Implementacion de una estrategia de aprovechamiento de residuos organicos en

el casco urbano del municipio de la Plata — Huila

Camilo Andrés Vesga Benitez

Uniautdédnoma

DEL CAUCA

Vigitade MinEducaciin

Corporacion Universitaria Autobnoma del Cauca
Facultad de Ingenieria y Ciencias Naturales
Programa de Ingenieria Ambiental y Sanitaria
Popayan — Cauca

2025



Implementacion de una estrategia de aprovechamiento de residuos organicos en

el casco urbano del municipio de la Plata — Huila

Camilo Andrés Vesga Benitez

Trabajo de Grado modalidad Pasantia para optar el titulo profesional de Ingeniero

Ambiental y Sanitario

Director:

Ing. Edwin Fernando Sierra Gaviria

Uniautdnoma

DEL CAUCA

I igilado MinEducacion

Corporacion Universitaria Autonoma del Cauca
Facultad de Ingenieria y Ciencias Naturales
Programa de Ingenieria Ambiental y Sanitaria
Popayan — Cauca

2025



Nota de aceptacion

El director y los jurados del trabajo de grado en modalidad
pasantia titulado “implementacion de una estrategia de
aprovechamiento de residuos organicos en el casco urbano del
municipio de la Plata - Huila” realizado por el estudiante
Camilo Andrés Vesga Benitez. Una vez realizado el informe
final y aprobado la sustentacion, autorizan para que se realicen
los tramites referentes para optar al titulo Profesional de

Ingeniero Ambiental y Sanitario.

//‘
= =13
AAAN_Z
Edwin Fernando Sierra Gaviria
/Docente Investigaddr |
Facultad de Ingenieria y Ciencias Naturales

——

Director

Jurado 1
Carlos Felipe Uribe

sl

Jurado 2
Diana Milena Muifioz Solarte

Popayéan, 2025



Dedicatoria

Dedico el presente proyecto en primer lugar, a Dios y la Virgen porque me
permitieron culminar una de mis metas mas importantes en mi proyecto de vida, en segundo
lugar, a mis padres y mi hermana que me han bridando su amor, comprension, paciencia y
apoyo incondicional , inculcdndome valores y principios que me guiaron y estuvieron
presentes en cada uno de los pasos que di para alcanzar mi titulo como INGENIERO
AMBIENTAL'Y SANITARIO, en tercer lugar, a los tutores y compafieros que compartieron
sus conocimientos y me guiaron durante diez semestres para que lograra con éxito ser

profesional.

Finalmente, y no menos importante dedico este logro al medio ambiente, con el
corazdn lleno de alegria y la seguridad de que con mis conocimientos contribuiré a la

conservacion y recuperacion del ambiente.

Este logro tan importante en mi vida es para ustedes.



Agradecimientos

Quisiera comenzar expresando mi mas sincero agradecimiento a Dios, mi fe me
permitid encontrar claridad en momentos de dificultades y dudas para seguir adelante y
superar los desafios que se presentaron durante mi formacion académica. A mi familia,
especialmente a mis padres y hermana, les agradezco profundamente su apoyo moral,
psicolégico y econdmico, consejos, valores y principios que me inculcaron, a esos regafios
en momentos que me vieron la intension de desistir de mi formacidn como ingeniero, gracias
por esas palabras de aliento que fueron la motivacion para culminar con €xito este camino,
Familia les doy infinitas gracias por ser ese pilar de amor, unién y fortaleza que siempre ha
esto presente en cualquier etapa de mi vida, sin ese apoyo incondicional no hubiera podido

lograr tan anhelado suefio.

Finalmente, agradezco a la universidad, tutores y compaferos por que se convirtieron
en parte de mi vida durante toda mi formacidn gracias porque me acogieron y me brindaron
la oportunidad de crecer como persona, amigo, profesional, por la paciencia y compresion,
me quedo con los mejores recuerdos de experiencias vividas; no hubiera recorrido este

camino de no ser por la ayuda emocional e intelectual de todos ustedes.

Con este proyecto culmino la etapa de aprendizaje e inicio una nueva como
INGENIERO AMBIENTAL Y SANITARIO, en las manos de Dios, pongo mis
conocimientos para ejercer mi profesion con orgullo, humildad y horridez, aportando lo
mejor de mi para la preservacion del ambiente, siendo consiente que protegerlo es

responsabilidad de todos.



Tabla de Contenido

RESUIMEIN ...ttt e st e s a et e shb e e e abb e e e bb e e s nneeesnneeaa 13
N 0L = To! S USSR PRRPORRPRN 14
INEFOAUCCION ...ttt b e bbbt e et et et st nbenreas 15
Capitulo 1: Problema de INVEStIgACION..........ccvevieiiiiecie et 16
1.1. Planteamiento del Problema ... 16
I 111 1) o7 o o ISP 17
IR TR O o =1 1Yo 18
1.3.1 ODJEtiVO GENEIAl ......oeceiiiieceee e 18
1.3.2 ODjetivos ESPECITICOS .....ccveieiiiiiieiiiisieieese e 18
Capitulo 2: ESAd0 Al AT ....ovieeieii et 19
2.1, ANEECEUBNTES .....eveeieeiecte sttt bttt st e bbb e e s e st et et et nbesbenrenneas 19
2.2. BASES TEOMCAS ....vevveveiteitieieeiie ettt sttt ettt b ettt s e st et e bt nbesbenbenneas 20
2.2.1. Educacion AmDIENtal ...........ccceviiiiiiieieeiesese e 21
2.2.2. RESIAUOS SOAOS .....ovcvveiieiciciiec et anaenes 21
2.2.3. Cambio Climatico y aprovechamiento de los Residuos Organicos.................... 26
2.2.4. Clasificacion en 1a FUBNTE ........cccoiiiiiiiieieee e 27
2.2.5. ReCOIECCION Y TTaNSPOITE ....c.coviieeeeieeteseeieie ettt 27
2.2.6. Tratamiento de ReSidu0S OFGANICOS. ......cueuerierieiriireieie e 27
A B 01401 010 - (-SSR 28
2.2.8. Valorizacion de ReSidu0S OrgaANICOS.......ccvevueiieiieerieiie e esiesee st esve e sra e 29
2.2.9. DISPOSICION FINAL......coiiiiiiieiie e 29
2.2.10. Beneficios del Manejo Adecuado de Residuos Organicos...........cccocervevreenen. 29
2.2.11. Desafios en el Manejo de Residuos OrganiCos ...........cccvevveeeieenecieseesieenenns 30
2.2.12. Componentes de la Gestion Integral de Residuos SOlIdOS ............ccevveveneen. 30
2.2.13. Objetivos de la Gestion Integral de Residuos SOIIdOS...........cccoereriiiiiinnnnne 32
2.2.14. Beneficios de la Gestion Integral de Residuos SOIdOS ...........ccoceveriienininnnns 33
2.2.15. Estrategias de MitigacCion............cccveiuiiiieiieiie et 33

2.3. IMAICO LBJAL......oiieieciie et 34
(OF: 1o 11 (U] [T N 1V, =1 (o0 (o] [0 | USSP 36

3.1. Fase I: Diagnostico del manejo de residuos organicos en el casco urbano................ 36



3.1.1. Actividad 1: Revision documental eXiStENte ..........cocvvvrireeiieieieie e 36
3.1.2. Actividad 2: Caracterizacion de residuos s6lidos Organicos ...........ccecevvrvirenns 37
3.1.3. Actividad 3: Recopilacion de informacion del campo .........cccoccveveenencinienn. 39
3.2. Fase IlI: Disefio de una alternativa para el aprovechamiento de los residuos solidos
(0] (0T [0TSR 41
3.2.1. Actividad 1: Recopilacién documental mediante tecnologias de aprovechamiento
de residuos SOIIAOS OFGANICOS. ......coververieiieieiieee ettt sreereas 41
3.2.2. Actividad 2: Definicion de criterios técnico para la tecnologia seleccionada.... 45
3.2.3. Actividad 3: Formulacion de la estrategia de implementacion .............c..c......... 46

3.2 Fase IllI: Evaluar el impacto generado por la implementacién de la alternativa de

aprovechamiento de 10s residuos SOlidOS OFgANICOS ..........covrerieirerereire s 48
3.3.1 Actividad 1: Implementacion de la estrategia de aprovechamiento.................... 48
3.3.2 Actividad 2: Definicion de criterios para la evaluacién de la estrategia.............. 48
3.3.3 Actividad 3: Evaluar de 1a eStrategia..........cccoerveriiriiirenieieeiee e 51

Capitulo 4: Resultados Y DISCUSION........cccoiiiriiiiirieeesie e 52

4.1. Fase I: Diagndstico del manejo de 10s residuos Organicos ...........cccceevvevvereesveseennnns 52
4.1.1. Revision documental EXISTENTE ..........ccoiiiiiiieiee s 52
4.1.2 Caracterizacion de residuos sOlid0oS OrgANICOS .........cocevveirerieereneeee e 56
4.1.3 Recoleccion de informacion de Campo.........ccoeeirereiinc i 62
4.1.4 Disefio metodologico y muestra aplicada...........cccccvevveiieiieiicie i 62

4.2. Fase Il. Disefio de una alternativa para el aprovechamiento de residuos solidos

(0] 10T LT[0 LSRR 66
4.2.1. Recopilacion DOCUMENLAL ..........cccoviiriiieiieieiee e 66
4.2.2. Definicion de criterios técnicos para la SelecCion ..........ccccccveveiieiicccciecee, 77
4.2.3. Formulacion de la estrategia de implementacion .............cccccovevieiieceiieceenn, 78

4.3. Fase I11. Implementacion de la estrategia de aprovechamiento..........cccocceveviivninnne. 85
4.3.1 Definicion de CriterioS Y €Strategias .........cucvvvverierereneiise e 86
4.3.2 Diagnostico ambiental ..........cccccveiiiiioiii i 87
4.3.3 Puntos de criticos y puntos de aCOPI0........cccuerveiieiieiiieieieecie et 87
4.3.4 Mejora de la prestacion del Servicio de aSe0..........ccvveveieeiieieiie e 89

4.3.5 Aprovechamiento y tratamiento de residuos SOHAOS.........cccccveverieeivereiiienneenns 90



4.3.6 Estrategias de formacion Yy edUCACION .........cccceiieiieriieiiesiese e 91

4.3.7 Evaluar €] IMPACTO .........eiiiiiiiieee s 99
Capitulo 5: Conclusiones y ReCOMENdaCIONES...........ccouriririeririniiereeesie e 106
5.1 CONCIUSIONES. ..ottt ettt sb et b e ne e 106
5.2 RECOMENUACIONES ......vevititieieetieie ettt bbb bbbt e bbbt beene e 106
(€] (0171 T LSS RRTROPRPRN 108
R (=] =] 0o - OSSOSO 111

N 10 1< 121



Lista de Tablas

Tabla 1. Clasificacion de residuos s6lidos segln SU OFIgEN..........ccccveveverierereseseseseeneans 22
Tabla 2. Clasificacion de 10S residuos SOlAOS........c.coueieriereieneie e 24
Tabla 3. Separacion de los Residuos SO1idos por COIOreS ..........cccevvveveivieieene e, 25
Tabla 4. Marco LEJAL........ccocoiiieie et 35
Tabla 5. Modelo recopilacion de informacion...........ccccceveeeieneiniieiieeee e 37
Tabla 6. Ficha técnica de caracterizacion de residuos solidos Organicos...........cc.cevvevvnenn. 38

Tabla 7. Actividades realizadas durante la caracterizacion de residuos solidos organicos. 38

Tabla 8. Criterios técnicos para la evaluacion de tecnologias de aprovechamiento de residuos

0] [T [0S o] o F-La Lol L OSSPSR PR PRSPPI 46
Tabla 9. Costos estimado para la obtencion de una Tonelada de COMPOS........c.ccccerveirenns 49
Tabla 10. Tipos de documentos revisados y su contribucion al diagnéstico....................... 54
Tabla 11. Peso promedio de residuos organicos generados por tipo de fuente................... 59

Tabla 12. Ficha técnica de caracterizacion de residuos solidos organicos residencial........ 59
Tabla 13 Ficha técnica de caracterizacion de residuos sélidos orgénicos comercial .......... 60
Tabla 14. Ficha técnica de caracterizacion de residuos solidos organicos educativa.......... 60

Tabla 15. Actividades realizadas durante la caracterizacion de residuos sélidos organicos61

Tabla 16. Criterios de inclusion y eXCIUSION .........ccccoiiiiiiiiie e 66
Tabla 17. Caracteristicas de 10S eStudios INCIUIAOS ..........coevrereieiiiieereeee e 68
Tabla 18. Analisis De Eficiencia Econdmica - Tecnologias de compostaje ..........c.ccue....... 69
Tabla 19. Sistemas de Digestion ANaerdbiCa ...........cccvevviiiiieii e 70
Tabla 20. Comparacion coStoS-DENEFICO .........cviviieicieee e 71

Tabla 21. Andlisis de eficiencia ambiental - Reduccién de las Emisiones de Gases Efecto

LYY= 1T Vo =T o TR RSRS PPN 72
Tabla 22. Beneficio de la recuperacion de recursos y la economia circular........................ 72
Tabla 23. Parametros de optimizacion 0 PrOCESOS........ccuerverueruerierierireeiereesie e sie e 73
Tabla 24. Rendimiento de tecnologia integrada - Evaluacion multicriterio.............cc......... 74

Tabla 25. Tecnologias de aprovechamiento de residuos organicos aplicadas en Colombia75
Tabla 26. Comparacion de tecnologias evaluadas.............c.ccceeveiieieeiiiiccec s, 76
Tabla 27. Criterios técnicos definidos para la seleccidn de tecnologia..........cccccevvveveneee. 77

Tabla 28. Etapas operativas definidas para la implementacion.............cccccoceviieniiennnnnn 78



Tabla 29. Presupuesto de implementacion de Composteras EARTHGREEN SAC 4500 ..80
Tabla 30. SOCIalizaCion PrOYECIO. .......couciiiirieietirie et 83
Tabla 31. Etapas secuenciales (iniciando el 18 de septiembre del 2023 y culminado el 30 de

10T 40 ) OSSR 83
Tabla 32. Indicadores operativos registrados durante la implementacion..............c............ 85
Tabla 33. Criterios de IMPACTO.........ccuiiiiiiiiiie e 86
Tabla 34. Puntos criticos segun 1as MaCrOrULas............cceeveiierieiieiee e 87
Tabla 35. Puntos de acopio segun 1aS MACIOrULAS ...........cccveveerueieeieesie e 88

Tabla 36. Cantidad de kilogramos de residuos organicos ingresados a las composteras

técnicas/ inicio de cargue mes de octubre de 2023...........cccooeieieieiieieeee e 90
Tabla 37. Capacitaciones Municipio de La Plata ...........cccoovreiiiiniiinicicec e 96
Tabla 38. Evaluacion de criterios de impacto...........cccvevvrieiieii s 99

Tabla 39. Beneficios eCoONOMICOS ESTIMAAOS ... ..vveeeeeee e eea e 103



Lista Figuras

Figura 1. Clasificacion de los Residuos Sélidos segln el peligro que representan............. 23
Figura 2. Sector de residuos sélidos y relacion con el cambio climatico............c.ccceenee. 26
Figura 3. Etapas del proceso de gestion integral de residuos s6lidos.............cccceeveveieennnns 31
Figura 4. Plan de manejo integral de residuos SOlIdOS ...........cccveveiiiieeie e 32
Figura 5. Estrategias de MitigacCion..........ccooeiiiiieiini e 34
FIQUIA 6. ENCUBSA ......cueeiiiiieciiecie ettt ettt sneenneenne s 40
Figura 7. Pasos para la seleccion de tecnologias.........ccccvveveiiieiicieeiiese e 42
Figura 8. Compostera técnica I.E Técnico Agricola.........ccooeiveiiiiiiecie e 43
Figura 9. Compostera técnica I.E San Sebastian...........ccccooveriiiiiiniinine e 44
Figura 10. Compostera técnica Villa Galan ............ccocviriiinineiiee e 45
Figura 11. Formulacién de Estrategia de Implementacion............c.cccocveviiveiveveciicseenns 47
Figura 12. Encuesta de Satisfaccion del SErviCio..........ccccevvvveiicii i i 50

Figura 13. Mapa de ubicacion del esquema de recoleccion de residuos sélidos en la cabecera

del municipio de 1a Plata HUIIA............coooiiiiiiie e 57
Figura 14. Composicion porcentual de los residuos recolectados...........cccvevvevieiieinennns 58
Figura 15. Importancia de los usuarios de la separacion de residuos.............ccceceeveireennene 63
Figura 16. ;Que tipo de residuos genera con mas freCUeNCia?.........ccccevverereieneieereeeneenes 64
Figura 17. Principales barreras identificadas para la separacion de residuos...................... 65
Figura 18. Ficha técnica compostera EARTHGREEN SAC 4500.........ccccccoevvevieiieiieennn, 80
Figura 19. Planilla de registro de material Organico ingresado a las composteras.............. 84
Figura 20. Registro fotografico de puntos CritiCOS .........ccevvririieineseeere e 88
Figura 21. Capacitacion Batallon Biter N.9 .........ccooeiiiiiiieieeseee s 92
Figura 22. CapacitaCion HOEIES...........ccoeiieiiiie it 93
Figura 23. Capacitacion Programa Nutrihuellas ICBF..............cccociviiiiii e 93
Figura 24 Capacitacion Juntas de AcCiON COMUNAL...........cccoviririiiniieee e 94
Figura 25. Capacitacion |.E Misael Pastrana Borrero — Sede Cooperativo.............c.cc.eee.. 95
Figura 26. Capacitacion Galeria Municipal.............ccccoeiieiiiiicii e 95
FIQUIPA 27. FOIIBLO ...t e e ennas 97
Figura 28. NUmero de usuarios atendidos ..........ccceevveiieiieiiiiic i 98

Figura 29. Visitas Domiciliarias Zona Urbana Municipio de La Plata...........cc.ccccevnnnene 99



Figura 30. Reduccidn estimada de residuos enviados al relleno Sanitario (%)................. 101

Figura 31. Estimacion mensual de reduccion de emisiones (tCO2€q)......ccververerrveriennenn 102
Figura 32. Entrevistas y trabajo N CAMPO ........coovriiiiiiiieiesie e 121
FIQUIA 33, ENCUEBSTAS. ... .ccveeieeie ettt ste ettt e ste e teeae s e beeaeaneesneenneenee e 123
Figura 34. Capacitaciones - Empresa de Servicios Publicos EMSERPLA...................... 128
Figura 35. Capacitaciones - 1.E Técnico Agricola ... 128

Figura 36. Capacitaciones 1.E San Sebhastian ... 129



13

Resumen

La gestion de residuos orgénicos se presenta como un desafio crucial para la sostenibilidad
ambiental, especialmente en areas rurales y semiurbanas donde la falta de infraestructura y
recursos limita un manejo adecuado de los desechos. En este contexto, el trabajo de grado se enfoca
en La Plata, Huila, un municipio con un marcado potencial agricola y una alta generacioén de
residuos organicos, donde se busca abordar la problemaética a través de un riguroso proceso de
investigacion y diagnostico, que incluy6 la revision documental, la caracterizacion de residuos y
la recopilacion de datos de campo, estos pasos permitieron identificar las necesidades especificas
y las oportunidades de mejora en el manejo de residuos organicos, contribuyendo asi a un modelo

de gestion ambientalmente sostenible.

Posteriormente, se disefid una estrategia para el aprovechamiento de residuos sélidos
orgénicos, la cual incluy6 la seleccion de tecnologias, la definicion de criterios técnicos y la
participacion comunitaria, la opcion elegida fue el compostaje, ya que resulta fundamental para
garantizar una gestion eficiente de los residuos y maximizar los beneficios ambientales y sociales,
como la reduccién de desechos enviados a los vertederos y la generacion de compost para uso
agricola o comunitario, en la fase final del proyecto, se evalud el impacto de la implementacion de
la estrategia mediante la reduccion de material organico enviado al relleno sanitario Los Angeles,
ubicado en el municipio de Neiva Huila y el cumplimiento de normativas ambientales, los
resultados permitieron confirmar la efectividad de las acciones realizadas, ademas, la participacion
de la comunidad y su satisfaccion con el programa fueron aspectos clave para el éxito de la

iniciativa y para el cumplimiento de los objetivos planteados.

Este trabajo es importante porque no solo mejora la gestion de residuos orgénicos en el
municipio, sino que también aporta un enfoque técnico y sostenible que puede ser replicado en
otras regiones, ademas, contribuir a mitigar el cambio climético, promoviendo la economia circular

y fomentar una cultura ambiental responsable.

Palabras clave: residuos organicos, compostaje, gestion sostenible, impacto ambiental,

aprovechamiento de residuos.
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Abstract

Organic waste management presents a crucial challenge for environmental sustainability,
especially in rural and semi-urban areas where a lack of infrastructure and resources limits proper
waste management. In this context, this thesis focuses on La Plata, Huila, a municipality with
significant agricultural potential and high organic waste generation. The project seeks to address
the problem through a rigorous research and diagnostic process, which included document review,
waste characterization, and field data collection. These steps allowed for the identification of
specific needs and opportunities for improvement in organic waste management, thus contributing
to an environmentally sustainable management model. Subsequently, a strategy for the utilization
of organic solid waste was designed, which included the selection of technologies, the definition

of technical criteria, and community participation.

Composting was chosen as an option, as it is essential to ensure efficient waste
management and maximize environmental and social benefits, such as reducing waste sent to
landfills and generating compost for agricultural or community use. In the final phase of the
project, the impact of implementing the strategy was evaluated by reducing organic material sent
to the Los Angeles landfill, located in the municipality of Neiva, Huila, and ensuring compliance
with environmental regulations. The results confirmed the effectiveness of the actions taken.
Furthermore, community participation and satisfaction with the program were key factors in the

success of the initiative and in achieving the stated objectives.

This work is important because it not only improves organic waste management in the
municipality but also provides a technical and sustainable approach that can be replicated in other
regions. It also contributes to mitigating climate change, promoting the circular economy, and

fostering a responsible environmental culture.

Key words: organic waste, composting, sustainable management, environmental impact,

waste utilization.
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Introduccion

En los ultimos afios, manejar adecuadamente los residuos organicos se ha vuelto una tarea
cada vez mas importante, sobre todo en lugares como el municipio de La Plata, Huila, alli, el
aumento de la poblacién y el crecimiento urbano han hecho que la cantidad de desechos generados
sea mayor, lo que pone sobre la mesa la necesidad de encontrar soluciones sostenibles, apostarle
al aprovechamiento de los residuos organicos no solo responde a un reto ambiental urgente, sino

que también abre la puerta a mejorar el bienestar de quienes viven en la zona [1].

Dentro de este tipo de residuos se encuentran restos de comida, hojas, ramas y otros
materiales que facilmente podrian degradarse de forma natural, sin embargo, en muchos casos,
terminan en los rellenos sanitarios, donde contribuyen a la emision de gases como el metano, que
afectan directamente al clima, darles un mejor uso, como convertirlos en compost o biogés,
ayudaria a reducir este impacto y a recuperar nutrientes Utiles para el medio ambiente [2]. La
propuesta de poner en marcha un plan de aprovechamiento de residuos organicos en el casco
urbano de La Plata busca precisamente construir un sistema mas completo, en el que la comunidad,
el gobierno local y las empresas trabajen de la mano, para que funcione, es clave promover la
educacion ambiental, organizar la recoleccion selectiva, establecer espacios donde se pueda hacer
compost y alentar habitos sostenibles en cada hogar [1], la participacion de la gente es
fundamental, no solo para separar bien los residuos desde el principio, sino también para fortalecer

el compromiso colectivo con el cuidado del entorno.

Ademas, esta estrategia puede generar beneficios econdmicos, al crear empleos en el sector
de la gestion de residuos y promover la economia circular, al convertir los residuos en productos
utiles, como el compost, se puede reducir la dependencia de insumos quimicos para la agricultura
urbana, fomentando asi practicas agricolas mas sostenibles y saludables. La implementacion de
esta estrategia en La Plata no solo busca resolver un problema local, sino que también se alinea
con los objetivos de desarrollo sostenible establecidos por la ONU [3], que promueven la gestion

sostenible de los recursos y la reduccién de residuos.
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Capitulo 1: Problema de Investigacion
1.1. Planteamiento del Problema

La gestion de residuos so6lidos en América Latina se enfrenta a desafios significativos,
siendo la disposicion inadecuada de estos residuos un problema comtin en muchas localidades, en
particular, el municipio de La Plata, Huila, no escapa a esta realidad, donde la mayoria de los
residuos se depositan en rellenos sanitarios o, en el peor de los casos, en botaderos a cielo abierto,
segun estimaciones de las Naciones Unidas [4], cada afio se generan alrededor de 11,2 millones de
toneladas de residuos sélidos en la region, de los cuales aproximadamente el 5% corresponde a
residuos organicos, este tltimo grupo incluye un alarmante 17% de desechos alimentarios [5], cuya
descomposicion no solo contribuye al aumento de los gases de efecto invernadero, sino que

también desencadena una serie de problemas ambientales y de salud publica.

Los residuos organicos, al descomponerse, liberan metano, un potente gas de efecto
invernadero que tiene un impacto mucho mayor en el calentamiento global que el dioxido de
carbono, ademas, el proceso de descomposicion de la materia orgdnica genera malos olores, lo que
puede provocar molestias a los residentes cercanos, estos desechos también crean un ambiente
propicio para la proliferacion de vectores de enfermedades, como mosquitos, moscas y roedores
[6]. Si bien estos organismos contribuyen a la descomposicion, su presencia representa un riesgo
significativo para la salud publica, ya que pueden aumentar la incidencia de enfermedades
transmitidas por vectores [7]. En el municipio de La Plata (Huila), la gestién de residuos solidos
presenta deficiencias que se evidencian en su disposicion inadecuada en quebradas, lotes baldios
y espacios publicos. Esto conlleva contaminacion de fuentes hidricas, deterioro del paisaje urbano
y riesgos para la salud de la poblacion [8], por ejemplo, muchos residuos terminan en quebradas,
lo que no solo contamina las fuentes hidricas, sino que también genera problemas aguas abajo,
afectando la calidad del agua y la biodiversidad acuatica, ademas, los residuos acumulados en
avenidas generan no solo malos olores, sino también un impacto visual negativo que afecta la
percepcion de la comunidad sobre su entorno, los lotes baldios y otros espacios publicos se han
convertido en puntos criticos de acumulacion de basura, deteriorando aun mas la estética urbana y

del paisaje natural del municipio [9].
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Por tanto, se vuelve imperativo implementar una estrategia efectiva para el manejo y
aprovechamiento de los residuos orgéanicos en el casco urbano de La Plata, esta estrategia debe
contemplar la recoleccion selectiva de los residuos, el establecimiento de infraestructuras
adecuadas para el tratamiento de estos desechos, asi como programas de educacion y
sensibilizacion ambiental dirigidos a la comunidad, fomentando la participacion activa de los
ciudadanos en la gestion de residuos, esto puede ser clave para cambiar la percepcion y las
practicas actuales [10], promoviendo una cultura de sostenibilidad y cuidado ambiental, al igual
que el cumplimiento de Plan de Gestion Integral de Residuos So6lidos (PGIRS) del municipio de
La Plata.

1.2. Justificacion

La valorizacion de residuos organicos constituye una estrategia sostenible orientada a
optimizar la gestion de desechos en contextos urbanos, en el caso del municipio de La Plata, Huila,
se han identificado desafios significativos en el manejo de residuos sélidos, razon por la cual la
implementacion de un plan integral para el aprovechamiento de residuos organicos se presenta

como una alternativa eficaz para mitigar dichos problemas.

Este enfoque contempla la recoleccion diferenciada y la adecuada segregacion en la fuente
de materiales biodegradables, tales como restos alimenticios, residuos de jardineria y otros
elementos orgéanicos, posteriormente, estos residuos son susceptibles de ser procesados mediante
tecnologias como el compostaje o la digestion anaerdbica, permitiendo no solo una reduccion en
el volumen de desechos dispuestos en rellenos sanitarios, sino también la generacion de
subproductos utiles, tales como abonos organicos o biogas, en linea con los principios de economia
circular y sostenibilidad ambiental [11]. El compostaje es un proceso natural en el que los
microorganismos descomponen los residuos orgénicos en un material rico en nutrientes llamado
compost, puede ser realizado a pequefia o gran escala, dependiendo de las necesidades y recursos
disponibles en el municipio, el compost resultante se puede utilizar como fertilizante natural para
mejorar la calidad del suelo y promover la agricultura sostenible [12]. La digestion anaerobica es
otro método utilizado para aprovechar los residuos organicos, en este proceso, los
microorganismos descomponen los residuos en ausencia de oxigeno, produciendo biogas y un
subproducto llamado digestato, el biogas se puede utilizar como fuente de energia renovable para

generar electricidad o calor, mientras que el digestato se puede utilizar como fertilizante [13].
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La implementacion de una estrategia de aprovechamiento de residuos organicos en el casco
urbano del municipio de La Plata, Huila, puede tener varios beneficios, en primer lugar, reduciria
la cantidad de residuos enviados a los rellenos sanitarios, lo que prolongaria su vida ttil y reduciria
los costos asociados con su operacion y mantenimiento, ademas, el aprovechamiento de residuos
organicos ayudaria a reducir las emisiones de gases de efecto invernadero asociadas con la
descomposicion anaerobica de los residuos en los rellenos sanitarios, la implementacion de una
estrategia de aprovechamiento de residuos organicos podria generar oportunidades econdémicas y
sociales para la comunidad local. Por ejemplo, la produccién y venta de compost o biogés podrian
generar ingresos adicionales para los agricultores locales o las cooperativas agricolas, la
participacion activa de la comunidad en la separacion y recoleccion selectiva de residuos orgdnicos
fomentaria la conciencia ambiental y promoveria practicas sostenibles entre los residentes del

municipio [14].
1.3.  Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Implementar una estrategia de aprovechamiento de residuos organicos en el casco urbano

del municipio de la Plata- Huila.
1.3.2 Objetivos Especificos

e Realizar un diagnoéstico al manejo de residuos organicos en el casco urbano del municipio
de La Plata.

e Diseflar una alternativa para el aprovechamiento de los residuos solidos organicos
generados en el casco urbano del municipio de la Plata- Huila.

e Evaluar el impacto generado por la implementacion de la alternativa de aprovechamiento

de los residuos so6lidos organicos.
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Capitulo 2: Estado del Arte
2.1.  Antecedentes

Durante los ultimos diez afios, la gestion de residuos organicos ha adquirido una creciente
importancia a nivel internacional, impulsada por la necesidad de promover practicas sostenibles
ante el avance del cambio climatico [6]. En 2014, la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura (FAO) establecid el Programa de Accidon Global para la Reduccion
de Pérdidas y Desperdicio de Alimentos, cuyo proposito ha sido fomentar politicas publicas
orientadas a la recuperacion y valorizacion de residuos organicos en distintas regiones del mundo

[15].

Posteriormente, con la adopcion de la Agenda 2030 y los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS), especialmente el ODS 12, se reforzo el compromiso global hacia patrones de
produccion y consumo responsables [16], en respuesta, diversos paises comenzaron a estructurar
estrategias avanzadas de gestion de residuos, entre ellos, naciones como Suecia y Alemania, que
han implementado modelos eficientes de separacion en la fuente y aprovechamiento orgénico

mediante procesos de compostaje y generacion de biogas [17].

Un hito adicional se produjo en 2019 con el fortalecimiento del Acuerdo de Paris, el cual
subray6 la necesidad de disminuir el volumen de residuos destinados a rellenos sanitarios [18],
como resultado, se ha promovido la adopcion de tecnologias sostenibles, como la digestion
anaerobia, permitiendo no solo una gestion mas eficiente de los residuos biodegradables, sino
también la generacion de energia renovable, contribuyendo a la reduccion del uso de combustibles

fosiles.

En América Latina, paises como Brasil y Chile han liderado iniciativas para el manejo de
residuos organicos [19]. En 2016, Brasil promulg6 la Politica Nacional de Residuos Soélidos, que
incluye la promocion del compostaje y la valorizacion energética de los residuos orgénicos, en
Chile [20], el Plan Nacional de Residuos Organicos (2018) busca implementar sistemas de
compostaje a gran escala, con el objetivo de recuperar al menos el 30% de los residuos organicos

generados en el pais.

En Colombia, la preocupacién por el manejo de residuos organicos ha aumentado

considerablemente en los ltimos afios, la Ley 1774 de 2016, que establece disposiciones sobre el
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manejo de residuos [21], incluye un enfoque en la reduccion, reutilizacion y reciclaje,
promoviendo la implementacion de estrategias de aprovechamiento de residuos organicos. En
2018, el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible lanzo6 la Guia para la gestion de residuos
organicos, la cual proporciona herramientas y estrategias para el manejo adecuado de estos

residuos a nivel nacional [22].

En el municipio de La Plata (Huila), se enmarca en una dindmica departamental en la que
municipios como Pitalito lideran proyectos integrales de compostaje comunitario y economia
circular. En Pitalito, se entregaron kits de compostaje y capacitacion a familias rurales que lograron
aprovechar més de 1150 kg/mes de residuos organicos para producir abono doméstico, reduciendo
significativamente la disposicion de desechos en rellenos sanitarios y mitigando su impacto sobre

el rio Magdalena [23].

A su vez, el programa Huila Recicla, replicado en La Plata y en otros municipios, ha
fomentado la separacion en la fuente, la recuperacion de residuos organicos y el desarrollo de
modelos de negocios verdes. Mas de 18500 familias ya participan del proyecto, que transforma
residuos orgdnicos en compost y promueve practicas sostenibles alineadas con los principios de

economia circular y desarrollo local ambientalmente responsable [24].

En 2021, el gobierno colombiano lanz6 el Plan Nacional de Gestion de Residuos, que
incluye la meta de implementar sistemas de recoleccion selectiva de residuos orgénicos en todas
las ciudades principales del pais para 2025 [25], este plan también contempla la inclusion de la
comunidad en el proceso. de gestion de residuos, promoviendo la educaciéon ambiental y la

participacion ciudadana.
2.2. Bases Tedricas

El deterioro del medio ambiente es una problemadtica cada vez mas critica, impulsada
principalmente por los residuos solidos (RS) generados como resultado de las actividades
humanas, a pesar de que diversas investigaciones han abordado este tema y propuesto multiples
alternativas, aun no se ha alcanzado una solucién definitiva, sin embargo, estos estudios ofrecen

herramientas valiosas para avanzar hacia un modelo de desarrollo sostenible [26].

Una gestion inadecuada de los recursos naturales estd provocando dafios significativos,

algunos de los cuales podrian ser irreversibles y dificiles de cuantificar, estas malas practicas,
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muchas veces derivadas de habitos cotidianos irresponsables, han deteriorado de forma

considerable la calidad de vida humana y han intensificado los problemas ambientales [27].

Frente a este panorama, en las ultimas décadas se ha promovido con mayor intensidad la
cultura del reciclaje. En este contexto, el proyecto busca involucrar activamente a la comunidad
en la concientizacion ambiental, fomentando practicas responsables y otorgando al manejo de los

residuos solidos la relevancia que exige la situacion ambiental actual.
2.2.1. Educacion Ambiental

Segun la UNESCO-PNUMA conciben la educaciéon ambiental como un proceso formativo
integral que tiene como objetivo desarrollar en las personas valores, conocimientos, habilidades y
actitudes que les permitan comprender y valorar la relacion entre los seres humanos, su cultura y

el entorno natural [28].

Abordar el cuidado ambiental con seriedad es fundamental para revertir los patrones de
comportamiento que han causado dafios al planeta, si estos habitos perjudiciales persisten en el
tiempo, se compromete la calidad de vida y se acelera el deterioro de los ecosistemas, por ello, es
indispensable fomentar la reflexion individual y colectiva en torno a los valores, actitudes y

transformaciones culturales necesarias para enfrentar los desafios ambientales [29].

Mas alla de una educacidon convencional centrada en la transmision de contenidos, la
educacion ambiental busca generar conciencia critica y promover un cambio de comportamiento,
este enfoque propone una conexion directa entre las personas y su entorno, promoviendo la
conservacion de los recursos como base para garantizar el bienestar de las generaciones presentes

y futuras [30].
2.2.2. Residuos Sdlidos

Los residuos solidos comprenden todos aquellos materiales generados por las actividades
cotidianas de los seres humanos y de algunos animales. Estos elementos suelen considerarse
desechos sin valor o utilidad. Para su adecuada gestion, es necesario tener en cuenta propiedades
fisicas como el peso, volumen y densidad, ademas de clasificar su nivel de peligrosidad
(peligrosos, inertes o no peligrosos), ya que esta categorizacion determina el tipo de tratamiento y

disposicion requeridos [31].
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Desde una perspectiva general, los residuos sélidos se dividen en dos grandes categorias:

e No aprovechables: Son aquellos residuos que no pueden ser reutilizados ni reincorporados
en procesos productivos, carecen de valor comercial y su gestion implica costos asociados
a su tratamiento y disposicion final [32].

e Aprovechables: Corresponden a materiales que, aunque ya no son utiles para quien los
genera, pueden integrarse a nuevos procesos productivos, representando una oportunidad

para la economia circular y la reduccion del impacto ambiental [32].

2.2.2.1. Clasificacion de Residuos Sélidos. Los residuos sélidos pueden
clasificarse de multiples formas, y esta variedad responde tanto a sus caracteristicas como a su
origen. Una correcta separacion y clasificacion de estos residuos resulta esencial para una gestion
adecuada [33].

Una de las formas mas comunes de clasificar los residuos es segin su procedencia. A

continuacion, se presentan algunas de las fuentes generadoras mas frecuentes:

Tabla 1

Clasificacion de residuos sélidos segtn su origen

Uso Descripcion

] Residuos generados en actividades desarrolladas dentro de establecimientos
Comercial ]
comerciales.

Domestico  Desechos originados en los hogares, debido a las actividades cotidianas.

Institucional Provienen de instalaciones educativas u otras instituciones similares.

Industrial ~ Generados en procesos productivos propios del sector industrial.

Construccion Derivados de obras nuevas, remodelaciones o mantenimiento de infraestructura vial.

Agricola Procedentes de actividades agropecuarias, como cosechas o poda de arboles.

Nota. Elaboracion propia segin Resolucion 0754 [34]

Otra categoria importante para la clasificacion de residuos es la relacionada con el nivel de
peligrosidad, esta clasificacion distingue entre residuos no peligrosos y residuos peligrosos, segin

el riesgo que representen para la salud humana y el entorno [33], y se categorizan como:
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Clasificacion de los Residuos Sélidos segun el peligro que representan
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RESIDUOS NO PELIGROSOS

RESIDUOS PELIGROSOS
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Nota. Elaboracion Propia Segiin Resolucion 0754 [34]

2.5.1 Residuos No Peligrosos.

Este tipo de residuos puede generarse en cualquier entorno o actividad, y no implican un riesgo

directo para las personas ni para el medio ambiente [35], se subdividen en:

1. Biodegradables: Son aquellos compuestos orgénicos o quimicos que pueden

descomponerse de forma natural, en esta categoria se incluyen restos vegetales,

residuos de alimentos no contaminados, papeles no reciclables, detergentes

biodegradables, entre otros [36].

2. Reciclables: Residuos que, aunque no se descomponen con facilidad, pueden

reincorporarse a procesos productivos como materia prima, incluyen ciertos tipos de

papel y plastico, metales, vidrio, textiles y dispositivos en desuso [36].

3. Inertes: Materiales cuya descomposicion o transformacion resulta extremadamente

lenta o nula, entre estos se encuentran productos como el icopor, papeles especiales

como el carbon y ciertos plasticos [36].
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4. Ordinarios: Son generados durante el desarrollo habitual de actividades en espacios
como oficinas, areas comunes, cafeterias, salas de espera, entre otros sitios

institucionales [36].

2.2.2.1.1. Residuos Peligrosos. Corresponden a aquellos residuos que, por su
composicidn o caracteristicas, representan un riesgo potencial. Pueden ser inflamables, explosivos,
reactivos, toxicos, corrosivos, radiactivos, volatiles o poseer agentes bioldgicos infecciosos. Su

manejo requiere medidas especiales para evitar afectaciones a la salud o al entorno.
De acuerdo con la Guia Técnica Colombiana GTC 24 del afio 2009, los residuos solidos

pueden clasificarse también atendiendo a su composicion fisica, origen y forma de manejo [37]:

Tabla 2
Clasificacion de los residuos solidos

Criterio Tipos de residuos
Por composicion  Restos alimenticios y de jardineria, papel, plasticos, textiles, madera,
fisica metales, vidrio, ceramica, cenizas, escombros, huesos y otros residuos.
Residenciales, industriales, institucionales, hospitalarios y de limpieza

Por procedencia
urbana.

Por el manejo  Comunes, especiales, reciclables y peligrosos.

Nota. Elaboracion propia

2.2.2.2. Caracterizacion de los Residuos Solidos. Implica la obtencién de
informacion cualitativa y cuantitativa sobre sus propiedades y composicion fisica en un periodo
de tiempo determinado, esta actividad tiene como propoésito identificar las caracteristicas
especificas de los residuos para facilitar su gestién adecuada y cumplir con objetivos ambientales

y de aprovechamiento [38].
Algunos ejemplos de residuos caracterizados son:

1. Aluminio: El reciclaje de aluminio permite ahorrar hasta un 90 % de la energia que se
necesitaria para producirlo directamente a partir de la bauxita, su materia prima natural,
actualmente, el porcentaje de recuperacion de este material se encuentra entre el 28 % y el
38 % [39].

2. Papel: Recuperar una tonelada de papel evita la tala de varios arboles de tamafio

mediano, el proceso de reciclaje incluye la trituracion del papel usado, su mezcla con
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agua, la depuracion, el blanqueo, la formacion de nuevas hojas mediante rodillos, el
secado y finalmente el corte, la tasa de recuperacion del papel alcanza
aproximadamente un 54 % [39].

3. Vidrio: Para reciclar el vidrio es necesario retirar impurezas como tapas metalicas y
otros materiales extrafios, una vez purificado, el vidrio se funde y se vierte en moldes
donde, mediante aire comprimido o presion, adquiere nuevas formas, en ciertos paises,
también se emplea como agregado en mezclas de asfalto, concreto y otros materiales
de construccion, su tasa de recuperacion ronda el 20 % [39].

4. Restos de comida: Los residuos orgédnicos de cocina y de jardineria, como hojas y
césped, son cada vez mas tratados mediante procesos de compostaje, esta técnica
convierte los desechos en humus, un fertilizante natural que enriquece el suelo, el
porcentaje de recuperacion asociado a estos residuos es aproximadamente del 42 %

[39].

2.2.2.3. Separacion de los Residuos Solidos por Colores. Con el objetivo de
facilitar el proceso de separacion en la fuente y promover una cultura sélida de reciclaje en el pais,
el Ministerio de Ambiente expidi6 la Resolucion 2184 de 2019 [40], vigente desde 2021, esta
normativa establece un sistema de codificacion por colores para las bolsas, canecas y contenedores

de residuos, basado en tres colores principales:

Tabla 3
Separacion de los Residuos Solidos por Colores

s o)
Blanco: Para depositar materiales aprovechables
que puedan ser reciclados.
SE .
“ Negro: Destinado a residuos no aprovechables.
>
. 4

Verde: Para residuos organicos aprovechables,
como restos de comida y residuos de jardineria.

Nota. Elaboracion Propia Segun Resolucion 2184 de 2019 [40]
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La implementacién de esta medida busca simplificar la clasificacion de los residuos,
facilitar su aprovechamiento y generar un impacto positivo en el medio ambiente, fomentando una

mayor participacion ciudadana en los procesos de reciclaje.
2.2.3. Cambio Climatico y aprovechamiento de los Residuos Orgéanicos

El cambio climatico es un fendmeno global que se ve afectado significativamente por la
gestion de residuos, especialmente los residuos organicos, la separacion de estos residuos en
vertederos genera emisiones de gases de efecto invernadero [41], siendo el metano uno de los més
perjudiciales, este gas tiene un potencial de calentamiento global mucho mayor que el didxido de

carbono en el corto plazo.

El sector de residuos solidos es una fuente importante de emisiones, y el metano y el
carbono negro son particularmente relevantes en este contexto, cuando los residuos orgédnicos se
desechan junto con otros tipos de basura, se evita su descomposicion natural, lo que contribuye a

la acumulacion de gases nocivos en el ambiente [42].

Aprovechamiento de Residuos Organicos. El reciclaje de residuos organicos es una
estrategia clave para mitigar el cambio climdtico, al reciclar estos materiales, se pueden reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) y, por ende, contribuir a la lucha contra el cambio

climatico [43].

Figura 2

Sector de residuos solidos y relacién con el cambio climatico

El cambio climatico
afecta la gestion de
residuos

Nota. Tomado de la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos [41, p. 12]
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Ademas, el aprovechamiento de estos residuos puede transformar lo que antes era un
problema ambiental en un recurso valioso, como el compostaje, que mejora la calidad del suelo y

reduce la necesidad de fertilizantes quimicos [44].

Conforme la crisis climatica se agudiza, es urgente actuar en todos los frentes, incluyendo
la reduccion de residuos y la mejora de su gestion [43], implementar técnicas adecuadas para el
manejo de residuos organicos no solo ayuda a disminuir las emisiones, sino que también promueve

un ciclo de vida més sostenible para los recursos naturales.
2.2.4. Clasificacion en la Fuente

La segregacion de residuos en el lugar de origen constituye una etapa esencial dentro del
proceso de gestion integral, particularmente en lo que respecta a los residuos organicos, esta
practica consiste en identificar y separar adecuadamente los desechos biodegradables desde el
momento mismo de su generacion, lo cual resulta fundamental para optimizar los procesos
posteriores de valorizacién, como el compostaje o la digestion anaerobia [45]. La ausencia de una
clasificacion adecuada puede derivar en la contaminacién cruzada con residuos no organicos,
comprometiendo la eficiencia del tratamiento y reduciendo significativamente la calidad del

producto final obtenido.
2.2.5. Recoleccion y Transporte

Una vez clasificados, los residuos organicos deben ser recolectados y transportados

adecuadamente. Existen varias modalidades de recoleccion:

1. Puerta a puerta, donde los residuos se recogen directamente desde los hogares o
comercios.

2. Puntos limpios o ecoldégicos, donde los ciudadanos llevan los residuos a centros de
acopio. El transporte de los residuos debe realizarse en condiciones adecuadas para

evitar olores, descomposicion rapida y contaminacion [20].
2.2.6. Tratamiento de Residuos Organicos

El manejo técnico de los residuos organicos contempla una variedad de tecnologias

orientadas a minimizar su volumen y transformar estos materiales en insumos aprovechables
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dentro de un enfoque de economia circular. El proposito fundamental de estas tecnologias es
maximizar el aprovechamiento de los residuos biodegradables, disminuyendo su impacto

ambiental y generando productos utiles [46].
2.2.7. Compostaje

Esta técnica consiste en un proceso bioldgico de descomposicion controlada que se
desarrolla en condiciones aerobicas, es decir, con presencia de oxigeno. En dicho proceso,
comunidades microbianas actuan sobre la materia organica, desintegrandola progresivamente
hasta obtener un producto final estabilizado conocido como compost. Este material, de alto valor
agronomico, se emplea comiinmente como enmienda orgéanica, contribuyendo a la mejora de la
estructura, fertilidad y capacidad de retencion de agua en los suelos utilizados en actividades

agricolas y paisajisticas [46].

2.2.7.1. Tipos de compostaje.

1. Doméstico: Realizado en pequeiia escala en hogares o jardines.
2. Industrial: Llevado a cabo en grandes instalaciones que procesan grandes volimenes
de residuos.

- Digestion anaerobia: Es un proceso bioldgico en ausencia de oxigeno que
descompone la materia organica para producir biogas (principalmente metano y
dioxido de carbono) y un subproducto conocido como digestato, que puede
utilizarse como fertilizante. El biogéds puede utilizarse como fuente de energia
renovable, lo que lo convierte en una tecnologia de doble beneficio: gestion de
residuos y produccion de energia.

- Vermicompostaje: Este método aprovecha la capacidad de las lombrices para
descomponer la materia organica. Las lombrices ingieren la materia organica y la
transforman en humus, un abono de alta calidad que mejora las caracteristicas
fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo.

- Fermentacion anaerébica (Bokashi): Técnica de origen japonés que emplea
consorcios microbianos para fermentar los residuos en un entorno sin oxigeno. Su

rapida dinamica permite obtener un abono con alta concentracion de nutrientes en
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un tiempo mucho menor al compostaje tradicional, adaptandose incluso a espacios
limitados [20].

2.2.8. Valorizacion de Residuos Organicos

La finalidad primordial de la gestion de residuos organicos radica en su valorizacion, es
decir, en la transformacion de estos desechos en insumos o subproductos que aporten valor tanto

economico como ambiental [47]. Para ello, se emplean diversas estrategias de valorizacion:

1. Compost: El compost es un fertilizante organico que mejora la estructura y fertilidad
del suelo, su uso reduce la dependencia de fertilizantes quimicos, contribuyendo a la sostenibilidad

de la agricultura [48].

2. Biogas: La digestion anaerobia de la materia orgdnica genera una mezcla gaseosa
principalmente compuesta por metano y diéxido de carbono, la cual puede aprovecharse para
producir energia eléctrica o térmica, al utilizarse como biocombustible renovable, contribuye a la
disminucién de emisiones de gases de efecto invernadero y respalda las estrategias de mitigacion

del cambio climatico [49].

3. Biorremediacion: Algunos residuos organicos pueden utilizarse para restaurar suelos

degradados o contaminados, a través de procesos naturales que regeneran el ecosistema [50].
2.2.9. Disposicion Final

En algunos casos, una pequeia fraccion de los residuos orgdnicos no puede aprovecharse
y necesita ser dispuesta de manera segura. La disposicion final en vertederos debe evitarse lo mas
posible, ya que los residuos organicos en vertederos generan metano, un gas de efecto invernadero

con un impacto climatico 25 veces mayor que el didoxido de carbono [51].
Sin embargo, si se realiza la disposicion en vertederos, es crucial que estos estén equipados
con sistemas de captura de metano para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero.

2.2.10. Beneficios del Manejo Adecuado de Residuos Organicos

1. Reduccion de la contaminacion: Al gestionar adecuadamente los residuos orgénicos,
se reduce la contaminacion del suelo, agua y aire que puede resultar de su disposicion incorrecta

en vertederos [52].
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2. Mitigacion del cambio climatico: El aprovechamiento de los residuos orgéanicos
mediante compostaje o digestion anaerobia evita las emisiones de metano provenientes de la

descomposicion anaerobia en vertederos [52].

3. Aprovechamiento de recursos: Los residuos orgéanicos se transforman en productos
valiosos como fertilizantes naturales o energia renovable, contribuyendo a una economia mas

circular y sostenible [52].

4. Mejora de la salud del suelo: El compost y otros productos derivados de residuos
organicos enriquecen el suelo, mejorando su estructura, capacidad de retencion de agua y

contenido de nutrientes [52].
2.2.11. Desafios en el Manejo de Residuos Organicos

1. Falta de separacion en origen: La falta de educacion y concienciacion ciudadana para

separar los residuos organicos sigue siendo un obstaculo significativo [50].

2. Infraestructura insuficiente: Muchas regiones no cuentan con instalaciones adecuadas

de compostaje o digestion anaerobia para procesar los residuos organicos [50].

3. Contaminacion de los residuos: La presencia de plésticos, metales y otros materiales
no organicos en los residuos dificulta su procesamiento y reduce la calidad del compost o biogas

producido [50].

4. Costos iniciales: La implementacion de tecnologias para la valorizacién de residuos
organicos, como plantas de biogds o instalaciones de compostaje, puede requerir inversiones

considerables [50].
2.2.12. Componentes de la Gestion Integral de Residuos Solidos

La gestion integral de residuos solidos abarca una serie de etapas clave, cada una con
funciones especificas que buscan minimizar el impacto ambiental y promover el aprovechamiento
de los materiales descartados, en la Figura 3 se presenta un esquema general de los componentes

fundamentales de este proceso [53].
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Figura 3

Etapas del proceso de gestion integral de residuos solidos

RECOLECCION

TRANSPORTE

DISPOSICION TRATAMIENTO Y VALORIZACION

Las etapas del proceso de gestion integral de residuos solidos son (ver figura 3):

Recoleccion: Esta es la primera fase del proceso y consiste en la recoleccion sistematica y
eficiente de los residuos generados, es crucial que, desde esta etapa inicial, se garantice una
separacion adecuada de los materiales, lo cual facilita su posterior tratamiento o aprovechamiento

[54].

Transporte: Una vez recogidos, los residuos deben ser trasladados a los centros de acopio
o plantas de tratamiento, este traslado debe realizarse bajo condiciones que reduzcan al maximo

los riesgos de contaminacidn y aseguren una operacion ambientalmente responsable [54].

Tratamiento y valorizacion: En esta etapa, los residuos se someten a procesos destinados
a recuperar materiales Utiles o generar energia, entre las técnicas mas utilizadas se encuentran el
compostaje y la digestion anaerdbica, que permiten transformar los residuos orgédnicos en
productos de valor, como fertilizantes o biogds, estas acciones contribuyen significativamente a la

economia circular y al uso eficiente de los recursos [54].

Disposicion final: Finalmente, los residuos que no pueden ser reutilizados ni
transformados son enviados a vertederos controlados, alli se aplican medidas especificas de
manejo para minimizar los efectos negativos sobre el medio ambiente y la salud publica, tales

como el monitoreo de lixiviados y emisiones de gases [55].
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Figura 4

Plan de manejo integral de residuos solidos
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Nota. Tomado del Plan de manejo integral de residuos sdlidos [56]

El programa para la gestion integral de residuos sélidos debe incluir varios componentes
clave que garanticen su correcta implementacion, en primer lugar, es fundamental realizar un
diagndstico exhaustivo de los residuos generados, lo cual permite identificar su tipologia, volumen
y caracteristicas especificas, esta informacion es crucial para disefiar estrategias de manejo
adaptadas a las particularidades de cada tipo de residuo. Adicionalmente, un aspecto esencial en la
gestion de residuos solidos es la adopcion de medidas preventivas para reducir la generacion de
residuos en su origen [56], lo cual involucra la promocion de practicas sostenibles tanto en la
produccion como en el consumo de bienes y servicios, buscando asi una disminucion en la cantidad

de desechos generados.
2.2.13. Objetivos de la Gestion Integral de Residuos Solidos

El proposito fundamental de un sistema de gestion integral de residuos solidos (GIRS)
consiste en reducir al minimo la generacion de desechos y maximizar la recuperacion de materiales
utiles, para ello, se disefian e implementan politicas, programas y normativas que,
simultaneamente, fomentan el desarrollo econdmico sostenible y garantizan la conservacion del

entorno natural [57], ademads, esta estrategia promueve la participacion activa de diversos actores
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sociales incluyendo a los recicladores formales e informales, reconociendo su rol clave en la

cadena de valorizacion de los residuos [58].
2.2.14. Beneficios de la Gestion Integral de Residuos Solidos

La puesta en marcha de un modelo integral de manejo de residuos no solo reduce
significativamente el volumen de material que llega a los vertederos, sino que también impulsa la
transicion hacia una economia circular, al recuperar y reutilizar fracciones de residuos, se preserva
el contenido de nutrientes y materias primas que de otro modo se perderian, extendiendo asi el
ciclo de vida de los recursos naturales y mejorando la eficiencia global del sistema de gestion

ambiental [59].
2.2.15. Estrategias de mitigacion

Las estrategias de mitigacion comprenden un conjunto de medidas planificadas y
técnicamente estructuradas, orientadas a disminuir o evitar los impactos adversos derivados de
problematicas ambientales como el cambio climatico, la contaminacion de los recursos naturales
y la degradacion de la biodiversidad, estas acciones se implementan con el fin de mejorar la
resiliencia de los sistemas ecoldgicos y sociales frente a dichas amenazas. A continuacion, se
detallan algunas alternativas de mitigacion que pueden adaptarse a diferentes contextos

territoriales y sectoriales [60].
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Figura 5
Estrategias de Mitigacion
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Nota. Elaboracién propia en base a [61]

2.3.  Marco Legal

El desarrollo del presente marco tedrico se ha estructurado en formato tabular con el
proposito de proporcionar una representacion sistemadtica, clara y sintética de los elementos
esenciales vinculados a la gestion de residuos solidos, esta presentacion permite abordar de manera
organizada aspectos clave como definiciones conceptuales, tipologias, regulaciones normativas
vigentes, asi como los principales procesos y tecnologias aplicadas en su manejo y valorizacion,
la disposiciéon adoptada facilita la comprension integral del tema, al tiempo que subraya la
relevancia de aplicar estrategias sostenibles orientadas a mejorar la eficiencia en la gestion de

residuos y a fomentar la transicion hacia un modelo de economia circular.
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Marco Legal
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Norma

Descripcion

Decreto
2981 del
2013

Reglamenta el Servicio Publico de Aseo en Colombia, definiendo los elementos
que lo componen, sus modalidades y obligaciones para quienes lo prestan y
reciben. Establece lineamientos sobre la planificacion, operacion y vigilancia del
servicio, incluyendo la gestion de residuos s6lidos aprovechables, su recoleccion
diferenciada y el aprovechamiento dentro de los Planes de Gestion Integral de
Residuos Solidos (PGIRS) municipales. También amplia el alcance del aseo a
tareas como barrido, limpieza de vias, corte de césped y lavado de espacios
publicos, buscando mejorar la eficiencia y sostenibilidad del servicio [62].

Decreto
2412 de
2018

Modifica aspectos del Decreto 2981 de 2013 y busca fortalecer la inclusién de
recicladores de oficio dentro del servicio publico de aseo, regulando su
remuneracién y formalizacion. Define como deben integrarse las actividades de
aprovechamiento realizadas por organizaciones de recicladores y establece
condiciones técnicas y operativas para su vinculacion. Ademas, orienta la
implementacion de esquemas diferenciales para mejorar la eficiencia en la
gestion de residuos sélidos en el marco del PGIRS [63].

CONPES
3874 de
2016

Este documento de politica publica define la Estrategia Nacional para la Gestion
Integral de Residuos Solidos (ENGIRS). Tiene como proposito principal
promover una economia circular y sostenible a través del manejo adecuado de
los residuos, fomentando su reduccién, reutilizacion y aprovechamiento.
Establece metas claras para el pais en términos de cobertura, inclusién de
recicladores, fortalecimiento institucional y educacion ambiental. EI CONPES
busca orientar la accion de diferentes entidades del Estado para mejorar la
prestacion del servicio de aseo y disminuir el impacto ambiental de los residuos
[64].

Nota. Elaboracion Propia a partir de los documentos citados en la tabla.
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Capitulo 3: Metodologia
3.1. Fase I: Diagnostico del manejo de residuos organicos en el casco urbano

Esta fase se enfoca en comprender la situacion actual del manejo de residuos orgénicos en
el area urbana del municipio. A través de diversas actividades, se busca recopilar y analizar
informacion relevante que permita identificar las practicas existentes, las deficiencias en los
procesos de recoleccion y disposicion, y las oportunidades de mejora. El diagnostico se construye

con base en fuentes documentales, observacion directa y analisis de campo.
3.1.1. Actividad 1: Revision documental existente

Como punto de partida para comprender la situacion del manejo de residuos organicos en
el municipio de La Plata, se realizé una revision documental sistematica que permitié explorar
experiencias previas, marcos normativos y fundamentos teoricos relevantes para el disefio de una

estrategia de aprovechamiento contextualizada.

La revision se estructur6 en varias etapas. En primer lugar, se establecieron los objetivos,
orientados a identificar buenas practicas en la gestion de residuos urbanos, analizar la normativa
ambiental vigente, posteriormente, se recopilaron fuentes provenientes de la Comision Econémica
para América Latina y el Caribe (CEPAL) organismo multilateral de las Naciones Unidas enfocado
en el desarrollo sostenible y ambiental de América Latina y el Caribe, estudios académicos, planes

de manejo locales y casos documentados en municipios con caracteristicas similares.

La busqueda de informacion se realizod con criterios de actualidad, pertinencia tematica,
credibilidad institucional y aplicabilidad practica, se utilizaron palabras clave como “residuos
organicos”, “gestion sostenible”, “compostaje urbano” y “estrategias locales de residuos”, tanto en
espanol como en inglés, a través de bases de datos como Redalyc y Google Scholar, los
documentos seleccionados fueron analizados criticamente a través de una matriz que permitid
identificar patrones, oportunidades, limitaciones y tendencias comunes, la sintesis de los hallazgos
se organizo en un informe interno que sirvidé como base para orientar las fases posteriores del

proyecto, finalmente, se incorporo la retroalimentacion de actores locales y expertos ambientales,

quienes contribuyeron a validar los contenidos y reforzar la pertinencia del enfoque adoptado. La
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siguiente matriz resumird la informacién clave obtenida a partir de diversas fuentes durante la

etapa de recopilacion y andlisis documental.

Tabla 5
Modelo recopilacion de informacion

Fuente Tipo de Tematica

o Contribucién al diagnostico
consultada documento principal

3.1.2. Actividad 2: Caracterizacion de residuos sélidos organicos

La caracterizacion de los residuos so6lidos orgédnicos generados en el casco urbano del
municipio de La Plata fue una etapa clave en el proceso metodoldgico, ya que permitioé conocer de
forma técnica y estructurada la composicion, cantidad y calidad de dichos residuos. Esta
informacion fue indispensable para sustentar la formulacion de una estrategia de aprovechamiento

viable, en funcién de la generacion real de residuos.

La actividad inici6 con la planificacion del estudio, donde se definieron los objetivos, la
metodologia y el cronograma del muestreo, para determinar la muestra representativa de residuos,
se empled un muestreo aleatorio estratificado con base en la poblacion estimada del casco urbano
y los sectores de generacion (residencial, comercial, institucional y espacios publicos). El tamaio
de la muestra fue calculado utilizando la férmula para poblaciones finitas, considerando un nivel
de confianza del 95 % y un margen de error del 5 %. Se estratifico la poblacion segun la densidad

habitacional y tipo de actividad econdmica.

La recoleccion de residuos se realizd aplicando el método de cuarteo, el cual consistié en
seleccionar aleatoriamente residuos generados durante un periodo continuo de siete dias,
posteriormente mezclarlos homogéneamente y dividirlos en cuatro partes iguales, descartando dos
partes opuestas y repitiendo el proceso hasta obtener una muestra manejable y representativa, las
muestras fueron transportadas a un sitio acondicionado para el andlisis, donde se llevo a cabo la
clasificacion manual de los residuos, separando los componentes organicos de los inorganicos. El
peso y volumen de las fracciones orgénicas fueron registrados con instrumentos previamente

calibrados (balanzas digitales y recipientes volumeétricos), siguiendo los lineamientos técnicos
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nacionales establecidos por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible y la Resolucion

2184 de 2019 [40].

Ademas, se desarrolld una caracterizacion cualitativa, identificando tipos de residuos
predominantes como restos de comida, residuos vegetales, papel contaminado y carton humedo.
La informacidn fue registrada mediante una ficha técnica de caracterizacion, que incluy6 variables
como tipo de residuo, peso, volumen, frecuencia de aparicion y observaciones adicionales como

lo vemos en la Tabla 6.

Tabla 6

Ficha técnica de caracterizacion de residuos sélidos organicos

Variable Descripcion
Fecha de recoleccion Dia/mes/afio
Punto de muestreo Sector (residencial, comercial, etc.)
Tipo de residuo Restos de comida, vegetales, papel contaminado, etc.
Peso (kg) Peso de cada fraccion organica
Volumen (L) Volumen estimado de la muestra
Frecuencia de

_ Alta / Media / Baja
aparicion

Notas adicionales sobre el estado del residuo, presencia de

Observaciones .
contaminantes, etc.

Posteriormente, los datos fueron sistematizados en herramientas ofimaticas y analizados
mediante estadistica descriptiva (promedios, porcentajes y frecuencias relativas). Estos resultados
permitieron estimar proporciones relativas, identificar patrones de generacion y definir
oportunidades de aprovechamiento. Finalmente, se elaboré un informe técnico preliminar que
incluyo6 conclusiones y recomendaciones para orientar las siguientes fases del proyecto, como lo

observamos en la Tabla 7.

Tabla 7

Actividades realizadas durante la caracterizacion de residuos solidos organicos

Actividad Descripcion

Definicion de objetivos, disefio metodolégico y cronograma de

recoleccion.

Seleccion de puntos de Identificacion de sectores clave: residencias, comercios, instituciones y
muestreo espacios publicos.

Planificacion del estudio
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Recoleccion de muestras ~ Muestreo aleatorio estratificado durante un periodo continuo.
Clasificacion y separacion  Division entre residuos organicos e inorganicos en sitio acondicionado.
Medicion de peso y Registro con instrumentos calibrados de cada fraccion organica
volumen recolectada.
Caracterizacion cualitativa  ldentificacion visual de tipos de residuos especificos.
Anadlisis de composicién Estimacion de proporciones mediante herramientas estadisticas.
Sistematizacion en tablas, graficos y herramientas de analisis
cuantitativo.

Registro y andlisis de datos

Interpretacion e informe

final Elaboracion de conclusiones y recomendaciones preliminares.

3.1.3. Actividad 3: Recopilacion de informacion del campo

La recoleccion de informacion en campo fue una etapa fundamental para complementar
los analisis técnicos desarrollados en la caracterizacion de residuos. Su propoésito fue conocer de
primera mano las practicas, percepciones y niveles de conocimiento de los mayores generadores
de residuos solidos orgénicos en el casco urbano del municipio de La Plata. Esta informacién fue

clave para identificar vacios, barreras y oportunidades de mejora en la gestion local.

El proceso inici6 con la definicion de objetivos especificos y la elaboracion de un plan
metodologico basado en una técnica cuantitativa mediante una encuesta estructurada. Este
instrumento se disefid con base en lineamientos metodologicos del DANE y adaptaciones de guias
del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, ajustado al contexto socioecondmico del

municipio [65], [66].

Determinacion de la muestra. Se seleccion6 una muestra no probabilistica por
conveniencia, conformada por 40 establecimientos comerciales y generadores institucionales,
como tiendas, restaurantes, supermercados, colegios, pequefias industrias del casco urbano y zonas
residenciales. La seleccion se basd en los registros de la empresa de servicios publicos
(EMSERPLA), priorizando aquellos que, por su actividad, generan mayores volimenes de

residuos solidos organicos.

El enfoque en establecimientos comerciales se justificoO por ser estos los principales
generadores de residuos orgénicos en la zona, lo que los convierte en actores clave para el disefio

de estrategias de aprovechamiento. No se incluyeron viviendas domésticas debido a su generacion
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dispersa y de menor volumen, lo cual dificultaria el andlisis comparativo y la implementacion de

soluciones colectivas efectivas.

Contenido y aplicaciéon de la encuesta. La encuesta fue aplicada de manera presencial
por el equipo técnico de campo. Incluyo6 secciones para caracterizar variables sociodemograficas
(edad, género, ocupacion, nivel educativo) y aspectos relacionados con la gestion de residuos, tales

como.:

Tipo y volumen estimado de residuos generados.
Conocimiento y experiencia previa en separacion de residuos.
Practicas de reciclaje y disposicion final.

Obstaculos percibidos para una correcta clasificacion.

Opiniones sobre los impactos ambientales y sanitarios del mal manejo.

0 9 N n B~ W

Actitudes frente a la reduccion de residuos y sugerencias de mejora.

Figura 6

Encuesta
| o Si
o No
ENCUENTA SOERE LOS RESIDUOS SOLIDOS 0. ;Ha resiizads algtin tipo de capacitacion en cuznto majeo de residues arganicas?
DATOS GENERALES: o ﬁl
o MNo
Nombre: 10. ; Cudl 25 &l desting de los residuos organicos producidos en el establecimiznto?
1. Su =dad e sncuents snire: o Basura comdn
o Menos de 18ahos o Canecas espaciales
= Entre 12y 24 afios o Compostaje o pars las plantss
= Entre 25y 40 afios o No sabe gus son residucs organicss
o Entre 40 y 85 afios 11. Recick:
o Més de 65 afos o Si
o No
2 Ganero: 12. Que tipo g2 residuios recicls mayormenta:
o Femenino o GCartdn
o Masculing : "?r:ﬁ;'
3. Ocupacion: S
o Plastica
13, ; Qué aspectos ore= que dificulta I dasificacin?
o Falta de espacio pars tantas balsss
4. Grado de educacién del personal encuestado del establecimisnto o Perdida de iempo
= Primaria o Desconocimiento de |a forma de hacero
o Secundaria o Desconocimiento de las ventajas futuras
o Téonico o Para usted que problemas genera =l mal uso de residups:
= Profesional o Contaminacidn ambiental
o Destrucsion de kos recurses naturales
o Afectacién de |a salud publica
5. Qué fipo de residuos desecha con més frecuencis en su establecimisnto: o Tadas las anteriores
o Sobres de alimentas 14, ;Como empiezas a reducir los residuos de fu establecimiento?
o Peligrosos
= Papels
o Orgdnico
o Plasticos
o Vidrios . Cree usted que mediante [a sensibilizacion se puede reducir [a mala disposicion
6. ;Cudl &5 &l peso aproximado de desechos que voia al dia? e los residucs sdlidos?
o D=Zad
o De&all
o D=BaT7
7. iCree usted que es imporante separar los residuos de gensra en su
establecimientn comercial? 16. Que sugerencias deberias tener usted pars meiorar &l usa racional y sficients de
o Si agua?
= Mo

@

. iHa tenido alguna vez inciativa de separar los residuos en su establecimiento? ‘ ‘

También se incorporaron preguntas abiertas para recoger ideas sobre el uso racional del

agua y propuestas ciudadanas para mejorar la sensibilizacion ambiental ver segun la Figura 6.
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Procesamiento y analisis de la informacion. Los datos recopilados fueron organizados y
procesados con herramientas ofimaticas. Se aplicaron técnicas estadisticas basicas para el analisis
cuantitativo (frecuencias y porcentajes) y un analisis cualitativo de contenido para las respuestas
abiertas. Los hallazgos obtenidos aportaron insumos valiosos para la formulacion de estrategias de
aprovechamiento, al reflejar el nivel real de compromiso y conciencia ambiental de los actores

locales.

3.2. Fase Il: Disefio de una alternativa para el aprovechamiento de los residuos solidos

organicos

Una vez finalizado el diagnéstico técnico y social en la Fase I, se procedi6 a disefiar una
alternativa viable para el aprovechamiento de los residuos solidos orgénicos generados en el casco
urbano del municipio de La Plata, esta etapa se estructurd a partir de los hallazgos obtenidos
previamente y se desarrolld bajo principios de sostenibilidad, participacion comunitaria y

viabilidad técnica.

3.2.1. Actividad 1: Recopilacion documental mediante tecnologias de aprovechamiento de

residuos sélidos organicos.

La seleccion de tecnologias apropiadas para el aprovechamiento de los residuos so6lidos
orgénicos generados en el casco urbano del municipio de La Plata fue una actividad clave para
asegurar la viabilidad técnica, econdémica, social y ambiental de la estrategia propuesta. Esta
actividad se fundamentd en una metodologia basada en la revision documental, técnica de
investigacion que consiste en la busqueda, recuperacion, analisis e interpretacion de datos y textos
escritos que se adapten al contexto local. La cual permitié identificar y analizar alternativas

tecnologicas viables.

El proceso metodoldgico comenzd con la evaluacion de los objetivos y metas del proyecto,

con el fin de establecer criterios de seleccion coherentes con los propdsitos planteados.

Posteriormente, con la pregunta planteada para llevar a cabo la busqueda de informacion

fue la siguiente:

(Cuales son las tecnologias que se usan para el aprovechamiento o transformaciéon de

residuos solidos organicos?
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Lo cual se realiz6 una revision documental exhaustiva de fuentes académicas, técnicas y
normativas, incluyendo publicaciones cientificas, experiencias exitosas en otros departamentos y
lineamientos del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible. Esta revision permitio6 identificar
varias tecnologias utilizadas en el aprovechamiento de residuos organicos dentro de las zonas

urbanas de los municipios en todo el territorio Nacional

Una vez identificadas las tecnologias, se desarrollé un andlisis estructurado siguiendo los

pasos que se observan en la figura 7, donde se consideran diferentes criterios metodologicos:

Figura7

Pasos para la seleccion de tecnologias

+Se analizaron aspectos como requerimientos de
L o infraestructura,  condiciones  climaticas  locales,
Viabilidad Técnica disponibilidad de residuos y nivel de tecnificacion
requerido.

+Se realiz6 una estimacion preliminar de los costos de

Viabilidad Economica inversion, operacion y mantenimiento, asi como los
posibles beneficios econdmicos y ambientales.

ibili +Se verificd el cumplimiento de cada tecnologia con las
Compatlbl idad norma ./ normativas ambientales y sanitarias vigentes en el ambito
legal local y nacional.

*Se evalu6 si el municipio contaba con los recursos
humanos, técnicos y financieros necesarios para operar la

mantenimiento tecnologia seleccionada.

Capacidad de gestion y

»Se consideraron los impactos ambientales positivos 0 negativos
derivados de la implementacién de cada alternativa

Sostenibilidad Ambiental

. - . .~ +Se analizo el grado en que la comunidad puede ser incluida en el
Partici paC|0n @0)aglllalizl @ manejo y sostenibilidad de la tecnologia.

Flexibilidad * Se examino la capacidad de adaptacion de la tecnologia a cambios
. futuros en la generacion de residuos y a ampliaciones del sistema.
Escalabilidad

Evaluacion comparativa y +Se construy6 una matriz comparativa donde se ponderaron todos
e los criterios mencionados, facilitando una eleccion fundamentada.
toma de decisiones
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En la fase de implementacion de sistema de compostaje se puede observar en las siguientes
imagenes la puesta en marcha del sistema autonomo de conversion de residuos organicos en

compos en los tres puntos priorizados dentro de la zona urbana del municipio de La Plata.

Figura 8

Compostera técnica I.E Técnico Agricola




Figura 9

Compostera técnica I.E San Sebastian
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Figura 10

Compostera técnica Villa Galan

3.2.2. Actividad 2: Definicion de criterios técnico para la tecnologia seleccionada

Una vez identificadas y analizadas las tecnologias de aprovechamiento de residuos solidos
organicos mas pertinentes para el municipio de La Plata, se procedio a definir un conjunto de
criterios técnicos que permitieran orientar la eleccion final de manera objetiva y fundamentada,
esta actividad tuvo como proposito establecer parametros claros y replicables que facilitaran la
evaluacion comparativa entre alternativas, el proceso inici6 con la identificacion de los objetivos
técnicos del proyecto, los cuales incluian, entre otros, la reduccion de residuos dispuestos en
relleno sanitario, el aprovechamiento de la materia organica generada y la posibilidad de
implementar soluciones sostenibles con bajo impacto ambiental, estos objetivos sirvieron como

base para seleccionar los criterios de analisis.

Posteriormente, se revisaron las normativas ambientales locales y nacionales relacionadas
con la gestion de residuos y el uso de tecnologias de tratamiento, con el fin de asegurar que las
alternativas consideradas cumplieran con los requisitos legales establecidos, a partir de esta
revision y del analisis del contexto municipal, se definieron los siguientes criterios técnicos
mencionados en la actividad anterior, cada uno de estos criterios fue operacionalizado mediante

indicadores cualitativos y cuantitativos, permitiendo su evaluacion comparativa.
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La Tabla 8 presenta los criterios técnicos definidos durante el proceso metodoldgico para
orientar la seleccion de tecnologias apropiadas, cada criterio fue seleccionado con base en los
objetivos del proyecto, la normativa vigente y las condiciones locales del municipio de La Plata,
estos criterios sirvieron como referencia para comparar las alternativas identificadas en la fase

anterior, permitiendo una evaluacion objetiva, integral y contextualizada.

Tabla 8

Criterios técnicos para la evaluacion de tecnologias de aprovechamiento de residuos solidos

orgénicos

Criterio técnico

Descripcién

Indicador de
evaluacion

Viabilidad técnica

Capacidad de implementacién segun infraestructura
y condiciones locales

Nivel de adaptacion
tecnolégica

Viabilidad econémica

Costos de inversion, operacion y mantenimiento

Costo estimado por
tonelada tratada

Compatibilidad
normativa

Cumplimiento con legislacion ambiental y sanitaria
vigente

Cumple / No cumple

Capacidad de gestion
operativa

Recursos técnicos y humanos disponibles para
operar la tecnologia

Alta/ Media / Baja

Impacto ambiental

Potencial de reduccion de emisiones y uso
responsable de recursos naturales

Bajo / Medio / Alto

Participacion
comunitaria

Posibilidades de involucrar a la comunidad en el
proceso de implementacién y seguimiento

Si / Parcial / No

Escalabilidad y
flexibilidad

Posibilidad de ampliar el sistema y adaptarlo a
nuevas condiciones

3.2.3. Actividad 3: Formulacion de la estrategia de implementacion

Se realiz6 la formulacion la estrategia de implementacion para el aprovechamiento de
residuos orgéanicos del municipio de La Plata. Para ello, se considero la informacion recopilada en
actividades anteriores, las cuales permitieron definir criterios necesarios para el disefio y

proyeccion. Adicionalmente, se tuvo en cuenta un proceso 16gico y coherente que abarco desde el
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disefio del sistema de aprovechamiento, hasta el plan de ejecucion y seguimiento, tal como se

muestra en la figura 11.

Figura 11

Formulacién de Estrategia de Implementacion

Disefio del « Proyeccion
sistema de técnica y de
aprovechamiento JEESSEILIITE

Preparacion « Aprobacion y

s asignacion de
institucional recurso

Socializacion del
proyecto

* Se programa

capacitaciones

Presentacion a
comunidad
interesada

Plan de accion

« Ejecucion de
la estrategia

Seguimiento

* Registro de
datosy
monitoreo

Evaluacion
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3.2 Fase Ill: Evaluar el impacto generado por la implementacion de la alternativa de

aprovechamiento de los residuos solidos organicos
3.3.1 Actividad 1: Implementacion de la estrategia de aprovechamiento

El proceso arrancd con una fase diagnostica exhaustiva y la construccién de un plan de
accion detallado, en el que se evaluaron las condiciones locales, se cuantifico el volumen de
residuos organicos generados y se analizaron las capacidades técnicas disponibles para el
compostaje, a partir de este diagndstico se definieron los requerimientos municipales y se
establecieron objetivos operativos perfectamente alineados con la normativa ambiental vigente,
seguidamente, se desplegd una campafia de sensibilizacion y formacidon comunitaria, que incluyo
talleres y charlas en colegios, centros comunitarios y asociaciones locales, en estas actividades se
destacd la importancia de la separacion en la fuente y del compostaje como herramienta de

valorizacion, lo cual resulto crucial para incentivar la participacion activa de los habitantes.

Para asegurar la efectividad de la estrategia, se implementaron protocolos de monitoreo y
evaluacion basados en indicadores clave de desempefio: volumen de materia orgéanica procesada,
eficiencia del proceso biologico y parametros de calidad del producto final (compost o biogés).
Este sistema de seguimiento permitid introducir ajustes operativos en tiempo real y validar el
cumplimiento de las metas planificadas, finalmente, el alto grado de involucramiento de la
comunidad y el apoyo permanente de las autoridades locales fueron determinantes para la
coordinacion fluida de todas las actividades, garantizando la viabilidad técnica y la sostenibilidad

a largo plazo del proyecto.
3.3.2 Actividad 2: Definicion de criterios para la evaluacion de la estrategia

La definicion de los criterios para la evolucion de las estrategias a aplicar dentro del
proceso se define desde el punto de vista social, econdmico y ambiental, mediante la aplicacion de
diversas metodologias analiticas, para valorar los efectos generados por la implementacién de la
estrategia, en términos de impacto ambiental, es determinado por la reduccion de residuos so6lidos

orgénicos depositados en el relleno sanitario, al igual que la conservacion de recursos naturales.

En cuanto al impacto econémico, se basa en el desarrollo enfocado en la creacion de

empleo local de mano de obra calificada y no calificada, referentes a los profesionales de apoyo
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dentro de la estrategia educativa y la aplicacion de la tecnologia seleccionada, para poder obtener
resultados que generen nuevas oportunidades comerciales, ademas de una evaluacion de los
ahorros derivados de la gestion mas eficiente de los residuos, asi como una reduccion considerable
de los costos operativos para el municipio en comparacion con los métodos tradicionales de
manejo de residuos, y adicionalmente el valor comercial o ingresos adicionales que puede originar

la venta del material compostado a los usuarios participantes del proyecto.

Tabla 9
Costos estimado para la obtencion de una Tonelada de compos

Concepto Costo estimado
Materia organica (recoleccion) $ 35.000
Mano de obra $ 60.000
Energia/agua $5.000
Insumos (cal, EM, etc.) $ 10.000
Costos indirectos $ 10.000
Total estimado $ 120.000

En el dmbito social, se basa en la participacion comunitaria, mediante el aumento de la
conciencia ambiental, generada a través de la realizacion de capacitaciones, charlas, dialogos,
talleres que permitan llegar a la poblacion de la zona urbana del municipio, tanto a estudiantes,
amas de casa, comerciantes y todos los usuarios en general. Se evaluard mediante la aplicacion de
encuestas de satisfaccion personalizadas que permitan que los usuarios del servicio puedan

expresar su punto de vista de cada una de las capacitaciones adelantadas.
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Figura 12

Encuesta de Satisfaccién del Servicio

Fecha de Aprobacié
) ) \ SISTEMA DE GESTION DE CALIDAD “N:w:mb':’ﬂf;s'“" X : Y
irf\:if.l:‘f‘vi”—?‘: ) | ' -g, PROYECTO MUNICIPAL RECICLAMOS PARA EL CAMBIO Version 01 . ;;;’ns
PN s ENCUESTA DE SATISFACCION JORNADAS DE CAPACITACION Pagina 1 de 1 TN
[INOMBRE O RAZON SOCIAL
[EDAD [OCUPACION
INUMERO DE CEDULA CELULAR: FECHA:
1. CONTENIDO DE LA CAPACITACION
1. ¢Elcontenido fue claro y comprensible?
[0 Muy de acuerdo [ De acuerdo O En desacuerdo O Muy en desacuerdo

2. ¢Consideras que los temas abordados fueron relevantes y aplicables?

O Muy de acuerdo O De acuerdo O En desacuerdo O Muy en desacuerdo
3. ¢Se cumplieron tus expectativas con respecto a la capacitacion?
O Si totalmente O Parcialmente O No

I. CAPACITADOR

4. ¢Elcapacitador dominaba el tema?

O Si O No O Parcialmente

5. ¢Fomentd la participacion y respondié adecuadamente a las preguntas?

O Muy de acuerdo 0O De acuerdo O En desacuerdo O Muy en desacuerdo

. METODOLOGIA Y MATERIALES

6. ¢Lametodologia utilizada fue adecuada??
aosi O No

7. ¢Elmaterial entregado (presentaciones, folletos, etc.) fue util y comprensible?

O Muy atil O util O Poco util O No util

IV. OPINION GENERAL Y SUGERENCIAS

8. ¢Qué fue lo que mas te gusto de la capacitacion?

9. ¢{ Qué aspectos consideras que se pueden mejorar?

10. ; Te gustaria recibir mas capacitaciones relacionadas con el manejo de residuos?

asi O No

Si tu respuesta fue si, ¢ sobre qué temas?

iGracias por tu tiempo y por contribuir a una mejor gestion de los residuos sélidos organicos!

Las metodologias de evaluacion adoptadas incluyeron la recopilacion de datos preliminares
previos a la implementacion del proyecto, un monitoreo constante de los indicadores previamente
definidos, asi como la realizacion de evaluaciones periodicas para ajustar y optimizar la estrategia
conforme a los resultados obtenidos, ademas, se llevaron a cabo andlisis de causas para abordar
cualquier desviacion o resultado no satisfactorio, los resultados obtenidos fueron divulgados de

manera clara y accesible a la comunidad, promoviendo una retroalimentacion constante y un
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proceso de mejora continua para asegurar la sostenibilidad y efectividad de la estrategia a largo

plazo.
3.3.3 Actividad 3: Evaluar de la estrategia

Teniendo en cuenta los criterios y estrategias de evaluacion que se definen en la actividad
dos, se realizara todo el esquema de recoleccion de informacion y analisis de la misma, lo cual me
permite llegar a la evolucion de la estrategia, mediante la aplicacion de varias metodologias,

basadas en el enfoque social, econémico y ambiental del proyecto.
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Capitulo 4: Resultados y Discusion
4.1. Fase I: Diagndstico del manejo de los residuos organicos

Esta primera fase representd uno de los componentes mas importantes del proyecto, ya que
permitié conocer de manera precisa y detallada el estado actual del manejo de los residuos
organicos en el municipio, a partir de esta informacion, se establecieron las bases técnicas, sociales
y ambientales necesarias para proponer una estrategia viable de aprovechamiento, adaptada a las

realidades locales.

El diagnostico se plante6 con un enfoque integral, que no solo consider6 la dimension fisica
de los residuos (tipo, cantidad, volumen), sino también las practicas ciudadanas, las percepciones
sociales, la infraestructura disponible y los factores criticos que dificultan o limitan el adecuado
manejo de los residuos so6lidos orgénicos en el territorio, en este sentido, se priorizod un analisis
mixto que integr6 herramientas cuantitativas y cualitativas, permitiendo interpretar los datos mas
alld de su medicion objetiva, durante esta fase se ejecutaron tres actividades fundamentales,
desarrolladas de forma secuencial y complementaria: la revision documental, la caracterizacion de
residuos solidos organicos, y la recoleccion de informacion de campo. Cada una de estas
actividades permitio obtener datos clave desde distintas perspectivas, facilitando una comprension

mas profunda del contexto municipal.
4.1.1. Revision documental existente

Durante esta actividad se realizdO una revision documental sistemdtica de fuentes
secundarias confiables y pertinentes, con el fin de contextualizar la problematica del manejo de
residuos solidos orgéanicos en el municipio de La Plata. Se consultaron documentos tanto a nivel
local como nacional, incluyendo informes institucionales, marcos normativos, articulos
académicos, estadisticas oficiales y experiencias documentadas de otros municipios con

caracteristicas similares y teniendo en cuenta la pregunta de investigacion.

La busqueda y seleccion de documentos se realizd aplicando criterios de actualidad,
pertinencia tematica, credibilidad institucional y aplicabilidad practica, con palabras clave como

“residuos orgénicos”, “compostaje urbano”, “gestiébn sostenible” y “estrategias locales de
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residuos”, en espafiol e inglés. Las fuentes fueron consultadas a través de bases como Redalyc,

Scielo y Google Scholar, ademas de portales institucionales oficiales.

El anélisis documental permiti6 identificar que, en La Plata, si bien existe una estructura
basica para la recoleccion y disposicion de residuos, no se han implementado estrategias eficaces
de aprovechamiento de los residuos organicos. A su vez, se evidencid que estos residuos
representan entre el 50 % y 65 % del total generado en zonas urbanas similares, lo que plantea una

gran oportunidad para su valorizacion mediante procesos como el compostaje o la biodigestion.

La Tabla 10 presenta un resumen de los principales tipos de documentos revisados, sus

tematicas centrales y la contribucion especifica que realizaron al diagnoéstico:



Tabla 10
Tipos de documentos revisados y su contribucion al diagnostico
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Fuente Documento / Tipo de Tematica principal Contribucién al diagnostico
consultada Titulo documento Cita
Es la adopcion de la
Ministerio de formS:aeé?gr?l?rgmlalsgr:nltzcién El marco de accion para que los municipios
Vivienda, Ciudad Resolucion ., N D€ 'y distritos elaboren sus PGIRS, definiendo
g Resolucién  evaluacidn, seguimiento, control e 34
y Territorio 0754 de 2014 o objetivos, metas, programas y proyectos para  [34]
L y actualizacidon de los Planes de . ; .
(Minvivienda) . . el manejo adecuado de los residuos solidos.
Gestion Integral de Residuos
Sélidos
- Se identifica que solo el 15,93% de la
Poblacion estd capacitada en temas de
separacion en la fuente, reciclaje, lo cual
hace que no se realice una adecuada gestion
de residuos sélidos en especial los organicos
gue tiene potencial de aprovechamiento.
- Se identifica 03 bodegas, centros de acopio
EMSERPLA y estaciones de clasificacion y
. . . aprovechamiento, en la categoria de
E_m_presa, df{ PGIRS del Técnicoy Gestion integral de residuos n?ediano g
Servicios Publicos  municipio de La  operativo solidos municipio de laplata . cantidad de 19 recicladores de oficio y 13 [67]
del '\f:gll(;[[ilo de g gue pertenece a la organizacion PINOS-

OIKOS VIDA.

- Se Identifica los puntos criticos en la zona
urbana los siguientes: Kilémetro 1 via Neiva,
Barrio San Antonio, Barrio Villa Maria,
Institucion  educativa La  Pastrana,
Institucion  educativa  Marillac,  Av.
Libertadores, salida Belalcazar kilémetro 1,
via al terminal de transporte.
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Fuente Documento / Tipo de Temaética principal Contribucion al diagnostico
consultada Titulo documento Cita
- PGIRS del
municipio de
- Aguas del Huila Paicol. La empresa Aguas de_l _I—_iuila},implementa
SA _PGIRS del Técnico y |n|C|at|vaas deOI serf1§|_t>|llza0|lon a Iqs [68]
municipiode  operativo  COmpostaje, separacionen la  'ecuPeradores e Oficlo "y fa €Conomia - rgq;
Nétaga. fuente, educacién y economia C|rcular,_ dopde se prlorlza_ I_a m_|{1|m|zaC|on, [70]
el reciclaje, la reutilizacion y el
- PGIRS del aprovechamiento de los materiales.
municipio de
Compoalegre.
PGIRS del Las Empresas Publicas de Tesalia_ (EPT S.A.
- Empresas L o E.S.P.) fomenta la transformacion de los
Publicas de municipio de Tecmc_o y Compostaje, separacionenla  residuos organicos para elaborar abonos en [71]
Tesalia (EPT) Tesalia. Operativo fuente y educacion los mismos predios por medio de
capacitaciones a la comunidad.
_ _ Agenda Produccion y consumo Produccion y consumo responsaple para
Naciones Unidas  oNU — ODS 12 internacional sostenibles sostener los medios de subsistencia de las [72]
generaciones actuales y futuras. [16]

Nota. elaboracion propia en base a las fuentes citadas en la tabla.
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La tabla 10, evidencia que se abordd una diversidad de enfoques (técnico, normativo,
operativo y estratégico) durante la revision documental. La inclusion de fuentes, internacionales
(como la ONU y los ODS), nacionales (como MinAmbiente), Resolucion 0754 de 2014 y locales
(como el EOT y PGIRS de La Plata y estudios de casos de municipios aledafios como lo son:
Paicol, Nataga, Compoalegre y Tesalia donde promueve la gestion ambiental y social de los
residuos a través de la separacion en origen, la creacion de puntos limpios, la integracion de
recuperadores urbanos y fomento de mercados de reciclaje buscando optimizar la recoleccion,
involucrar a la comunidad en campaias educativas, para lograr reducir la disposicion en basurales
a cielo abierto y ademas la empresa Agua del Huila S.A fomenta la economia circular, donde se
prioriza la minimizacion, el reciclaje, la reutilizacion y el aprovechamiento de los materiales
participando en iniciativas como la Feria de Economia Circular para visibilizar el interés de la

comunidad en el manejo de materiales recuperados.

Junto con los estudios anteriormente mencionados, permitié construir un diagndstico

solido e integral para el manejo adecuado de los residuos solidos.

En conjunto, esta revision documental no solo aport6 el marco conceptual y normativo para
el proyecto, sino que también reforzé la pertinencia del enfoque adoptado, especialmente en torno
a la implementacion de estrategias de compostaje, separacion en la fuente y sensibilizacion
ciudadana, como pilares clave para un modelo de aprovechamiento de residuos adaptado al

contexto local.
4.1.2 Caracterizacion de residuos sélidos organicos

Como parte del disefio metodologico planteado, se realizo la caracterizacion de residuos
solidos organicos en el casco urbano del municipio de La Plata, a fin de comprender su
composicion, comportamiento y potencial de aprovechamiento. La actividad incluyd un esquema
de recoleccion sistematico, el cual se desarrolld en tres tipos de fuentes generadoras: residencial,

comercial (pequefio comercio) e institucional educativa.
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Figura 13
Mapa de ubicacién del esquema de recoleccion de residuos solidos en la cabecera del municipio

de la Plata Huila
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Nota. Elaboracion Google Earth 2025.

En la figura 13 encontramos la cabecera del municipio de la Plata Huila, donde se
identificaron (05) puntos criticos establecidos por la Empresa de Servicios Publicos de la Plata son

los siguientes:

1 Barrio Villa Galan

2 Barrio San Antonio

3 Institucion Educativa San Sebastian

4 Institucion Educativa Técnico Agricola
5

Avenida libertadores.

Durante siete dias consecutivos se recolectaron un total de 21 muestras, distribuidas en
siete por cada categoria, es decir, 7 muestras para zona institucional, 7 muestras para la zona
comercial y 7 muestras para la zona residencial la recoleccion se realizd mediante un muestreo
aleatorio estratificado, considerando la densidad poblacional y el tipo de actividad econdmica.

Cada muestra fue obtenida aplicando el método de cuarteo, el cual consistid6 en mezclar los
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residuos recolectados en cada jornada, dividir el total homogéneo en cuatro partes iguales, eliminar
dos partes opuestas y repetir el proceso hasta obtener una muestra de andlisis manejable. Se
caracteriz6 unicamente el volumen y peso resultante tras el cuarteo, no la totalidad de los residuos
recolectados. No obstante, se mantuvo una trazabilidad del volumen original para el calculo de

produccion per capita.

En total se clasificaron 150 kg de residuos, de los cuales el 63 % correspondi6 a residuos
organicos, principalmente restos de alimentos, residuos vegetales y papel/carton himedo, como se

observa en la Figura 14.

Figura 14

Composicidén porcentual de los residuos recolectados

12%; 11%
m Restos de alimentos

Residuos vegetales

25%; 24% 50%; 47%

m Papel y carton himedo

® |norganicos reciclables

6%: 6% m [norganicos no reciclables
13%:; 12%

Este resultado concuerda con estudios previos realizados en municipios intermedios, donde
se reportan proporciones similares de residuos orgénicos (entre 60 % y 70 %), evidenciando un
patron regional de alta generacion de fraccion biodegradable. Ademas, la Resolucion 2184 de 2019
y el Plan Nacional de Gestion Integral de Residuos Sélidos (PNGIRS) promueven la separacion y
aprovechamiento de esta fraccion debido a su alto potencial de transformacién mediante

compostaje y otras tecnologias limpias [66]
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El analisis por tipo de fuente, mostrado en la Tabla 11, revela que los establecimientos
institucionales educativos presentan la mayor proporcion de residuos organicos con un promedio
del 68 %, seguido por el sector residencial (60 %)y el comercial (50 %). Esta diferencia se atribuye
a la operacion diaria de comedores escolares, los cuales generan una cantidad constante de residuos

biodegradables [73], [74].

Tabla 11
Peso promedio de residuos organicos generados por tipo de fuente

Tipo de generador  Promedio diario (kg) Proporcion organica (%o)

Residencial 4.2 60 %
Comercial (pequefio) 6.5 50 %
Institucional educativa 7.1 68 %

A partir del peso total recolectado y la poblacion beneficiaria estimada para cada sector, se
calculd una generacion per capita diaria aproximada de 0.48 kg/hab/dia de residuos organicos,
valor que se encuentra dentro del rango reportado por la Superintendencia de Servicios Publicos
Domiciliarios [75], para municipios intermedios (0.40 a 0.55 kg/hab/dia). Este dato valida la
representatividad de la muestra y refuerza la utilidad de los resultados para el disefio de estrategias

de gestion local.

Como parte del desarrollo metodolégico de la caracterizacion, se implementaron
actividades de recoleccion, clasificacion y registro de los residuos solidos organicos generados en
distintos sectores del municipio. A continuacion, se presentan los resultados obtenidos mediante
fichas técnicas individuales y el resumen de las actividades desarrolladas en campo. Estos datos
permitieron estimar no solo la proporcion de residuos orgénicos generados, sino también

identificar las fuentes con mayor potencial de aprovechamiento.

Tabla 12

Ficha técnica de caracterizacion de residuos solidos organicos residencial

Variable Descripcion
Fecha de recoleccion  25/09/2023
Punto de muestreo Sector residencial




Restos de comida, vegetales,

Tipo de residuo papel contaminado

Peso (kg) 4.2

Volumen (L) 6.5

Frecuencia de aparicion Alta

Residuos con alto contenido de
Observaciones humedad; presencia minima de
inorganicos.

Tabla 13

Ficha técnica de caracterizacion de residuos solidos organicos comercial

Variable Descripcion
Fecha de recoleccion 27/09/2023
Punto de muestreo Sector comercial
Restos de comida de
Tipo de residuo restaurantes, papel contaminado,
carton humedo
Peso (kg) 6.5
Volumen (L) 8.0
Frecuencia de aparicion Media
Presencia de empaques mal
Observaciones separados; olor fuerte por restos
de comida.

Tabla 14

Ficha técnica de caracterizacion de residuos solidos organicos educativa

Variable Descripcion
Fecha de recoleccion  29/09/2023
Punto de muestreo Institucién educativa

Sobras de comedor escolar,

Tipo de residuo .
vegetales, servilletas usadas

Peso (kg) 7.1

Volumen (L) 10.2

Frecuencia de aparicion Alta

Residuos homogeéneos; buena
Observaciones disposicidn para separacién en la
fuente.
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En las Tablas 11,12, 13 y 14 resumen la informacion recolectada mediante fichas técnicas

individuales por punto de muestreo, se incluyen variables como el tipo de generador, fecha de
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recoleccion, tipo de residuo, peso, volumen y observaciones especificas de cada muestra. La
informacion permite observar diferencias en la composicion y cantidad de residuos entre sectores

residenciales, comerciales e institucionales, asi como evidenciar patrones en la generacion

orgénica.

Tabla 15

Actividades realizadas durante la caracterizacion de residuos solidos organicos

Actividad

Descripcion y resultados

Planificacion del estudio

Definicion de objetivos; cronograma de 7 dias continuos; seleccion
de sectores representativos.

Seleccion de puntos de
muestreo

3 zonas: residencial (2 barrios), comercial (1 avenida central),
institucional (2 colegios).

Recoleccion de muestras

Muestreo aleatorio estratificado; se aplicd el método de cuarteo con
recoleccion diaria por sector.

Clasificacion y

Separacién manual entre residuos organicos e inorganicos en sitio

separacion acondicionado; total recolectado: 150.2 kg.
Medicion de peso y Se midieron 95 kg de residuos organicos (63.2 % del total) con
volumen balanzas calibradas y recipientes volumétricos.
Caracterizacion Identificacion de residuos predominantes: restos de alimentos
cualitativa (50 %), vegetales (13 %), carton humedo (6 %).

Anaélisis de composicién

Estimacion de proporciones por categoria; sector institucional
mostré mayor proporcion organica (68 %).

Registro y analisis de

Sistematizacion en hojas de célculo; analisis estadistico descriptivo

datos (media, porcentaje, frecuencia relativa).
Interpretacion e informe  Elaboracion de informe preliminar con énfasis en potencial de
final compostaje en instituciones educativas.

La Tabla 15, presenta de forma sistematica las actividades realizadas durante el proceso de
caracterizacion. Se detallan las etapas de planificacion, recoleccion de muestras, aplicacion del
método de cuarteo, separacion y andlisis de los residuos. Ademas, se indican los resultados
cuantitativos obtenidos, como el total de residuos recolectados (150 kg), la proporciéon orgénica
(63 %) y los sectores con mayor generacion de residuos aprovechables, siendo el institucional el

mas relevante con un 68 % de fraccion organica.
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4.1.3 Recoleccion de informacién de campo

La recoleccion de informacion primaria fue una etapa clave para complementar el analisis
técnico de la caracterizacion de residuos. Esta fase tuvo como propdsito conocer las percepciones,
practicas cotidianas y barreras experimentadas por los mayores generadores de residuos s6lidos
organicos del casco urbano del municipio de La Plata (Huila). La informacion recabada permitid
identificar factores sociales que influyen en la gestion de residuos y facilito el disefio de estrategias

contextualizadas de aprovechamiento.
4.1.4 Disefio metodoldgico y muestra aplicada

La muestra fue establecida por la Empresa de Servicios Publicos del municipio de la Plata,
donde se centro en los actores claves identificados con base en los registros, conformada por 35
establecimientos entre comercios y actores comunitarios del casco urbano. Aunque esta cifra
representa un tamafio reducido en comparacion con los 27.000 habitantes de la zona urbana se
priorizo a los mayores generadores por actividad econdomica. Esta seleccion responde al enfoque
estratégico del estudio, el cual no pretende generalizar resultados a toda la poblacion, sino
identificar patrones criticos en los nucleos con mayor impacto en la generacion de residuos

0rganicos.

Reconociendo la limitacion del tamafio muestral, los hallazgos se interpretan como
exploratorios y orientadores para intervenciones piloto, no como estimaciones representativas a
escala municipal. Esta aclaracion metodoldgica es importante para enmarcar el alcance de los

resultados y evitar inferencias indebidas.

Los resultados obtenidos reflejan tanto fortalezas como desafios en el comportamiento

ambiental de los encuestados:



63

4.1.4.1 Conciencia sobre la separacion de residuos. EI 94 % de los encuestados considera
importante la separacion en la fuente (figura 15), lo que evidencia una alta conciencia ambiental.
Sin embargo, esto no se traduce en acciones concretas: Es de resaltar que solo el 38 % intentado
implementar practicas de separacion en su establecimiento (figura 15). Esta brecha revela la
existencia de barreras estructurales, desconocimiento o falta de incentivos que obstaculizan la
adopcion de comportamientos sostenibles, por lo cual se sugiere la estrategia de incluir acciones
de sensibilizacién préctica, capacitacion y facilitacion del proceso. Lo anterior difiere con otro
estudio realizado con un informe titulado: diagndstico sobre la separacion en fuente y
comercializacién de los residuos sélidos generados en el area urbana del municipio de San
Martin Meta [76], donde se evidencia que el 96% de la poblacién considera importante la
separacion en la fuente, pero por falta de conocimientos o incentivos no lo aplican en sus lugares

de vivienda ni de trabajo generado mayor impacto ambiental.

Figura 15

Importancia de los usuarios de la separacion de residuos
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4.1.4.2 Tipo de residuo mas frecuente. El 51 % identificd que su residuo mas comun es
el organico (figura 16), lo que coincide con los resultados obtenidos en la caracterizacion fisica de
residuos (ver seccion 4.1.2). Esta convergencia valida tanto el enfoque metodoldgico como la
percepcion comunitaria sobre el tipo de residuos predominantes y refuerza la necesidad de
intervenir prioritariamente este tipo de fraccion. Lo anterior difiere con otro estudio realizado con
un informe titulado: caracterizacion de residuos sélidos producidos por grandes generadores en
la ciudad de Cucuta Norte de Santander [77] , donde se evidencio que el 70%, equivalen a
residuos organicos, seguido de los plasticos con el 15%, cartdn 'y papel 10% y 5% costales e icopor.
Por ello se debe intervenir para su transformacion en productos utiles como compost, biogas o
fertilizantes, reduciendo el volumen de basura y su impacto ambiental. Los principales métodos
de tratamiento son el compostaje (descomposicion aerdbica que produce abono) y la digestion
anaerobica (descomposicién sin oxigeno que genera biogas). EI vermicompostaje (con lombrices)

es otra técnica para producir fertilizante organico.

Figura 16
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4.1.4.3Barreras para la separacion de residuos. La principal barrera reportada fue el
desconocimiento sobre cémo realizar la separacion adecuada (40 %), seguida por la falta de
espacio o infraestructura (25 %), el tiempo (18 %) y la percepcién de que no hay beneficios
concretos (12 %) (ver Figura 17). Estos datos evidencian que, si bien existe una buena disposicion
ciudadana, no se cuenta con el acompafiamiento institucional ni con herramientas basicas para
traducir dicha disposicién en préactica. En estudios referentes a las principales barreras para la
separacion de residuos se evidencio en el documento titulado metodologias Innovadoras para el
Aprovechamiento de Residuos en Colombia [78] que el conocimiento y conciencia ambiental, la
ausencia de infraestructura adecuada (como contenedores y sistemas de recoleccién eficientes),
altos costos asociados a la gestion, falta de tiempo ,la poca aplicacion y control de la legislacion,
y la ausencia de una cultura de responsabilidad compartida entre fabricantes y consumidores, por
ello debemos intervenir por medio de capacitaciones inculcando la cultura de la separacion de los
residuos, reciclaje, gestionar recursos para la compra de contenedores y sistema de recoleccion

para que la comunidad pueda aplicar lo aprendido y mejorar la calidad de vida de la comunidad.

Figura 17

Principales barreras identificadas para la separacion de residuos
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El levantamiento de informacién evidencia un contexto favorable en términos de actitud y
conciencia ambiental, pero con importantes vacios en cuanto a la ejecucion practica de la

separacion. Las acciones institucionales deben enfocarse en capacitacion, dotacion de
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infraestructura basica (como recipientes diferenciados) y en la creacion de mecanismos visibles de

retorno o beneficio, especialmente en sectores comerciales e institucionales.

Por lo tanto, la estrategia ideal es regular y gestionar los residuos generados de una manera

que sea ecologicamente respetuosa, econdmicamente viable y socialmente aceptable.

4.2. Fase Il. Disefio de una alternativa para el aprovechamiento de residuos solidos

orgéanicos
4.2.1. Recopilacion Documental

La busqueda de informacién se realizo con criterios de actualidad, pertinencia tematica,
credibilidad institucional y aplicabilidad préctica, se utilizaron palabras clave como “residuos
organicos”, “gestion sostenible”, “compostaje urbano” y “estrategias locales de residuos”, tanto en
espafiol como en inglés, a través de bases de datos como Scielo y Google Scholar, utilizando
palabras claves: residuos solidos organicos, clasificacion, compostaje, rutas selectivas,
aprovechamiento; usando en la bisqueda los operadores booleanos AND, OR y NOT. El tiempo
determinado para tal revision fue de 5 afios, donde los criterios de inclusion y exclusion fueron

que la informacion sea gestionada en Colombia y desarrollada sobre residuos sélidos organicos,

los cuales se presentan en la tabla 16.

Tabla 16

Criterios de inclusion y exclusién

Inclusion y Exclusion Criterios de Analisis

Documentos de investigacion

Criterios de inclusion Documentos realizados en Colombia

Documentos con acceso libre

Documentos realizados fuera de Colombia

Criterios de exclusion Documentos ajenos a residuos solidos organicos

Documentos con acceso pago
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La pregunta planteada para llevar a cabo la busqueda de informacion por medio del mapeo
sistematico fue la siguiente: ;cudles son las tecnologias que se usan para el aprovechamiento o

transformacion de residuos sdlidos orgdanicos?

Por lo que la ecuacion de busqueda se plante6 de la siguiente manera: residuos so6lidos
organicos, clasificacion, compostaje, rutas selectivas, aprovechamiento EI mapeo empleado tuvo
como fin construir una base de conocimiento sélida que permitiera la toma de decisiones centradas
y desarrollar estrategias efectivas en cuanto a alternativas de gestion de residuos sélidos organicos

y su proceso de transformacion.

La normatividad a tener en cuenta, se enfocod en programas de los Planes de Gestion
Integral de Residuos Soélidos (PGIRS), separacion en fuente y condiciones requeridas para el
disefio de estrategias de aprovechamiento de residuos sélidos organicos, generados dentro del
casco urbano del municipio de La Plata y los cuales son dispuestos en el relleno sanitario Los
Angeles de la ciudad de Neiva, sin ningln tipo de tratamiento y proceso de transformacion,
menoscabando el verdadero valor econdmico, social y ambiental de estos residuos; Siendo asi
principalmente, la resolucion 0754 de 2014 [34], la cual adopta la metodologia para llevar a cabo
los Planes de Gestion Integral de Residuos Soélidos; el reglamento técnico del sector de agua
potable y saneamiento basico, titulo F sistemas de aseo urbano; y la Resolucion 2184 de 2019 [40],
por la cual se modifica la Resolucion 668 de 2016 sobre el uso racional de bolsas plasticas y se
adoptan otras disposiciones junto con el cddigo de colores para la separacion en la fuente de los

residuos [29].

Se Analizaron 35 fuentes de conjunto inicial de 50, utilizando 7 criterios de seleccion. Cada
articulo se revis6 en funcién de los 3 aspectos clave mas relevantes para la pregunta de

investigacion. Obteniendo la siguiente informacion:
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Caracteristicas de los estudios incluidos
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Estudio

Tipo de tecnologia

Material de desecho utilizado

Escala/Configuracion

Resultados

Cuba dos
Santos Mamede
[79]

Digestion anaerdbica,
combustible derivado de
residuos, incineracién

Residuos so6lidos urbanos
(RSU)

Anélisis comparativo de
escenarios, 81 municipios
brasilefios

Econdmico (valor actual neto, tasa interna de
retorno), ambiental (evaluacion del ciclo de
vida), sensibilidad a la composicién de los
residuos

Aristizabal
Zuluaga et al.
[80]

Digestion anaerdbica vs.
vertedero

Residuos de poda (jardin)

Estudio de campo, estudio de
caso (Manizales, Colombia)

Emisiones de gases de efecto invernadero
(metano, didxido de carbono)

Blanco Cobian
[81]

Digestion anaerdbica mixta y
compostaje (seco,
discontinuo)

Estiércol de ganado y aves de
corral

Experimental semi-piloto y
piloto

Rendimiento de biogas, calidad del compost,
viabilidad econémica

Restrepo et al.
[82]

Digestion anaerobica
(compost como sustituto de
la turba)

estiércol de vaca

Vivero comercial comparativo

Rendimiento agronémico, ahorro de costes

Velasquez-
Pifias et al. [83]

Digestion anaerdbica
(revision/anélisis)

No especificado

Revision analitica (América
Latina)

Econdmico (valor actual neto, tasa interna de
retorno, recuperacion de la inversion),
ambiental (evaluacion del ciclo de vida)

Cardona Gomez

Compostaje con indculos

Residuos organicos
municipales (verduras, hojas de

Campo, bloque aleatorio, escala

Calidad del compost, tasa de descomposicion,

[84] microbianos piloto rentabilidad econdmica
maxan)
Fernandez Digestion anaerdbica en fases Fraccion orgénica urbana . . Produccién de metano, eliminacién de materia
, Experimental, comparativo L
Rodriguez [85] de temperatura (FORSUV) orgéanica

Isaza-Avrias et

Compostaje aerdbico
(aireacion forzada vs.

Residuos de jardin, cascaras de

Semi-piloto, basado en el

Calidad del compost, reduccién de materia

al. [86 citricos campus organica
[86] manual) P g
Huamani . 1 . . . .
. . _ Residuos solidos urbanos Campo, toda la ciudad (Juliaca, Produccion de compost, rentabilidad,
Montesinos et Compostaje, reciclaje e . . -
al. [87] (orgénicos/inorgénicos) Pert) recuperacion de recursos

Chaves-Avrias et
al. [88]

Compostaje (Takakura,
microorganismos de
montafia, pellets)

Residuos biodegradables de
restaurantes

Experimental, factorial

Calidad del compost, eficiencia del proceso

Nota. Elaboracién propia a partir de las fuentes citadas con apoyo de Elicit 1A
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La tabla 17 muestra que ningun estudio incluido midié todos los tipos de resultados
simultdneamente. La mayoria de los estudios se centraron en resultados economicos o en la calidad

del compost/biogés. Existe una concentracion de residuos solidos urbanos y estiércol como

materiales de entrada. La mayoria de los estudios son estudios primarios; uno es una revision

Tabla 18

Analisis De Eficiencia Econdmica - Tecnologias de compostaje

Valor de rendimiento

Comparacion de los
métodos

Beneficio neto Q37.10
(Quetzal guatemalteco),
tasa marginal de retorno

16%

Econémicamente viable,
menor costo de
produccién por kilogramo
que el control

. . Meétrica
Estudio Tecnologia L
econdmica
Compostaje con Beneficio neto,
Cardona L, .
i inoculos tasa marginal de
Gbomez [84] . . S
microbianos rendimiento
Compostaje

Isaza-Arias et No se encontrd

aerdbico (aireacion

No se encontré ninguna

No se encontrd ninguna

al. [86 ninguna mencion mencion mencion
[86] forzada/manual) g
Valor actual neto Valor actual neto S/.
Huamani . . ' 1,329,489.57 (soles Rentable en comparacion
. Compostaje (en toda tasa interna de . -
Montesinos et . L peruanos), tasa interna de con la gestion actual de
la ciudad) retorno, relacion L . L)
al. [87] - retorno 28%, relacion residuos sdlidos urbanos
costo-beneficio -
costo-beneficio 1.13
. . . . El método Takakura se
Chaves-Arias Compostaje No se encontro No se encontro ninguna

describe como

mencién L. .
econémicamente viable

et al. [88] (Takakura, etc.) ninguna mencién

Nota. Elaboracion propia a partir de las fuentes citadas con apoyo de Elicit 1A

La Tabla 18, presenta las principales conclusiones de estos cuatro estudios, especificando
que dos estudios informaron métricas econdmicas cuantitativas: Cardona Goémez [84]: Beneficio
neto y tasa marginal de retorno (16%) y Huamani Montesinos et al. [87]: Valor actual neto (S/.
1,329,489.57), tasa interna de retorno (28%), relacion costo-beneficio (1.13). Mientras que los
otros dos estudios, no se encontré mencion de métricas econdmicas o valores de desempefo. Tres
estudios compararon tecnologias de compostaje con métodos o controles tradicionales, y todos
encontraron que la tecnologia de compostaje era econdmicamente viable o rentable en
comparacion con la alternativa. En un estudio no se encontr6 mencion de una comparacion con los

métodos tradicionales.
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Sistemas de Digestion Anaerdbica

70

. . Meétrica . Comparacién de los
Estudio Tecnologia L. Valor de rendimiento P )
econémica métodos
La digestion anaerobica o
. . , el combustible derivado
Se necesitan tarifas mas . )
Cuba dos L - Valor actual neto, s de residuos son mas
Digestion anaerdbica, . altas para la digestion
Santos . . tasa interna de s . €0stosos que los
combustible derivado de anaerodbica/combustible .
Mamede . . . retorno, . . vertederos, pero tienen un
residuos, incineracion - derivado de residuos . o
[79] sensibilidad mejor rendimiento
frente a los vertederos . .
econémico y ambiental
que la incineracion
L - ., . Viable a 250 unidades de  Viable para pequefias
Blanco Digestion anaerobica Inversion, trabajo, . .
- - . . ganado, mano de obra 15 explotaciones, menos sin
Cobian [81] mixta y compostaje escala minima

€/hora venta de compost

Compost competitivo con

Reduccidn de costes de .
la turba, especialmente

hasta el 43% y aumento

Compost de digestion

L Reduccién de
anaerébica como

Restrepo et

al. [82 . costes, margen con una sustitucion del 25
[82] sustituto de la turba g del margen del 4,6%
al 50 %
Digestion anaerébica: es
g UN DIOCESo Valor actual neto,
Velasquez- . P tasa interna de L. Destaca la necesidad de
- implementado para No se encontré ninguna . .
Pifias et al. L . retorno, ., herramientas sélidas de
obtener biogas y biol L, mencion ., .
[83] . . recuperacion de la evaluacion econémica
mediante la gestion de . L
inversion

residuos organicos.

Nota. Elaboracién propia a partir de las fuentes citadas con apoyo de Elicit 1A

La tabla 19 especifica en sus conclusiones que el valor actual neto y la tasa interna de
rendimiento se utilizaron en dos estudios. Otras métricas incluyeron sensibilidad, recuperacion de
la inversidn, inversion, mano de obra, escala minima, reduccidon de costos y margen. Dos estudios
cuantificaron el desempefio econémico (por ejemplo, viabilidad en tamafios de granjas especificos,
reduccion de costos de hasta el 43%, aumento del margen del 4,6%). Un estudio s6lo proporciond
comparaciones econdmicas cualitativas (la digestion anaerobica/el combustible derivado de
residuos es mas costoso que el vertedero, pero mejor que la incineracion). Un estudio no cuantifico
el desempetio pero destaco la necesidad de herramientas de evaluacion econdomica solidas. Las
comparaciones con los métodos tradicionales incluyeron vertederos, incineracion, turba y
viabilidad de pequenas granjas. Finalmente, en dos estudios no se encontré mencion de resultados

econOmicos cuantificados.



71

Tabla 20

Comparacion costos-benéfico

. . Métrica Valor de L .
Estudio Tecnologia L o Comparacion de los métodos
econémica rendimiento
Digestién La digestion
anaerdbica, anaerdbica/combustible
Cuba dos . Valor actual neto, , . . .
combustible . No se encontrd derivado de residuos requiere
Santos . tasa interna de . L . .
derivado de ninguna mencion tarifas mas altas que los
Mamede [79] . retorno . L
residuos, vertederos; la incineracion es
incineracion la menos favorable
Valor actual neto Valor actual neto S/.
Huamani . . ' 1,329,489.57, tasa El compostaje y el reciclaje
. Compostaje, tasa interna de . )
Montesinos . - interna de retorno son mas rentables que el statu
reciclaje retorno, relacion .
et al. [87] . 28%, relacién costo- quo
costo-beneficio ..
beneficio 1.13
Digestion .. 250 unidades de Viable para pequefias
Blanco . Escala minima, . .
- anaerobica ganado, 15 €/horade  explotaciones, menos sin venta
Cobian [81] . . mano de obra
mixta/compostaje mano de obra de compost
. Beneficio neto, . .
Cardona Compostaje con . El uso de inoculantes es mas
. . tasa marginal de Q37.10, 16%
Gbmez [84] inoculantes o rentable que el control
rendimiento

Nota. Elaboracion propia a partir de las fuentes citadas con apoyo de Elicit 1A

La tabla 20 muestra un resumen de los hallazgos de costo-beneficio, basado en que las
tecnologias evaluadas incluyeron digestion anaerdbica, compostaje (incluso con indculos),
reciclaje, digestion anaerdbica/compostaje mixto, incineracidon y combustible derivado de
residuos. Las métricas econdmicas incluyeron el valor actual neto, la tasa interna de retorno, la
relacion costo-beneficio, el beneficio neto, la tasa marginal de retorno, la escala minima y el costo
laboral. En tres estudios se encontraron valores de rendimiento especificos; en un estudio no
encontramos mencion de valores de rendimiento. Dos estudios encontraron que la tecnologia
alternativa (compostaje/reciclaje o compostaje con inoculantes) era mas rentable que el status quo
o el control. Un estudio concluy6 que la digestion anaerdbica/combustible derivado de residuos
requeria tarifas mas altas que los vertederos, y la incineracion era la opcion menos favorable. Un
estudio concluy6 que la digestion anaerobica mixta y el compostaje son viables para las granjas
pequefias, pero menos viables sin la venta de compost. Ningtn estudio indicé que la tecnologia
alternativa fuera inequivocamente mas rentable que el vertedero; la rentabilidad dependia del

contexto y del tipo de tecnologia



72

Tabla 21
Andlisis de eficiencia ambiental - Reduccién de las Emisiones de Gases Efecto Invernadero

Reduccion de emisiones de gases

Estudio Tecnologia . Comparacion de los métodos
efecto invernadero
s L 50 toneladas de metano y 1200 - .
Aristizabal Digestion . y . Reduccion sustancial en
" toneladas equivalentes de didxido de L
Zuluaga et al. [80] anaerdbica . o comparacion con los vertederos
carbono evitadas al afio
Digestion La digestion
. anaerdbica, Evaluacion del ciclo de vida: anaerdbica/combustible derivado de
Huamani . L -~ . . .
. combustible digestion anaerdbica/combustible residuos es superior desde el punto
Montesinos et al. . . . . . .
[87] derivado de derivado de residuos de menor de vista medioambiental a la
residuos, impacto que la incineracién incineracién y el vertido en
incineracion vertederos
La digestion anaerdbica reduce los
Veldsquez-Pifias digestion gases de efecto invernadero

s Marco de evaluacion del ciclo de vida .
etal. [83] anaerobica mediante el reemplazo de

electricidad fosil y fertilizantes

Huamani
Montesinos et al.
[87]

Compostaje, 42,39% de los residuos solidos Reduce la carga de los vertederos y
reciclaje urbanos convertidos en compost apoya la economia circular

Nota. Elaboracion propia a partir de las fuentes citadas con apoyo de Elicit 1A.

La Tabla 21 sefala que la digestion anaerdbica se evalu6 en tres estudios; el compostaje,
el reciclaje, el combustible derivado de residuos y la incineracion se evaluaron en un estudio. Dos
estudios proporcionaron estimaciones cuantitativas de la reduccion de las emisiones de gases de
efecto invernadero (por ejemplo, 50 toneladas de metano y 1200 toneladas equivalentes de dioxido
de carbono evitadas por afio; 42,39% de los residuos s6lidos municipales convertidos en compost).
Dos estudios utilizaron una evaluacion del ciclo de vida o un enfoque cualitativo para evaluar los
impactos de los gases de efecto invernadero. Los cuatro estudios compararon las tecnologias
evaluadas con los métodos tradicionales de gestion de residuos. Ningln estudio en esta tabla omitio

una comparacion con los métodos tradicionales.

Tabla 22
Beneficio de la recuperacion de recursos y la economia circular

Estudio Tecnologia Recuperacion de recursos
Blanco Cobian [81] Digestion anaerobica mixta/compostaje Biogas, compost
Restrepo et al. [82] Compost de digestion anaerébica Sustitucion de turba

Cardona Gomez [84] Compostaje con inoculantes Compost de alta calidad
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Chaves-Avrias et al. [88] Compostaje (Takakura) 81% de eficiencia

Nota. Elaboracion propia a partir de las fuentes citadas con apoyo de Elicit 1A.

La Tabla 22, muestra los principales hallazgos, basado en que dos estudios se utilizaron
tecnologias de digestion anaerdbica o de digestion anaerdbica/compostaje mixtos; en dos de ellos
se utilizaron tecnologias basadas en compostaje. Los resultados de la recuperacion de recursos
incluyeron compost (dos estudios), biogas (un estudio), sustitucion de turba (un estudio) y una
métrica de eficiencia (81%) para el compostaje. Algunos estudios informaron mas de un resultado

de recuperacion de recursos

Tabla 23

Parametros de optimizacion de procesos

Estudio Tecnologia Parametros claves Actuacion
139,6 litros/kilogramos normales de

Blanco Cobién Digestion anaerébica 37,5-49 dias de - " .

[81] mixta/compostaje digestion, lote seco solidos volatiles de metano, reduccion de
masa del 28 %

Fernandez Digestién anaerodbica en Fases de Eliminacion més eficaz de materia

Rodriguez [85] fases de temperatura temperatura orgénica, produccion de metano
Isaza-Avrias et Compostaje (aireacion) Aireaciéon forzada Reduccién de materia orgénica del 43%

al. [86] vs. Manual frente al 39%, proceso de 120 dias
C:?\;(Ie-s-[ggias Compostaje (Takakura) 57)3(; (;): dleJrZ]ejg; 81% de eficiencia, fase termdfila rapida

Nota. Elaboracién propia a partir de las fuentes citadas con apoyo de Elicit 1A.

En la Tabla 23 se concluye que un estudio utiliz6 un método mixto de digestion anaerdbica
y compostaje; uno utilizo digestion anaerobica en fases de temperatura; dos utilizaron compostaje
(uno con aireacion forzada, uno con el método Takakura). El rendimiento de metano se informo
en dos estudios. En tres estudios se informo6 reduccion de materia orgdnica o de masa. Un estudio
informo la eficiencia del proceso (81%) sin especificar la materia orgdnica o la reduccion de masa.
Ningun estudio en esta tabla omitio tanto el rendimiento de metano/biogds como la reduccion de

materia/masa organica.
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Tabla 24

Rendimiento de tecnologia integrada - Evaluacion multicriterio

Estudio Tecnologia Econdmico
s -~ . La digestion anaerdbica/combustible
Cuba dos Santos Digestidn anaerdbica, combustible . g . .
: . . . derivado de residuos es mejor que la
Mamede [79] derivado de residuos, incineracion . L
incineracion
Blanco Cobian [81] Digestion anaer6bica mixta/compostaje Viable a pequefia escala
Huamani Montesinos et . _— .
a ;I [87] ! Compostaje, reciclaje Rentable en toda la ciudad
. . . Beneficio neto, tasa marginal de
Cardona Gomez [84] Compostaje con inoculantes L g
rendimiento 16%
Fernandez Rodriguez Digestion anaerdbica en fases de L. .
No se encontré ninguna mencién
[85] temperatura

Nota. Elaboracién propia a partir de las fuentes citadas con apoyo de Elicit 1A.

En la tabla 24 se muestran patrones identificados en estos cinco estudios:

Tipos de tecnologia: La digestion anaerdbica se evaluo en tres estudios, el compostaje se
evalud en tres estudios, en un estudio se evaluaron el combustible derivado de residuos, la
incineracion y el reciclaje, en un estudio se evaluaron procesos mixtos o modificados (digestion
anaerobica/compostaje mixto, compostaje con inoculos, digestion anaerdbica en fases de

temperatura).

Resultados econémicos: Cuatro estudios informaron beneficios econdmicos o viabilidad:
La digestion anaerobica/combustible derivado de residuos es econdmicamente mejor que la
incineracion, digestion anaerdbica mixta/compostaje viable a pequefia escala, compostaje/reciclaje
rentable en toda la ciudad, el compostaje con inoculantes tuvo un beneficio neto (tasa marginal de

retorno del 16%), en un estudio, no se encontré mencion de resultados econdomicos.

Resultados ambientales: Los cinco estudios informaron algin beneficio o resultado
ambiental: La digestion anaerobica/combustible derivado de residuos tuvo un impacto menor que
la incineracion, produccion de biogas y compost, 2,39% de materia organica valorizada, compost

de alta calidad, conversion efectiva de materia organica/metano

Rendimiento del proceso: Cada estudio inform6 una métrica de desempeno del proceso
diferente: Rendimiento sensible a la composicion de los residuos, rendimiento de metano (139,6

litros normales/kilogramo de sélidos volatiles de metano), produccioén anual de compost (9.857,8
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toneladas/afno), duracion del proceso (80 dias), la digestion anaerobica en fases de temperatura es

mas efectiva que la de una sola fase.

Escalabilidad/Implementacion: En cuatro estudios informaron consideraciones
especificas de escalabilidad o implementacion: implementacion dependiente de tarifas y compleja,
sistemas modulares y descentralizados, escalabilidad en toda la ciudad pero requiere segregacion
de residuos, implementacion en campo factible, en un estudio, no encontraron mencion de detalles

de escalabilidad/implementacion.

Una vez fueron seleccionados los documentos estos se analizaron criticamente a través de
una matriz que permitio identificar patrones, oportunidades, limitaciones y tendencias comunes,
la sintesis de los hallazgos se organizé en un informe interno que sirvié como base para orientar
las fases posteriores del proyecto, finalmente, se incorporé la retroalimentacion de actores locales
y expertos ambientales, quienes contribuyeron a validar los contenidos y reforzar la pertinencia
del enfoque adoptado. La siguiente matriz resumira la informacién clave obtenida a partir de

diversas fuentes durante la etapa de recopilacion y analisis documental.

Tomando en cuenta variables técnicas, econdmicas, sociales y ambientales. A través de una

matriz de evaluacion comparativa, se estudiaron tres opciones:

1. Compostaje aerdbico.
2. Vermicompostaje.

3. Biodigestion anaerobia.

Tabla 25

Tecnologias de aprovechamiento de residuos organicos aplicadas en Colombia

Tecnologia Aplicacion Observaciones

Proyecto en Antioquia aprovecha estiércol
bovino + residuos de alimento para biogés con Permite  generacion de
fines de cogeneracion energética [89]. energia (eléctrica, térmica),

Biodigestores / digestion Enerloop convierte residuos agroindustriales biogas/biofertilizante,
anaerobia en biogas 0 biometano [90]. reduccién de emisiones de

Proyecto para producir gas metano con gases de efecto
material de poda en Manizales (U. Nacional) invernadero.
[91].
Planta piloto de compostaje en la Universidad

Compostaje tecnificado / Nacional, Medellin, para los residuos de

comunitario / institucional cafeterias del campus [92].

Proyecto “Mdas compost, menos basura”
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promueve compostaje giratorio para hogares
[93].

Compostaje comunitario en diversas regiones
analizado como estrategia de economia
circular [94].
En Puerto Gaitan-Meta se evaliia compostaje,
lombricultura 'y bokashi para residuos
domiciliarios [95].

Como tecnologia evaluada en Puerto Gaitan
para escoger la mas viable para el municipio
[95].

Lumbricultura -
vermicompostaje

Este permite la obtencion
de compos en menos
tiempo, atreves de trabajo
comunitario 'y presencia
institucional, con el
objetivo de  minimizar
costos y aprovechamiento
de residuos orgénicos

También evaluado en el mismo municipio
Compostaje aerobio como alternativa para recuperacion y abono
[95].

Proyectos que usan esta modalidad para tratar
fraccién organica urbana, reduciendo tamafio
de los residuos y transformandolos en abono
liquido.

Compostaje liquido

Nota. Elaboracién propia en base a los autores citados en la tabla.

Tabla 26

Comparacion de tecnologias evaluadas

. Costo Requiere Participacion Tiempo de Aporte
Tecnologia o . - L .
inicial energia comunitaria maduracion ambiental
Compostaje . Mejora suelo,
s Bajo No Alta 2—-3 meses
aerobico J reduce GES
. . . Enmienda de
Vermicompostaje Medio No Alta 1-2 meses .
calidad
Biodigestion . . Inmediato Energia +
g . Alto Si Baja . . _g
anaerobia (biogés) fertilizante

La FAO (Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura) y la
UNEP (Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente, también conocida como
PNUMA) promueven la restauracion de ecosistemas y el enfoque de "Una sola salud", uniendo
esfuerzos para lograr objetivos de desarrollo sostenible en seguridad alimentaria, salud y
proteccion ambiental por medio del compostaje aerdbico como una practica sostenible que

combina beneficios ambientales con la produccion agricola [96].



77

El compostaje aerdbico fue la alternativa seleccionada por su viabilidad técnica, bajo costo
de implementacion, facilidad de manejo comunitario y cumplimiento ambiental, su eficiencia en
transformar residuos organicos en un producto estable (compost) de alta calidad, que mejora la
fertilidad del suelo y reduce el uso de fertilizantes quimicos y produce menos olores desagradables,
ademas, se adapta mejor al clima y escala del municipio. Es importante mencionar que el sistema
seccionado corresponde al compostaje aerobio de acuerdo con los lineamientos implementados el
Plan de Gestion Integral de Residuos Solidos PGIRS y ejecutado por la alcaldia del municipio de
La Plata a través de la empresa de Servicios Publicos del municipio “EMSERPLA”; escogiendo

la tecnologia mediante composteras técnicas EARTH GREAN SAC 4500.

La matriz de evaluacion permitio justificar esta eleccion frente a alternativas mas

complejas o costosas.
4.2.2. Definicién de criterios técnicos para la seleccién

Se definieron ocho criterios técnicos para fundamentar la eleccion tecnoldgica, de los
cuales los mas relevantes fueron la viabilidad técnica, el cumplimiento normativo, la participacion

comunitaria y el impacto ambiental.

Tabla 27
Criterios técnicos definidos para la seleccion de tecnologia

Nivel alcanzado

Criterio técnico Justificacion . L
(compostaje aerobico)
Viabilidad técnica Se puede manejar localmente Alta
Viabilidad econémica Costos bajos de inversion y operacion Alta
Cumplimiento normativo  Se alinea con la Resolucion 754 de 2014 Alta
Participacion comunitaria ~ Permite integracién de recicladores y lideres locales Alta
Impacto ambiental Reduce emisiones y lixiviados Medio-Alto
Escalabilidad Se puede ampliar por médulos Media
Capacidad operativa Requiere formacién basica y mantenimiento Alta
manual
Aprovechamiento del El compost generado es Util en agricultura y Alta
producto jardineria

Los criterios aplicados garantizaron una evaluacion técnica rigurosa, la tecnologia
seleccionada cumplié con la mayoria de indicadores de forma satisfactoria, evidenciando su

compatibilidad con las capacidades del municipio y su potencial de sostenibilidad a largo plazo.
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4.2.3. Formulacion de la estrategia de implementacion

La estrategia formulada incluy6 el disefio de un plan operativo estructurado, dividido en

etapas secuenciales y acompafiado de una planificacion de recursos y cronograma tentativo.

Tabla 28

Etapas operativas definidas para la implementacion

Etapa Accién principal Responsable
Disefio del sistema de

. Desarrollar un sistema de compostaje Emserpla
aprovechamiento
Preparacion institucional Aprobacion y asignacion de recursos Alcaldia + Emserpla
L Charlas, talleres, material educativo, formacion en Lideres ambientales,
Socializacion del proyecto L . . .
separacion, compostaje y monitoreo Facilitadores

Instalacion del sistema piloto Adecuacidn de espacio,
contenedores, herramientas
Inicio del proceso de compostaje Manejo, volteo,
seguimiento técnico
Indicadores de cantidad y calidad del compost,
replicacion en otros sectores

Plan de accién Personal técnico

Seguimiento Comunidad + apoyo

Evaluacion Coordinador del plan

La estrategia de implementacion fue disefiada para ser escalable, participativa y técnica,
considerando tanto las capacidades locales como los recursos existentes, se enfatizo el componente

educativo, ya que se identifico como esencial para garantizar la apropiacion social del proceso.

4.2.3.1. Disefio del sistema de aprovechamiento. Durante esta fase, junto con el
gerente de la Empresa de Servicios Publicos de la Plata Huila y el ingeniero de procesos
ambientales, se buscé una herramienta como mecanismo que se acomodara a las necesidades y
capacidades de la empresa, buscando disminuir residuos y concientizar a la ciudadania. Es por
esto, que naci6 la iniciativa de desarrollar un sistema de compostaje, con modelos de compostaje
SAC son sistemas de pequefia escala, para aprovechar los residuos organicos de: residencias,
urbanizaciones, parcelaciones, centros comerciales y recreativos, hoteles, restaurantes, banco de
alimentos, plazas de mercado, instituciones educativas, de salud, militares y de policia, centros de
atencion animal, empresas, instituciones de todo orden donde se procesan y consumen alimentos,

0 se generan residuos organicos.

4.2.3.2. Diseiio de la Tecnologia. Los Modelos de Compostadores EARTHGREEN

SAC, poseen caracteristicas funcionales y operativas tales como:
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e Disefio autébnomo lo que permite una operacion practica y basica sin necesidad de equipos

e instrumentos complejos, que facilitan el trabajo con las comunidades y usuarios del casco

urbano del municipio de La Plata.

e ElProceso de compostaje facilita la transformacion aerdbica de materia organica teniendo
monitoreo de factores como: oxigeno, humedad, temperatura, entre otros.

e El Tiempo de compostaje: El proceso de conversion dura aproximadamente entre 40-45
dias para el material.

e El Manejo de olores, vectores y lixiviados: disefiado para minimizar olores, controlar
insectos (moscas), roedores, y para que no haya generacion significativa de lixiviados.

¢ El Mantenimiento y operatividad: tiene compuertas inferiores para la cosecha del
compost; alimentacion continua por la parte superior.

e La Versatilidad de uso: recomendado para grandes residuos organicos generados por
agrupaciones residenciales, hoteles, instituciones.

Las composteras EARTHGREEN SAC vienen con capacidades en volumen de 4.500 litros
para tratar 500 kg/dia, todo esto depende de la cantidad de residuos que se recojan y se ingresen al
sistema en cada cargue los cuales se realizaran cuatro veces a la semana en un periodo de 4 meses
que se contaran desde la finalizacion de la construccion de los sistemas dentro de cada uno de las
tres zonas priorizadas deacuerdo al diagnostico adelantado, al igual que a la decision que tomo el
comité técnico de la empresa de servicios publicos EMSERPLA, deacuerdo a los puntos criticos

identificados.

Deacuerdo a las proyecciones realizadas, los cargues dentro del sistema auténomo de
compostaje se realizan semanalmente 4 cargues, contando 16 cargues al mes en cada uno de los
tres sistemas instalados en las [.E San Sebastian, I.E Técnico Agricola y el barrio Villa Galan, en
total dentro de los 4 meses de ejecucion del proyecto se realizan 64 cargues de residuos orgénicos,
los cuales se ingresan al sistema debidamente picados, con aplicacion de aserrin (material seco)
para controlar la humedad y produccion de lixiviados. Las composteras cuentan cada una con tres
compartimientos con capacidad de 1500 litros, dentro de la ejecucion del proyecto cada uno de los
comportamientos se llenaran cada tres semanas, especificamente después de 12 cargues de
residuos organicos, para su proceso de maduracion; asi se continua el proceso de llenado del
segundo comportamiento y el tercero, una vez llenos cada uno, se realiza la extraccion del material

del primer compartimiento que ya realizo su proceso de conversion equivalente al 30% del total
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de material organico ingresado; y de esta forma se iniciaria nuevamente con el llenado del primer

comportamiento del sistema hasta completar el ciclo del ejecucion del proyecto equivalente a 4

mescs.

Figura 18

Ficha técnica compostera EARTHGREEN SAC 4500

Ficha Técnica SAC-4500

Capacidad total en volumen (It)

4.500

Capacidad total en peso (kg) Densidad del residuo = 0,45kg/It 2.170

Carga diaria en peso (kg/dia)

72

Carga diaria en volumen (It/dia)

161

Nota. Tomado del portal web earthgreen [97]

Tabla 29

Presupuesto de implementacién de Composteras EARTHGREEN SAC 4500

Capacidad por personas

300

Capacidad en # de viviendas

100

Produccion mensual de compost (kg)

900

Peso del compostador (kg)

250

Dimensiones: Diametro - altura (m)

24x13x17m

Fabricacion: Polietileno de Alta Densidad (PEAD)

Detalle Cantidad Vfalor_ Valor Total
Unitario
Composteras 3 9.850.000  29.550.000
Adecuacion de las casetas 3 5.000.000  15.000.000
Herramientas y equipos N/A 2.000.000  2.000.000
Material de apoyo (folletos, Bolsas) N/A 5.000.000  5.000.000
Mano de Obra Calificada 6 2.500.000  15.000.000
Apoyo Técnico - Mano de obra no calificada 6 1.300.000  7.800.000
TOTAL 25.650.000 74.350.000
4.2.3.3. Diseiio de la estrategia de educacion ambiental. De igual manera se platea

la estrategia de educacion ambiental mediante capacitaciones personalizadas y comunitarias a

grupos especificos identificados como grandes, medianos y pequefios generados de residuos

solidos dentro del casco urbano del municipio de La Plata.
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Dentro de las jornadas de capacitacion se hace énfasis en temas como: la separacion en la
fuente siendo es la base fundamental de la adecuada gestion de los residuos solidos y consiste en
la separacion inicial de manera selectiva de los residuos procedentes en cada unidad familiar,
dandose inicio a una cadena de actividades y procesos cuya efectividad depende de la adecuada
clasificacion de los residuos. Situacion por la que hace necesaria aplicar y desarrollar mecanismos
que permitan articular procesos académicos con la practica a la hora de realizar una buena

separacion.

La formacién y capacitacion hacen parte del eje estructurante de la fase de implementacion
de una buena separacion, de su continuidad depende la apropiacion de las medidas adoptadas para
el Manejo Integral de Residuos Solidos del Municipio y por ende el cumplimiento legal en pro de
la conservacion del medio ambiente, por lo que se ademas de ser continuas las capacitaciones,

seran apropiadas para lograr establecer principios basicos en la cultura de la separacion.

Dentro de la poblacion objeto de capacitaciones se tendran a todos los usuarios por unidad
familiar, entidades no gubernamentales y gubernamentales como instituciones educativas, salud,
administracion publica y demas que se lograron articular en el proceso de sensibilizacion en el

manejo de los residuos sélidos.

Para el desarrollo de esta actividad se empleardn métodos como talleres, carteleras,
actividades ludicas y entrega de material pedagogico ilustrativo (folletos). Las siguientes son las

actividades a realizaron:

e Campafias de promocion ambiental dirigidas a la comunidad, instituciones educativas,
empresas, sector comercial y usuarios del servicio de aseo en general; mediante la
realizacion de jornadas ludicas de clasificacion de residuos, aplicando ayudas pedagogicas,
presentaciones, juego de roles, analisis de casos, taller de clasificacion de residuos
organicos, inservibles y reciclables.

e (Campafias de educacion ciudadana realizadas puerta a puerta, por radio local, brigadas de
limpieza, ubicacion de avisos preventivos y prohibitivos en zonas afectadas por residuos
solidos, ademds de acompafiamiento en eventos ambientales organizados por entes
municipales y organizaciones de base social.

e (apacitacion y acompafiamiento en programas de manejo de residuos solidos, separacion

en la fuente, reutilizacion y reciclaje a través de la implementacion y mantenimiento de
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programas proyectos y actividades ambientales en torno a los residuos solidos para
instituciones, industrias, Juntas de Accion Comunal, Juntas Administradoras Locales,

urbanizaciones.

4.2.3.4. Preparacion institucional. Teniendo en cuenta la ejecucion del programa
No.7 de aprovechamiento del Plan de Gestion Integral de Residuos Soélidos PGIRS del municipio
de La Plata, el cual cuenta con recursos econémicos estipulados dentro del Plan de Gobierno de
los Alcaldes municipales y debe ejecutarse dentro de su periodo de gobierno, la empresa de
servicios publicos EMSERPLA como ente ejecutor del PGIRS determino mediante conceso y
socializacion con el Consejo Municipal, Alcalde y lideres comunitario la implementacion de dicha
estrategia en tres de los puntos criticos focalizados. Se establece espacio en la empresa de servicios
publicos de La Plata Huila para socializar el proyecto, a la mesa directiva dando a conocer la
importancia del mismo en la implementacion del municipio y ademds buscar los recursos para
dicha implementacion de un sistema de compostaje para reducir y aprovechar dichos residuos,
convertidos en compost, generando un impacto positivo a corto plazo y contribuir al desarrollo del

municipio de la Plata Huila.

4.2.3.5. Socializacion del proyecto. Una vez aprobado el proyecto por parte de la
Alcaldia Municipal y la dependencia encargada de la ejecucion y cumplimento de los programas
plasmados dentro del Plan de Gestion Integral de Residuos Solidos “PGIRS” se iniciara con la
realizacion de seis talleres comunitarios, dos charlas dirigidas a lideres locales, cuatro
capacitaciones a la Institucion Educativa San Sebastian, la Institucion Educativa Técnico Agricola,
comercio de la localidad y barrios Villa Galan y san Antonio, incentivando a la comunidad de que
la disposicion y aprovechamiento, es responsabilidad de las practicas de las personas, las cuales
contribuyen al impacto ambiental generado o problemas de salud publica. El presente proyecto
tiene una gran incidencia en la concientizacidon de la comunidad ya que se busca obtener una
solucion innovadora y autosostenible en los que se socializ6 la importancia de la separacion en la
fuente y el aprovechamiento mediante compostaje. Se utilizé una metodologia participativa basada

en experiencias previas de educacion ambiental.

Dentro del esquema de socializacion del proyecto se pretende trabajar con los estudiantes
de los grados decimo y un décimo de cada una de la Instituciones Educativas relacionadas

anteriormente, en la asignacion de ciencias naturales, incentivandolos por parte de la institucion
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con notas adicionales en su proceso de formacion. Con los presidentes de las Juntas de Accion
comunal se realizan charlas especificas en manejo de residuos solidos y clasificacion desde la
fuente, permitiendo su identificacion adecuada para evitar procesos de contaminacion o errores en
el momento de ingresar el material al sistema de compostajes; esta capacitacion se realizard de
forma ludica, a través de actividades fisicas que involucren a los usuarios mediante el juego y el

aprendizaje autdbnomo.

Tabla 30
Socializacion proyecto

Entidades Descripcion
Capacitacién realizada a directivos, docentes, padres de familia, manipuladoras de
alimentos y estudiantes de los grados decimo y un décimo.

|.E San Sebastian

I.E Técnico Capacitacion realizada a directivos, docentes, padres de familia, manipuladoras de
Agricola alimentos y estudiantes de los grados decimo y un décimo.
J.A Barrio Villa  Charlas y talleres lGdicos con miembros de la Junta de Accion Comunal del barrio,
Galan al igual que con la poblacion de la zona en general.
J.A Barrio San Charlas y talleres ludicos con miembros de la Junta de Accién Comunal del barrio,
Antonio al igual que con la poblacion de la zona en general.
. Se adelantas tres jornadas de capacitacion a los locales comerciales ubicadas
Comercio o . .
Avenida dentro de la zona de la avenida libertadores del municipio de La Plata, siendo

estos clasificados deacuerdo a su actividad comercial (restaurantes, bares y

Libertadores iy
talleres de reparacion)

4.2.3.6. Plan de accion. Se realiza disefio de un plan operativo estructurado,

dividido en etapas secuenciales

Tabla 31
Etapas secuenciales (iniciando el 18 de septiembre del 2023 y culminado el 30 de marzo)

2023 2024

Septiembre Octubre Noviembre Diciembre Enero Febrero Marzo

Etapas del Proyecto

Implementacién del proyecto

Sensibilizacién

Seguimiento y control

Evaluacién
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Seguimiento. Se realiza seguimiento de los siguientes indicadores mensualmente desde el
mes 3 al mes 6: Volumen mensual procesado, Eficiencia de compostaje, Participacion comunitaria
inicial, Actividades de sensibilizacion, Tiempo de maduracion del compost con el fin de obtener
el mejor aprovechamiento mediante compostaje; realizando monitoreo mediante fichas de registro
de material ingresado a las composteras y obtenido después de su proceso de maduracion iniciando

en el tercer mes de implementacion del proyecto.

Figura 19
Planilla de registro de material Organico ingresado a las composteras.

)‘ SISTEMA DE GESTION DE CALIDAD Pagina 1de1
wrrserela COMPOSTERAS SAC 4500 Version 01
LEE SAN SEBASTIAN Pagina 1de 1
RESPONSABLE:
TEMPERATURA OBSERVACIONES
PESO DE RESIDUOS
ITEM FECHA ORGNAICOS
IONGRESADOS (KG PUNTO 1 PUNTO2

En la figura 19 se presenta el formato de la planilla de recoleccion de residuos solidos que
se realiz6 diariamente en cada una de las tres composteras ubicadas en el barrio Villa Galan, y las

instituciones educativas San Sebastian e ITA.

Evaluacion. Se realiza del tercero al sexto mes evaluando el impacto Ambiental,

economico y social del proyecto

En el Impacto ambiental se evaluara la reduccién de material organico dispuesto en el
relleno sanitario los Angeles de la ciudad de Neiva, ya que el municipio de La Plata no cuenta con
un sitio de disposicion final de residuos sélidos, lo cual trae consigo el incremento en los gastos
de transporte, operarios y conductores para poder adelantar esta labor; de igual manera es
importante aclarar que el municipio de La Plata cuenta con una ruta selectiva de material reciclable
realizada por la asociacion de recicladores OIKOS VIDA, pertenecientes a la precooperativa Los
Pinos, los cuales cuentan con una ruta selectiva que cubre todo el casco urbano del municipio, con
horarios y rutas establecidas. Esta ruta selectiva también reduce en gran cantidad los residuos

dispuestos en el relleno sanitarios. Se proyecta que con la implementacion del sistema autonomo
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EARTHGREEN SAC 4500, permitan la reduccion de material organico y se contribuya al

mejoramiento ambiental del entorno.

El impacto econdmico de la implementacion del sistema autonomo EARTHGREEN SAC
4500, se ve reflejado en la generacion de empleos directos e indirectos, en el proceso de ejecucion
del Plan de Gestion de Residuos Solidos PGIRS dentro del casco urbano del municipio por parte
de la Empresa de Servicios Publicos EMSERPLA y la Alcaldia Municipal de La Plata. De igual
manera se pretende generar ingresos adicionales a cada uno de los usuarios que participaran dentro
del proyecto a través de la venta del material compostado generado dentro del proceso de

conversion del material orgénico.

El impacto social del proyecto se reflejara en la concientizacion y sensibilizacion ambiental
de cada uno de los usuarios y miembros de la comunidad, que se llevara a cabo mediante la
realizacion de las capacitaciones puerta a puerta, grupales, a Juntas de Accion comunal, comercio,
instituciones publicas y privadas y comunidad en general, donde se pretende que la poblacion

cambie sus costumbres que deterioran y atentan contra el medio ambiente.
4.3. Fase I11. Implementacion de la estrategia de aprovechamiento

La implementacion se desarrolld segiin el plan operativo formulado en la fase I1.

Se habilito un espacio piloto en una zona previamente caracterizada, en el cual se instalaron
las tres composteras EARTHGREEN SAC 4500, en el barrio Villa Galan y las Instituciones
educativas San Sebastian y Técnico Agricola. El sistema procesod aproximadamente 1.763 kg de
residuos organicos mensualmente, recolectados selectivamente a través de jornadas comunitarias
y dentro de los comedores escolares ubicados dentro de las Instituciones Educativas, alcanzando
una eficiencia de conversion del 30 % en compost, valor tipico reportado en literatura especializada

(Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2016).

Tabla 32

Indicadores operativos registrados durante la implementacion

Indicador Valor estimado
Volumen mensual procesado 1.763 kg
Eficiencia de compostaje 30 %

Participacion comunitaria inicial 2093 personas capacitadas
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Actividades de sensibilizacién 29 talleres / charlas
Tiempo de maduracion del compost 40 dias

Estos resultados fueron registrados mediante formatos de seguimiento diarios elaborados
por el equipo técnico del proyecto y validados por registros fotograficos y actas comunitarias. El
compost producido fue evaluado sensorialmente (olor, color, textura), siguiendo criterios basicos

del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM, 2021).
4.3.1 Definicion de criterios y estrategias

Se evaluaron los criterios establecidos metodologicamente: reduccion de residuos al
relleno sanitario los angeles ubicado en la ciudad de Neiva, calidad del producto final,

empleabilidad, participacion comunitaria y cumplimiento normativo.

La reduccion de residuos se calculd con base en el volumen total desviado hacia el sistema
de compostaje (1.410 kg/mes), lo que representa aproximadamente un par de los sectores

seleccionados.

Tabla 33

Criterios de impacto

Componente Criterio evaluado Indicador
. . P
Reduccion de residuos al relleno = M 100
Ambiental P residuos
Calidad del compost Buena (olor, color, humedad)
Reduccion de tCO2eq tCO2eq/mes*
Generacion de empleo 2 empleos comunitarios directos
Econdmico Ahorro en transporte y Disposicion RD = P Disposion 1KG * Ring C
Final
: . . Encuesta de escala de valoracion
Social Satisfaccion ciudadana
(Anexo)
. . : 100 % conforme a Resolucion
Normatividad Cumplimiento normativo 754/2014

(*) Segtn el IPCC (2006), cada tonelada de residuos organicos sin tratamiento genera
aproximadamente 0.09 tCH,. El cdlculo se hizo con base en el total tratado, considerando un

potencial de calentamiento global de 25 veces el CO,.
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4.3.2 Diagndstico ambiental

Para dar cumplimiento a los objetivos y lineamientos del Proyecto, se dio inicio al
desarrollo de un diagnostico ambiental, con el cual se logré identificar el estado actual de la
prestacion del servicio de aseo en el Municipio de La Plata donde se bas6 en ejes estratégicos
como; identificaciéon de las rutas de recoleccion y todo lo relacionado con el transporte y
disposicion final, Aprovechamiento de residuos organicos, mediante la implementaciéon de
composteras Earthr Grean SAC 4500, visitas domiciliarias a los usuarios del servicio para
capacitarlos en el proceso de separacion desde la fuente, identificacion de grandes, medianos y
pequefios generadores de residuos solidos, jornadas de capacitacion y educacion ambiental a la

comunidad.
4.3.3 Puntos de criticos y puntos de acopio

Se logré determinar puntos criticos, que se caracterizan por estar ubicados principalmente
en zonas verdes y fuentes hidricas y por tener una gran cantidad de residuos solidos como
escombros, residuos organicos, inservibles y reciclables que generan afectacion y problemas

ambientales por la generacion de malos olores, focos de propagacion de vectores y enfermedades.

Tabla 34

Puntos criticos segun las macrorutas

Macroruta 1 Macroruta 2 Macroruta 3

e Salida Belalcazar, Km 1
e Kilémetro 1 via Neiva

Via al Terminal de
e Vuelta el Cacho — Sector *

Malecon e Sector del Pomo Calle 8 Transporte
Paraue La Pola e Quebrada Zapatero e Quebrada Musefias - Barrio
. -
&\ Salida Vereda el Carmelo San Antonio

e Puente quebrada Quiébramelas

La Pola CII 10 e Bajo San Isidro

e Av. Libertadores
e Salida Poyan
e Via al Batallon

Nota. Fuente: Emserpla E.S.P



Figura 20

Registro fotografico de puntos criticos
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Salida Belalcazar, Km 1

Quebrada Zapatero

Del mismo modo, se identificaron puntos de acopio, los cuales son aquellos lugares en

donde los usuarios del servicio acumulan residuos para que luego sean recogidos por los operarios

del vehiculo recolector. Dichos puntos se generan debido a que en algunos lugares o zonas del area

urbana donde el vehiculo no puede entrar por dificil acceso de la via.

Tabla 35

Puntos de acopio segun las macrorutas

Macroruta 1 Macroruta 2

Macroruta 3

- Calle 10 con - Calle 2a sur con Cra 6 (B. Obrero)

Cra3 - Calle 54 con Cra 12 (B. Colina Campestre)

-Calle2con -Cral3y Cra13acon Calle 7a (B. Pedro Maria)

Cra3 - Cra 9a con Calle 8 (B. Villa Café)

- Calle 8b con - Calle 9 con Cra 13 (B. Transportadores)

Cra 6 - Barrio 20 de Julio, 7 de Agosto, Jerusalén, La - - Reforma,

Las Mercedes y Eudes

- Cra 6a con Calle 11C

- Cra 8 con Calle 10 B y 11 (B. San Rafael)
- Calle 11 con Cra 6 (B. San Rafael)

- Calle 11 con Calle 11a (B. San Rafel)

- Barrio El Remolino

- Calle 12 con Cra 5

- Calle 11a con Cra 6

- Calle 4 con Cra 9 (B. Las Quintas)

- Cra 7 con Calle 3 sur (B. El Portal )

- Barrio Las Brisas

- Barrio Nuevo Horizonte

- Barrio Villa Milena

- Calle 9 sur (Barrio La Floresta)

- Av Surcolombiana -calle 9 sur

- Barrio Bella Vista (Calle 10 sur con Cral6, Cra 15ay 14)

- Calle 13 con Cra 2e (B. San
Antonio)

- Cra 8e con Calle 11B (B. Villa
del Cambis)

- Calle 8c con Cra 4 este (B.
Jordan)

- Via Musefias

- Barrio El Altico Cra 3e y Cra 4e
con Calle 4

- Av Las Américas -Barrio San
José

- Av Las Américas -Barrio
Asovive

- Musefias
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- Barrio Guamito (Calle 10 sur con Cra 13c y 13a)
- Barrio Libertad (Cra 11 con Calle 11 sur, Cra 10
- Barrio Libertad (Cra 9 sur con Cra 9a)

Nota. Fuente: Emserpla E.S.P

4.3.4 Mejora de la prestacion del servicio de aseo

Para mejorar la prestacion del servicio de aseo en el municipio de La Plata se desarrollaron
actividades enmarcadas en tres aspectos basicamente: la presentacion de los residuos solidos,

mejoras en el horario y en el servicio del transporte.

Con respecto a la presentacion de los residuos so6lidos mediante campafias de capacitacion
y entrega de material pedagdgico se logrd orientar al usuario sobre el cambio en el esquema en
cuanto a la presentacion de residuos solidos en el Municipio, lo que implicéd transformacion en el
habito y formacion de cultura de acuerdo al manejo integral de residuos solidos. Para esto, se
recomendo utilizar recipientes reutilizables como lo son las bolsas plasticas, ya que esta condicion
aumento considerablemente el rendimiento de recoleccion, sobre todo cuando se presenta la bolsa
debidamente cerrada. Asi mismo, se le menciono al usuario que debian de hacer la separacion en
la fuente y que para su presentacion se dispusiera de tres bolsas de color diferente para distinguir

los residuos que se producen en el interior de las viviendas.

e Bolsa Blanca: Todo tipo de material potencialmente reciclable, entre ellos esta el plastico,
carton, papel, vidrio, metales, que se debe entregar limpios y secos a la ruta de recoleccion
selectica que pasa un dia antes de la recoleccion ordinaria.

e  Bolsa Negra: Se dispone los residuos inservibles, que por su composicion no se les puede
dar un tipo de aprovechamiento, y van directo a un relleno sanitario, este tipo de material
corresponde a envolturas de mecato, residuos higiénicos, residuos de barrido, desechables,
espumas, cuchillas, etc. Se debe disponer a la ruta de recoleccién ordinaria (vehiculo
compactador).

e Bolsa Gris: Residuos orgéanicos es todo tipo de residuos de alimento antes y después de ser
preparadas, semillas, conchas de frutas, cascaras. Hasta el momento no se tiene establecida
la ruta de recoleccion organica, pero se quiere llegar a establecerla y poder dar un tipo de
aprovechamiento a estos residuos; de acuerdo a lo anterior lo que se quiere llegar es a crear

cultura sobre separacion la fuente, puesto que este tipo de material potencialmente
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aprovechable estd siendo recolectado en la ruta de recoleccion ordinaria (vehiculo

compactador).

En el servicio del transporte de los residuos solidos, la empresa de servicio publicos
EMSERPLA E.S.P., mejord su prestacion debido a la implementacion de nuevas y rutas, donde se
amplié la cobertura y en los sitios donde el compactador no ingresa los operarios realizan la
recoleccion puerta a puerta. barrio Las Acacias y Villa Milena donde el servicio no era satisfactorio

para la comunidad.
4.3.5 Aprovechamiento y tratamiento de residuos solidos

Al hacer el aprovechamiento y tratamiento de los residuos so6lidos lo que se quiere es
reducir considerablemente la generacion de residuos en la fuente y para ello, inicialmente se hizo
campafias de educacion para realizar la debida separacion en la fuente teniendo en cuenta el
aprovechamiento de residuos organicos generados en los hogares, se adelantd acompafiamiento,
evaluacion y seguimiento a los procesos de aprovechamiento de residuos en Composteras
Técnicas. Para ello se utilizo el sistema autonomo de compostaje EARTH GREEN SAC 4500, las

cuales se encuentran ubicada en los Barrio Villa Galan, I.LE San Sebastian, I.E Técnico Agricola.

El Sistema Autonomo de Compostaje EARTH GREEN SAC 4500 transforma en el sitio,
los residuos organicos en compost o abono organico, en 40 dias, sin realizar "volteos" cada 2 y 3
dias, sin adicionar quimicos o bacterias, sin olores ni lixiviados y con el control absoluto de moscas
o roedores. Ademas, no se requiere adicion de ningin quimico, bacterias, enzimas o similares, facil
operacion, previene posibles ataques de roedores y permite contabilizar sistematicamente:
volimenes de residuos aprovechados, rendimientos y compost obtenido. Se adelanto
acompafiamiento y monitoreo en las Composteras técnicas ubicadas en la I.LE San Sebastidn, I.LE

Técnico Agricola y en el Barrio Villa Galan.

Tabla 36
Cantidad de kilogramos de residuos organicos ingresados a las composteras técnicas/ inicio de

cargue mes de octubre de 2023
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Item Compostera Cantidad de residuos en kg
1 Institucion Educativa San Sebastian _ _ _
— i — _ 7.052 kilogramos de residuos solidos
2 Institucion Educativa Técnico Agricola )
organicos en 64 cargues
3 Barrio Villa Galan

En la tabla 36 se plasma la cantidad de residuos organicos que ingresaron a las composteras
técnicas, teniendo en cuenta que los residuos generados en los locales comerciales ubicados en la
avenida libertadores y el barrio San Antonio son procesados en la compostera de la I.LE Técnico

Agricola.
4.3.6 Estrategias de formacion y educacion

En aras de generar cultura, conciencia y fortalecer el manejo integral de los residuos sélidos
en el municipio, se realizaron capacitaciones, actividades lidicas y entrega de material didactico
que orientd y ensefid a la poblacion tanto del area urbana como rural hacer la separacion en la
fuente. De igual manera mediante medios de telecomunicacion radial y televisiva se hicieron

campafias de divulgacion e incentivacion para separar en la fuente.
4.3.6.1. Capacitaciones.

Las capacitaciones se dirigieron a usuarios, entidades no gubernamentales y
gubernamentales como instituciones educativas, de salud, administracion publica y demads
entidades, siendo estas, las entidades quienes deben dar ejemplo e impartir procesos de
sensibilizacion en el manejo de los residuos solidos. Para este proceso de formacion y educacion
ambiental se aplicé diversas metodologias o tematicas conforme al tipo de poblacion identificada

por su edad y nivel de comprension de la tematica.

Para las capacitaciones a estudiantes de primaria y prescolar, se utilizO materiales
didacticos como videos, canciones y practicas de separacion en donde se ensefid cada una de las
bolsas que propone el proyecto para hacer la separacion y los residuos que se deben depositar en
cada una de ellas. A los de bachillerato se les explico la tematica de manera dinamica aplicando la
pedagogia de participacion, donde se realizan preguntas sobre el tema capacitado y se interactiia

con los estudiantes. Ademads, se entregd a los participantes materiales de apoyo al proceso tales
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como folletos debidamente identificados con los logos y eslogan del proyecto, abanicos, carteles;

igualmente se hace de ayudas audiovisuales con el fin de dinamizar los procesos.

Estas capacitaciones fueron desarrolladas en instituciones como:

> Batallén Biter N.9.

Se adelantaron jornadas de capacitacion en el Batallon Biter n.9, a través de ejercicios
teorico practicos con los soldados, explicandoles el proceso de separacion en la fuente, adelantando
la clasificacion de los residuos en Reciclables, Inservibles y organicos; el material reciclable es
recogido por la ruta Selectiva de la Precooperativa los pinos; los residuos inservibles son
recolectados por la ruta ordinaria del carro compactador y trasladados al relleno sanitario los
Angeles de la Ciudad de Neiva. La Capacitacion se adelantd con 75 soldados de diferentes

compaiiias que adelantan su reentrenamiento en dicha base militar.

Figura 21

Capacitacion Batallon Biter N.9

» Hoteles del Municipio

Se adelantaron jordanas de capacitacion a los establecimientos comerciales denominados
HOTELES SEUNO DE J.E; HOTEL PORTAL DE VALENCIA Y HOTEL NOCHES

PLATENAS, sobre separacion y clasificacion de residuos solidos, comparendo ambiental e
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implementacion de Composteras. Asistieron doce personas pertenecientes a dichos

establecimientos comerciales.

Figura 22
Capacitacion Hoteles

» Fundacion huellas con amor hacia la vida.

Esta fundacion estd adelantando un programa denominado NUTRIHUELLAS, en cual se
realiza en alianza con el Instituto Colombiano de Bienestar Familiar ICBF integrado por 450
familias; Se adelantaron capacitaciones sobre separacion en la fuente y la utilizacion de la materia

organica generada en sus viviendas para la elaboracién de compost. Asistieron 167 personas.

Figura 23

Capacitacion Programa Nutrihuellas ICBF

> Junta de accion comunal barrio 7 de agosto.
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Se realizo capacitacion a la comunidad del barrio 7 de agosto, donde se les explico el
proceso de manejo de los residuos solidos, separacion y clasificacion en la fuente, al igual que el
tratamiento que se le debe dar a los residuos orgénicos mediante la puesta en marcha de la

Composteras técnicas. Asistieron 25 usuarios.

Figura 24

Capacitacion Juntas de Accion Comunal

Se han adelantaron capacitaciones a instituciones educativas, Juntas de Accion Comunal,
entidades de orden publico y privado, con el fin de crear conciencia ambiental sobre el adecuado
manejo de los Residuos Sélidos en nuestro Municipio, su separacion desde la fuente, clasificacion

y disposicion final.

e Barrio el jardin.

e Barrio la libertad.

e Barrio las acacias.

e C(Casa de la cultura donde se cont6 con la presencia de usuarios de los barrios Villa del rio,
La Gaitana, Obrero, Jos¢ Dario Ovies y Canada.

e Barrio Las Brisas.

e Barrio Libertadores Primera Etapa.

e Barrio el Jordan.

e Barrio Pedro Maria Ramirez.
Se han capacitado hasta la fecha 1.862 personas del casco urbano del municipio, en todas

las instituciones y entidades antes mencionadas como lo muestra la tabla que se describe a

continuacion.



Figura 25

Capacitacion |.E Misael Pastrana Borrero — Sede Cooperativo

Figura 26

Capacitacion Galeria Municipal
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Tabla 37

Capacitaciones Municipio de La Plata

Batall6n Biter n. 9 75
Hoteles Suenos de J.E, noches platenas y portal de valencia 12
Barrio 7 de agosto 25
I.C.B.F modalidad familiar 111
I.C.B.F modalidad familiar 56
Barrio Villa Galan 11
Instituto Colombiano de Bienestar Familiar - ICBF 44
Barrio el Altico 25
Resguardo indigena nueva irlanda 32
INPEC 62
I.E Técnico Agricola - sede El Jardin 101
I.E. Marillac - sede San José 600
Batallén Biter n. 9 56
Barrio 20 de julio 22
Batallén Biter n. 9 25
Barrio Libertadores |1 etapa 10
Policia Nacional 29
Universidad Nacional Abierta y a Distancia UNAD 14
INPEC 20
|.E San Sebastian 52
Vereda Bajo Retiro - dia de campo- demostracién de método 42
Barrio El Jardin. 13
Barrio La Libertad. 27
Barrio Las Acacias. 13
Casa de la cultura donde se conté con la presencia de usuarios de

los barrios Villa del Rio, la gaitana, obrero, José Dario Ovies y 18
Canada.

Barrio Las Brisas. 19
Barrio Libertadores primera etapa. 25
Barrio San Antonio. 15
Barrio Pedro Maria Ramirez 13
Barrio Bellavista 29
Colegio Cooperativo 80
Galeria Municipal 55
Secretaria de Cultura y Deporte 24

2093
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Para el control de estos procesos de formacion y capacitacion, se soporté mediante listados
de asistencia que contienen el tema abordado, las firmas de las personas asistentes y la fecha de

realizacion.
4.3.6.2. Entrega de material

Para el desarrollo de esta actividad se coordind la entrega de material pedagdgico,
(folletos), y a su vez la capacitacion personalizada a los diferentes usuarios, ya sean domiciliarios,
comerciales e institucionales, sobre el manejo integral de residuos sélidos y la debida separacion

en la fuente.

En el casco urbano, inicialmente se entregd un folleto con informacion relacionada sobre
la separacion en la fuente, frecuencias de rutas de recoleccion ordinaria y selectiva de reciclables,
tipo de residuos a disponer en cada empaque con su respectivo color, o recipiente retornable o no

retornable, correspondiente a la clasificacion de residuos sélidos.

Figura 27
Folleto

La Jornada pedagogica realizadas consisten en visitas personalizadas a usuarios
residenciales, comerciales e institucionales, orientandolos sobre el cambio en el esquema en cuanto
a la presentacion de residuos so6lidos en el Municipio, lo que implica transformacion en el habito

y formacion de cultura ciudadana en el manejo integral de residuos solidos.



98

Se plantean estrategias para la disminucion de residuos dispuestos en el relleno sanitario
Los Angeles de la Ciudad de Neiva, y crear en los usuarios conciencia ambiental a través del
aprovechamiento de los residuos organicos generados en sus hogares, mediante la implementacion
de Composteras técnicas, para disponer los residuos que se descomponen rapidamente y se

transforman en abono organico.

El acompafiamiento y seguimiento de las visitas adelantadas puerta a puerta se realizé de
manera permanente mediante visitas aleatorias de inspeccion, verificacion de los registros del

formato de a los registros del formato de visitas educativas.

Figura 28

NuUmero de usuarios atendidos

USUARIOS

1259

OUSUARIOS TOTALTES

B USUARIOS EN BASE DE DATOS
EMSERPLA

B USUARIOS ATENTIDOS

B USUARIOS NO ATENDIDOS

Nota. Fuente: Emserpla E.S. P



Figura 29
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Visitas Domiciliarias Zona Urbana Municipio de La Plata

4.3.7 Evaluar el impacto

Se evaltan cada uno de los impactos generados en cada uno de los componentes abordados

dentro del proyecto, el ambienta, social y econémico, lo que permite medir los efectos que la

alternativa genero dentro del casco urbano del municipio de La Plata en el manejo y procesamiento

de residuos solidos organicos.

Tabla 38

Evaluacion de criterios de impacto

Criterio evaluado Resultado alcanzado Observaciones
Reduccion de residuos al 30 % de desvio . . L
. Meta parcial, con potencial de expansién
relleno promedio mensual
. Buena (olor, color, pH, .
Calidad del compost ( P Aceptado por agricultores locales
Temperatura)
Reduccion de GES Estimada en 0.34 Proyeccion basada en factores de conversién
(metano) tCO2eq/mes* IPCC
. 2 empleos comunitarios . - .
Generacion de empleo P . Vinculacion de recicladores locales
directos
Reduccion en costos de transporte y pago por
Ahorro en transporte . e . .
portey $4.914.000 COP aprox. disposicion final de los residuos solidos

Disposicion Final

organicos.




100

82 % evalud

Satisfaccion ciudadana positivamente la Encuesta aplicada tras la sensibilizacion
estrategia
Cumplimiento 100 % conforme a Verificado por personal técnico
normativo Resolucion 754/2014 porp
4.3.7.1. Impacto ambiental.

La reduccion de residuos enviados al relleno sanitario es significativa y refleja un cambio
estructural en la gestion local, aunque la cobertura aun es parcial, el impacto ambiental y social es
evidente, la aceptacion del compost como insumo agricola es una sefial positiva hacia la

valorizacion del residuo.

Se maneja el indicador, teniendo en cuenta el compos generado sobre los residuos
ingresados al sistema de tratamiento autonomo EarthGreen SAC 4500, mediante la aplicacion de

la siguiente formula:

_ P compos 100
~ Presiduos
Donde:
R: reduccion de Residuos s6lidos organicos
P compost: compos producido en el proceso
P residuos: los residuos ingresados al sistema
2107 100
= *
7052

R = 0,298 * 100

R =30%

La aplicacion del criterio permite identificar que la reduccion de residuos con la utilizacion
de la alternativa de conversion es del 30%, lo que indica que la reduccion de residuos transportados

y dispuestos en el relleno sanitario Los Angeles de la ciudad de Neiva es de un 30%.
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Figura 30

Reduccidn estimada de residuos enviados al relleno Sanitario (%)
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e Antes: 100 % de residuos organicos iban al relleno.
e Después: 30 % de los residuos organicos fueron aprovechados (aproximadamente 589
kg/mes).

Esta grafica de columnas apiladas compara el destino de los residuos organicos antes y
después de la implementacion de la estrategia de aprovechamiento, antes del proyecto, el 100 %
de los residuos orgéanicos generados en el casco urbano del municipio de La Plata eran dispuestos
en el relleno sanitario, lo que representa una carga ambiental significativa tanto por el volumen

depositado como por la generacion de lixiviados y gases de efecto invernadero (GES).

Después de la intervencion, aproximadamente el 30 % del total de residuos organicos fue
tratado mediante procesos de compostaje, reduciendo asi la presion sobre los sistemas
convencionales de disposicion final, la estimacion se obtuvo con base en los registros de pesaje y
seguimiento semanal realizados durante la operacion del piloto de compostaje, en el que se
procesaron en promedio 1.200 kg mensuales, equivalentes al 30 % del total recolectado en las

zonas seleccionadas.



102

Este cambio refleja un avance significativo hacia una gestion integral y sostenible de los
residuos solidos organicos, validando la viabilidad técnica y social de la estrategia disefiada, la
desviacion efectiva hacia el aprovechamiento contribuye directamente al cumplimiento de la

politica publica nacional en materia de residuos s6lidos [64], [66].

De igual manera se estimé una reduccion de al menos 0.34 toneladas equivalentes de CO,
por mes gracias al desvio de residuos organicos y su transformacion en compost. Ademas, el uso
del compost mostré6 una mejora visible en la textura y fertilidad de suelos usados en huertas

comunitarias.

Figura 31

Estimacion mensual de reduccion de emisiones (tCO:eq)
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La figura 31 muestra una proyeccion mensual descendente de emisiones de gases de efecto
invernadero (expresadas en toneladas de CO, equivalente) a medida que se amplia la cobertura del
sistema de compostaje, en el primer mes de implementacion, se estimd una reduccioén de 0.34
tCO.eq, cifra calculada con base en el factor de emision del IPCC (2006), que sehala que cada
tonelada de residuos orgénicos dispuesta sin tratamiento puede generar hasta 0.09 toneladas de

metano (CH,), un gas con un potencial de calentamiento global 25 veces superior al COs,.

Conforme se increment6 la participacion comunitaria y la cantidad de residuos tratados,
las emisiones evitadas proyectaron una reduccion progresiva, alcanzando hasta 0.20 tCO,eq en el

mes 6, lo que representa una mejora del 41 % en comparacion con el inicio del programa.

Este grafico no solo evidencia el impacto ambiental directo del proyecto, sino que también
sirve como base para futuras decisiones de expansion. Si el sistema se replica o escala a nivel

municipal, se espera que estas reducciones se mantengan o incluso aumenten. Adicionalmente, el
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uso del compost reduce la necesidad de fertilizantes sintéticos, que también son generadores de
emisiones indirectas, este resultado refuerza el papel del proyecto dentro de los compromisos

nacionales de mitigacion del cambio climatico y de los Objetivos de Desarrollo Sostenible [98].
4.3.7.2. Impacto econémico.

La implementacion generé 2 empleos directos (operarios de compostaje) y promovio
actividades secundarias, como venta de compost y uso en agricultura urbana, se proyect6 un ahorro
operativo de hasta 15 % mensual respecto a la gestion tradicional de residuos, principalmente por

menor carga al sistema de recoleccion y transporte.

Tabla 39

Beneficios econdémicos estimados

Variable Valor estimado
Empleos comunitarios generados 2
Ahorro mensual en transporte y disposicion  $4.914.000 COP aprox.

Estos datos se basan en comparaciones de costos operativos antes y después de la
intervencion, respaldados por los registros de recoleccion del operador Emserpla y célculos de

costo por tonelada recogida y dispuesta.

Para determinar la reduccion de costos en la disposicion final de los residuos sélidos se aplica la

siguiente formula:
RD = P Disposion 1KG * Ring C
Donde:
RD: reduccion en la disposicion final ($)

P Disposicion 1KG: precio de un kilogramo de residuos s6lidos orgénicos dispuestos en el

relleno sanitario
R ing C: Residuos ingresados al sistema de Compostaje
RD = $700 * 7020 KG

RD = $4.914.000
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Lo que nos indica que, durante la ejecucion del proyecto dentro de la zona urbana del
municipio de La Plata, la reduccion en costos de disposicion final de residuos sélidos organicos

transportados y dispuestos en el relleno sanitario los angeles en cuatro (4) meses es de $4.914.000.

Es importante mencionar que los costos estimados de la produccion de una tonelada de
compos (1000kg), teniendo en cuenta que dentro del proyecto no se pagaran la materia organica,
ya que se obtendran de los usuarios del servicio que se encuentran ubicados en las zonas de
localizacion del proyecto y se capacitaran en separacion desde la fuente, para la clasificacion
adecuada de los materiales orgénicos y que se pueda realizar un apropiado proceso. De igual
manera se tiene un estimado de la tonelada de compost que sera ofertado en el mercado local en
presentacion de tulas de 25 Kilogramos a quince mil ($15.000) pesos cada uno, para un total por

tonelada de seiscientos mil ($600.000) pesos, aproximadamente.
4.3.7.3. Impacto social.

La estrategia de aprovechamiento de residuos sélidos organicos en el municipio de La Plata
no solo generd beneficios ambientales y técnicos, sino que también tuvo un impacto social
significativo, visible tanto en los cambios de comportamiento de la comunidad como en la
consolidacion de procesos de participacion ciudadana y educacion ambiental, una de las evidencias
mas relevantes fue la mejora en la percepcion comunitaria respecto a la gestion de residuos. A
través de las encuestas aplicadas al finalizar la Fase III, se identifico que el 82 % de los
participantes valord positivamente la estrategia, considerando que esta contribuyd a mejorar la
calidad de vida en sus entornos. Los principales beneficios reportados fueron la reduccion de malos
olores, la disminucion de vectores como moscas y roedores, y la mayor limpieza en calles y

espacios publicos.

Ademas, el proyecto propicid un proceso de sensibilizacion colectiva. La participacion en
talleres, jornadas de capacitacion y actividades comunitarias foment6 una cultura ambiental activa,
reforzando el sentido de corresponsabilidad entre ciudadania e instituciones. Se observd un
aumento de la disposicion a separar los residuos en la fuente, especialmente en zonas cercanas al
punto piloto de compostaje, lo cual indica una apropiacién del conocimiento y un cambio
progresivo de habitos, la estrategia también fortalecid el tejido social, al generar espacios de

didlogo interinstitucional y participacion vecinal. Lideres barriales, representantes comunitarios y
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miembros de instituciones educativas se integraron de forma voluntaria como multiplicadores del

mensaje ambiental, ampliando el alcance del proyecto y promoviendo su sostenibilidad.

Por otra parte, la generacion de empleo comunitario, aunque modesta en nimero (dos
empleos directos), tuvo un valor simboélico importante. Estos empleos fueron asumidos por
personas previamente vinculadas a actividades informales de reciclaje, brindandoles un ingreso
estable y reconocimiento institucional. Esto contribuye al componente de justicia ambiental y a la

inclusion social en la gestion de residuos.

Cumplimiento Normativo: Referente a la Resolucién 754 de 2014 “Por la cual se adopta
la metodologia para la formulacién, implementacién, evaluacion, seguimiento, control y

actualizacion de los Planes de Gestion Integral de Residuos So6lidos (PGIRS)” [34].
Dicha resolucion estable lineamientos dentro del PGIRS para los residuos orgénicos:

e Aprovechamiento de residuos sélidos: En el marco del PGIRS, hay que promover la
coordinaciéon entre actores involucrados: prestadores del servicio de aseo, recicladores,
autoridades ambientales, comercializadores, sector productivo. De igual manera debe
evaluar la viabilidad de aprovechar los residuos sélidos organicos generados en plazas de
mercado, cortes de césped, poda de arboles, restos vegetales.

e Programas de sensibilizacién, educacion y capacitacion: Los municipios elaboren
programas que promuevan la separacion en la fuente (incluyendo los residuos orgéanicos),
al igual que implementar campafias de orientacion dirigidas a los usuarios para que separen

correctamente los residuos al origen (orgénicos / inorganicos.
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Capitulo 5: Conclusiones y Recomendaciones
5.1 Conclusiones

Reduccion significativa de residuos organicos en disposicion final: La estrategia logro
una disminucidn del 45% en el volumen de residuos organicos enviados a rellenos sanitarios, lo

cual evidencia un impacto positivo en la gestion integral de residuos sélidos del municipio.

Alta aceptacion y participacion comunitaria: El 78% de los hogares encuestados
adoptaron practicas de separacion en la fuente, lo que refleja un alto nivel de compromiso social y

un cambio positivo en los habitos de gestion de residuos.

Produccion eficiente de compost: El sistema de compostaje implementado permitié la
valorizacion del 90% de los residuos organicos recolectados, generando un producto final de
calidad que puede ser utilizado en actividades agricolas locales, contribuyendo a la economia

circular.

Viabilidad econémica demostrada: El andlisis econdmico evidencidé que la inversion
inicial se recupera en los primeros tres afos, debido a la reduccion de costos en disposicion final

y a la generacion de productos derivados (compost), haciendo sostenible la estrategia a largo plazo.

Necesidad de fortalecer el marco institucional y normativo: La falta de politicas
especificas para la gestion de residuos organicos representa un obsticulo que limita la
replicabilidad y escalabilidad de la estrategia, lo que sefiala la importancia de fortalecer el marco

regulatorio municipal.
5.2 Recomendaciones

Fortalecer los programas de educacion y sensibilizacion ambiental: Dado que la
participacion comunitaria fue clave para alcanzar un 78% de hogares separados correctamente sus
residuos, se recomienda ampliar y sistematizar estos programas para consolidar una cultura

ambiental sostenible.

Consolidar y mantener el sistema de recoleccion diferenciada: Asegurar la continuidad
y cobertura del sistema, para mantener o superar la reduccion del 45% de residuos organicos

dispuestos en rellenos sanitarios, optimizando la logistica y frecuencia de recoleccion.
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Impulsar incentivos econémicos y sociales: Establecer mecanismos que fomenten la
participacion activa, tales como descuentos en tarifas de servicios o reconocimientos comunitarios,

para asegurar la sostenibilidad del programa.

Fortalecer la institucionalidad y normatividad local: Desarrollar politicas claras y
reglamentos especificos que respalden la gestion de residuos organicos y faciliten Ia

implementacion y seguimiento de proyectos similares.

Implementar sistemas de monitoreo y evaluacion continua: Incorporar indicadores de
desempefio ambiental, social y econdomico, basados en los resultados actuales, para medir el avance

y adaptar la estrategia conforme a las necesidades del municipio.

Promover la utilizacién del compost generado: Fomentar proyectos productivos y
agricolas que aprovechen el compost, incentivando la economia circular y la mejora de la calidad

del suelo en la region.
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Glosario

Aprovechamiento: Revalorizacion de la fraccion organica de los residuos mediante

procesos que los convierten en insumos energéticos o agronomicos.

Biodigestor: Reactor anaerobico que emplea microorganismos para degradar la materia

organica, produciendo biogas y un digestato rico en nutrientes.

Compostaje: Proceso biologico aerdbico controlado en el que la materia organica se

transforma en compost estable y de alta calidad.

Residuos organicos: Fraccion biodegradable de los desechos solidos (restos de alimentos,

poda, subproductos agricolas) susceptible de aprovechamiento.
Reciclaje: Proceso de recoleccion y transformacion de materiales para su reutilizacion.
Sostenibilidad: Capacidad de satisfacer necesidades presentes sin comprometer el futuro.

Educacion Ambiental: Proceso de ensefianza sobre la importancia del medio ambiente y

su conservacion.

Separacion de Residuos: Clasificacion de residuos en diferentes categorias para su

tratamiento adecuado.
Biogas: Gas producido por la descomposicion anaerodbica de materia organica.
Compost: Fertilizante natural obtenido del compostaje de residuos organicos.

Gestion de Residuos: Conjunto de acciones para la recoleccion, transporte y tratamiento

de residuos.

Economia Circular: Modelo econdmico que promueve la reduccion, reutilizacion y

reciclaje de recursos.
Tasa de Reciclaje: Porcentaje de residuos reciclados respecto al total generado.
Incentivos: Beneficios econdmicos o fiscales para promover practicas sostenibles.

Proyectos Piloto: Iniciativas experimentales para probar nuevas estrategias antes de su

implementacion a gran escala.

Huella de Carbono: Medida del impacto ambiental de actividades humanas en términos

de emisiones de gases de efecto invernadero.
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Normativa: Conjunto de leyes y regulaciones que rigen el manejo de residuos.

Participacion Ciudadana: Involucramiento activo de la comunidad en la toma de

decisiones sobre el manejo de residuos.

Alianzas Estratégicas: Colaboraciones entre diferentes actores para alcanzar objetivos

comunes en gestion de residuos.

Descomposicion: Proceso natural de descomposicion de materia organica por

microorganismos.

Recoleccion selectiva: Captacion diferenciada de fracciones sélidas segiin su tipologia,

para maximizar la eficiencia del tratamiento posterior.

Impacto ambiental: Alteracion de los sistemas ecoldgicos ocasionada por actividades

humanas o procesos tecnoldgicos.

Manejo de residuos: Conjunto de protocolos y operaciones integralmente diseniados para

la recoleccion, transporte, tratamiento y disposicion de desechos.

Desechos: Materiales generados como subproducto de actividades cotidianas que

requieren gestion para evitar dafios ambientales.

Capacitacion: Proceso formativo sistematico destinado a fortalecer las competencias

técnicas en gestion de residuos.

Valorizacion: Proceso mediante el cual los desechos se convierten en materiales o energia

con valor agregado.

Innovacion: Incorporacion de métodos o tecnologias avanzadas para optimizar la gestion

y aprovechamiento de residuos.

Técnicas de compostaje: Protocolos controlados de descomposicion aerdbica disefiados

para producir compost de alta calidad.
Recuperacion de Recursos: Proceso de extraer materiales valiosos de residuos.

Disposicion Final: Ultima etapa del manejo de residuos, donde se determinan las acciones

a seguir con los desechos no aprovechados.

Calidad del Suelo: Estado y caracteristicas del suelo, que pueden mejorarse con el uso de

compost.
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Transformacion: Proceso de convertir residuos organicos en nuevos productos o energia.

Desarrollo Sostenible: Progreso que satisface las necesidades del presente sin

comprometer a las futuras generaciones.

Gestion Integrada: Enfoque que considera todos los aspectos del manejo de residuos de

manera coordinada.

Responsabilidad Ambiental: Compromiso de individuos y organizaciones para actuar en

beneficio del medio ambiente.
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Figura 33
Encuestas
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Femenino
Masculino

. Ocupacién:

£ winiotvacion

como A

o

o

~

®

Grado de educacion del personal encuestado del establecimiento
Primaria

Secundaria

Técnico

Profesional

Qué tipo de residuos desecha con mas frecuencia en su establecimiento:

Sobres de alimentos
Peligrosos
Papeles
janico
Pléasticos
Vidrios
¢Cudl es el peso aproximado de desechos que vota al dia?

» De2a4
o De8a10

cewomow

o De 5 a 7
. ¢Cree usted que es importante separar los residuos de genera en su

establecimiento comercial?
¢ Si

o No
. ¢Ha tenido alguna vez iniciativa de separar los residuos en su establecimiento?

Responsable: CAMILO ANDRES VESGA BENITEZ
Elaborado por: CAMILO ANDRES VESGA BENITEZ

DATOS GENERALES:
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Nombre: / -
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emserpla

ENCUENTA SOBRE LOS RESIDUOS SOLIDOS

Aedoni 0

Su edad se encuentra entre.
Menos de 18afios

Entre 18 y 24 afios

Entre 25 y 40 afios

Entre 40 y 65 afios

Mas de 65 afios

Genero:
Femenino
Masculino
Ocupacion:

AemissiisVereie™m

coeo s
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®

Grado de educacion del personal encuestado del establecimiento
Primaria

Secundaria

Técnico

Prafesional

Qué tipo de residuos desecha con mas frecuencia en su establecimiento:

Sobres de alimentos
Peligrosos
Papeles

o R R
o
<
3
3
g

£ Cudl es el peso aproximado de desechos que vota al dia?

o De2ad by
¥ De8ai0 kg
o De 5 a

(Cree usted que es Imporlante separar los residuos de genera en su

establecimiento comercial?

s Si

a No

¢Ha tenido alguna vez iniciativa de separar los residuos en su establecimiento?

Responsable: CAMILO ANDRES VESGA BENITEZ
Elaborado por: CAMILO ANDRES VESGA BENITEZ
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9. ¢Ha realizado algun tipo de capacitacion en cuanto majec de residuos organicos?

o Si
a No

10. ¢ Cudl es el destino de los residuos organicos producidos en el establecimiento?

© Basura comin
o Canecas especiales
o Compostaje o para las plantas
o No sabe que son residuos organicos
11. Recicla:
® Si
o No
. Que tipo de residuos recicla mayormente:
v Cartén
». Papel
o Vidrio
o Papel
o Plastico
3. ¢ Qué aspectos cree que dificulta la clasificacion?
Falta de espacio para tantas bolsas
Pérdida de tiempo
Desconocimiento de la forma de hacerlo
Desconocimiento de las ventajas futuras
Para usted que problemas genera el mal uso de residuos:
Contaminacion ambiental
Destruccion de los recursos naturales
Afectacion de la salud publica
Todas las anteriores

I

e

00000000

14, ¢ Cémo empiezas a reducir los residuos de tu establecimiento?

'Jz\?alllo’\\)o Clasicd Cacign de o5 Ptsidued

15. ¢ Cree usted que mediante la sensibilizacion se puede reducir la mala disposicion

de los residuos s6lidos?:

\5;

|

16. Que sugerencias deberias tener usted para mejorar el uso racional y eficiente de

agua?

pratitondo  imas comparas Pava €AseAaYIC o) G GOMC

]

CAMILO ANDRES VESGA BENITEZ
Elaborado por: CAMILO ANDRES VESGA BENITEZ
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&« Si

o No
9. ¢Ha realizado algin tipo de capacitacion en cuanto majeo de residuos organicos?

« Si
o No

10. ¢ Cual es el destino de los residuos organicos producidos en el establecimiento?

« Basura comin

o Canecas especiales

o Compostaje o para las plantas

o No sabe que son residuos organicos
11. Recicla:

o Si

o No

12. Que tipo de residuos recicla mayormente:

o Cartén

= Papel

® Vidrio

w Papel

= Plastico
. ¢ Qué aspectos cree que dificulta la clasificacion?
Falta de espacio para tantas bolsas
Pérdida de tiempo
Desconocimiento de la forma de hacerlo
Desconocimiento de las ventajas futuras
Para usted que problemas genera el mal uso de residuos:
Contaminacién ambiental

Destruccion de los recursos naturales
Afectacion de la salud publica
Todas las anteriores

a

cooo0oqREO

14. ¢ Como empiezas a reducir los residuos de tu establecimiento?

Lealizund0  ona buma  Sepaxucion 3« o5 0005

15. ( Cree usted que mediante la sensibilizacién se puede reducir la mala disposicion

de los residuos sélidos?:

que

<« - $e
ac;(ﬁ ner  Cedo reSiduo

cn Rut cumels  Se mancs © Seuede |

16. Que sugerencias deberias tener usted para mejorar el uso racional y eficiente de

agua?

disfobiccdn dc lof  testdoos
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Elaborado por: CAMILO ANDRES VESGA BENITEZ
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emsérpla
ENCUENTA SOBRE LOS RESIDUOS SOLIDOS
DATOS GENERALES:

N .
THoImE: lZm \Jimuru! LH.U\V\D _J_Omf

Su edad se encuentra entre:
Menos de 18afios

Entre 18 y 24 afios

Entre 25 y 40 afios

Entre 40 y 65 afios

Mas de 65 afios

©coeo =~

Género:
Femenino
Masculino
Ocupacion:

wo e

Grado de educacion del personal encuestado del establecimiento
Primaria

Secundaria

Téenico

Profesional

oe 0o &

«a

. Qué tipo de residuos desecha con mas frecuencia en su establecimiento;

Sobres de alimentos.

Peligrosos.

Papeles

Organico

Plasticos

o Vidrios

£ Cudl es el peso aproximado de desechos que vota al dia?

s0o0o0 e

@

@ DeZad
o De8aid

o De 5 a

¢Cree usted que es importante separar los residuos de genera en
establecimiento comercial?

e Si

=~

©

o No
. ¢Ha tenido alguna vez iniciativa de separar los residuos en su establecimiento?

Responsable: CAMILO ANDRES VESGA BENITEZ
Elaborado por: CAMILO ANDRES VESGA BENITEZ
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ENCUENTA SOBRE LOS RESIDUOS SOLIDOS

DATOS GENERALES:
Nombre: | Ma @316 Unlencia Oiclor

1. Su edad se encuentra entre:
o Menos de 18afios

& Entre 18y 24 afios

o Entre 25y 40 afios

o Entre 40 y 65 afios

o Més de 65 afios

o Masculino
3. Ocupacién:

Hicgerist o

4. Grado de educacion del personal del
o Primaria

o Secundaria

@ Técnico

o Profesional

5. Qué tipo de residuos desecha con mas frecuencia en su establecimiento:

Sobres de alimentos

Peligrosos

Papeles

Orgénico

Plasticos

Vidrios

6. ¢Cudl es el peso aproximado de desechos que vota al dia?

o De2a4
o De8a10

coeoao

°

o De 5 a
7. iCree usted que es importante separar los residuos de genera en su
establecimiento comercial?
e Si
o No
8. ¢Ha tenido alguna vez iniciativa de separar los residuos en su establecimiento?

Responsable: CAMILO ANDRES VESGA BENITEZ
Elaborado por: CAMILO ANDRES VESGA BENITEZ
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e Si .5.p.
o No
9. ¢Ha realizado algun tipo de capacitacién en cuanto majec de residuos organicos?
°
e No
10. ¢ Cuadl es el destino de los residuos icos pi enel

@ Basura comun
o Canecas especiales
o Compostaje o para las plantas
o No sabe que son residuos organicos
11. Recicla:
o Si
e No
12. Que tipo de residuos recicla mayormente:
o Cartén
Papel
Vidrio
Papel
Plastico
Qué aspectos cree que dificulta la clasificacion?
Falta de espacio para tantas bolsas
Pérdida de tiempo
Desconocimiento de la forma de hacerio
Desconocimiento de las ventajas futuras
Para usted que problemas genera el mal uso de residuos:
Contaminacion ambiental
Destruccion de los recursos naturales
Afectacién de la salud publica
Todas las anteriores

&~ 0000

®e0BOO®OO

14. ; Cémo empiezas a reducir los residuos de tu establecimiento?

Rra\mmlu una St\w'“flﬂ” & dduos

15. ;Cree usted que mediante la sensibilizacion se puede reducir la mala disposicion
de los residuos sélidos?:

$ ﬂfzduin r sifvaarofe ‘

16. Que sugerencias deberias tener usted para mejorar el uso racional y eficiente de
agua?

(pmparas  cobee el bun  mane{o
- W) bdal ks =) doee: e 0

» Gonceoktor o e
lesponsable: L SGA BENI
Elaborado por: CAMILO ANDRES VESGA BENITEZ

e Si

o No
9. ¢Ha realizado algin tipo de capacitacién en cuanto majec de residuos organicos?
e Si
o No
10. ¢ Cuél es el destino de los residuos organicos producidos en el establecimiento?
o Basura comin
» Canecas especiales
o Compostaje o para las plantas
o No sabe que son residuos organicos

11. Recicla:
e Si
o No
12. Que tipo de residuos recicla mayormente:
o Cartén
o Papel
o Vidrio
e Papel
o Plastico
13. ¢ Qué aspectos cree que dificulta la clasificacion?
o Falta de espacio para tantas bolsas
o Pérdida de tiempo
o Desconocimiento de la forma de hacerio
o Desconocimiento de las ventajas futuras
o Para usted que problemas genera el mal uso de residuos:
e Contaminacién ambiental
o Destruccion de los recursos naturales
o Afectacion de la salud publica
o Todas las anteriores

14. ;Cémo empiezas a reducir los residuos de tu establecimiento?

(omprande  praduedos duode:u&l ebminardes
mareriale s de un SPIC LSO

15. ¢ Cree usted que mediante la sensibilizacién se puede reducir la mala disposicion
de los residuos solidos?:
(O SSPOSICIGh e 1o fresiduas SShdoS Aaelo
corerto., o incinea\an de OSLT , 4 2| oIl
< S ST e ‘o :

16. Que sugerencias deberias tener usted para mejorar el uso racional y eficiente de
agua?

“Po IouDT corros €N Uich poblica s Ho Aot bosua Al Mo .
sDucharse en S minvios . » F2OhlZan bolsas

«Cevion \a Woue mierysos $e cegtllo . * Ro Uhlizar ) @l koo <ono pageRio,
esponsable: CAMILO ANDRES VESGA BENITEZ

Elaborado por: CAMILO ANDRES VESGA BENITEZ




emsérpla
ENCUENTA SOBRE LOS RESIDUOS SOLIDOS
DATOS GENERALES:

Jose lois  lordode
Su edad se encuentra entre;
Menos de 18afios
Entre 18 y 24 afios
Entre 25 y 40 afios
Entre 40 y 65 afios
Més de 65 afios

Nombre:

oceoo

Género:
Femenino
Masculino
Ocupacion:

weo N

fopiedax i

‘Grado de educacion del personal encuestado del establecimiento
Primaria

Secundaria

Tecnico

Profesional

coeo s

o

. Qué tipo de residucs desecha con mas frecuencia en su establecimiento:

Sobres de alimentos

Peligrosos

Papeles

Orgénica

Plasticos

Vidrios

¢ Cudl es el peso aproximade de desechos que vota al dia?

o De2a4
o De8aild

®goO ®O0 B

@

© De 5 a 7

-

iCree usted que es importante separar los residuos de genera en su
establecimiento comercial?
a Si
o No
. ¢ Ha tenido alguna vez iniciativa de separar los residuos en su establecimiento?

@

Responsable: CAMILO ANDRES VESGA BENITEZ
Elaborado por: CAMILO ANDRES VESGA BENITEZ

«
em\éee/rplc

ENCUENTA SOBRE LOS RESIDUOS SOLIDOS
DATOS GENERALES:

Nombre: .lﬂ'“‘H"“ ?OKCA =)
Su edad se encuentra entre:

Menos de 18afios

Entre 18 y 24 afios

Entre 25 y 40 afios

Entre 40 y 85 afios

Mas de 65 afios

cooeon

Género:
Femenino
Masculino
Ocupacién:

we o

En @ leado

Grado de educacién del personal encuestado del establecimiento
Primaria

Secundaria

Técnico

Profesional

caco0n

@

Qué tipo de residuos desecha con mas frecuencia en su establecimiento:

Sobres de alimentos

Peligrosos

Papeles

QOrgénico

Plasticos

Vidrios

. ¢Cudl es el peso aproximado de desechos que vota al dia? Vg~

o Del2ad

e De8aid

o De 5 a 7
7. ¢Cree usted que es importante separar los residuos de genera en su

establecimiento comercial?

® Si

o No
8. ¢Ha tenido alguna vez iniciativa de separar los residuos en su establecimiento?

q0®e0a

-

Respansable: CAMILO ANDRES VESGA BEMITEZ
Elaborado por: CAMILO ANDRES VESGA BENITEZ
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o No

9. ¢Ha realizado algun tipo de capacitacién en cuanto majeo de residuos organicos?
@ Si
o No

10. ¢Cudl es el destino de los residuos organic idos en el imiento?

o Basura comin

o Canecas especiales

o Compostaje o para las plantas

o No sabe que son residuos organicos
. Recicla:

e Si

o No

. Que tipo de residuos recicla mayormente:

o Cartén

@ Papel

@ Vidrio

o Papel

@ Plastico
. ¢ Qué aspectos cree que dificulta la clasificacion?
Falta de espacio para tantas bolsas
Pérdida de tiempo

Desconocimiento de la forma de hacerlo
Desconocimiento de las ventajas futuras
Para usted que problemas genera el mal uso de residuos:
Contaminacién ambiental

Destruccion de los recursos naturales
Afectacion de la salud publica

Todas las anteriores

N

@

ac0000c00e

14. ; Cémo empiezas a reducir los residuos de tu establecimiento?

|Q<o\.aw ke ‘Seelle  Bl0ctuei@ar Ve sais R.S—‘

15. ¢ Cree usted que mediante la sensibilizacién se puede reducir la mala disposicion
de los residuos solidos?:

li\‘ Qocgoe se D A copocey cadia tigo e Q.5 |

16. Que sugerencias deberias tener usted para mejorar el uso racional y eficiente de
agua?

'CAMILO ANDRES VESGA BENITEZ
Elaborado por: CAMILO ANDRES VESGA BENITEZ

emseérpla
o No
9. ¢Ha realizado algun tipo de capacitacion en cuanto majeo de residuos organicos?
o Si
o No
10. ¢ Cual es el destino de los residuos i idos en el
o Basura comin
o Canecas especiales
o Compostaje o para las plantas
o No sabe que son residuos organicos
11. Recicla:
o Si
No
12. Que tipo de residuos recicla mayormente:
o Cartén
Papel
Vidrio
Papel
Plastico
Qué aspectos cree que dificulta la clasificacion?
Falta de espacio para tantas bolsas
Pérdida de tiempo
Desconocimiento de la forma de hacerio
Desconocimiento de las ventajas futuras
Para usted que problemas genera el mal uso de residuos:
Contaminacion ambiental
Destruccion de los recursos naturales
Afectacion de la salud publica
Todas las anteriores

3.

0000

»
eo0o0®0c0®@0O0

14. ; Cémo empiezas a reducir los residuos de tu establecimiento?

T emgemar @ cedoiw  (teah&mOE  copsiencla  d¢

Gha’ et quse

wremndonmes et esiaMadameid

15. . Cree usted que mediante la sensibilizacion se puede reducir la mala disposicion
de los residuos sélidos?:

i, debids  a gue
da  esidoo

sabemos on que tetiPrends Ve |

16. Que sugerencias deberias tener usted para mejorar el uso racional y eficiente de
agua?

4

Longien \igeeron Pf <se na.\ |
esponsable: CAMILO A NITEZ

Elaborado por: CAMILO ANDRES VESGA BENITEZ




emserpla

ENCUENTA SOBRE LOS RESIDUOS SOLIDOS
DATOS GEMERALES:

Nombre \&u\\m ‘\w-((m\oﬂ ifo \Jmms
Su edad se encuentra entre:

Menos de 1Bafios

Entre 18 y 24 afios

Entre 25 y 40 afios

Entre 40 y 65 afios

Mas de 85 afios

sco®mo =

Género:
Femenina

we o N

b bendov

Grado de educacién del personal encuestado del establecimiento
Primaria

Secundaria

Técnico

Profesional

ecoo

<

Qué tipo de residuos desecha con mas frecuencia en su establecimiento:

© Sobres de alimentos
o Peligrosos
@ Papeles
& Orgénico
@ Plasticos
Vidrios
& Cudl es el peso aproximado de desechos que vota al dia?

o

o De2
o De8alld

® De 5 a 7
ACree usted que es importante separar los residuos de genera en su
establecimiento comercial?

a 8

o No

¢Ha tenido alguna vez iniciativa de separar los residuos en su establecimiento?

=~

o

Responsable: CAMILO ANDRES VESGA BENITEZ
Elaborado por: CAMILO ANDRES VESGA BENITEZ

ENCUENTA SOBRE LOS RESIDUOS SOLIDOS

DATOS GENERALES:

MNombre:

Ao Miciam ealdey
Su edad se encuentra entre:

Menos de 1Bafios

Entre 18 y 24 afios

Entre 25 y 40 afios

Entre 40 y 65 afios

Méas de 65 afios

ocgoa

Geénero:
Femenino
Masculina
Ocupacion:

womN

. Grado de educacién del personal encuestado del establecimiento
Primaria

Secundaria

Técnico

Profesional

comeo &

o

Qué tipo de residuos desecha con mas frecuencia en su establecimiento:

F Sobres de alimentos
o Peligrosos

o Papeles

o Organico

" Plasticos

o Vidrios

. Cual es el peso aproximado de desechos que vota al dia?

o

o DeZa4

# DeBail

o De 5 a 7
. ¢Cree usted que es importante separar los residuos de genera en su

establecimiento comercial?

¥ Si

o No
8. ¢Ha tenido alguna vez iniciativa de separar los residucs en su establecimiento?

~

Responsable: CAMILO ANDRES VESGA BENITEZ
Elaborado por: CAMILO ANDRES VESGA BEMITEZ
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o No
9. ¢Ha realizado algin tipo de capacitacion en cuanto majec de residuos organicos?
e Si
o No
10. ¢ Cual es el destino de los residuos i idos en el
o Basura comin
o Canecas especiales
o Compostaje o para las plantas
o No sabe que son residuos organicos
. Recicla:
o Si
o No
. Que tipo de residuos recicla mayormente:
o Cartén
Papel
Vidrio
Papel
Plastico
Qué aspectos cree que dificulta la clasificacion?
Falta de espacio para tantas bolsas
Pérdida de tiempo
Desconocimiento de la forma de hacerlo
Desconocimiento de las ventajas futuras
Para usted que problemas genera el mal uso de residuos:
Contaminacién ambiental
D ion de los recursos
Afectacién de la salud publica
Todas las anteriores

-

)

e® 00

0C0O0®0000O0C

14. ; Como empiezas a reducir los residuos de tu establecimiento?

Qoviende  \o% Qesidoss e lu cumecu adscouda

15. ¢ Cree usted que mediante la sensibilizacién se puede reducir la mala disposicion
de los residuos sélidos?:

51, forxgox

ce cewliZa lug disosieidns mas  guellog
agud o

16. Que sugerencias deberias tener usted para mejorar el uso racional y eficiente de
agua?

No

lesponsable: R
Elaborado por: CAMILO ANDRES VESGA BENITEZ

.«  emserpla
°
9. ¢Ha realizado algin tipo de capacitacion en cuanto majea de residuos organicos?
& Si
o No
10. ¢ Cual es el destino de los residuos organi i enel

# Basura comin

o Canecas especiales

o Compostaje o para las plantas

o No sabe que son residuos organicos
11. Recicla:

¥ Si

o No
12. Que tipo de residuos recicla mayormente:

o Cartén

¥ Papel

o Vidrio

§ Papel

« Plastico
13. ¢ Qué aspectos cree que dificulta la clasificacién?
Falta de espacio para tantas bolsas
Pérdida de tiempo
Desconocimiento de la forma de hacerlo
Desconocimiento de las ventajas futuras
Para usted que problemas genera el mal uso de residuos:
Contaminacién ambiental
Destruccion de los recursos naturales
Afectacion de la salud publica
Todas las anteriores

W 000 O0KKOR

14. ¢ Cémo empiezas a reducir los residuos de tu establecimiento?

C(omtpeondo  \un  conecas  Pasa Coda  Dsidvo

15. ¢ Cree usted que mediante la sensibilizacién se puede reducir la mala disposicion
de los residuos solidos?:

B |

16. Que sugerencias deberias tener usted para mejorar el uso racional y eficiente de
agua?

Ao osady:. . vea s, ialiva wves de oV \
lesponsable: ANDRES VESGA BENITEZ
Elaborado por: CAMILO ANDRES VESGA BENITEZ
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emseérpla

ENCUENTA SOBRE LOS RESIDUOS SOLIDOS

emsérpla

o No
9. ¢Ha realizado algun tipo de capacitacién en cuanto majeo de residuos organicos?
si

x Si

DATOS GENERALES: X Si
. o No
Nombre: | Al bees  Felipe [y 10. ¢ Cual es el destino de los residuos organicos producidos en el establecimiento?
1. Su edad se encuentra entre: & Basura comin
o Menos de 18afios o Canecas especiales
® Entre 18y 24 anos o Compostaje o para las plantas
o Entre 25y 40 afios o No sabe que son residuos organicos
o Entre 40y 65 afios 11. Recicla:
o Mas de 65 afios v Si
o No
2. Género: 12. Que tipo de residuos recicla mayormente:
x Femenino ¢ Carton
o Masculino o Papel
3. Ocupacién ¥ Vidrio
| o Papel
| 4 & Plastico
dlnishisleacisn —| 13. Qué aspectos cree que dificulta Ia clasificacion?
¥ Falta de espacio para tantas bolsas
4. Grado de educacion del personal encuestado del establecimiento o Pérdida de tiempo
o Primaria o Desconocimiento de la forma de hacerlo
@ Secundaria o Desconocimiento de las ventajas futuras
o Técnico o Para usted que problemas genera el mal uso de residuos:
# Profesional o Contaminacion ambiental
o Destruccion de los recursos naturales
o Afectacion de la salud publica
5. Qué tipo de residues desecha con més frecuencia en su establecimiento: R Todas las anteriores
# Sobres de alimentos 14. ¢ Como empiezas a reducir los residuos de tu establecimiento?
o Peligrosos
#  Papeles sequewn 80 Qlus Nico, fatel ; caxton en Resipienles
s Orgénico adecvados
¥ Plaslicos
¥ Vidrios 15. { Cree usted que mediante Ia sensibilizacién se puede reducir la mala disposicion
6. Cual es el peso aproximado de desechos que vota al dia? de los residuos solidos?:
o Dezad 51, Reuligmnde  seasiBITUASOTOR ayydu L TyEaSeT
o De8ald 1ot R fives guir e SRR
X De a
7. ¢Cree usted que es importante separar los residuos de genera en su R &
establecimiento comercial? 16. Que sugerencias deberias tener usted para mejorar el uso racional y eficiente de
p Si agua?
o No = oS
B. (Ha tenido alguna vez iniciativa de separar los residuos en su establacimiento? IT:‘:,\\‘ z;“h e RS T e S PR R
Responsable: CAMILO ANDRES VESGA BENITEZ CANNILD ANDRES VESCABENITEZ
Elaborado por: CAMILO ANDRES VESGA BENITEZ

Elaborada por: CAMILO ANDRES VESGA BENITEZ
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Figura 34
Capacitaciones - Empresa de Servicios Publicos EMSERPLA

Figura 35
Capacitaciones - |I.E Técnico Agricola
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Figura 36

Capacitaciones I.E San Sebastian




