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Actividad 2: Análisis entrada-salida de los biodigestores en el contexto ecuatoriano
Reporte técnico con la caracterización de entradas y salidas para el sistema y análisis técnico y financiero de los modelos de biodigestores por subsector para las regiones seleccionadas.
PROYECTO: DESIGN AND SCALE-UP OF CLIMATE RESILIENT WASTE MANAGEMENT AND ENERGY CAPTURE TECHNOLOGIES IN SMALL AND MEDIUM LIVESTOCK FARMS - REFERENCE NUMBER: 2015000061
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1. [bookmark: _Toc532384828]Objetivo, metodología y limitantes de este documento
Este documento se enmarca dentro del proyecto DESIGN AND SCALE-UP OF CLIMATE RESILIENT WASTE MANAGEMENT AND ENERGY CAPTURE TECHNOLOGIES IN SMALL AND MEDIUM LIVESTOCK FARMS - REFERENCE NUMBER: 2015000061, apoyado por el Climate Technology Centre & Network (CTCN ). El proyecto es coordinado por el Centro Internacional de Métodos Numéricos en Ingeniería (CIMNE) siendo sus socios locales el Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias (INIAP) y el Instituto de Investigación Geológico y Energético (IIGE)[footnoteRef:1]. [1:  El IIGE es consecuencia de la fusión del Instituto Nacional de Eficiencia Energética y energías Renovables (INER) y el  Instituto Nacional de Investigación Geológico Minero Metalúrgico (INIGEMM). publiocado en el Decreto 399 del 15 de Mayo de 2018.] 

 El objetivo del proyecto es proveer de asistencia técnica, para el desarrollo de herramientas que promuevan de manera sostenible el sector de biodigestores en Ecuador, permitiendo la promoción y la implementación masiva de la tecnología, para aprovechar el potencial de la biomasa generada en la producción pecuaria.
Este documento corresponde al reporte "Caracterización de entradas y salidas del sistema y análisis tecnológico y financiero de modelos de biodigestores según sub sector en las regiones seleccionadas". El objetivo  es analizar a mayor profundidad la realidad de la tipología de productores seleccionados en la Actividad 1, evaluando las entradas y salidas a un potencial biodigestor. Se trata de entender "más de cerca" como son los productores de leche y porcícolas de pequeña y mediana escala en Ecuador.
Los objetivos específicos del documento son: 
Identificar el tipo de animales y cantidades de estiércol promedio por tipología de productor
Determinar la disponibilidad de estiércol y calidad
Conocer el uso actual del estiércol en las fincas estudiadas
Identificar la potencial producción de biogás y biol y sus características
Analizar el reemplazo de biogás y biol en lugar de gas licuado de petróleo (GLP) y fertilizante sintéticos
Analizar la factibilidad técnica de la venta de biol

La metodología empleada para alcanzar los objetivos propuestos se basa en la realización de un censo en granjas representativas de todo el país de las tipologías de productores de interés identificados  en la Actividad 1 “Línea base y demanda potencia de biodigestores”. Como parte de las actividades de campo, se realizó un muestreo del estiércol disponible en cada finca para los análisis de sólidos totales (ST), sólidos volátiles (SV), pH, Nitrógeno (N), Fósforo (P) y Potasio (K). De igual manera, se investigó los precios de mercado de GLP y fertilizantes sintéticos con el fin de determinar el valor económico de biogás y biol respectivamente.
El limitante encontrado ha sido la diversidad de productores, ya que aunque las granjas pertenezcan a una misma tipología, son diferentes entre sí en cuanto a si solo realizan actividad ganadera o la conjugan con otras, si disponen de cultivos o pastos propios, etc. De este modo se han identificado promedios de diferentes parámetros como números de animales, hectáreas de terreno, uso de fertilizantes, etc. pero, para considerar la gran variabilidad, en algunos casos se han realizado dos escenarios. El análisis financiero se ha realizado solo en base a los productos del biodigestor, sin considerar costes de inversión y mantenimiento, ya que estos datos se lograrán en la actividad 3 “Implementación, monitoreo y caracterización de biodigestores piloto” y permitirán hacer un análisis a mayor profundidad.
Los datos obtenidos en el censo y análisis de estiércol son más completos que los utilizados en el análisis entra-salida expuesto en este informe, y serán utilizados para los siguientes entregables del proyecto.
2. [bookmark: _Toc532384829]
Metodología
El desarrollo de este trabajo ha consistido en un componente de búsqueda de información cualitativa en campo (información aportada por productores), otra de análisis físico-químicos, y una final de escritorio donde se realizó la sistematización de la información recopilada. Con estos insumos se ha perfilado un típico productor (mediano y pequeño) de leche y de cerdos.
A continuación se describe la metodología empleada.
2.1. [bookmark: _Toc532384830]Selección de productores y recopilación de información y muestras
Durante el mes de mayo de 2018 se realizaron visitas a granjas de cerdos o vacas en las regiones de Sierra y Costa del Ecuador (ver Anexo 3 y Anexo 4 para listado de granjas), priorizando aquellas que corresponden a pequeños y medianos productores lecheros o porcicultores, definidos en el documento "Biodigestores en Ecuador: Análisis del contexto y tipologías del sector agropecuario"[footnoteRef:2]. En la Tabla 1 se muestra la definición genérica de estas tipologías de productores. [2:  https://www.ctc-n.org/news/biodigestores-en-ecuador-lisis-del-contexto-y-tipolog-del-sector-agropecuario] 

	Tabla 1: Rango definitorio de pequeños y medianos productores

	
	Cerdos
	Vacas

	Mediano productor
	Entre 30 y 300 cerdos
	Entre 20 y 40 vacas
	Hasta 300 l de leche

	Pequeño productor
	Menos de 30 cerdos
	Menos de 20 vacas
	Hasta 100 l de leche


La distribución geográfica seleccionada para las visitas se realizó de acuerdo a los resultados del documento "Biodigestores en Ecuador: Análisis del contexto y tipologías del sector agropecuario"1. En la Tabla 2 se muestra las zonas priorizadas.
	Tabla 2: Regiones de Ecuador priorizadas

	
	Cerdos
	Vacas

	Sur
	El Oro, Guayas, Los Ríos, Azuay, Cañar, Chimborazo 
	El Oro, Guayas, Los Ríos, Azuay, Cañar, Chimborazo

	Norte
	Santo Domingo, Pichincha, Imbabura
	Pichincha, Tungurahua, Cotopaxi, Imbabura


Se realizaron visitas a 32 granjas, cuya información resumen se muestra en la Tabla 3. Las visitas a estas granjas se han realizado de forma aleatoria en las regiones seleccionadas. En el Anexo 3 y Anexo 4 se aporta una identificación de las 32 granjas lecheras y porcícolas visitadas. Uno de los productores de cerdos se encuentra justo entre los rangos de pequeño y mediano productores (tiene 30 cerdos) por lo que se le ha considerado en ambas tipologías (pequeño y mediano) para aumentar el tamaño de la muestra. 
	Tabla 3: Granjas visitadas

	
	Tipo de productor
	Nº de granjas
	Región
	Provincias

	Vacas
	Pequeño
	9
	Norte: 3

	Pichincha,  Imbabura, Santo Domingo de los Tsáchilas

	
	
	
	Sur: 6
	Chimborazo, Cañar, Cotopaxi Azuay, Azuay, El Oro

	
	Mediano
	9
	Norte:2
	Pichincha, Imbabura

	
	
	
	Sur:7
	Tungurahua, Cañar, Chimborazo, El Oro, Los Ríos, Cotopaxi, Guayas

	Cerdos
	Pequeño
	11*
	Norte:3
	Imbabura, Santo Domingo de los Tsáchilas, Pichincha

	
	
	
	Sur: 8
	Azuay, Tungurahua, Los Ríos, Cotopaxi, Azuay, Guayas, Los Ríos, Chimborazo

	
	Mediano
	4*
	Norte:2
	Pichincha, Santo Domingo de los Tsáchilas

	
	
	
	Sur:2
	El Oro, Tungurahua

	* Un productor de cerdos está considerado en ambas tipologías, ya que reporta tener 30 cerdos (en Pichincha) y cabe perfectamente en pequeño y mediano productor porcícola. Al considerarlo en ambas tipologías ayuda a aumenta la muestra para la estadística.


En cada granja se ha realizado una entrevista informal de la que se han obtenido la información, la misma se muestra en el Anexo 2, en este documento se considera aspectos como tamaño de granja, infraestructura, actividad económica, costes laborales, entre otros. 
Además, en cada granja se ha tomado una muestra representativa del estiércol disponible para ingresar a un potencial biodigestor. Estas muestras se han transportado de forma refrigerada hasta Quito donde se han realizado análisis de sólidos totales y volátiles, pH, y % de Nitrógeno (N), Fosforo (P) y Potasio (K). Consultar el Anexo 2 para más detalle.
2.2. [bookmark: _Toc532384831]Análisis de la información
La información obtenida de las entrevistas con los productores se ha sistematizado en tablas. Los valores numéricos se han promediado de acuerdo a la tipología de productor (vacas mediano; vacas pequeño, cerdos medianos; cerdos pequeños). En algunos casos, cuando el rango de datos disponibles es muy amplio, se ha optado por utilizar la mediana en lugar del promedio. Con esta base de información se ha definido un productor prototipo representativo de cada tipología (mediano y pequeño) de lecheros y porcicultores. Estos perfiles típicos de productor son una referencia que permite obtener una primera aproximación del tamaño de biodigestor, potencial de biogás, reciclaje de nutrientes, etc. 
Para proponer un tipo de biodigestor que se pueda ofrecer a cada perfil típico de productor, se ha basado el análisis en la disponibilidad de estiércol y por tanto potencial de producción de biogás, y en el manejo del estiércol producido. De este modo, normalmente productores que disponen de unos 30 kg de estiércol al día se ajustan bien a los biodigestores domésticos; productores con mayores cantidades de estiércol se recomienda biodigestores productivos; y cuando la gestión y tratamiento del estiércol es una prioridad se consideran biodigestores ambientales.


3. [bookmark: _Toc532384832]Pequeños productores de leche
3.1. [bookmark: _Toc532384833]Entradas al biodigestor.
3.1.1. [bookmark: _Toc532384834]Muestra seleccionada.
Los pequeños productores de leche se han definido como aquellos que tienen menos de 20 vacas y/o producen menos de 100 l de leche al día. Bajo este criterio se han evaluado 9 fincas, con un promedio de 8 vacas en total, de las cuales 5 vacas están en ordeño y 3 secas, con  un promedio de 9,6 l de leche por vaca en ordeño. Esto significa unos 48 l de leche por día de promedio.
3.1.2. [bookmark: _Toc532384835]Infraestructura y manejo de estiércol.
De estas nueve fincas solo tres tienen establo, y solo dos ordeñan los animales en este espacio. El resto ordeña en los potreros o en corrales cercados con palos. Todos ellos, menos uno, indican que existe un lugar donde se acumula estiércol en la finca.
De estos nueve productores, uno hace compost y biol, otro acumula el estiércol, lo seca y lo vende, cuatro lo acumulan y esparcen en potreros, y tres no acumulan y lo esparcen directamente en el potrero. Esto implica que de las nueve fincas seis de ellas acumulan estiércol (ya sea para compostar, secar y esparcir o vender).
3.1.3. [bookmark: _Toc532384836]Estiércol disponible.
Ante la pregunta "¿Cuánto estiércol hay disponible (fácil de introducir en un biodigestor)?" los productores contestan entre 0,5 quintales (23 kg) y 2 quintales (92kg) al día, siendo la media 1,3 quintales (60 kg) al día. 
3.1.4. [bookmark: _Toc532384837]Productor tipo: pequeño productor leche.
Con los datos recolectados se puede perfilar las entradas de un pequeño productor lechero ecuatoriano, resumido en la Tabla 4.
	Tabla 4: Características pequeño productor de leche

	Tiene establo
	No

	Donde ordeña
	En potrero/ corral de palos

	Número total de animales
	8

	Vacas en ordeño
	5

	Vacas secas u otro tipo
	3

	Producción de leche por animal (l/a/d)[footnoteRef:3] [3:  L/ animal/ día] 

	9,6

	Producción diaria de leche (l/d)
	48

	Manejo del estiércol
	Acumula estiércol y lo esparce en potrero

	Cantidad de estiércol disponible para biodigestor  (kg/d)
	60


Fuente: elaboración propia.
3.1.5. [bookmark: _Toc532384838]Características estiércol.
Las características del estiércol vacuno que ha sido recolectado y analizado presenta valores del 16% de sólidos totales, 12,4% de sólidos volátiles, un pH de 7,5. Respecto a macro nutrientes contenidos en el estiércol se tiene 0,31% de Nitrógeno (N), 0,07% de Fósforo (P) y 0,29% de Potasio (K). En la Tabla 5 se muestra un resumen de las características promedio del estiércol para este grupo de productores.
	Tabla 5: Características estiércol disponible en pequeños productores lecheros

	ST(%)
	16

	SV(%)
	12,4

	pH(%)
	7,5

	N(%)
	0,31

	P(%)
	0,07

	K(%)
	0,29

	SV disponibles/día (kgSV/d)*
	5,8

	*dato estimado a partir de la cantidad de estiércol disponible para biodigestor  (kg/d) y %SV


Fuente: elaboración propia.
3.2. [bookmark: _Toc532384839]Salida del biodigestor
3.2.1. [bookmark: _Toc532384840]Potencial de biogás
 (
Biodigestor doméstico:
 en esta categoría entran los biodigestores que producen entre 1 y 2m
3
 de biogás por día. Estas cantidades son suficientes como para cubrir todas las necesidades de combustible para cocinar en una familia. 
Biodigestores productivos:
 son aquellos que producen más de 2m
3
 de biogás al día y, por tanto, cubiertas las necesidades de combustible para cocinar, el resto del biogás se puede utilizar en otros procesos (calefacción de lechones o polluelos, picadoras de pasto, generadores de electricidad, ordeñadoras, moto bombas de agua, etc.) 
)Un pequeño productor de leche como el identificado en la sección 3.1 puede disponer de 60 kg de estiércol de vaca al día, con valores típicos de ST y SV[footnoteRef:4], por lo que implica un potencial de producción de biogás[footnoteRef:5] del entorno de 2 m3/d. Hay que considerar que para satisfacer los requerimientos energéticos de cocción se suele considerar que es necesario disponer 1 m3 de biogás día, por lo que le productor típico cubre esta demanda. [4: Valores típicos de ST en estiércol vacuno son de 10 a 18%, y de %SV están en una rango aproximado de 15 a 8%. (http://www.minenergia.cl/biogaslechero/wp-content/uploads/2018/06/Guia-Biogas-sector-lechero-2018.pdf)]  [5:  Para estimar la cantidad de biogás que se puede producir se ha utilizado el valor de 35 l de biogás por cada kg de estiércol fresco de vaca (http://beegroup-cimne.com/kt-content/uploads/2016/07/Biodigestores-Familiares-guia-dise%C3%B1o-manual-instalacion-2008.pdf)] 

El potencial biogás restante podría ser utilizado en picadoras de pasto (de los nueve productores dos indican que ya tienen una), en ordeñadoras portátiles[footnoteRef:6] (solo un productor tiene) o para calentar agua y limpiar los enseres de ordeño. [6:  A modo de referencia, por cada hp de motor se consume 250l/hp de biogás, siendo más eficiente cuanto mayor potencia tiene el motor (http://beegroup-cimne.com/kt-content/uploads/2016/07/Biodigestores-Familiares-guia-dise%C3%B1o-manual-instalacion-2008.pdf)] 

3.2.2. [bookmark: _Toc532384841]Propuesta de biodigestor
En esta situación lo más idóneo sería ofrecer biodigestores domésticos[footnoteRef:7] por la cantidad de estiércol disponible y el potencial de biogás. Además se puede dar la posibilidad, según las condiciones de cada finca, de instalar un segundo biodigestor en serie, cuyo biogás podría ser aprovechado para usos productivos. De ser el caso, se tendría sistemas de dos biodigestores en serie, que formarían un sistema de biodigestor productivo, ya que el biogás ya no solo se usa en cocina, sino también en otros procesos. [7:  La denominación de biodigestor doméstico o productivo puede encontrarse en http://beegroup-cimne.com/kt-content/uploads/2016/07/Productive-Biogas-current-and-future-development-2014.pdf] 

3.2.3. [bookmark: _Toc532384842]Desplazamiento GLP
Este tipo de productores tienen un promedio de consumo de 1,4 cilindros de GLP por mes, y reportan un coste promedio de 2,90 USD por cilindro, que incluye costes de transporte. En un año, esto implica un gasto en GLP de 16,8 cilindros al año por cada productor y un valor por finca de 48,72 USD al año.
Por cada cilindro de GLP, el gobierno subsidia 10,40 USD, lo que implica que subsidia a este productor un promedio de 174,72 USD al año. De este modo, el biogás producido por un biodigestor doméstico  en la finca de este productor promedio, significaría el desplazamiento de consumo de GLP por un valor total anual de 48,72 USD/año para el productor y 174,72 USD/año para el estado. Esto hace un total de 223,44 USD/año.
3.2.4. [bookmark: _Toc532384843]Uso de fertilizantes y producción de biol
 (
Venta de biol:
 Es un tema muy delicado pues puede implicar la venta de la "fertilidad" de del suelo de la finca. Solo en los casos donde se alimenta con balanceado, se podría hacer un balance de nutrientes, para conocer cuántos nutrientes entran a la finca mediante este balanceado. De este modo, para mantener el equilibrio se podría vender, en forma de biol, esa misma cantidad, o menor, de nutrientes. 
Otro aspecto, es que cuando se democratizan los biodigestores, el biol disponible en una región aumenta fuertemente, reduciendo los precios de venta del mismo. Esto hace que se requiera de un estudio específico sobre este tema, que está fuera del alcance de este documento.
)El pequeño productor promedio se dedica únicamente a la producción de leche (solo uno de los nueve productores cultiva 3,5 ha de horticultura y otro también tiene cerdos), con una extensión de 4 a 5 ha de pastos, y raramente da de comer otra cosa a los animales que no sea pasto. Solo dos de los nueve productores aportan otros alimentos: en un caso caña picada y en otra residuos de cosecha (el productor hortícola). Cinco de los nueve productores compran fertilizante sintético (9 quintales por hectárea y año) con un gasto promedio total anual de 257,60 USD. Por esta situación no es recomendable la venta de biol, y es mejor realizar reciclaje de nutrientes dentro de la finca, ya que de otro modo, al vender biol, lo que se está vendiendo es la fertilidad de la propia finca.
Un biodigestor doméstico, para producir unos 1 m3  de biogás por día, requiere ser cargado con 30kg de estiércol de vaca al día (la mitad del promedio que los productores tienen disponible). En biodigestores tubulares, este estiércol se mezcla con agua en una relación 1:3[footnoteRef:8], indicando que son necesario 90 l de agua por día[footnoteRef:9]. De este modo, la carga diaria será de 120 l (mezcla de estiércol y agua). Si un biodigestor es cargado todos los días con 120 l, producirá 120 l de biol diariamente. El biol producido conserva los macro y micro nutrientes originarios del estiércol, pero han pasado de estar en forma orgánica a forma mineral, haciéndolos disponibles para las plantas. [8:  La mezcla de agua y estiércol de vaca en la carga de un biodigestor se recomienda que sea 1:3 estiércol:agua (http://beegroup-cimne.com/kt-content/uploads/2016/07/Biodigestores-Familiares-guia-dise%C3%B1o-manual-instalacion-2008.pdf)]  [9:  Este agua proviene muchas veces de pozos propios, quebradas cercanas, cosecha de lluvia o agua del sistema municipal, siendo difícil valorar su coste.] 

3.2.5. [bookmark: _Toc532384844]Biol y su valor económico
El N-P-K en el biol producto de un biodigestor que ha sido cargado con una relación estiércol:agua de 1:3 estarán diluidos, de modo que si el estiércol original tenía valores en torno a 0,31% de N, 0,07% de P y 0,29% de K, en el biol será en torno a  0,0775% N, 0,0175% P y 0,0725% K. La cantidad de N-P-K es la misma en el biol que en el estiércol fresco con el que se carga el biodigestor, solo que en el biol los nutrientes ya estarán mineralizados y más diluidos en agua. Si se considera un ciclo anual, se tiene que el biodigestor doméstico propuesto reciclará  alrededor de 34 kg de N, 8 kg de P y 31 de K. Estas cantidades tiene un valor en el mercado (considerando precio de los fertilizantes sintéticos comerciales) de 65,59 USD[footnoteRef:10]. [10:  Para calcular el valor económico de los nutrientes reciclados, se ha calculado el valor de 1 kg puro de cada uno de los nutrientes considerado en base a precios en el mercado ecuatoriano. Ver Anexo 1.] 

	Tabla 6: Consumos actuales y salidas del biodigestor del pequeño productor lechero

	Tipo de biodigestor
	Biodigestor productivo (enfocado a producción de biogás)
	Biodigestor doméstico (enfocado a satisfacer cocina)

	Estiércol diario disponible (kg/d)
	60
	30

	Agua diaria (l/d)
	180
	90

	Potencial de biogás diario (m3/d)
	2
	1

	Usos
	Cocina + usos productivos (calentar agua, picadora de pasto, ordeñadora)
	Cocina

	Consumo de GLP (cilindros/mes)
	1,4
	1,4

	Gasto productor GLP (USD/año)
	48,72
	48,72

	Gasto estado subsidio GLP (USD/año)
	174,72
	174,72

	Gasto referencia en fertilizantes sintéticos (USD/año)
	257,60
	257,60

	Precio estimado nutrientes reciclados biodigestor (USD/año)
	131,18
	65,59

	Nitrógeno (N); Fósforo (P); Potasio (K) reciclados (kg/año)
	68; 16; 62
	34; 8; 31


Fuente: elaboración propia.

4. [bookmark: _Toc532384845]Medianos productores de leche
4.1. [bookmark: _Toc532384846]Entradas al biodigestor
4.1.1. [bookmark: _Toc532384847]Muestra
Los medianos productores de leche se han definido como aquellos que tienen entre 20 y 50 vacas y/o producen hasta 300 l de leche al día. En este contexto se han evaluado nueve granjas de las cuales cinco tienen menos de 40 vacas en ordeño (llegando hasta 70 vacas en total), mientras las otras cuatro: una corresponde a un gran productor (2835 vacas en total, teniendo 800 en ordeño), otra pertenece a un productor de carne con 84 vacas en total y solo 4 en ordeño, mientras que otros dos productores tienen 80 y 200 vacas en total, con 60 y 130 vacas en ordeño. De este modo se ha decidido incluir en el rango de mediano productor a las primeras cinco fincas que a pesar de tener más de 40 vacas en total, tiene menos de 40 en ordeño.
Este grupo de medianos productores, en promedio tiene 36 vacas lecheras, de las cuales 24 están en ordeño y  12 vacas secas. Además, en promedio tienen unos 11 animales más entre toros y terneros. Este grupo tiene una media de 14 l por vaca y animal, lo que implica que con 24 vacas en ordeño se llega a producir 336 l al día. Este dato ya apunta a que hay que revisar el criterio de "mediano productor de leche".
4.1.2. [bookmark: _Toc532384848]Infraestructura y manejo de estiércol
 De estas cinco fincas, tres tienen establo y ordeñan los animales en él. Todos ellos, menos uno, indican que existe un lugar donde se acumula estiércol en la finca. En el caso de productores mayores, en todos los casos (4) se tiene establo y sala de ordeño.
De estos cinco productores, dos acumulan el estiércol y tres lo esparcen directamente. En los productores mayores dos lo esparce en potreros y otros dos lo acumulan (uno de ellos lo mezcla con serrín y vende a una bananera). 
4.1.3. [bookmark: _Toc532384849]Estiércol disponible
Ante la pregunta "¿Cuánto estiércol hay disponible (fácil de introducir en un biodigestor)?" cuatro productores contestan entre 2 quintales (92 kg)  y 4 quintales (184 kg) al día, habiendo uno que responde 10 quintales (460 kg). De este modo en lugar de utilizar la media (distorsionada por ese valor de 10) se utiliza la mediana para determinar que el valor típico de estiércol disponible está en 3 quintales (138 kg) al día.
4.1.4. [bookmark: _Toc532384850]Productor tipo: mediano productor leche
Con estos datos se puede perfilar las salidas de un mediano productor lechero ecuatoriano, resumido en la siguiente tabla.
	Tabla 7: Características mediano productor de leche

	Tiene establo
	Si

	Donde ordeña 
	Sala de ordeño

	Número total de animales
	47

	Vacas en ordeño
	24

	Vacas secas u otro tipo
	12

	Producción de leche por animal (l/a/d)
	14

	Producción diaria de leche (l/d)
	336

	Manejo del estiércol
	Acumula estiércol y lo esparce en potrero

	Cantidad de estiércol disponible para biodigestor  (kg/d)
	138


Fuente: elaboración propia.
4.1.5. [bookmark: _Toc532384851]Características estiércol
Las características del estiércol vacuno recolectado en las granjas tomadas como muestra son 12,4% de ST (mas diluido que en los pequeños productores), 10,6 % de sólidos volátiles (mayor porcentaje de materia orgánica en los sólidos respecto a los pequeños productores) y un pH de 7,6. Respecto a macro nutrientes contenidos en el estiércol se tiene 0,5% de N, 0,09% de P y 0,14% de K. En la Tabla 8 se muestra un resumen de las características promedio del estiércol para este grupo de productores.
	Tabla 8: Características estiércol disponible en mediano productor de leche

	ST(%)
	12,4

	SV(%)
	10,6

	pH(%)
	7,6

	N(%)
	0,5

	P(%)
	0,09

	K(%)
	0,14

	SV disponibles/día (kgSV/d)*
	14,6

	*dato estimado a partir de la Cantidad de estiércol disponible para biodigestor  (kg/d) y %SV


Fuente: elaboración propia.
4.2. [bookmark: _Toc532384852]Salida del biodigestor
4.2.1. [bookmark: _Toc532384853]Potencial de biogás
Un mediano productor de leche como el identificado más arriba puede disponer de 138 kg de estiércol de vaca al día, con valores típicos de ST y SV, por lo que implica un potencial de producción de biogás[footnoteRef:11] del entorno de 4,8 m3/d. Hay que considerar que para satisfacer los requerimientos energéticos de cocción se suele considerar que es necesario disponer 1 m3 de biogás día, por lo que el productor típico cubre esta demanda y tiene un gran potencial remanente de biogás a usar en otros rubros. [11:  ver nota 4.] 

El potencial biogás restante podría ser utilizado en ordeñadoras mecánicas (de los cinco productores cuatro reportan disponer de ordeñadora de entre 2 y 4 puestos (1 eléctrica; 1 a gasolina y 2 mixta), para calentar agua y limpiar los enseres de ordeño (tres de los cinco reportan consumo de energía en este rubro) o para picadoras de pasto (a diésel), que aunque ninguno de los 5 productores reportan tener, sería un potencial uso.
4.2.2. [bookmark: _Toc532384854]Propuesta de biodigestor
En esta situación lo más idóneo sería ofrecer a los productores biodigestores productivos (que satisfagan las necesidades energéticas para cocinas y usos productivos). 
4.2.3. [bookmark: _Toc532384855]Desplazamiento GLP
Estos productores tienen un promedio de consumo de 3,2 cilindros de GLP por mes, y reportan un coste promedio de 5,75 USD por cilindro (sin considerar uno que reporta 20 USD por cilindro y consumo 8 cilindros por mes), donde se están incluyendo costes de transporte. En un año, esto implica un gasto en GLP subsidiado por finca de 220,80 USD al año.
Por cada cilindro de GLP, el gobierno subsidia 10,40 USD, lo que implica que subsidia a este productor promedio con 399,36 USD al año. 
De este modo, el biogás generado en un biodigestor productivo en la finca de este productor promedio, significaría el desplazamiento de consumo de GLP por un valor anual de 220,80 USD/año para el productor y 399,36 USD/año para el estado. Esto hace un total de 620,16 USD/año.
En la muestra de productores medianos, existe un caso en particular ya que uno de los productores consume 8 cilindros al mes y paga 20 USD por cada uno de ellos, lo que indica que está comprando GLP industrial (no subsidiado y en cumplimiento con la ley de uso de GLP con fines industriales). En este caso este productor gasta 160 USD al mes, o sea, 1920 USD por año en cilindros de gas no subsidiado.
4.2.4. [bookmark: _Toc532384856]Uso de fertilizantes y producción de biol
El mediano productor promedio se dedica únicamente a la producción de leche (solo uno de los cinco productores tiene otra actividad más), con una extensión en torno a 11 ha de pastos, y da de comer un 90% de pasto, siendo el resto combinación de ensilaje y balanceado. Cuatro de los cinco productores compran fertilizante sintético (19 quintales por hectárea y año de un rango entre 8 y 36 dólares) con un gasto promedio total anual de 2787,50 USD (rango entre 100 y 8000 USD). Por esta situación no es recomendable la venta de biol, y es mejor realizar reciclaje de nutrientes dentro de la finca, ya que de otro modo, al vender biol, lo que se está vendiendo es la fertilidad de la propia finca.
Un biodigestor productivo puede aprovechar todo el estiércol disponible, que en este caso es de 138 kg/d. A modo conservador, se puede considerar la disponibilidad de 120 kg/d, lo que permitirá producir 4,2 m3/d de biogás. De esta cantidad, en torno a 1m3 será empleado en cocinar, dejando disponible más de 3m3 para otros usos productivos. En biodigestores tubulares, este estiércol se mezcla con agua en una relación 1:3, indicando que son necesarios 360 l de agua por día[footnoteRef:12]. Así, la carga diaria será de 480 l (mezcla de estiércol y agua). De este modo, si un biodigestor es cargado todos los días con 480 l, producirá 480 l de biol diariamente. El biol producido conserva los macro y micro nutrientes originarios del estiércol, pero han pasado de estar en forma orgánica a forma mineral, haciéndolos disponibles para las plantas. [12:  Este agua proviene muchas veces de pozos propios, quebradas cercanas, cosecha de lluvia o agua del sistema municipal, siendo difícil valorar su coste] 

4.2.5. [bookmark: _Toc532384857]Biol y su valor económico
El N-P-K en el biol recogido de un biodigestor que ha sido cargado con una relación estiércol:agua de 1:3 estarán diluidos, de modo que si el estiércol original tenía valores en torno a 0,5% de N, 0,09% de P y 0,14% de K, en el biol será alrededor de  0,13% N, 0,023% P y 0,035% K. La cantidad de N-P-K es la misma en el biol que en el estiércol fresco con el que se carga el biodigestor, pero varia la dilución en agua y su forma que será mineraliza en el biol. Si se considera un ciclo anual se tiene que el biodigestor productivo propuesto reciclará  en torno a 223,4 kg de N, 40,3 kg de P y 61,3 de K. Estas cantidades tiene un valor en el mercado (considerando precio de los fertilizantes sintéticos comerciales) de 309,63 USD.
	Tabla 9: Consumos actuales y salidas del biodigestor del mediano productor lechero

	Tipo de biodigestor
	Biodigestor productivo (enfocado a producción de biogás)

	Estiércol diario disponible (kg/d)
	120

	Agua diaria (l/d)
	360

	Potencial de biogás diario (m3/d)
	4,2

	Usos
	Cocina + usos productivos (calentar agua, picadora de pasto, ordeñadora)

	Consumo de GLP (cilindros/mes)
	3,2

	Gasto productor GLP (USD/año)
	220,80

	Gasto estado subsidio GLP (USD/año)
	399,35

	Gasto referencia en fertilizantes sintéticos (USD/año)
	2787,50

	Precio estimado nutrientes reciclados biodigestor (USD/año)
	309,63

	Nitrógeno (N); Fósforo (P); Potasio (K) reciclados (kg/año)reciclados (kg/año)
	223,4; 40,3; 61,3


	Fuente: elaboración propia.

5. [bookmark: _Toc532384858]
Pequeños productores porcícolas
5.1. [bookmark: _Toc532384859]Entradas al biodigestor
5.1.1. [bookmark: _Toc532384860]Muestra
Los pequeños productores porcícolas se han definido como aquellos que tienen menos de 30 cerdos. Bajo este criterio se han evaluado once fincas, con un promedio de 4 madres, 1 reproductor y 6 de engorde, a lo que se suma unos 11 lechones.
5.1.2. [bookmark: _Toc532384861]Infraestructura y manejo de estiércol
Las once fincas tienen a los animales en corrales con piso de cemento. De las once fincas nueve dicen tener un lugar donde se acumula estiércol de cerdo. La limpieza de los corrales es muy diversa, desde un productor que no usa agua (solo tiene 2 cerdos de engorde), hasta otro que gasta 400 l de agua por día (tiene 25 cerdos de los cuales 15 son lechones). Entre los diez productores que lavan, seis lo hacen de forma diaria, dos cada dos días, uno cada tres días y otro semanal.  De media utilizan 10 l de agua por animal y día.
5.1.3. [bookmark: _Toc532384862]Estiércol disponible
Ante la pregunta "¿Cuánto estiércol hay disponible (fácil de introducir en un biodigestor)?" los productores contestan entre 0,5 quintales (23 kg)  y 1 quintales (46kg) al día, habiendo un productor que reporta 5 quintales (230 kg) al día. La mediana (sin considerar el productor de 5 quintales/día) es de 0,625 quintales (29 kg) al día.
5.1.4. [bookmark: _Toc532384863]Productor tipo: pequeño porcícola
Con estos datos se puede perfilar las salidas de un pequeño productor porcícola ecuatoriano, resumido en la Tabla 10.
	Tabla 10: Características pequeño productor porcícola

	Tiene establo
	Si

	Piso de cemento
	Si

	Número total de animales
	22

	Madres
	4

	Lechones
	11

	Reproductor
	1

	Engorde
	6

	Manejo del estiércol
	Acumula estiércol y lo esparce en cultivos

	Cantidad de estiércol disponible para biodigestor  (kg/d)
	29


Fuente: elaboración propia.
5.1.5. [bookmark: _Toc532384864]Características estiércol
Las características del estiércol porcino son 29,5% de sólidos totales, 22,1% de sólidos volátiles, pH de 7,1. Respecto a macro nutrientes contenidos en el estiércol se tiene 0,81% de N, 0,62% de P y 0,31% de K. En la Tabla 11 se muestra un resumen de las características promedio del estiércol para este grupo de productores.
	Tabla 11: Características estiércol disponible del < pequeño productor porcícola

	ST(%)
	29,5

	SV(%)
	22,1

	pH(%)
	7,1

	N(%)
	0,81

	P(%)
	0,62

	K(%)
	0,31

	SV disponibles/día (kgSV/d)*
	6,41

	*dato estimado a partir de la cantidad de estiércol disponible para biodigestor  (kg/d) y %SV


Fuente: elaboración propia.
5.2. [bookmark: _Toc532384865]Salida del biodigestor
5.2.1. [bookmark: _Toc532384866]Potencial de biogás
Un pequeño productor porcícola  como el identificado más arriba puede disponer de 29 kg de estiércol de cerdo al día, con valores típicos de ST y SV[footnoteRef:13], por lo que implica un potencial de producción de biogás[footnoteRef:14] del entorno de 1,5 m3/d. Hay que considerar que para satisfacer los requerimientos energéticos de cocción se suele considerar que es necesario disponer 1 m3 de biogás día, por lo que el productor típico cubre esta demanda. [13:  En estiércol de cerdo los valores son muy variables dependiendo de si se recoge estiércol seco (con ST de 20 a 40% y 80-90 de %SV/ST) o estiércol ya diluido con el agua de lavado (con ST de cercanos a 10% y 80-90 de %SV/ST)]  [14:  Para estimar la cantidad de biogás que se puede producir se ha utilizado el valor de 51 l de biogás por cada kg de estiércol fresco de cerdo (http://beegroup-cimne.com/kt-content/uploads/2016/07/Biodigestores-Familiares-guia-dise%C3%B1o-manual-instalacion-2008.pdf)] 

El potencial biogás restante podría ser utilizado en calentadores para lechones (3 reportan tener calefactor para chanchos, alimentado por GLP y dos más tienen interés en comprar), que en el caso de los productores de la Costa del Ecuador no lo ven necesario.
5.2.2. [bookmark: _Toc532384867]Propuesta de biodigestor
 (
Biodigestores ambientales:
 Son los biodigestores cuya prioridad es el tratamiento total de residuos orgánicos disponible, sin importar la necesidad de biogás ni su potencial uso. En algunos casos, al producirse más biogás del que puede consumir la finca (en cocina y otros procesos productivos), el biogás sobrante es quemado en una antorcha.
)En esta situación, lo más idóneo sería ofrecer al productor biodigestores ambientales dimensionados para tratar completamente el estiércol de cerdo disponible. De este modo se asegura un correcto tratamiento de los purines y además se satisfacen las necesidades energéticas para la cocina y da la posibilidad de usar biogás en la calefacción de los lechones cuando sea necesario.
5.2.3. [bookmark: _Toc532384868]Desplazamiento GLP
Estos productores tienen un promedio de consumo de 2,1 cilindros de GLP por mes, y reportan un coste promedio de 2,90 USD por cilindro, donde se están incluyendo costes de transporte. En un año, esto implica un gasto en GLP subsidiado por finca de 73,08 USD al año.
Por cada cilindro de GLP, el gobierno subsidia 10,40 USD, lo que implica que subsidia a este productor promedio con 262,08 USD al año. 
De este modo, el biogás generado por un biodigestor doméstico  en la finca de este productor promedio, significaría el desplazamiento de consumo de GLP por un valor anual de 73,08 USD/año para el productor y 262,08 USD/año para el estado. Esto hace un total de 335,16 USD/año.
5.2.4. [bookmark: _Toc532384869]Uso fertilizantes y producción de biol
El objetivo de la producción del pequeño productor porcícola es, o bien engorde, o bien pie de cría, a partes iguales. La actividad porcícola es la actividad principal de granja para nueve de las once fincas y suelen combinar la crianza de cerdos con agricultura (5), para cuatro es su única actividad y dos tienen negocio propio extra. De los once productores, cuatro no tienen cultivos y el resto tiene entre 0,5 ha y 7 ha de cultivos de la zona (desde papa, caña de azúcar, cacao, etc. dependiendo de la región). Alimentan a sus cerdos 100% con balanceado solo tres de los productores, y el resto combina al 50% con desechos de cocina, rastrojos, caña de azúcar picada o banano de rechazo. Por esta situación solo es recomendable la venta de biol en el caso de no tener cultivos disponibles donde ser aplicado (como sucede en dos de las once granjas analizadas).
Seis de los once productores aplican fertilizante, siendo que cuatro de estos compran fertilizantes sintéticos. La aplicación de fertilizantes sintéticos es muy variable, entre 18 y 72 quintales al año por hectárea, siendo el promedio 36,5 quintales por hectárea y año, con un gasto promedio total anual de 405,60 USD.
Un biodigestor cargado con 29kg de estiércol de cerdo al día, requiere de una mezcla con agua en una relación 1:4, indicando que son necesario 116 l de agua por día. De este modo, la carga diaria será de 145 l (mezcla de estiércol y agua). Pero se ha visto que los productores usan en torno a 10 l de agua por animal y día, lo que implica que para 22 animales, se usaran 220 l de agua por día para lavar los corrales, que arrastraran 29 kg de estiércol, lo implica una dilución de 1:8, el doble de los necesario. La cantidad de agua que se usa en el lavado que ingresa al biodigestor se puede controlar con diferentes estrategias, por lo que se puede suponer que se logrará una mezcla 1:5, o sea, una carga diaria de 174 l (29 kg de estiércol y 145 l de agua) De este modo, si un biodigestor es cargado todos los días con 174 l de carga diaria, producirá 174 l de biol diariamente. El biol producido conserva los macro y micro nutrientes originarios del estiércol, pero han pasado de estar en forma orgánica a forma mineral, haciéndolos disponibles para las plantas. 
5.2.5. [bookmark: _Toc532384870]Biol y su valor económico
El N-P-K en el biol salido de un biodigestor que ha sido cargado con una relación estiércol:agua de 1:4 estarán diluidos, de modo que si el estiércol original tenía valores en torno a 0,81% de N, 0,62% de P y 0,31% de K, en el biol será en torno a  0,14% N, 0,10% P y 0,05% K. La cantidad de N-P-K es la misma en el biol que en el estiércol fresco con el que se carga el biodigestor, pero varia la dilución en agua y su forma que será mineraliza en el biol. Si se considera un ciclo anual se tiene que el biodigestor doméstico propuesto reciclará  en torno a 86 kg de N, 66 kg de P y 33 de K. Estas cantidades de nutrientes reciclados tienen un valor en el mercado (considerando precio de los fertilizantes sintéticos comerciales) de 193,33 USD.


	Tabla 12: Consumos actuales y salidas del biodigestor del pequeño productor porcícola

	Tipo de biodigestor
	Biodigestor ambiental (enfocado a tratar todos los purines)

	Estiércol diario disponible (kg/d)
	29

	Agua diaria (l/d)
	174

	Potencial de biogás diario (m3/d)
	1,5

	Usos
	Cocina + usos productivos (calentar lechones)

	Consumo de GLP (cilindros/mes)
	2,1

	Gasto productor GLP (USD/año)
	73,08

	Gasto estado subsidio GLP (USD/año)
	262,08

	Gasto referencia en fertilizantes sintéticos (USD/año)
	405,60

	Precio estimado nutrientes reciclados biodigestor (USD/año)
	193,33

	Nitrógeno (N); Fósforo (P); Potasio (K) reciclados (kg/año)reciclados (kg/año)
	86; 66; 33


	Fuente: elaboración propia.



6. [bookmark: _Toc532384871]Medianos productores porcícolas
6.1. [bookmark: _Toc532384872]Entradas al biodigestor
6.1.1. [bookmark: _Toc532384873]Muestra
Los medianos productores porcícolas se han definido como aquellos que tienen entre 30 y 300 cerdos. Bajo este criterio se han evaluado cuatro fincas, con un promedio de 9 madres, 2 reproductor y 4 de engorde, a lo que se suma unos 35 lechones.
6.1.2. [bookmark: _Toc532384874]Infraestructura y manejo de estiércol
Las cuatro fincas tienen a los animales en corrales con piso de cemento y mencionan tener un lugar donde se acumula estiércol de cerdo. La limpieza de los corrales es muy diversa, variando entre lavado diario a quincenal. El uso de agua de lavado por animal y día varía entre 0,2 a 10 l/animal/día.  De media utilizan 3,5 l de agua por animal/día.
6.1.3. [bookmark: _Toc532384875]Estiércol disponible
Ante la pregunta "¿Cuánto estiércol hay disponible (fácil de introducir en un biodigestor)?" los productores contestan entre 0,5 quintales (23 kg)  y 1 quintal (46kg) al día, habiendo una media de 0,75 quintales (34,5 kg) al día.
6.1.4. [bookmark: _Toc532384876]Productor tipo: mediano porcícola
Con estos datos se puede perfilar las salidas de un mediano productor porcícola ecuatoriano, resumido en la Tabla 13.
	Tabla 13: Características mediano productor porcícola

	Tiene establo
	Si

	Piso de cemento
	Si

	Número total de animales
	50

	Madres
	9

	Lechones
	35

	Reproductor
	2

	Engorde
	4

	Manejo del estiércol
	Acumula estiércol y lo esparce en cultivos

	Cantidad de estiércol disponible para biodigestor  (kg/d)
	34.5


Fuente: elaboración propia.

6.1.5. [bookmark: _Toc532384877]Características estiércol
Las características del estiércol porcino son 36,2% de sólidos totales, 30,3% de sólidos volátiles, un pH de 6,2; respecto a macro nutrientes contenidos en el estiércol se tiene 0,84% de N, 0,41% de P y 0,15% de K. En la Tabla 14 se muestra un resumen de las características promedio del estiércol para este grupo de productores.
	Tabla 14: Características estiércol disponible del mediano productor porcícola

	ST(%)
	36,2

	SV(%)
	30,3

	pH(%)
	6,2

	N(%)
	0,84

	P(%)
	0,41

	K(%)
	0,15

	SV disponibles/día (kgSV/d)
	10,45


Fuente: elaboración propia.
6.2. [bookmark: _Toc532384878]Salida del biodigestor
6.2.1. [bookmark: _Toc532384879]Potencial de biogás
Un productor porcícola  mediano como el identificado más arriba puede disponer de 34,5 kg de estiércol de cerdo al día, con valores típicos de ST y SV, por lo que implica un potencial de producción de biogás[footnoteRef:15] del entorno de 2 m3/d. Hay que considerar que para satisfacer los requerimientos energéticos de cocción se suele considerar que es necesario disponer 1 m3 de biogás día, por lo que el productor típico cubre esta demanda. Resulta particular que teniendo el doble de animales que los pequeños productores, los medianos indiquen una producción tan baja de estiércol recuperable. Si se hace una estimación a partir de la cantidad de animales promedio del productor mediano típico, se tiene una disponibilidad de estiércol de cerdo de 57,4 kg/d, con un potencial de producir 3,5 m3/d. [15:  ver nota 13] 

En cualquiera de los dos casos el biogás se puede usar en cocina, y el biogás restante podría ser utilizado en calentadores para lechones (3 de los cuatro reportan tener calefactor para chanchos alimentado por GLP). 
6.2.2. [bookmark: _Toc532384880]Propuesta de biodigestor
En esta situación lo más idóneo sería ofrecer biodigestores ambientales dimensionados para tratar completamente el estiércol de cerdo disponible. De este modo, se asegura un correcto tratamiento de los purines y además se satisfacen las necesidades energéticas para la cocina y la posibilidad de usar biogás en la calefacción de los lechones cuando sea necesario.
6.2.3. [bookmark: _Toc532384881]Desplazamiento GLP
Estos productores tienen un promedio de consumo de 2 cilindros de GLP por mes, y reportan un coste promedio de 3,13 USD por cilindro, donde se están incluyendo costes de transporte. En un año, esto implica un gasto en GLP subsidiado por finca de 75,12 USD al año. Por cada cilindro de GLP, el gobierno subsidia 10,40 USD, lo que implica que subsidia a este productor promedio con 249,60 USD al año. 
De este modo, el biogás producido por un biodigestor doméstico  en la finca de este productor promedio, significaría el desplazamiento de consumo de GLP por un valor anual de 75,12 USD/año para el productor y 249,60 USD/año para el estado. Esto hace un total de 324,72 USD/año.
6.2.4. [bookmark: _Toc532384882]Uso fertilizantes y producción de biol
El objetivo de la producción del mediano productor porcícola es de engorde y pie de cría combinados. La actividad porcícola es la principal de granja para tres de las cuatro, siendo solo uno de estos que tiene cultivos (2 ha de yuca). Estos alimentan con 100% balanceado a sus animales. Un último productor mediano tiene la actividad principal en banano, y aprovecha el rechazo para alimentar a sus cerdos como actividad secundaria. Por esta situación es recomendable la venta de biol en el caso de no tener cultivos disponibles donde ser aplicado (como sucede en tres de las cuatro granjas analizadas).
Los dos que tienen cultivos (banano y yuca) usan fertilizante sintético a razón de 18 quintales por ha/año en el banano y 2 quintales por ha/año en yuca. El gasto en estos fertilizantes es igualmente muy variable, significando 43000 USD para las 160 ha de banano y 120 USD para las 2 ha de yuca.
Un biodigestor cargado con unos 34,5 kg de estiércol de cerdo al día requiere de una mezcla con agua en una relación 1:4, siendo la carga diaria 172,5 l/d (mezcla de estiércol y agua). Pero se ha visto que los productores usan entre 0,2 y 10 l/animal/día, por lo que se deberá ajustar el uso de agua a la proporción mencionada. De este modo, si un biodigestor es cargado todos los días con 172,5 l de carga diaria, producirá 172,5 l biol diariamente. En el caso de considerar 57,4 kg de estiércol al día, la carga diaria será 287 l/d, y la misma cantidad de biol producido por día.  El biol producido conserva los macro y micro nutrientes originarios del estiércol, pero han pasado de estar en forma orgánica a forma mineral, haciéndolos disponibles para las plantes. 
6.2.5. [bookmark: _Toc532384883]Biol y su valor económico
El N-P-K en el biol que sale de un biodigestor que ha sido cargado con una relación estiércol:agua de 1:4 estarán diluidos, de modo que si el estiércol original tenía valores en torno a 0,84% de N, 0,41% de P y 0,15% de K, en el biol será en torno a  0,17% N, 0,08% P y 0,03% K. La cantidad de N-P-K es la misma en el biol que en el estiércol fresco con el que se carga el biodigestor, pero varia la dilución en agua y su forma que será mineraliza en el biol. Si se considera, un ciclo anual se tiene que el biodigestor doméstico propuesto reciclará  en torno a 105 kg de N, 85 kg de P y 31 de K en el caso de una carga diaria de 34,5 kg de estiércol al día. Estas cantidades tiene un valor en el mercado (considerando precio de los fertilizantes sintéticos comerciales) de 182,32 USD al año. En el caso de considerar una carga diaria de 57,4 kg de estiércol de cerdos, se reciclará en un año en torno a 167 kg de N, 114 de P y 23 de K, con un valor de 303,33 USD al año.
	Tabla 15: Consumos actuales y salidas del biodigestor del mediano productor porcícola

	Tipo de biodigestor
	Biodigestor ambiental (enfocado a tratar todos los purines)
	Biodigestor ambiental (enfocado a tratar todos los purines)

	Estiércol diario disponible (kg/d)
	34,5
	57,4

	Agua diaria (l/d)
	172,5
	287

	Potencial de biogás diario (m3/d)
	2
	3,5

	Usos
	Cocina + usos productivos (calentar lechones)
	Cocina + usos productivos (calentar lechones)

	Consumo de GLP (cilindros/mes)
	2
	2

	Gasto productor GLP (USD/año)
	75,12
	75,12

	Gasto estado subsidio GLP (USD/año)
	249,60
	249,60

	Gasto referencia en fertilizantes sintéticos (USD/año)
	Muy variable, desde 0 a 40000 USD
	Muy variable, desde 0 a 40000 USD

	Precio estimado nutrientes reciclados biodigestor (USD/año)
	182,33
	303,33


	Nitrógeno (N); Fósforo (P); Potasio (K) reciclados (kg/año)reciclados (kg/año)
	105; 85; 31
	167; 114; 23


	Fuente: elaboración propia.

[bookmark: _Toc532384884]
	Anexo 1: Precio de los fertilizantes sintéticos
En base a un análisis de los proveedores de fertilizantes sintéticos del área, se puede citar los siguientes valores referenciales de fertilizantes sintéticos.
Fertisa Fertilizantes: vende Urea granulada 50 kg a 21,81 USD con 46% de pureza, Muriato de Potasio 50 kg a 21,89 USD con 60%, y una mezcla de Urea (18%) y fósforo (46%) a 39,39 USD los 50kg. Esto implica que 1 kg de N cuesta 0,95 USD, 1 kg de P 1,34 USD y 1 kg de K 0,73 USD.
	Precio de fertilizante puro por kg, basado en precios de venta al público en Ecuador

	Item
	Precio USD

	1 kg de N
	0,95

	1 kg de P
	1,34

	1 kg de K
	0,73


Fuente: Fertisa Fertilizantes.


[bookmark: _Toc532384885]Anexo 2: Censo y muestras de las granjas

[bookmark: _Toc532384886]Información requerida por granja
	Fecha:

	Comunidad, Parroquia, GAD, Provincia:

	Nombre de quien realiza la encuesta:

	Contacto encuestador:

	Nombre usuario:

	Contacto usuario:

	Geografía

	Pregunta A1
	Donde esta, altura, clima (¿hiela? ¿Temperaturas mínimas? cuando es la época de lluvias, las épocas frías, temperaturas mínimas y máximas en el año (aproximado)?

	Pregunta A2
	Como se llega a la granja. Posicionamiento en Google Earth

	Actividad

	Pregunta A3
	A que se dedica la granja. (Actividad principal, secundaria, etc.)

	Pregunta A4
	Extensión de la granja dividido por potreros, zonas de cultivo, monte, quebradas... (aproximado)

	Pregunta A5
	Cultivos típicos, ganado que tiene

	Pregunta A6
	Cuanta gente trabaja, si contrata trabajadores externos todo el año, o durante una época ¿cuál?, o nunca.

	Pregunta A7
	¿Donde vende sus productos?

	Social

	Pregunta A8
	¿Cuántos son en la familia que viven en la granja? ¿A que se dedican? 

	Pregunta A9
	¿Hay otras fuentes de ingresos familiares?

	Pregunta A10
(NO considerar)
	¿Cuánto representa en los ingresos familiares lo que genera la granja? (aproximado en porcentaje o con datos) ¿cuánto lo que generan los animales? (aproximado en porcentaje o con datos)

	Pregunta A11
	¿A cuánto está el jornal día? ¿Incluye comida?

	Pregunta A12
	¿A cuánto está el jornal de maestro albañil? ¿Incluye comida?

	Economía

	Pregunta A13
	¿Cuánto gastan en fertilizantes al año?, si son sintéticos o orgánicos.
¿Cada cuanto aplican? ¿Cuánto por hectárea?

	Pregunta A14
	¿Cuánto gastan en garrafas de gas? ¿Usan leña?
¿Para que usan el gas?

	Infraestructura

	Pregunta A15
	¿Tiene maquinaria agrícola? ¿Cuál? ¿Tiene picadora de pasto? ¿Bomba de agua? ¿Cuántas horas a la semana lo usa?

	Ganadería

	Hay que conocer qué cantidad de estiércol estaría disponible para ser cargado al biodigestor, y si llega diluido con agua, en qué proporción o cantidades de agua... si hay separador de sólidos, etc.

	
	cerdos
	Vacas

	Pregunta A16
	Número de animales (desagregar por pesos
	Número de vacas ¿Cuántas en total y cuantas en ordeño? ¿Producción media de leche de todas las vacas en ordeño?

	Pregunta A17
	Objetivo de la producción (a que peso vende)
	Objetivo de la producción (leche, queso, etc.)

	Pregunta A18
	¿Tiene piso de cemento los corrales de los cerdos? ¿Cada cuanto lava los corrales?
	¿Tiene establo?
¿Donde ordeña las vacas?
¿Hay algún lugar cercano a la casa donde se acumule estiércol (porque los animales sean ordeñados allí, o duerman allí, etc.)?

	Pregunta A19
	¿Cuánta agua usa para lavar los corrales? (aproximada) ¿al día o a la semana?
	Si no tiene establo ¿estaría interesado en tener uno? ¿De qué dimensiones?

	Pregunta A20
	¿Tiene calefactores para los lechones? (cuantos tiene, si son eléctricos o de GLP, cuantas horas usa, en que épocas...)
	Tiene ordeñadora mecánica? (cuantos puestos tiene, potencia, si es a diesel, gasolina o eléctrica, si es portátil, horas de uso)

	Pregunta A21
	¿Estaría interesado en tener calefactores? si no tiene ¿Por qué no tiene?
	¿Estaría interesado en tener ordeñadora? si no tiene ordeñadora ¿Por qué no tiene?

	Pregunta A22
	¿Cada cuanto tiempo lava los corrales de cerdos?
	Si tiene establo o sala de ordeño ¿Cuánto tiempo pasan los animales allí? ¿Cada cuanto lava los pisos?

	Pregunta A23
	¿Cómo maneja actualmente el estiércol producido? (donde se acumula estiércol, que manejo se le da)

	Pregunta A24
	¿Cuánto estiércol hay disponible (fácil de introducir en un biodigestor) por día (o por semana)?

	Biodigestores

	Pregunta A25
	¿Conoce los biodigestores?

	Pregunta A26
	¿Conoce el biogás y para qué sirve?

	Pregunta A27
	¿Conoce el biol?

	Pregunta A28
	¿Considera que sería interesante comprar y usar un biodigestor en su finca? ¿Por qué?

	Pregunta A29
	¿Qué información quisiera para poder decidir si merece la pena un biodigestor en su finca?

	Usos

	Pregunta A30
	¿Le parece interesante usar el biogás para calefactar a los lechones? 
	¿Le parece interesante comprar una ordeñadora mecánica?

	Pregunta A31
	¿Tiene donde usar el biol?

	Pregunta A32
	¿Lo usaría en sus cultivos?

	Normativa

	Pregunta A33
	¿Qué relación hay con Agrocalidad? 

	Pregunta A34
	¿Qué les mira o evalúa?  ¿En qué puntos inciden más?

	Pregunta A35
	¿Les ha puesto problemas por el manejo del estiércol?

	Pregunta A36
	¿Otras instituciones (ministerio, municipio) les controla el manejo de estiércoles? ¿De qué modo?

	OTROS

	Pregunta A37
	Añadir cualquier comentario que complemente la información


[bookmark: _Toc532384887]Recopilación de muestras de cada granja

Muestreo:
Se toman  muestras homogéneas del estiércol (de 2kg en cuatro muestras de 0,5kg cada una) de cada finca seleccionada, que potencialmente podría ser cargado al biodigestor (estiércol fresco acumulado en el corral de cerdos, o en establo, sala de ordeño o cercano a la casa en caso de vacas, representativo de lo que podría entrar la biodigestor). De los 2 kg de muestra de estiércol, 0,5 kg son utilizados para realizar análisis de nutrientes en el INIAP, 0,5 kg para análisis elemental, ST y SV en el INER y 1kg depositado en la Escuela Politécnica Nacional para futuros análisis. 
Se usan bolsas herméticas para la recolección de muestras y son transportadas a Quito en un cooler para mantener una cadena de frío.
Las muestras se llevan refrigeradas a Quito en las siguientes 48 horas, para el análisis de los parámetros detallados a continuación. 
INIAP : Nitrógeno Kjedahl (N), fósforo (P), potasio (K),
INER: Análisis elemental (CHON), ST, SV y pH
Plan PNB-Ecuador	CTCN-CIMNE-IIGE-INIAP	Biodigestores Input-Output
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[bookmark: _Toc532384888]Anexo 3: Granjas lecheras visitadas
	
	Nº Total de Vacas
	Provincia
	GAD
	Parroquia
	Comunidad
	Nombre Propietario
	Coordenadas

	Pequeños productores
	4
	Pichincha
	Quito
	Pifo
	Chaupi Molino
	Francisco Gangotena
	795759.00 m E
	9977420.00 m S

	
	5
	Chimborazo
	Chambo
	Guayllabamba
	El Rosario
	Ana Hernández
	770333.00 m E
	9803256.00 m S

	
	6
	Cañar
	Biblián
	Biblian
	La Aguaron
	Manuel Cantos
	731156.00 m E
	9707216.00 m S

	
	8
	Cotopaxi
	Salcedo
	Santa Ana
	Ilimpucho
	Nelson Balseca
	770668.00 m E
	9883999.00 m S

	
	8
	Azuay
	Cuenca
	Victor Portete
	San Pedro Escalera
	Antonio Berrezueta
	716205.00 m E
	9663100.00 m S

	
	8
	Imbabura
	Cotacachi
	Quiroga
	Quiroga
	Andrés Vaca
	801995.00 m E
	31473.00 m N

	
	10
	Azuay
	Pucara
	San Rafael
	San Sebastian
	Ángel Morales
	663361.00 m E
	9634014.00 m S

	
	10
	Santo Domingo
de los Tsáchilas
	Santo Domingo
de los Tsáchilas
	Santo Domingo
	El Placer Tardío
	Piedad Castillo
	707959.00 m E
	9986028.00 m S

	
	12
	El Oro
	Santa Rosa
	Bella Maria
	Bella Maria
	José Padilla
	618461.00 m E
	9616650.00 m S

	Medianos
	21
	Tungurahua
	Quero
	La Matriz
	La Hualcanga San Jose
	María Sánchez Barreno
(Hugo Sánchez hijo)
	765673.00 m E
	9840962.00 m S

	
	42
	Pichincha
	Mejía
	Machachi
	Tucuso
	Luis Tipan (Administrador)
	772545.00 m E
	9941160.00 m S

	
	43
	Cañar
	Biblián
	Biblian
	La Aguaron
	Rubén Peñafiel
	732634.00 m E
	9707070.00 m S

	
	50
	Chimborazo
	Riobamba
	Quimiag
	Puculpala
	Ligia Fierro
(Moises Guevara administrador)
	770486.00 m E
	9811376.00 m S

	
	70
	Imbabura
	Antonio Ante
	Imbaya
	La Graciela
	Andrés Enríquez
(Administrador)
	817251.00 m E
	41846.00 m N

	
	80
	El Oro
	Arenillas
	Palmales
	Tayn
	Raúl Rodríguez
(Administrador)
	604301.00 m E
	9603654.00 m S

	
	84
	Los Ríos
	Babahoyo
	San Pablo
	San Pablo
	Edberto Chávez
(Administrador)
	670140.00 m E
	9800382.00 m S

	
	200
	Cotopaxi
	Latacunga
	Eloy Alfaro
	Salachi
	José Vélez administrador
	766258.00 m E
	9890398.00 m S

	
	2835
	Guayas
	Balao
	Cien Familias
	Cien Familias
	Wilson Cárdenas
(Administrador)
	643712.00 m E
	9676562.00 m S










[bookmark: _Toc532384889]Anexo 4: Granjas porcícolas visitadas
	
	Nº Total de Cerdos
	Provincia
	GAD
	Parroquia
	Comunidad
	Nombre Propietario
	Coordenadas

	
	Pequeños productores
	2
	Azuay
	Paute
	Cabo
	Cabo
	Blanca Tigre
	738655.00 m E
	9684106.00 m S

	
	
	4
	Tungurahua
	Quero
	La Matriz
	Llimpe
	Freddy Nuñez
	768102.00 m E
	9848376.00 m S

	
	
	5
	Los Ríos
	Babahoyo
	Pimocha
	La Tranca
	Fanny Maldonado
	657751.00 m E
	9796442.00 m S

	
	
	8
	Cotopaxi
	Pujilí
	Pualli la Matriz
	El Tingo Grande
	Pedro Antonio Zambrano
	754498.00 m E
	9895624.00 m S

	
	
	8
	Azuay
	El Tambo
	Zhud
	Zhud
	Rosa Pucha
	721995.00 m  E
	9728032.00 m S

	
	
	15
	Imbabura
	Urcuquí
	Sagrario
	Rosario
	Gabriel Pavón
	811719.00 m E
	46616.00 m N

	
	
	18
	Santo Domingo de los Tsáchilas
	Santo Domingo de los Tsáchilas
	Placer el Toachi
	Porvenir
	Wilson Intriago
	706454.00 m E
	9981674.00 m S

	
	
	24
	Guayas
	Naranjal
	Taura
	Churuto
	Elena Acero
	652523.00 m E
	9729140.00 m S

	
	
	25
	Los Ríos
	Montalvo
	Sabaneta
	Sabaneta
	Pablo Coronel
	690069.00 m E
	9801668.00 m S

	
	
	27
	Chimborazo
	Riobamba
	Velazco
	San Pedro de las Abras
	Guillermo Villa
	762685.00 m E
	9818294.00 m S

	Medianos productores
	
	30
	Pichincha
	Mejía
	Manuel Cornejo
	Via la Palestina
	José Antonio Bautista
	745403.00 m E
	9953954.00 m S

	
	
	39
	El Oro
	Pasaje
	Caña Quemada
	Costa Rica
	Pedro Orozco
	630262.00 m E
	9635280.00 m S

	
	
	56
	Tungurahua
	Pelileo
	Garcia Moreno
	La Libertad
	Augusto Paredes
	772313.00 m E
	9853564.00 m S

	
	
	60
	Santo Domingo de los Tsáchilas
	Santo Domingo de los Tsáchilas
	Libertad Toachi
	Santa Lucia
	Alejandro Zurita
	710076.00 m E
	9974230.00 m S







[bookmark: _Toc532384890]
Anexo 5: Tabla resumen entradas y salidas productores lecheros
	ENTRADAS
	Pequeño productor de leche
	Mediano productor de leche

	Tiene establo
	No
	Si

	Donde ordeña ordeño
	En potrero/ corral de palos
	Sala de ordeño

	Número total de animales
	8
	47

	Vacas en ordeño
	5
	24

	Vacas secas u otro tipo
	3
	12

	Producción de leche por animal (l/a/d)
	9,6
	14

	Producción diaria de leche (l/d)
	48
	336

	Manejo del estiércol
	Acumula estiércol y lo esparce en potrero
	Acumula estiércol y lo esparce en potrero

	Cantidad de estiércol disponible para biodigestor  (kg/d)
	60
	138

	SALIDAS
	
	
	

	Tipo de biodigestor
	Biodigestor productivo (enfocado a producción de biogás)
	Biodigestor doméstico (enfocado a satisfacer cocina)
	Biodigestor productivo (enfocado a producción de biogás)

	Estiércol diario disponible (kg/d)
	60
	30
	120

	Agua diaria (l/d)
	180
	90
	360

	Potencial de biogás diario (m3/d)
	2
	1
	4,2

	Usos
	Cocina + usos productivos (calentar agua, picadora de pasto, ordeñadora)
	Cocina
	Cocina + usos productivos (calentar agua, picadora de pasto, ordeñadora)

	Consumo de GLP (cilindros/mes)
	1,4
	1,4
	3,2

	Gasto productor GLP (USD/año)
	49,71
	49,71
	220,8

	Gasto estado subsidio GLP (USD/año)
	178,3
	178,3
	399,35

	Gasto referencia en fertilizantes sintéticos (USD/año)
	257,6
	257,6
	2787,5

	Precio estimado nutrientes reciclados biodigestor (USD/año)
	131,18
	65,59
	309,63

	Nitrógeno (N); Fósforo (P); Potasio (K) reciclados (kg/año)
	68; 16; 62
	34; 8; 31
	223,4; 40,3; 61,3




[bookmark: _Toc532384891]Anexo 6: Tabla resumen entradas y salidas porcicultores
	ENTRADAS
	Pequeño productor porcícola
	Mediano productor porcícola

	Tiene establo
	Si
	Si

	Piso de cemento
	Si
	Si

	Número total de animales
	22
	50

	Madres
	4
	9

	Lechones
	11
	35

	Reproductor
	1
	2

	Engorde
	6
	4

	Manejo del estiércol
	Acumula estiércol y lo esparce en cultivos
	Acumula estiércol y lo esparce en cultivos

	Cantidad de estiércol disponible para biodigestor  (kg/d)
	29
	34.5

	SALIDAS
	
	
	

	Tipo de biodigestor
	Biodigestor ambiental (enfocado a tratar todos los purines)
	Biodigestor ambiental (enfocado a tratar todos los purines)
	Biodigestor ambiental (enfocado a tratar todos los purines)

	Estiércol diario disponible (kg/d)
	29
	34,5
	57,4

	Agua diaria (l/d)
	174
	172,5
	287

	Potencial de biogás diario (m3/d)
	1,5
	2
	3,5

	Usos
	Cocina + usos productivos (calentar lechones)
	Cocina + usos productivos (calentar lechones)
	Cocina + usos productivos (calentar lechones)

	Consumo de GLP (cilindros/mes)
	2,1
	2
	2

	Gasto productor GLP (USD/año)
	73,08
	75,12
	75,12

	Gasto estado subsidio GLP (USD/año)
	262,08
	249,6
	249,6

	Gasto referencia en fertilizantes sintéticos (USD/año)
	405,6
	Muy variable, desde 0 a 40000 USD
	Muy variable, desde 0 a 40000 USD

	Precio estimado nutrientes reciclados biodigestor (USD/año)
	193,33
	182,33
	303,33

	Nitrógeno (N); Fósforo (P); Potasio (K) reciclados (kg/año) reciclados (kg/año)
	86; 66; 33
	105; 85; 31
	167; 114; 23
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