puntos méas bajos donde por registros del municipio durante
esos periodos la temperatura oscil6 entre 28-30 debido a las constantes lluvias; por otra parte, para los
afios 2008, 2015 y 2018 se registré la mayor temperatura en un rango de 32-40 grados en promedio
debido a la sequia presentada en la regién. Asi como para los afios 2019 y 2021 no hubo registro de

datos en Brillo Solar.

Comportamiento de Precipitacion Promedio anual en un periodo
de 20 afios (2001-2021)
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Figura 18. Comportamiento temporal de Precipitacién del Municipio de Arauca (2001-2021).
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Comportamiento de Humedad Relativa Promedio anual en un
periodo de 20 afios (2001-2021)
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Figura 19. Comportamiento temporal de Humedad Relativa del Municipio de Arauca (2001-2021).

En cuanto al comportamiento de Precipitacion en la Figura 18 y Humedad Relativa en la
Figura 19 Para los afios 2001, 2004 son los mas altos, segln registros durante estos afios se presentaron
las mayores temporadas de invierno en el municipio, trayendo consigo inundaciones generando perdidas
en el sector urbano y rural. Para los afios 2005 ,2007, 2009 y 2013 fueron los puntos mas bajos, indica

que no hubo temporadas de lluvias y asi mismo por error mecanico se realizaron poca toma de datos.

La relacion de estas cuatro variables representa el comportamiento espaciotemporal de la
variabilidad climatica que se ha presentado el Municipio de Arauca durante los Gltimos 20 afios, donde
por condiciones geogréaficas tiende a complicarse si se tiene afos lluviosos o de sequia, ya que se
encuentra a 120m.s.n.my las precarias condiciones del dique produce desbordamientos del Rio Arauca
generando perdidas en el sector econémico. La variacion del clima influye sobre el movimiento de

contaminantes, predominante la direccion y velocidad del viento.
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Figura 20. Rosa de Vientos (2001-2021).

Fuente: Elaborado por Peralta, I. (2021), a partir de informacion suministrada por el

Geoportal DHIME del IDEAM.

La rosa de vientos para un periodo (2001-2021) presenta mayor tendencia en la direccion Norte,
con mayor frecuencia en la velocidad de vientos en los rangos entre 8.0-15km/h; mientras que en
direccion Noreste y Este presenta rangos entre 2.0-8.0km/h. Los daros fueron obtenidos de la estacion
meteoroldgica Santiago Pérez Quiroz del Municipio de Arauca.

La dispersion de contaminantes en la atmosfera, esta influenciada significativamente por
la variabilidad de la direccion del viento. Cuando su velocidad aumenta, mayor es el volumen de
aire que se desplaza por unidad de tiempo, por la zona donde estd localizada una fuente de

emision de contaminantes. En consecuencia la concentracion disminuye si la emision es constante.
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Concentracion de Metano (CH4)

Figura 21. Ganado estabulado para ordefio finca la cabafia. Fuente: Peralta, I.
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Figura 22. Comportamiento temporal de la concentracion de Gas Metano.

Con respecto al comportamiento en niveles de concentracion de CH4 como muestra la

Figura 22, en la Vereda Fundadores, finca El lago y la Esperanza se detalla los rangos mas altos
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que oscila entre 30-44ppm, con un valor maximo de 44ppm, esto se debe al rapido estrés, ya
que de manera natural los animales presentan una actitud de alerta y reaccionan ante cualquier
estimulo novedoso que observan o escuchan. Para la Vereda Reserva, finca Silvania los rangos
oscilan entre 31-38% siendo el segundo porcentaje mas alto, aqui como en la Vereda
Fundadores incide el estrés que se genera, aunque cabe resaltar que el ganado presente en la

finca es bastante territorial y suele haber problemas de agresividad de razas y géneros.

PRODUCCION DE METANO, AMONONIACO ¥
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Figura 23. Isoconcentraciones de Gas Metano por punto de muestreo.

Fuente: Elaborado por Peralta, | (2021), mediante el software libre ArcGIS version 10.3.

En las Veredas Rosal, finca La Cabafia y Vista Hermosa, finca El paraiso los

porcentajes de concentracién tienden hacia el mismo comportamiento relativamente, cabe
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resaltar que en la finca Cabafia se encontraba una res es celo, lo que produce aglomeracion y
que el macho la moleste generando mas estrés para las demas ya que se encontraban en un

espacio cerrado.

En un contexto general la generacion de metano se debe a distintos factores, ya sea por
procesos digestivos o etologia, que se debe a su comportamiento. EI metano es un producto
final de la fermentacién que sufren los alimentos en el rumen, que en términos de energia
constituye una pérdida y en términos ambientales contribuye al calentamiento y al cambio
climético global. La eliminacion de metano via eructo en el ganado inicia aproximadamente a
las cuatro semanas de vida, cuando los alimentos sélidos empiezan a ser retenidos en el reticulo-
rumen, aumentandose la fermentacién y la produccion de gases a medida que el reticulo-rumen
se va desarrollando, pero este depende del propoésito del ganado. Los principales factores

capaces de afectar al ganado son:

a) Ambientales: cambios de temperatura y humedad relativa, lluvias prolongadas, vientos
fuertes, nevadas, sequias, inundaciones.

b) Régimen de vida: instalaciones precarias, comederos y bebederos de poca capacidad,
ambientes sucios, oscuros, ventilacion exagerada o deficiente.

c) Manejo: entrenamiento del personal, esquila, destete, transporte, cambios de potrero,
arreos largos y apresurados, ordefie, vacunacion.

d) Nutricion: hambre, sed, sobrealimentacion, cambios de nutricion, pasturas suculentas o

secas, aguas salobres, alimentos inadecuados para la especie, entre otros.
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La respuesta de estrés resultante serd mayor que si el animal fuese expuesto a un solo
factor. Por lo tanto, situaciones como el destete y el transporte pueden ser especialmente

dificiles para el ganado y esto trae repercusiones tanto para el bovino como para la produccion

a la que esta destinada.

Concentracion de Amoniaco (NH3)

Figura 24. Finca el paraiso, concentracién de estiércol. Fuente: Peralta, 1. (2021)
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Figura 25. Comportamiento temporal de la concentracién de gas Amoniaco.
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De acuerdo a lo observado, el comportamiento de la emision de NH3 como se observa
en la Figura 25, es variante debido a que su principal generacion en la produccion ganadera esta
dada por el estiércol. Se puede observar que, en la Vereda Fundadores finca El lago y la
Esperanza presenta los rangos mas altos que van de 30-40ppm, ya que suelen dejar el ganado
estabulado en el mismo potrero durante varios dias, incrementando su concentracion. En la
Vereda Rosal finca La Cabarfia utilizan el mismo tipo de pastero, viéndose reflejado en lo
continuo de su emision donde su rango va de 28-33ppm, por otra parte, la Vereda Reserva finca
Silvania y Vereda Vista Hermosa finca El Paraiso muestran una similitud en el cambio de
rangos, ya que en estas utilizan un pastoreo rotativo con un rango mas elevado que abarca de

28-37ppm.
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Figura 26. Isoconcentraciones de Gas Amoniaco por punto de muestreo.
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En un marco general, el estiércol generado en los sistemas ganaderos puede provocar

impactos ambientales negativos si no existe un control en el almacenamiento, transporte o

aplicacion. Debido a la emision de gases contaminantes hacia la atmdésfera, y la acumulacion

de micro y macro nutrientes en el suelo y en los cuerpos hidricos superficiales, estos impactos

se pueden ver reflejados en:

a)

b)

Suelo: Puede ser seriamente afectado por el estiércol si contiene concentraciones altas
de nutrientes (nitrégeno, fésforo), microorganismos patégenos (E. coli), antibidticos, y
compuestos como plaguicidas y herbicidas. Esta sobrecarga de nutrientes en el suelo
ocasiona su infiltracion por escurrimiento y lixiviacion en aguas superficiales y
subterraneas.

Agua: La expansion de la agricultura y ganaderia intensiva se han establecido
mayoritariamente en areas con escases de agua. El agua es contaminada por excretas
ganaderas directamente a través de escurrimientos e infiltraciones profundas en las
fincas, e indirectamente por escorrentias y flujos superficiales desde zonas de pastoreo
y tierras de cultivo.

Aire: Las descargas a la atmdsfera provenientes del estiércol incluyen polvo, olores y
gases producto de la digestién anaerdbica y descomposicion aerobica. El polvo se
presenta principalmente en operaciones ganaderas en confinamiento en zonas aridas.
Cuando la vegetacion es completamente removida, se forma una capa de estiércol y el
movimiento del ganado produce enormes nubes de polvo. Entre los contaminantes
liberadas por el estiércol hacia la atmdsfera destaca el amoniaco, asi como otros gases

de efecto invernadero (GEI) que incluyen metano.
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La intensificacion de la produccidn ganadera aumenta la generacién de estiércol, lo cual origina

una gran cantidad de nutrientes desechados y concentrados en un area pequefia.

Concentracion de Didxido de Carbono (CO2)

J"
o i

Figura 27. Alimentos adicionales, finca Silvania. Fuente: Peralta, I. (2021)
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Figura 28. Comportamiento temporal de gas Dioxido de Carbono.

Se puede observar en la Figura 28, que la VVereda Fundadores finca El lago y la Esperanza
presenta un pico en comparacion con las demas, esto se debe a una alerta ya que, por motivos
de instalacion, esta finca cuenta con poco sistema de ventilacion en los establos a la hora de
ordefio. En la Vereda Vista Hermosa finca El Paraiso obtuvo los segundos mayores rangos,
pero su comportamiento fue continto debido a que en esta Vereda se realiz6 quema de palmas,
suele hacerse en temporada de verano, con el propdsito de plantar nuevos pastos que soporten

el invierno y asimismo expandir sus potreros véase en Anexos.

En la Vereda Reserva finca Silvania y Vereda Rosal finca La Cabafia se registraron
datos de rengos bajos, puesto que cuentan con un adecuado sistema de ventilacion, esto genera

poca concentracion de gases, cabe resaltar que estas dos ultimas estan implementando cerca
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viva, poco se realiza esta practica ya que alrededor de los arboles plantados crece la mayor parte

de maleza y no es aprovechado para alimento del ganado.
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Figura 29. Isoconcentraciones de Gas Didxido de Carbono por punto de muestreo.

Fuente: Elaborado por Peralta, | (2021), mediante el software libre ArcG

IS version 10.3.

Las emisiones de CO2 se dan por el consumo de energia, que se ve reflejado en toda la

cadena de produccion. Se puede clasificar en energia directa en el sitio de produccion animal

para calefaccion, ventilacion, refrigeracion, maquinaria, etc., y uso in

directo por la construccién

de instalaciones (alojamiento de los animales) y equipos. Los sistemas de pasturas y mixtos
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para el ganado bovino de leche y carne indican que el consumo de energia varia segun las

practicas en la ganaderia bovina.

Por otra parte, tanto para la fabricacion de fertilizantes, como para usar la maquinaria o
para transportar los cultivos con los que después se alimenta al ganado, se generan emisiones
de oOxido nitroso. En la produccién de pienso también se contabilizan las emisiones de CO2
asociadas a la expansion de pastizales o tierras de cultivos y asociadas a la deforestacion. El

sector bovino representa el 62% de las emisiones.

Estrategias de reduccion de CH4, NH3 y CO2 en el sector ganadero

La reduccion de CH4, NH3 y CO2 en la ganaderia abarca el reconocimiento de las
diferentes fuentes de emisién en el sistema productivo. Es asi como, las estrategias o actividades
de disminucion pueden estar orientadas a limitar la produccion de dichos gases o0 a incrementar
las fuentes sumidero de compuestos que fomentan su formacion. Se cuenta con multiples
opciones técnicas para la reduccion de emisiones a lo largo del ciclo productivo ganadero, las

cuales estan incorporadas en 4 categorias:
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a) aquellas que se encuentran relacionadas con complementos en los concentrados, su
manejo y el de la alimentacion (enfocado al CH4).

b) las relacionadas con el manejo del estiércol, centradas en sus fases de gestion
(almacenamiento, manipulacién y aplicacion).

C) practicas y tecnologias de manejo animal y reproductivo (cria de animales).

d) el manejo y mejoramiento de praderas y fuentes alimenticias.

Debido a que la mayor parte de las emisiones de estos gases en cada una de las fincas
provienen de la fermentacion entérica, se hace especial énfasis en las estrategias de reduccion
gue se enfoquen en la disminucion de la produccion de metano (CH4), sin comprometer la

produccién animal, como se muestra a continuacion:

= Manejo de la alimentacion animal (mejoramiento de la calidad del alimento):

La mejora en el contenido de energia y la digestibilidad del alimento, incluyendo el
suministro de proteina que cubra los requerimientos del animal puede ponerse en marcha por
medio de un mejor manejo de pastizales, aumentar el uso de suplementos alimenticios y mejorar
la calidad de los pastos con el fin de conseguir una dieta equilibrada. Esto permite un
incremento en la absorcion de nutrientes, aumento en la productividad y fertilidad del animal y

la reduccion de emisiones (por unidad y totales).

Para superar limitaciones con respecto a la alimentacion del ganado y reducir las

emisiones de metano, se encuentran técnicas como la suplementacion. Las de mayor posibilidad
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de adopcion por parte del productor se hallan relacionadas con el uso del alimento proveniente
de pastos de buena calidad y follajes arboreos. Los concentrados ricos en azucares y almidon
generan una disminucion en la produccion de metano, puesto que se minimizan en el rumen las
fuentes de hidrégeno y aumenta la degradacion del alimento, su flujo ruminal y la captura de

hidrégeno, ya que hay una mayor produccion de acido propiénico.

Otra buena opcion de suplementacion es a base de ensilajes de maiz o leguminosas, soya
o almidon, no solo por la reduccién en la produccién de metano, sino también, por la
disminucion en la excrecion de nitrégeno a través de la orina. También se encuentra el uso de
lipidos, de aceite vegetal o grasa animal, ya que permiten un aumento en la eficiencia
alimenticia, sin embargo, se debe prestar especial cuidado puesto que su efecto depende de la
composicion, requiriendo de mas investigacion respecto a los efectos sobre la productividad

como lo mencionamos anteriormente.

Alayon (2018), da otra tecnologia que se esta poniendo en practica es la alimentacion
de precision. Esta radica en la obtencion de los nutrientes adecuados para el animal, ya que los
requerimientos nutricionales de éstos cambian a lo largo de su ciclo productivo, lo que puede
dar lugar a grandes mejoras en términos de eficiencia alimenticia y productividad, mejorando

directamente la rentabilidad de la explotacion ganadera.

» Modificacion del sistema ruminal:
Por otro lado, se cuenta con opciones respecto a la modificacion del sistema ruminal de

la vaca. La fermentacion ruminal puede ser intervenida a través de diversas técnicas que
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estimulan la captura de hidrégeno disponible en el rumen, por consiguiente, se reducen las
emisiones de CH4. Entre los inhibidores de metano mas importantes se encuentran los
ionoforos, acidos organicos, aceites insaturados, analogos de metano halogenados y los
metabolitos secundarios de las plantas (MSP). También se estan utilizando vacunas y
probidticos contra los metandgenos (Gerber et al., 2013), pues se han venido desarrollando
investigaciones en las que se afirma que las vacunas pueden llegar a estimular el sistema inmune

de la vaca contra los metandgenos.

= Sistemas silvopastoriles:

Estos sistemas son una modalidad de tipo agroforestal pecuario que tiene como finalidad
la produccién de carne y leche y otro tipo de bienes. En los sistemas silvopastoriles hay una
interaccidn de una o mas especies de diversos estratos en el mismo espacio. El estrato herbaceo,
por ejemplo, hace referencia a gramineas forrajeras de tipo local o introducidas y a plantas
leguminosas herbaceas; se encuentra ademas un estrato de arbustos de alta densidad para el
ramoneo del ganado. Estos arbustos facilitan la funcion de fijacion de nitrégeno atmosférico,
protegen el suelo de la erosion y evita la compactacion del mismo a causa del pisoteo del
ganado, optimizan el reciclaje de nutrientes y es el habitat de diversidad de microorganismos

bioldgicos controladores (plagas de pastos, ectoparasitos del ganado).

Como lo resalta Murgueitio (2015), los sistemas silvopastoriles permiten un mejor
acceso a alimentacion en épocas de sequia para el ganado, lo que reduce ademas crisis de tipo

reproductivo asegurando una mayor productividad de leche o carne a menores costos



89

financieros. La mayor ventaja se presenta con respecto al aumento de la carga animal y
consecuentemente con la produccion de leche por hectarea-afo, evidenciandose productos de

mejor calidad nutricional.

En adicion, la cantidad del forraje disponible para los animales se puede incrementar,
dependiendo del manejo que se les dé a los arboles (densidad, cobertura de copa), especies de
forraje involucrados y su condicion. Asi mismo, cuando hay condiciones de sequia se estabiliza
la produccion de forrajera ya que se provee forraje por medio del follaje o frutos. Lo anterior

posibilita la mejora en el manejo y la eficiencia de la ganaderia.

La informacion recopilada para la elaboracion de la cartilla técnica se basd en
fundamentos teoricos a cerca del clima, variabilidad, calentamiento global y gases de efecto
invernadero, por otra parte la generacion de gas metano (CH4), amoniaco (NH3) y diéxido de
carbono (CO2) ya existentes, asi como el analisis de datos tomados Y registros dados por parte
de la investigacion de cada una de las fincas muestreadas como se observa en la Figura 23, Figura
26, Figura 29; esto con el fin de exponer al productor local la concentracion de emisién que
genera su produccion, el impacto que esta genera, para que estos adquieran conocimiento y
tomen conciencia de los precarios procesos que se estan llevando a cabo en su propiedad, se

puede detallar en Anexos.



90

Conclusiones

Herramientas como el enfoque sistémico y el modelo FPEIR hicieron posible la
identificacion de los principales procesos que permiten el funcionamiento interno de la finca,
los recursos con los que cuenta y el uso que se les da, determinando la eficiencia actual del
sistema lo que hace posible realizar cambios en los procesos, de ser necesario, para mejorar el

uso de las entradas y la eficiencia del proceso productivo.

Los rangos de las variables meteoroldgicas anuales de la serie histérica 2001-2021, ha
variado en valores que van desde sequia extrema a humedad extrema siendo notorios los
cambios en la region, asi mismo, desde el afio 2018, hasta la fecha de estudio de abril de 2021,
las precipitaciones han presentado una disminucion y las épocas de sequia se han venido

presentando con mayor frecuencia.

Gracias al equipo HawestE4000 fue posible realizar la toma de datos en las diferentes
fincas. Esta es una herramienta de gran utilidad para productores agricolas y pecuarios, pues les
brinda informacion sobre el estado de la finca en niveles de emision de contaminantes
ambientales, permitiéndoles tomar accion frente a cualquier alerta de concentracion ya que

cuenta con cuatros sensores que revelan datos simultaneamente.

De las cuatro fincas como punto de muestro, la vereda fundadores finca el lago y la
esperanza obtuvo la mayor concentracion en la emisién de metano (CH4), amoniaco (NH3) y

dioxido de carbono (CO2); donde se resalta la mala alimentacion del ganado ya que no utilizan
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ningdn tipo de suplemento mas alla del forraje presente en la zona. El tipo de pastoreo que
utilizan es intensivo lo que indica que no suelen cambiar de potrero constantemente, ademas en
el area de ordefio cuentan con poca ventilacion, todos estos factores intervienen en la

produccién.

La cartilla de informacion técnica elaborada comprende desde temas basicos como el
clima, variabilidad, calentamiento global y gases de efecto invernadero; esto fue con el
propdsito de generar una herramienta con mejor compresion a la hora de exponer los resultados
adquiridos, es de gran ayuda tener una base de informacion para los productores y trabajadores,
ya gque por motivos sociales no pueden tener a la mano dicho informe y ain mas muestras

tomadas en sus propiedades.

La ganaderia, como ya se ha discutido, contribuye en gran medida a la contaminacion
atmosférica y por ende al calentamiento global; las acciones que se estan llevando a cabo por
parte del gobierno en materia de mitigacion en la ganaderia, son relativamente nuevas. Algunas
de ellas como, por ejemplo, la NAMA en ganaderia bovina, no se ha puesto en marcha todavia
Yy €S preciso que se empiece a trabajar mas profundamente a nivel ambiental, en los sistemas de
produccién pecuarios. Es importante agregar que, la Federacion Colombiana de Ganaderos
junto con el centro de investigacion en sistemas han aunado esfuerzos para llevar a cabo
actividades respecto a ganaderia sostenible; no obstante, estas no se han sido implementadas

aun en zonas de la region Orinoquia.
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Recomendaciones

Con base en el mayor conocimiento de la ecologia y la fermentacion ruminal, debemos
esperar que las interacciones de la produccion del CH4 entérico sean cada vez mas evidentes
como resultado de las diferencias en las dietas o las condiciones del animal. En los dltimos
afios, se han realizado esfuerzos de investigacion en todo el mundo para clarificar el potencial
del animal y la variabilidad genética microbiana con relacion a la eficiencia en la utilizacion

del alimento y a la produccion de CH4 entérico.

Segun Janssen (2010), La variabilidad entre los animales es un hecho y se podria
relacionar con la inoculacion microbiana inmediatamente después del nacimiento y por lo tanto
susceptible de manipulacion. Las interacciones entre las comunidades bacterianas del rumen
son complejas y han evolucionado durante miles de afios; no es posible la mitigacién exitosa
del CH4 entérico sin entender estas interacciones, la mala alimentacion cruzada entre las
especies, la competencia por sustrato y especialmente la cinética del H2, lo que, para algunos,

es la clave de la formacién y mitigacion del CH4.

La inclusion de concentrados en la dieta también ofrece riesgos similares. EI hecho de
gue la formacién de CH4 entérico disminuye con el mayor suministro de concentrado no esta
en discusion, pero una concentracién mas elevada de almidén en la dieta podria tener un efecto
desestabilizador en la fermentacién ruminal, en el pH, en la salud general del rumen y en la
digestibilidad de los nutrientes. Si se reduce la digestibilidad de la MO en todo el tracto, debido

a la inclusion excesiva de almiddn en la dieta, disminuira la produccion animal y aumentara la
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IE de los GEI. Ademas, las emisiones de CH4 del estiércol también pueden aumentar, debido
al incremento de la concentracion de sustrato disponible, y esto contrarrestara el efecto de
mitigacion del CH4 entérico en toda la granja. El mejoramiento de la calidad de los pastos, en
términos de la digestibilidad del forraje es una manera eficiente de disminuir las emisiones de
los GEI del animal y la cantidad de estiércol producida. No obstante, en los sistemas de
produccidn basados en pasturas, el mejoramiento de la calidad de los forrajes con frecuencia
implica un aumento de la tasa de aplicacion de fertilizantes nitrogenados, lo cual puede tener
un impacto significativamente negativo en las pérdidas de N urinario y en las emisiones de N20
del suelo. Estos efectos que se contrarrestan deben ser cuidadosamente evaluados en el contexto
integral del sistema de produccion, de manera que la productividad de los pastos y los animales

se optimice y las emisiones de los GEI en toda la granja se minimicen.

Las interacciones entre nutricion, sanidad animal, productividad y los GEI son muy
complejas y dificiles de evaluar. La nutricion afecta la sanidad y la productividad animal, lo
que repercute en las emisiones de CH4 y de N20O. Al mismo tiempo, los cambios en la salud
del animal provocados por enfermedades o parasitos se traducen en cambios metabdlicos como
el consumo reducido, la digestibilidad mas baja y los requerimientos de energia para el

mantenimiento incrementados, 1o que a su vez aumenta la IE de los GELI.
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Anexo A. Plantilla para toma de datos manual de gas metano (CH4), amoniaco (NH3)

y didxido de carbono (CO2).

&

PLANTILLA TOMA DE DATOS DE METANO, AMONIACO Y DIOXIDO DE
CARBONO EN VEREDAS DEL MUNICIPIO DE ARAUCA

Director: PhD. Jarol Derley Ramén Valencia

JUniversidad de Pamplona;

Nombre Finca:

Digilenciado por

Temperatura

Fecha Sensacion térmica
Lugar Humedad
Hora indice UV
Horario
DATOS

# | cHa@o) | NHB(pPM) | co2(ppm) | # CH4(%) | NH3(ppm)|co2 (ppm) NOTAS

1 46

2 47

3 48

4 49

5 50

6 51

7 52

8 53

9 54

10 55

11 56

12 57

13 58

14 59

15 60

16 61

17 62

18 63

19 64

20 65

21 66

22 67

23 68

24 69

25 70

26 71

27 72

28 73

29 74

30 75

31 76

32 77

33 78

34 79

35 80

36 81

37 82

38 83

39 84

40 85

41 86

42 87

43 88

44 89

45 90

#  |cHA©6)| NH3Epm) [co2pm)|  # | cHa) | NH3(ppm) | cO2(ppm)
91 136
92 137
93 138
94 139
95 140
96 141
97 142
98 143
99 144
100 145
101 146
102 147
103 148
104 149
105 150
106 151
107 152
108 153
109 154
110 155
111 156
112 157
113 158
114 159
115 160
116 161
117 162
118 163
119 164
120 165
121 166
122 167
123 168
124 169
125 170
126 171
127 172
128 173
129 174
130 175
131 176
132 177
133 178
134 179
135 180
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Continuacién de Anexo A. Toma de datos.
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Anexo B. Quema de arboles y palmas en vereda Vista Hermosa.
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Anexo C. Procesos de produccion.
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Anexo D. Cartilla técnica informativa.

i CARTILLA INFORMATIVA SOBRE LA

Produccién De Metano, Amoniaco
Y Dioxido De Carbono Generado
Por El Sector Ganadero Bovino

Y Su Confribucién En Los Gases

De Efecto Invernadero.

Cartilla informativa sobre

PRODUCCION DE METANO, AMONIACO Y DIOXIDO
DE CARBONO GENERADO POR EL SECTOR GANADERO

PRESENTACION

Para. compuncm a5 emlsiones ce gases pof

por
sector panocmo ¥ de qué mermu esta ahevonoo

BOVINO Y SU CONTRIBUCION EN LOS GASES DE EFECTO e

INVERNADERO. @ vlma. ¥a que nan causado lmc‘lﬂmlm con H =
@l sistama ci o ™ 1o
@obal Fonioulmmomosaporquéumauoo e e

Arauca/Arauca. 2l afecto invernadero, 0émo se GRRATC &l Meano,
omariaco y diéxido de carans y cémo los seres ' m
numaros hemes aontibuvido a su incremento. - P

= .

En ase sentido y POra que 1o clugadanos y

Autoras cludadanas canozean u? POCO MES 105 MESPUBSION i Eronss de goses el

Marfa lsobel Peralta Cerrea a mos morrogam;s. asf como Io maumg‘a yg m‘:.,;‘;;. aniwaler, o

Ciractor: ro prasente coniita nlonnurw con @ fin ce

PhD, Jarol Ramén Valencia ndar Contiara @

Semillero de Invastigacién Variobiidad y Cambio climétice
Ceportamento de Ingenierios y Arquitaciura, Univanidad de Pamplona
Programa da Ingeniana Amblental

globoes, regionales y locales socae la produacian
or mataro, amonioco y didxico ce carbens.

Fnomante, se e;pero qua ena conifa brnde
Ios bulu para cuumr acclones lnqlvlwam ¥

de y y frante o
\a variabifdad oimatica, a partir de la toma de
conaclancia,




