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Resumen

La presente investigacién propone el disefio de un sistema de economia circular con la finalidad de optimizar el
aprovechamiento de los residuos vegetales, el cual se basa en maximizar el valor de los recursos y minimizar la
generacion de residuos, como una estrategia encaminada al cumplimiento de los objetivos de desarrollo sostenible, en
el marco de la gestién ambiental empresarial. Para lo cual, se establecié una recopilacion de informacion a partir de
fuentes primarias con el trabajo en campo y fuentes secundarias mediante el analisis documental de la problematica
referente al aprovechamiento ineficiente de los residuos vegetales en la Empresa Flores Narvaez ubicada en el
municipio de Chia (Cundinamarca), desde las tres dimensiones ambientales: ecoldgica, econémica y social, obteniendo
asi una caracterizacion de la situacion actual frente te al manejo de residuos vegetales en la empresa.

Posteriormente se identificaron alternativas potenciales de aprovechamiento de material vegetal, destacandose el
vermicompost, los microorganismos eficientes, el compostaje de tambor rotatorio-vermicompost y el bocashi. Las
anteriores alternativas, se sometieron a evaluacién mediante_un analisis multicriterio basado en los tres pilares del
desarrollo sostenible, donde los Microorganismos eficientes representaron la eleccién Optima. Finalmente, se
estableci6 el modelo del sistema de economia circular con la inclusion de la alternativa, los lineamientos técnico-
ambientales para su implementacidn, las condiciones de infraestructura del lugar y costeo del disefio, una manera de
cerrar el ciclo que no representa mayores gastos 0 menos ingresos a los agricultores, que tiene un estimado de $, cuya
inversidn genera una serie de beneficios ambientales desde el momento de su implementacion, como la disminucion
de aportes externos para el mantenimiento de los cultivos, la reduccion del tiempo de descomposicion de los residuos
a 3 meses aproximadamente por procesos de fermentacion, asi como la disminucion de la proliferacion de vectores,
olores ofensivosy emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) lo que conduce a salvaguardar el bienestar humano.
A partir de lo anterior, se destaca la importancia del apoyo técnico y cientifico dirigido a los pequefios productores
para potenciar de forma sostenible el ejercicio de su actividad productiva.

Abstract

This research proposes the design of a circular economy system in order to optimize the use of vegetable waste, which
is based on maximizing the value of resources and minimizing waste generation, as a strategy aimed at meeting the
objectives of sustainable development, within the framework of corporate environmental management. For which, a
compilation of information was established from primary sources with field work and secondary sources through
documentary analysis of the problems related to the inefficient use of plant residues in the Flores Narvaez Company
located in the municipality of Chia (Cundinamarca), from the three environmental dimensions: ecological, economic
and social, thus obtaining a characterization of the current situation regarding the management of plant residues in the
company.

Subsequently, potential alternatives for the use of plant material were identified, highlighting vermicompost, efficient
microorganisms, rotary drum composting-vermicompost and bocashi. The above alternatives were evaluated by means
of a multi-criteria analysis based on the three pillars of sustainable development, where efficient microorganisms
represented the most optimal choice. Finally, the model of the circular economy system was established with the
inclusion of the alternative, the technical-environmental guidelines for its implementation, the infrastructure conditions
of the site and the cost of the design, a way to close the cycle that does not represent greater expenses or less income
for the farmers, which has an estimated cost of $, whose investment generates a series of environmental benefits from
the moment of its implementation, The investment generates a series of environmental benefits from the moment of
its implementation, such as the reduction of external contributions for crop maintenance, the reduction of waste
decomposition time to approximately 3 months due to fermentation processes, as well as the reduction of vector
proliferation, offensive odors and greenhouse gas emissions (GHG), which leads to safeguarding human welfare.
Based on the above, the importance of technical and scientific support for small producers to sustainably enhance the
exercise of their productive activity is highlighted.



1. Introduccion

Colombia es reconocido internacionalmente por albergar una gran diversidad de especies de flores,
debido a que se encuentra ubicado en una region geografica que le permite contar con una variedad
de pisos térmicos por su topografia y condiciones climatologicas idoneas, que permiten_el
desarrollo de la agricultura en el pais (Minambiente, 2019, p.1; Montero, 2023, p.1). Estas
condiciones geograficas y ecoldgicas propiciaron el surgimiento de la industria de flores en
Colombia durante la primera mitad de la década de los afios sesenta, mediante la adaptacion de las
técnicas de cultivo de Estados Unidos, como pais de origen de esta industria. Esto con el objetivo
de instaurar la floricultura en el mercado local y promover la exportacion de flores hacia Estados
Unidos (Marin y Rangel, 2000, p. 29).

En la actualidad se cuenta con una significativa participacion en el sector floricultor con la
consolidacién de diferentes organizaciones representativas del gremio, que instruyen procesos de
gestion ambiental, nucleos empresariales de cultivadores y proveedores (Asocolflores, 2020a, p.1)
en todo el territorio colombiano. En aproximadamente 8.900 hectareas dedicadas a la floricultura,
distribuidas principalmente en los departamentos de Cundinamarca (66%), seguido de Antioquia
(33%), asi como Eje Cafetero, Cauca y Narifio con el restante (1%) del total general (Ceniflores,
2021, p.1). Como resultado de lo anterior, se dio una ampliacion en la cobertura de sus
exportaciones a mas de 100 mercados, entre los que se encuentran Estados Unidos (75%), seguido
de Canad, Holanda y Reino Unido (4%), asi como Japon (3%), al igual que Espafia (2%) y otros
con el (8%) restante (Ceniflores, 2021, p.1; Equipo de Redactores Legis, 2022, p.1).

De esta manera, el pais se posiciona como el primer exportador de flores de América Latina y el
segundo exportador de flores después de Holanda a nivel mundial (Equipo de Redactores Legis,
2022, p.1). A nivel nacional, constituye el segundo mercado mas grande de exportacion del
agrocolombiano, sucediendo al café; por lo tanto, el sector floricultor respaldado por cifras del
DANE (2022, p.20), alcanz6 US$130,3 millones en exportaciones declarados a corte del afio 2022
segun fechas de embarque. De esta manera, el sector floricultor aporta alrededor del 7% del PIB
agropecuario nacional (Equipo de Redactores Legis, 2022, p.1), sumado a los 140 mil empleos
directos (69%) e indirectos (31%) que genera, distribuidos principalmente en los departamentos de
Cundinamarca y Antioquia (Asocolflores, 2019, como se cité en CEDAIT, 2020, p.1).

Producto de esta actividad, se generan subproductos como los residuos vegetales que son tratados
como una oportunidad de ser aprovechados por medio de su reincorporacion al proceso productivo,
bajo una técnica denominada compostaje convencional que genera aportes de materia organica
representada como bioabono a suelos floricolas (Asocolflores et al., 2002, p. 66). Sin embargo,
presenta una serie de limitaciones al tratarse de una técnica que varia drasticamente en el tiempo,
desde varias semanas hasta varios meses para culminar su proceso (Alkoaik, 2019, p. 1), a la vez
que se generan riesgos en su proceso a causa del empleo de material que no ha finalizado
correctamente su transformacion, como pueden ser la fitotoxicidad, el bloqueo biologico del
nitrégeno, la reduccion de oxigeno radicular, el exceso de amonio y nitratos en las plantas y
contaminacion de fuentes de agua (Roman et al., 2013, p. 22).

En razon a lo anterior, ha surgido la necesidad de promover la transicion efectiva de los sistemas
tradicionales a sistemas propios de la economia circular para el manejo de los residuos vegetales



(Cadena, 2022, pp. 26-27). Para ese efecto se considero una propuesta encaminada al disefio de un
sistema de economia circular a partir de la optimizacion del compostaje tradicional de un cultivo
de Alstroemerias para una mejor gestion ambiental empresarial. Estudio de caso: empresa Flores
Narvéez, municipio de Chia (Cundinamarca), ya que alli se generan volumenes significativos de
residuos vegetales por la temporada alta del mes de las madres.

Esta investigacion se estructura en tres secciones. La seccion | comprende la contextualizacion de
la tematica abordada en el proyecto de investigacion, ademas de los argumentos por los cuales se
desarrolla la problemética, de manera que, se realiza un diagndstico de la zona de estudio mediante
la recopilacion de informacidn en fuentes primarias y secundarias. En la seccion |1, se presentan
los avances respecto a la tematica abordada en los distintos niveles de jurisdiccion (local, regional
y global), que constituye la investigacion y configura los apartados de esta para el cumplimiento
de los objetivos. Adicionalmente se realiza un compendio focalizado de la legislacion ambiental
vigente a nivel nacional e internacional que cobija el proyecto de investigacion, a la vez que se
mencionan los actores involucrados tanto en el sector floricultor cémo en el desarrollo del proyecto
de investigacion. Por altimo, en la seccion 111, se presenta la estrategia de trabajo utilizada para dar
cumplimiento a los objetivos, junto con los resultados obtenidos a partir de esta, el anélisis y
discusion, conclusiones y recomendaciones respectivas.

Se espera que este documento contribuya a futuras investigaciones interesadas en incursionar en la
temética abordada, puesto que se encarga de brindar atencion a una problematica latente en los
cultivos de flores de pequefia escala que no cuentan con una eficiente gestién empresarial ambiental
para la planificacién del manejo de los residuos vegetales. Se trata de un proyecto de investigacion
que demuestra la importancia de continuar con la implementacion progresiva de sistemas de
economia circular y asi proporcionar una oportunidad significativa para prevenir los impactos
negativos asociados a esta actividad econdémica.

2. Planteamiento del problema

Para poder abordar el planteamiento del problema central identificado, fue necesario en primer
lugar reconocer el contexto general de la situacion, en el cual se discutié acerca de la gestion
ambiental empresarial en el sector floricultor de pequefia escala, sus dificultades y deficiencias. En
segundo lugar, se determind el contexto particular, en el que se reconocio la ausencia de planeacién
ambiental por parte de la empresa Flores Narvaez ubicada en Chia - Cundinamarca. Finalmente,
se establecio el contexto especifico, en el cual se identifico el aprovechamiento ineficiente de los
residuos vegetales en la empresa floricultora. La estructura en cuestion se muestra en la Figura 1 a
continuacion:



Figura 1. Estructura del planteamiento del problema

DEFICIENTE GESTION AMBIENTAL EMPRESARIAL
EN EL SECTOR FLORICULTOR DE PEQUENA
ESCALA

AUSENCIA DE PLANEACION
AMBIENTAL

APROVECHAMIENTO
INEFICIENTE DE
RESIDUOS VEGETALES

En Colombia las primeras regulaciones y Autoridades Territoriales Ambientales (ATA) se
establecieron en la década de los afios cincuenta con el proposito de implementar proyectos y
programas para la preservacion de los recursos naturales (Granada, 2009, p. 3). En adelante, por
medio de la Constitucion Politica de 1991, las instituciones ambientales asumieron la
responsabilidad de prevenir y regular las actividades y aspectos que pudieran conducir a la
degradacion ambiental (Granada, 2009, p. 4).

Sin embargo, en el pais el desarrollo a quedado en manos de los resultados de las organizaciones,
que hasta finales del siglo XX consideraron el tema ambiental, pero como algo secundario en sus
procesos, limitandose a cumplir con las normas ambientales fundamentadas en el saneamiento, sin
acortar su vision utilitarista del ambiente que caracteriza al sector privado, resultando en el
detrimento de las matrices ambientales y en una reduccion de la competitividad de dichas
organizaciones frente a los mercados internacionales (Granada, 2009, pp. 10-11; Guhl y Leyva,
2015, pp. 32-33). Esto es un reflejo de una gestién ambiental empresarial débil y limitada por
problemas sociopoliticos e intereses econdmicos a corto plazo (Guhl y Leyva, 2015, p. 37).

El sector floricultor en Colombia, lider en el mercado mundial de flores que exporta el 95% de su
produccion total (Portal de Exportaciones - Colombia Trade, 2019, p.1), no se encuentra exento de
presentar una serie de desafios a nivel ambiental relacionados con la ausencia y/o una deficiente
gestion empresarial ambiental (Asocolflores et al., 2002, p. 14), particularmente en las empresas
floricultoras a pequefia escala, lo que limita tomar en cuenta la variable ambiental en sus
operaciones, resultando en impactos sobre diferentes factores ambientales.

De acuerdo con las cifras expuestas en el tltimo Censo Nacional Agropecuario del 2014, para el
desarrollo de actividades agropecuarias tan solo el 16,5 % de los productores recibieron alguna
asistencia técnica; a su vez, solamente el 16,4 % de los productores manifestaron contar con
maquinaria, que al desagregar por uso agricola, para el manejo se dirige un 68,6%, cosecha un
19,3%, preparacion y siembra un 11,3% vy el restante 0,7% a la postcosecha; de forma similar



sucede con las construcciones donde uUnicamente el 16,4% de los productores declararon tener
construcciones empleadas para el manejo, almacenamiento y transformacion de sus productos; y
en torno al financiamiento el 10,7% de los productores solicitaron un crédito con una aprobacion
del 88,4% (DANE, 2015, pp. 1-29).

Lo anterior, influye en la planeacion de las actividades necesarias dentro de sus operaciones, asi
como en la demanda de insumos, bienes y servicios necesarios, que pueden generar o impedir una
serie de impactos ambientales negativos sobre el proceso productivo, los ecosistemas y las matrices
ambientales que los conforman (Cadena, 2022, p. 2; Asocolflores et al., 2002, p. 42).

En lo que respecta al manejo de los residuos vegetales al interior de un cultivo de flores, estos se
pueden convertir en una amenaza ambiental cuando no se planifican las acciones necesarias para
un manejo eficiente de los mismos, siendo un foco de vectores, fuente de gases de efecto
invernadero (GEI), asi como potencial responsable de la eutrofizacion hidirica por su disposicién
accidental o fortuita en cuerpos de agua (Asocolflores et al., 2002, p. 65). Frente al escenario, donde
la aplicacion de sistemas de innovacion necesarios para la gestion ambiental enfocada a los residuos
no crece a la misma velocidad que su generacion, como se demuestra actualmente en América
Latinay el Caribe donde aproximadamente el 70% del total de los residuos recolectados se deposita
en rellenos sanitarios, a su vez, mas del 20% tiene como destino vertederos abiertos, y menos del
0,1 % de los residuos son dirigidos a un tratamiento como el compost, lo que resulta en un
desaprovechamiento de los residuos (De Miguel et al., 2021, p.19).

En el caso de la empresa Flores Narvaez en Chia, dedicada a la produccion, exportacion y
comercializacion de flores de la especie Alstroemeria, enfrenta un desafio ambiental debido a la
gran generacion de volimenes de subproductos en la fase de postcosecha por el incremento en la
produccién del cultivo (Abuchaibe, 2020, p. 9). La empresa implementdé el compostaje
convencional como estrategia de aprovechamiento de los residuos vegetales, pero esta técnica no
resultdé dptima ya que genera sobreacumulacion de material vegetal dificil de manejar que ocupa
espacio destinado al cultivo, genera vectores, malos olores y lixiviados (H. Narvéez, comunicacion
personal, 8 de marzo de 2022). Lo cual perjudica la productividad del cultivo de Alstroemerias,
obteniendo un aprovechamiento ineficiente de los residuos vegetales en la empresa, 1o que
constituye una problematica latente en la empresa (P. Narvaez, comunicacion personal, 8 de marzo
de 2022).

2.1. Pregunta de investigacion

¢Cudles son las especificaciones técnicas que debe tener el sistema de economia circular para
optimizar el aprovechamiento de los residuos vegetales que se realiza en el cultivo de flores en la
empresa Flores Narvaez?

3. Justificacion

Frente a la participacion del sector floricultor en el mercado nacional e internacional, resulta
indispensable priorizar y atender las problematicas que atraviesa. Por tanto, la presente
investigacién se ocupa de subrayar la importancia de investigar y adoptar alternativas innovadoras
y eficientes dirigidas a la optimizacion del aprovechamiento de residuos vegetales, en virtud de los
impactos positivos que genera en diversos aspectos ambientales, desde el incremento en el
rendimiento operacional hasta la disminucion de las emisiones de carbono asociadas a la



descomposicion de los residuos. Al considerar que aproximadamente el 93% de los residuos
generados por la actividad floricultora corresponden a residuos vegetales (Cadena, 2022, p.5, como
se cité en Garcia et al., 2019), ademas de las deficiencias de las técnicas convencionales utilizadas
actualmente en la actividad floricultora para el aprovechamiento de los residuos vegetales
(Asocolflores et al., 2002, p. 4), se justifica este trabajo de investigacion desde una perspectiva de
laingenieria ambiental, generando un sistema de economia circular con base en el aprovechamiento
de los residuos vegetales, que busca orientar procesos de gestion empresarial ambiental entre los
productores de flores, con el proposito de maximizar el potencial de la actividad en la incorporacion
de diversas tipologias de innovacion a diferentes niveles y mejorar el desempefio ambiental
mediante el aprovechamiento eficaz de los residuos y asi evitar que se conviertan en un riesgo
sanitario por su inadecuado manejo (Asocolflores et al., 2002, p. 31; Gobierno de la Republica de
Colombia, 2019, p. 8).

Lo cual, de forma complementaria permite acoger los principios de la economia circular por parte
de los pequefios productores interesados en efectuar practicas sostenibles para alcanzar una
competitividad ambiental en el sector floricultor, y de ese modo optimizar al maximo el
rendimiento de los recursos naturales haciendo que los subproductos siempre circulen hasta el ciclo
méaximo de utilidad en los sistemas productivos (Cerda y Khalilova, 2016, p.12), lo que conlleva a
una reduccion significativa de la presion ambiental en el ciclo de vida de los productos de la
floricultura (De Miguel et al., 2021, p. 10). Ademas, de ser una transicion vital por su contribucién
al cumplimiento los objetivos del Acuerdo de Paris y la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible
desde el sector primario como base de la economia colombiana (Schrdder, et al., 2020, p. 8), en
relacion con el ODS 9 “Industria, innovacion e infraestructuras”, en especial su meta 9.4.

De aqui a 2030, modernizar la infraestructura y reconvertir las industrias para que sean
sostenibles, utilizando los recursos con mayor eficacia y promoviendo la adopcién de
tecnologias y procesos industriales limpios y ambientalmente racionales, y logrando que
todos los paises tomen medidas de acuerdo con sus capacidades respectivas. (Naciones
Unidas, 2015, p. 1), asi como su meta 9.5

Aumentar la investigacion cientifica y mejorar la capacidad tecnoldgica de los sectores
industriales de todos los paises, en particular los paises en desarrollo entre otras cosas
fomentando la innovacion y aumentando considerablemente, de aqui a 2030, el nimero de
personas que trabajan en investigacion y desarrollo por millon de habitantes y los gastos
del sector publico y privado en investigacion y desarrollo. (Naciones Unidas, 2015, p. 1)

Dado que se propende por la promocion de una inversion publica y privada en investigacion y
apoyo técnico con énfasis en la implementacién de una gestion empresarial ambiental en los
sistemas productivos de pequefia envergadura acorde a las necesidades en materia de sostenibilidad
y la capacidad ambiental con la que se cuente. Esto conlleva, a considerar diferentes alternativas
que llegan a contribuir en la optimizacion del compostaje convencional actualmente empleado para
el aprovechamiento de los residuos vegetales, entre las que se encuentran: el compostaje y
vermicompost, los microorganismos eficientes (grupos microbianos), el compost bokashi (proceso
anaerobio) y el vermicompostaje (empleo de especies de anélidos y microorganismos), que pueden
ser mas o0 menos eficientes dependiendo de su viabilidad ambiental en el cultivo de flores de la
empresa Flores Narvaez (Pottipati et al., 2022, pp. 33-43; Tanya et al., 2019, p. 93; Lew et al.,



2021, p. 1; Herrera y Pérez, 2022, p. 71). En la busqueda de un incremento en la productividad
agricola respecto al ciclaje de nutrientes; el manejo interno de los lixiviados, evitando la
proliferacion de vectores y malos olores; la disminucion de las emisiones de gases de efecto
invernadero asociadas a la descomposicion de los residuos; la reduccién del tiempo de maduracion
del abono orgénico; la redistribucion estratégica de los recursos monetarios para la disposicion
final de los residuos y finalmente trabajar con el espacio fisico disponible para este propésito (FAO
y MADS, 2018, pp. 94-107; Romén, 2013, pp. 1-107).

De igual forma, existe conexion con el ODS 12 “Produccion y consumo responsables”, con énfasis
en sus metas 12.2 “De aqui a 2030, lograr la gestion sostenible y el uso eficiente de los recursos
naturales” (Naciones Unidas, 2015, p. 1) y 12.8a “Ayudar a los paises en desarrollo a fortalecer su
capacidad cientifica y tecnologica para avanzar hacia modalidades de consumo y produccion mas
sostenibles” (Naciones Unidas, 2015, p. 1), al considerar la gestion sostenible entre los pequefios
productores del sector floricultor en Colombia, planificando el aprovechamiento eficaz de los
subproductos resultantes de la etapa de postcosecha, por medio de la incorporacion de tecnologia
de vanguardia que propendan por la circularidad de los procesos, esto acorde a los requerimientos
de caracter ambiental de los grupos de interés sin comprometer el equilibrio de las matrices
ambientales que conforman los sistemas productivos y de otros que se puedan ver influenciados
y/o impactados, y de esta manera lograr una mayor visibilidad y participacién en el mercado.

Es asi como la investigacion propuesta proporciona informacion clave, al reconocer las necesidades
que enfrentan las comunidades dedicadas a la floricultura en torno al mejoramiento de su actividad,
puesto que el desarrollo la misma determina entre otros factores el estado de su calidad de vida,
para el disefio de politicas publicas a nivel municipal dirigidas al fomento de practicas sostenibles
en el ambito empresarial del agro colombiano mas especificamente entorno a la gestion integral de
los residuos vegetales, buscando que este proceso sea adelantado por las autoridades ambientales
junto con la participacion social, con el propésito de nutrir la transformacion ambiental regulada
de la agricultura en Colombia.

4 Objetivos general y especificos
4.1 Objetivo general

Proponer el disefio de un sistema de economia circular a partir de la optimizacion del
aprovechamiento de residuos vegetales en un cultivo de Alstroemeria para una mejor gestion
ambiental empresarial. Estudio de caso: empresa Flores Narvaez, municipio de Chia
(Cundinamarca).

4.2 Objetivos especificos

1. Caracterizar la situaciéon actual frente al manejo de residuos vegetales de la empresa
floricultora a partir del trabajo en campo.

2. Evaluar alternativas para la optimizacion del aprovechamiento de residuos vegetales que se
adapten a las condiciones de la finca a través de un analisis multicriterio.

3. Establecer el modelo y los lineamientos técnico-ambientales del sistema de economia
circular para contribuir con el progreso de la gestion empresarial ambiental de la empresa.



5. Marco de referencia

Este capitulo se elabord con el proposito de reunir los marcos que sirvieron de contexto para la
investigacion que se llevd a cabo. Se trata del punto de referencia que sirve para orientar la
investigacion en cuanto a los avances de la investigacion alrededor de la tematica abordada, las
teorias y conceptos que le acompafian, asi como al &rea de influencia donde se realizé el estudio,
las normas y leyes que lo amparan. De acuerdo con lo anterior, el capitulo se estructur6 en las
siguientes secciones: marco geografico y descripcion del territorio, estado del arte, marco tedrico-
conceptual y el marco legal y normativo, tal como se muestra a continuacion:

5.1. Marco geografico y descripcion del territorio

El estudio de caso de la empresa Flores Narvaez en el municipio de Chia (Cundinamarca)
proporciona un contexto especifico para la implementacion de un sistema de economia circular en
el cultivo de Alstroemeria en la empresa. En este sentido, se presenta la ubicacion de la zona de
estudio a nivel nacional, departamental, municipal y local, se describen los desafios y
oportunidades particulares asociados con esta empresa y su ubicacion geogréafica, asi como las
caracteristicas del mercado y las condiciones ambientales existentes.

De este modo, se expone la cartografia de la localizacion que comprende la Republica de Colombia
y su respectiva division politica-administrativa, dentro de ella se resalta el departamento de
Cundinamarca en el que se encuentra el municipio de Chia, destacando la vereda Fagua en la que
se ubica la empresa floricultora Flores Narvaez como lugar de interés como se muestra en la Figura
2.



Figura 2. Cartografia de la zona de estudio
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El municipio de Chia se encuentra ubicado en la Provincia de Sabana Centro a 19 km al norte de
Bogota D.C, el cual forma parte de su region metropolitana (Contreras, 2017, p. 15).
Geograficamente, el municipio esta ubicado en el altiplano cundiboyacense (Cordillera Oriental de
los Andes) a una altitud promedio de 2550 msnm (Cristancho et al., 2020, p. 17), los limites del
municipio se extienden entre los cerros orientales (Pan de Azlcar) y los cerros occidentales (La
Valvanera) y es atravesado por los rios Bogoté y Rio Frio, convirtiéndose estos en los elementos
de conectividad ecoldgica mas importantes del municipio; de este modo, limita al norte con el
municipio de Cajica, al sur con los municipios de Cota, La Calera y Bogoté, por el occidente con
los municipios Tenjo y Tabio y al oriente con el municipio de Sopé (Secretaria de Planeacion,
2021, p. 4). El rea del suelo rural es de 74,45 Kmz2y el suelo urbano de 6,3 Km? para una extension
total del municipio de aproximadamente 80,44 Km? (Secretaria de Hacienda, 2021, p. 9) y su
temperatura promedio es de 13.4°C (Secretaria de Hacienda, 2021, p. 13).

El municipio de Chia esta ubicado en la Provincia de Sabana Centro, a 19 km al norte de Bogota
D.C. y hace parte de su region metropolitana (Contreras, 2017, p. 15). La altitud promedio del
municipio es de 2550 msnm vy su territorio se extiende entre los cerros orientales (Pan de Azlcar)
y los occidentales (La Valvanera), lo que corresponde al altiplano Cundiboyacense de la Cordillera
Oriental de los Andes (Cristancho et al., 2020, p. 17). Los rios Bogota y Rio Frio son elementos
importantes para la conectividad ecologica del municipio Chia, el cual limita al norte con el
municipio de Cajic4, al sur con los municipios de Cota, La Calera y Bogota, al occidente con los



municipios de Tenjo y Tabio y al oriente con el municipio de Sopé (Secretaria de Planeacion, 2021,
p. 4). El area total del municipio es de aproximadamente 80,44 kmz, de los cuales 74,45 km2 son
de suelo rural y 6,3 km?2 de suelo urbano (Secretaria de Hacienda, 2021, p. 9) y su temperatura
media es de 13,4°C (Secretaria de Hacienda, 2021, p. 13).

El territorio de esta zona se caracteriza principalmente por la estructura orografica de los Cerros
Orientales y Occidentales, y en menor medida por el valle de los rios Bogota y Frio, que presenta
un terreno plano (Secretaria de Hacienda, 2021, p. 10). Esta compuesta por ocho veredas, que son
Bojacd, Yerbabuena, Fusca, La Balsa, Cerca de Piedra, Fonquetd, Tiquiza y Fagua. Ademas,
incluye 135 Sectores Rurales y dos areas urbanas: el Sector Urbano Principal y el Sector Urbano
de Mercedes de Calahorra, ubicado en la vereda Bojacé (Cristancho et al., 2020, p. 18).

De acuerdo con el informe Sabana Centro Como Vamos (2021) de la Universidad de la Sabana,
Chia es el municipio mas poblado y con la densidad poblacional mas alta en la provincia con
155.541 habitantes y 2.047 habitantes/km? respectivamente (pp. 18 y 23). En consecuencia, Chia
ha experimentado un importante desarrollo urbanistico en los Gltimos afios, en el que predomina la
construccion de edificios y conjuntos de residencias para la estratificacion media-alta y alta
(Contreras, 2017, p. 52).

El sector agricola en la zona ha sufrido un declive debido a varios factores, entre ellos la presion
urbana de la capital, la migracion internacional, la escasa adopcion de tecnologia, la escasez de
fuentes de agua para riego, los altos costos de produccion y mantenimiento, las practicas agricolas
inadecuadas y la falta de una estrategia efectiva de control de calidad que promueva la
comercializacion en el mercado local (Contreras, 2017, p. 153; Secretaria de Planeacion, 2020a, p.
16). En consecuencia, el suelo de este municipio ha sufrido una transicién de agricola a urbano e
industrial, convirtiéndose en una alternativa atractiva para muchas actividades que antes se
realizaban en Bogota, como la habitacion, el estudio y el desarrollo de actividades comerciales, lo
que ha generado conflictos en el uso y tenencia del suelo. Ante este cambio, la economia se ha
enfocado principalmente en el sector secundario y terciario, incluyendo el comercio, la
manufactura, la construccion y la prestacion de servicios por parte de empresas de menor tamafio,
altamente vulnerables a los efectos de los ciclos econdmicos (Contreras, 2017, p. 153; Secretaria
de Planeacidn, 20204, p. 8).

Asimismo, el sector agropecuario en Chia ha presentado una disminucion significativa en su
contribucion a la economia local y departamental aportando menos del 1%, segun estimaciones
realizadas por el DANE y el DNP. La produccién del sector se ha vuelto ineficiente debido a la
reduccion en el tamafio de las unidades de produccion agropecuaria. En la zona rural de Chia,
aproximadamente el 84% de los predios tienen una extension menor a una hectarea, lo que limita
su capacidad de produccion y dificulta el desarrollo tecnoldgico y la transferencia de inversion
directa a las fincas. Es importante mencionar que la informacién disponible sobre el sector
floricultor en Chia es limitada y desactualizada en cuanto a la cobertura del territorio a nivel
socioecondmico, segun fuentes competentes (Secretaria de Planeacién, 2020a, p. 16).

De acuerdo con la informacidn anterior, se puede inferir que las areas cultivadas generan ingresos
insuficientes para la subsistencia (Secretaria de Planeacion, 2020a, p. 16). Esto puede generar un
desplazamiento econdmico o un cambio de actividad, ya que estas areas se ubican en terrenos con



un alto valor comercial por metro cuadrado, lo que las hace muy atractivas para la construccion o
desarrollo de infraestructura comercial. Por lo tanto, la relacion costo-beneficio es negativa en
comparacion con los beneficios y ganancias que ofrece la actividad agricola (Secretaria de
Planeacion, 2020a, p. 17).

En cuanto a la vereda Fagua, se destaca por su vocacion agricola (Secretaria de Planeacion, 2021,
p. 8), y es reconocida por ser uno de los principales centros de produccién de flores a gran y
pequefia escala en el municipio de Chia, esto debido a sus condiciones climaticas y geograficas
propicias para desarrollar esta actividad (Cristancho et al., 2020, p. 69), sin embargo, la demanda
de mano de obra para trabajar en los cultivos de la zona ha generado la conformacién de pequefios
asentamientos que se conforman de forma muy répida a través de casas prefabricadas (Secretaria
de Planeacion, 2020b, p. 49). Por todo lo anterior, la zona de estudio “Flores Narvaez” es una
empresa de pequefia escala dedicada a la floricultura, enfocada en la produccion, exportacion y
comercializacion de Alstroemeria desde hace 11 afios, se encuentra administrada y manejada por
su unico duefio, el cual presenta varios desafios en el desarrollo de su actividad econémica como
escasez de agua para riego, gestion de residuos, demanda de produccion y mano de obra (H.
Narvaez, comunicacién personal, 15 de junio de 2023).

5.2. Estado del arte

Este apartado se construy6 a partir de la consulta de una serie de divulgaciones académicas tedrico-
practicas a nivel local, regional e internacional que presentan avances en la investigacion de la
tematica abordada, que incluyen articulos, trabajos de grado, capitulos de libros e informes y
documentos oficiales. Para toda la literatura académica consultada, se hizo una revision de aspectos
como los objetivos, el marco tedrico-conceptual, la metodologia y sus conclusiones. Dichos
referentes se consultaron en bases de datos como Science direct, Scielo, Elsevier y los repositorios
académicos de diferentes instituciones de educacion superior. A continuacion, se retinen algunos
de los documentos consultados que van orientados en la misma direccion que el objetivo de la
investigacion, para los cuales se inicia con una descripcion de los aspectos mas relevantes
encontrados en ellos para la investigacion, posteriormente se presenta de forma implicita un analisis
de las convergencias y divergencias entre los autores y finalmente el aporte al actual proyecto de
investigacion.

En primera instancia, se recurrié al documento desarrollado por Asocolflores et al., (2002, p. 1)
la “Guia Ambiental para la Floricultura”, puesto que es considerado el marco de referencia para
las autoridades ambientales, particularmente las Corporaciones Auténomas Regionales y los
productores del sector floricultor en Colombia. Se trata de una herramienta técnica y operativa que
tiene el propdsito de orientar el mejoramiento de la gestion y planeacién ambiental, en lo que
respecta a la elaboracion y/o actualizacion de los Planes de Manejo Ambiental de caracter
obligatorio para los cultivos nuevos y existentes (pp. 1-124). Este documento presenta una serie de
medidas orientadas a la optimizacion de los procesos productivos, de manera que el desarrollo de
la floricultura no interfiera de forma negativa sobre el ambiente (pp. 1-124). Por tanto, este
documento resulta esencial para el desarrollo de los diferentes apartados del proyecto de
investigacion, desde la introduccion hasta los resultados, analisis y discusion.



Asimismo, se consulto el articulo de revision elaborado por Tanya et al. (2019, p. 1) titulado
“Microorganismos eficientes, propiedades funcionales y aplicaciones agricolas”. En dicho
articulo se revisaron principalmente las secciones de resultados y discusion, donde se presenta
informacion acerca de los “Grupos microbianos que componen los ME”, las “Aplicaciones
agricolas de los Microorganismos Eficientes”, y el “Efecto sobre el incremento de biomasa”. Se
trata de una alternativa de la que se ha venido demostrando su eficiencia y sostenibilidad desde la
década de los 80 por investigaciones desarrolladas en Okinawa, Japdn en la Universidad Ryukyus
por el cientifico - profesor Teruo Higa, asi como por otros estudios hasta la actualidad (pp. 93-
103). Lo que permitio que este articulo se encargaré de recopilar la informacion publicada durante
los ultimos 10 afios acerca de este tema (pp. 93-103). Los ME relnen cinco grupos microbianos,
entre los que se encuentran: bacterias &cido lActicas, bacterias fotosintéticas, levaduras,
actinomicetos, hongos filamentosos con capacidad fermentativa, que desde la perspectiva de
distintas disciplinas trae una variedad de beneficios ambientales, como aportes a la tolerancia de
las plantas a factores estresantes; el incremento de la fertilidad de los suelos; mejora en la capacidad
de retencion de agua y nutrientes; favorecimiento en la floracion; reduccion del tiempo de
maduracion de los abonos organicos; eliminacidn de agentes patdgenos para los cultivos, entre
otros., que en su conjunto argumentan su potencial adopcion al cumplir en mayor medida con los
requerimientos ambientales. Con respecto a la dimension ecoldgica, el mantenimiento de las
propiedades fisicas como lo son la humedad, temperatura y pH de las esferas ambientales
involucradas (pp. 93-103). Por ende, este documento contribuye al apartado de la metodologia del
segundo objetivo especifico, asi como a los resultados, analisis y discusion del proyecto de
investigacion.

A su vez, se tuvo en cuenta el articulo realizado por Campitelli y Ceppi (2008, p. 1) titulado
“Caracterizacion quimica, fisica y biologica de compost y vermicompost: Un estudio
quimiométrico”. De este articulo, se consultaron las secciones referentes a la introduccion, la
metodologia, los resultados, discusion y conclusiones, las cuales presentan la importancia del
aseguramiento de la calidad de las enmiendas organicas, desde los procedimientos de seleccion de
los materiales que lo componen hasta el manejo dado a los tipos de sistemas de aprovechamiento,
compost y vermicompost, como hacedores del producto final. A través del anélisis de diecinueve
parametros quimicos, fisicos y bioldgicos de veintiocho diferentes compost y vermicompost,
empleando técnicas multivariantes que integran el anélisis de componentes principales (ACP) y el
analisis discriminante lineal (ADL), de manera que fuera posible categorizar las enmiendas
orgénicas analizadas en diferentes grupos (A, Bi, B2, Bz y C) y determinar su estabilidad, madurez
y calidad gracias a los resultados de los parametros mas representativos analizados (TOC, Gl, pH,
TNy WSC). De los resultados generales, se resalta el nivel de madurez alcanzado particularmente
por el grupo B2 que incluye un tipo de vermicompost que como materia prima emplea residuos
vegetales (pp. 64-71). De esta manera, se contempla su contribucion al apartado de la metodologia
del segundo objetivo especifico y los resultados, analisis y discusion del proyecto de investigacion.

Del mismo modo, se hizo una revision del articulo de Cerda y Khalilova (2016, p.1) titulado
“Economia circular”, puesto que por medio de su composicion se ocupan de ampliar el alcance y
enfoque de la economia circular. En este articulo, se reviso la seccion “;Qué se entiende por
economia circular?”, debido a que alli se aborda el transito de los sistemas productivos
convencionales a sistemas productivos ambientalmente responsables, sustentado en los tres



principios de la economia circular. Estos principios buscan preservar el capital natural, optimizar
el rendimiento de los recursos y fomentar la eficiencia de los sistemas (p. 12). Por consiguiente, se
reconoce la valiosa contribucion de la informacion que este articulo proporciona a los apartados de
justificacion y marco tedrico-conceptual del proyecto de investigacion.

De igual forma, se revisé el libro escrito por Hussain y Hait (2022, pp. 33-43) titulado
“Advanced Organic Waste Management: Sustainable Practices and Approaches”. Se prestd
particular atencion al capitulo 3, escrito por Pottipati et al., (2022, p. 33), titulado “Composting
and vermicomposting: Process optimization for the management of organic waste”. En este
capitulo se abordaron los beneficios que trae combinar el compostaje de tambor rotatorio y
vermicompostaje en la gestion de residuos organicos en la India. Se concluyé que la combinacion
de ambos métodos permite optimizar el periodo de maduracion del compost, ademéas de
proporcionar la capacidad de gestionar grandes cargas de residuos organicos generados diariamente
(pp. 33-43). Por lo tanto, este documento se tuvo en cuenta para los apartados de la metodologia
del segundo objetivo especifico, los resultados, analisis y discusion del proyecto de investigacion.

Al mismo tiempo, se estudido el informe desarrollado por Agrosavia (2021b, p.l1)
titulado“Informe Anual 2021, como resultado de la trigésima segunda asamblea de miembros
activos de AGROSAVIA. En dicho informe, se presenta una de las ofertas tecnolédgicas aprobadas
en el afio 2021, el disefio de un equipo modular de lombricompostaje dirigido al aprovechamiento
de residuos vegetales de pequefios y medianos productores para obtener enmiendas organicas. Este
disefio utiliza la accion combinada de la lombriz Eisenia fetida, microorganismos y subproductos
agricolas en un sistema de cuatro compartimentos separados por una malla que permiten procesar
lotes de compost de forma independiente, a la vez, que dan paso al movimiento natural de las
lombrices desde un compartimiento de compost maduro hacia otro con material organico fresco
para su procesamiento. Esta tecnologia tiene la capacidad de procesar hasta 7 toneladas de residuos
agricolas y lograr una reduccién del 40% de los costos en mano de obra para la produccion de
abono orgénico, lo que resulta en una produccion anual de hasta 1.400 L de abono liquido y hasta
7 toneladas de abono solido. Se recomienda su adopcidon para los departamentos de Cundinamarca,
Boyaca y Antioquia (Agrosavia, 2021a, p. 1; Agrosavia, 2021b, p. 46). De esta manera, se
contempla su contribucion al apartado de la metodologia del segundo objetivo especifico y los
resultados, analisis y discusion del proyecto de investigacion.

Igualmente, se tuvo en cuenta el articulo desarrollado por Lew et al., (2021, p. 1) titulado:
“Optimizacion del Proceso de Compostaje Bokashi Utilizando Microorganismos Eficaces-1
en Contenedor de Compostaje Inteligente”. En el cual, se revisaron las secciones referentes a la
introduccion, los resultados, la discusion y las conclusiones. Esta investigacion aborda la
problematica alrededor de la gestion de los residuos organicos que son abandonados en los
vertederos a cielo abierto de Malasia, donde se generan emisiones de gas metano (CHa) y didxido
de carbono (CO2) por la descomposicion de 15 mil toneladas diarias de residuos organicos,
conformados principalmente por cascaras de banano, al ser la fruta mas producida y consumida en
el pais (p. 1). Considerando, la optimizacion del compostaje bocashi a partir del empleo de un
contenedor de compostaje inteligente que se encargd de monitorear la temperatura y la humedad
del proceso, donde se prepararon tres muestras de bocashi con cascaras de banano, melaza, aguay
diferentes volimenes de cultivo madre de EM-1 para evaluar la proporcién mas efectiva. Con el



andlisis de los resultados obtenidos de NPK y la relacion C/N del compost, este estudio concluy6
que, al emplear una menor cantidad de EM-1 se obtiene una descomposicion mas rapida de los
residuos organicos y una relacion C/N 6ptima del compost (pp. 1-15). De esta manera, se valora la
contribucion de esta investigacion a los apartados de la metodologia del segundo objetivo
especifico, los resultados, andlisis y discusion del proyecto de investigacion.

5.3. Marco Tedrico - Conceptual

Con respecto al marco tedrico y con el fin de desarrollar el presente trabajo de investigacion, se
tuvo en cuenta teorias que van desde lo general, particular hasta lo central, las cuales estan tanto
explicitas como implicitas en los objetivos propuestos y que contribuyen al cumplimiento del
objetivo general para dar solucion a la problematica planteada. Por lo tanto. Por lo tanto, se tomd
como Teoria central (TC) el aprovechamiento eficiente de residuos vegetales que comprende el
objetivo general de este estudio de investigacion para asi, buscar una gestibn ambiental
empresarial que es la teoria particular (TP) teniendo en cuenta el potencial y la problematica de
los residuos vegetales y finalmente lograr una economia circular en la empresa con el fin de
impulsar modelos circulares con beneficios ambientales y econdmicos, correspondiente a la teoria
general (TG). Como se muestra en la Figura 3 a continuacion:

Figura 3. Estructura de marco tedrico
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La Estrategia Nacional de Economia Circular del Gobierno Nacional 2018-2022, expone que la
productividad de la economia disminuyd en 1,2% para el periodo 2000-2018, esto reflejado
especialmente en el sector agricola (The Conference Board, 2019, como se citd en Gobierno de la
Republica de Colombia, 2019, p. 11), debido a que grandes cantidades de biomasa representadas
en subproductos agricolas son desaprovechadas, en su mayoria por el desconocimiento de los
procesos y tecnologias ademas de la ausencia de innovacion en la generacion de productos de valor
agregado en el pais (Gobierno de la Republica de Colombia, 2019, p. 11), esto indica que el sector
floricultor adn realiza préacticas convencionales en su produccién siguiendo el modelo lineal de la



economia, desencadenando una problematica principalmente en relacién al manejo de los residuos
vegetales generados por industrias floricultoras.

La economia circular es una alternativa novedosa, atractiva y viable para la industria floral. Esta
estrategia busca maximizar el valor de los recursos y minimizar la generacion de residuos. Segln
Cerdd y Khalilova (2016, p. 12), la economia circular propone mantener los productos,
componentes y materiales en uso el mayor tiempo posible. Se basa en tres estrategias: modelos de
negocio innovadores, ecodisefio y ampliacion de la vida util de los productos. Ademas, se aplican
estrategias de prevencion para reducir la generacion y eliminacion de residuos (Cerda y Khalilova,
2016, pp. 14-17). De este modo, se fomenta tanto la productividad como el rendimiento
medioambiental en las industrias floricolas.

Para lo anterior, se debe contemplar una gestion ambiental empresarial en las empresas
floricultoras, la cual permita incluir la identificacion, clasificacion, separacion y almacenamiento
de los residuos vegetales, entendiendo la gestion ambiental empresarial como el

Conjunto de procesos, estrategias, acciones Yy responsabilidades que una empresa
implementa con el proposito de garantizar las medidas ambientales apropiadas y oportunas,
proyectadas hacia el uso 6ptimo de los recursos naturales, prevencion de la contaminacion
y cumplimiento de las normas ambientales. (Asocolflores et al., 2002, p. 31)

Por lo tanto, el aprovechamiento de residuos vegetales se convierte en una prioridad para la gestion
ambiental en el sector de la floricultura. Este proceso implica la reincorporacién de materiales
recuperados, como los residuos de cosecha y postcosecha, al ciclo econémico y productivo de
forma eficiente, por medio de la reutilizacion con fines de generacion de compostaje conllevando
beneficios sanitarios, ambientales y/o econdémicos (Decreto 1713, 2002, p. 1).

En cuanto al marco conceptual se constituyé mediante la recopilacion de conceptos que engloban
la presente investigacion para ello y se alinean con el marco teérico. De modo que se organizé en
tres secciones donde se agrupan los conceptos afines, como se presenta en la Figura 4 a
continuacion:



Figura 4. Diagrama marco conceptual
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De este modo, en el contexto de la implementacion de un sistema de economia circular en un
cultivo de Alstroemeria implica que los residuos vegetales generados se conviertan en recursos y
se integren nuevamente en el proceso productivo dando lugar a beneficios ambientales y
econdmicos, como la reduccion de costos de disposicion y transporte de residuos (Cerda y
Khalilova, 2016; Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2020).

Teniendo en cuenta que lo anterior contribuye al Desarrollos sostenible el cual es
El Desarrollo que conduce al crecimiento econdmico, a la mejora de la calidad de vida y al
bienestar social, sin agotar la base de recursos naturales renovables en que se sustenta, ni
deteriorar el medio ambiente o el derecho de las generaciones futuras a utilizarlo para
satisfacer sus propias necesidades (Ley 99, 1993, art. 3).

De este modo, el desarrollo sostenible en el sector floricultor implica aplicar practicas y estrategias
que permitan la produccion sostenible de flores, reduzcan el impacto ambiental y promuevan el
bienestar social y econémico de las comunidades implicadas en la produccion.

Una de las practicas sostenibles mayormente implementadas en el sector floricultor colombiano es
la Responsabilidad social empresarial se refiere al conjunto de practicas o medidas emprendidas
por una empresa de forma voluntaria, motivadas por factores econdmicos, financieros, éticos o
morales y encaminadas a reducir el impacto negativo que las empresas tienen sobre la sociedad, el
ambiente y los trabajadores en el ejercicio de sus actividades, y a participar activamente en la
busqueda de formulas que permitan mejorar la calidad de vida y el desarrollo sostenible (Ortega,
2016, p. 6).

De igual forma, dentro del marco de Gestion Ambiental se encuentra la Planeacion ambiental la
cual es indispensable ya que busca prever el impacto derivado de la actividad floricultora, se
desarrolla anticipadamente a la instalacion del cultivo de flores o la ampliacién de cultivos
existentes. En esta fase se requiere claridad y conocimiento sobre la naturaleza y los impactos de



las actividades asociadas al proceso de produccion, asi como sobre las obligaciones y
responsabilidades ambientales derivadas de su ejecucion (Asocolflores et al., 2002, p. 29).

Siguiendo la misma linea, las Alstroemerias son plantas cuyas flores tienen forma de embudo, y
contienen seis pétalos de corona con diferentes marcas y parches de colores
contrastantes desde el blanco, dorado o amarillo hasta el naranja, rosa, rojo,
purpura, damasco, lo que las hace populares en buqués y arreglos florales
comerciales. Después de cortada, su vida es de alrededor de dos semanas si se
conserva en agua. De este modo, el cultivo de Alstroemerias tiene un tiempo de
vida de 3 a 5 afios, dependiendo de la variedad y del clima del pais donde se
cultiven (Piovano y Pisi, 2017). El mejor sustrato es franco arenoso, bien drenado
y con contenido de materia organica; el suelo debe estar bien trabajado
(aproximadamente 40 cm de profundidad), la densidad de plantacion es de 3,3 plantas/m? a 5
plantas/m?, asi mismo, la productividad varia dependiendo de las condiciones de luminosidad y
térmicas (temperatura ambiental) y al programa de fertilizacion (Piovano y Pisi, 2017).

De modo que, como lo menciona el Decreto 4741 (2005) un residuo es

Cualquier objeto, material, sustancia, elemento o producto que se encuentra en estado
solido o semisdlido, o es un liquido o gas contenido en recipientes o depdsitos, cuyo
generador descarta, rechaza o entrega porque sus propiedades no permiten usarlo
nuevamente en la actividad que lo gener6 o porque la legislacion o la normatividad vigente
asi lo estipula. (art. 3)

Por lo tanto, el residuo vegetal es un residuo que se encuentra dentro de la categoria de residuo
organico, definido como aquel material desechado procedente de procesos agricolas como cultivos
0 cosechas sean hojas, tallos y flores; a su vez, se incluyen en esta categoria los residuos
procedentes de la poda o tala de arboles, y los cultivos lefiosos (Montoya, 2021, pp 16-17).

Es indispensable gque exista una gestion integral de residuos, la cual segun la ec6loga Marlybell
Ochoa (2018) es el

Conjunto de acciones ejecutadas de manera organizada, eficiente y sistematica en un
contexto determinado, para prevenir la generacién de residuos y otorgarle a los residuos
generados destino mas adecuado disponible con base en lineamientos y/o requisitos
previamente establecidos de planificacidn, implementacion, seguimiento y evaluacién, que
consideran criterios ecoldgicos, econémicos y sociales para evitar riesgos a la salud e
impactos negativos al medio ambiente. (p. 49)

Por ende, la gestion de residuos vegetales es un aspecto critico para lograr una economia circular
en el cultivo de Alstroemeria. Se deben explorar diferentes opciones para la gestion de este tipo de
residuos, como el compostaje, la produccion de biogas o la generacién de subproductos de valor
agregado o si bien es posible mejorar procesos. Es importante evaluar la viabilidad técnica y
econdmica de estas opciones, asi como su impacto ambiental y beneficios para la gestion ambiental
empresarial.



Como se mencionaba en los anteriores apartados y conceptos, mediante la economia circular es
posible gestionar los residuos vegetales generando alternativas de aprovechamiento que podrian
ser implementadas en los PGIRS para disminuir el porcentaje que llega directo a los rellenos
sanitarios o0 para contribuir positivamente a la problematica en cuanto a su disposicion y/o
almacenamiento en las industrias floricultoras, ya que afecta a las poblaciones aledarias y se pierde
su potencial de recuperacion. Estas alternativas de aprovechamiento estan basadas en la
degradacion de materia organica mediante la accion de microorganismos y organismos
degradadores de carbono como el compost organico, lombricultura, pacas digestoras, entre otras
(Universidad Nacional de Colombia, 2014).

Una alternativa de aprovechamiento es el Compostaje que se denomina como

El proceso natural que involucra la accion de microorganismos y en presencia de oxigeno
y agua suficiente, estos microorganismos descomponen la materia organica provocando su
oxidacion. Este proceso, que tarda varios meses desde 3 a 8 meses, genera calor, vapor de
agua, lixiviados y didxido de carbono como subproductos. Al final del proceso, se obtiene
un producto llamado compost (Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales, 2021, p. 15

y 16).

El proceso de compostaje consta de cuatro fases: mesofilica, termofilica o higienizacion,
enfriamiento o mesofilica Il y maduracién. Durante este proceso, diferentes microorganismos
interacttan para descomponer los residuos organicos y aprovechar el nitrégeno (N) y el carbono
(C). Segun Roméan, Martinez y Pantoja (2013), cada fase se caracteriza por su temperatura,
actividad microbiana, pH y duracion. La fase mesofilica tiene una duracion de 2 a 8 dias en la cual
existe salida de calor por aumento en la temperatura y se baja el pH, en la siguiente fase denominada
Terméfila desaparecen las bacterias mesofilas, la temperatura sigue incrementando, aparecen las
bacterias termofilas, se eliminan patdégenos y aumenta el pH por lo cual tiene una duracién de 1 a
3 semanas, posteriormente, en la fase mesofila 1l la temperatura disminuye, se manifiestan las
bacterias mesdfilas y el pH desciende levemente durando de 2 a 5 semanas. Por Gltimo, en la fase
de maduracién el material se encuentra a temperatura ambiente y al finalizar esta se obtiene el
compost maduro listo para usar como fertilizante organico (Ministerio de Ambiente y Recursos
Naturales, 2021, p. 15y 16).

Por ultimo, es posible la Optimizacion de Alternativas de aprovechamiento de residuos vegetales
ya que existen diversos procesos tal como; el compostaje y vermicompost, los microorganismos
eficientes (grupos microbianos), el compost bokashi (proceso anaerobio) y el vermicompostaje
(empleo de especies de anélidos y microorganismos), el empleo de estas alternativas favorece la
eficaz degradacion de residuos organicos obteniendo beneficios econdmicos, ecoldgicos y sociales
(Pottipati et al., 2022, pp. 33-43; Tanya et al., 2019, p. 93; Lew et al., 2021, p. 1; Herrera y Pérez,
2022, p. 71).

5.4 Marco institucional

Las instituciones que se relacionan con este proyecto de investigacion y estan presentes en el
municipio de Chia, se encontré6 como base principal la Alcaldia municipal, encargada de hacer
cumplir normativas, leyes y decretos, en este caso del aprovechamiento de residuos vegetales y el



bienestar social de la comunidad, y conservar el orden publico del municipio; también la
Secretaria de medio ambiente del municipio, la cual se encarga de realizar capacitaciones rurales
a los pequerios floricultores para transferir u orientar bases primordiales en el sector floricultor; las
nueve veredas del municipio cuentan con una asociacion de Juntas de accion comunal (JAC), la
cual propone la participacion ciudadana a nivel municipal, y a su vez, se encarga de gestionar
programas con el fin de buscar el bienestar comunitario. Por otro lado, también se necesita la
contribucion de la Secretaria de planeacién, encargada de realizar, orientar, apoyar estudios y/o
proyectos en donde tenga un cumplimiento de metas para mejorar la calidad de vida de la
comunidad; la Asociacion Colombiana de Exportadores de Flores (Asocolflores), se encarga de
contribuir al desarrollo del sector floricultor mediante el fortalecimiento de la floricultura
sostenible en Colombia; la Corporacion Autonoma Regional (CAR), es una entidad encargada
de administrar los recursos naturales renovables, y a su vez propender el desarrollo sostenible; entre
otras entidades; la Empresa Flores Narvéez, la cual otorga la informacion necesaria para
desarrollar el proyecto, ademas de ser la entidad que financia los costos que el proyecto requiere al
ser de caracter privado. Por ultimo, la Universidad El Bosque, institucion de educacion superior
acreditada que ofrece una educacion multidisciplinar de calidad con un enfoque que refleja su
desarrollo (en términos de formacion, investigacion, transferencia y servicios) en las areas de salud
y calidad de vida comprometida con las necesidades y oportunidades locales, regionales y
nacionales, de este modo, en la siguiente figura se expone.

Figura 5. Organigrama de actores involucrados en el proyecto




5.6. Marco legal y normativo
A modo de corresponsabilidad con la legislacion disponible del sector floricultor en torno a la gestion ambiental empresarial de los residuos
vegetales en este apartado se presenta el conjunto de leyes, normas, decretos y resoluciones a nivel internacional y nacional aplicadas en el
proyecto en cuestion, como se presenta en la Tabla 1. Su consulta se realizd en la base de datos de MultiLegis.

Tabla 1. Marco legal y normativo

Nivel Tipo No. Fechz_a _d,e Expedida por Titulo Se destaca
expedicion
CF?SISi::tcuactljzn Asamblea Nacional “De los derechos colectivos y del
Nacional . 01/01/1991 . ambiente” (Constitucion Politica de Capitulo 3
Colombia de Constituyente .
Colombia [C.P], 1991).
1991
Art. 1°, art. 8°, art.
. El Congreso de “Por la cual se dictan medidas 9°, art. 22°, art.
Nacional Ley o 24/01/1379 Colombia sanitarias” (Ley 9, 1979). 128°, art. 129°, art.
166°.
Por el cual se crea el Ministerio del
Medio Ambiente, se reordena el
Sector Publico encargado de la
El Conareso de gestion y conservacion del medio
Nacional Ley 99 22/12/1993 grest ambiente y los recursos naturales | Art. 31°, art. 65°.
Colombia . )
renovables, se organiza el Sistema
Nacional Ambiental, SINA y se
dictan otras disposiciones. (Ley 99,
1993).




Fecha de

Se destaca

Nivel Tipo No. expedicion Expedida por Titulo
“Por medio de la cual se modifica
la creacion, funcionamiento y
operacion de las Unidades
El Conareso de Municipales de Asistencia Técnica
Nacional Ley 607 2/08/2000 gres Agropecuaria, UMATA, y se Art. 2°
Colombia ) A
reglamenta la asistencia técnica
directa rural en consonancia con el
Sistema Nacional de Ciencia 'y
Tecnologia” (Ley 607, 2000).
“Por medio de la cual se crea el
Nacional Ley 1876 29/12/2017 El Congres_o de sistema naC|_onaI de innovacion Todo
Colombia agropecuaria y se dictan otras
disposiciones” (Ley 1876, 2017).
“Sistemas de gestion ambiental.
st Colobiano| RSO oozt s
Internacional NTC-1SO 14001| 23/07/2015 de Normas Técnicas I e Todo
Certificacion Normas Técnicas y Certificacion
y [ICONTEC], NTC-ISO 14001 de
2015).
“Por el cual se dicta el Codigo
El Presidente de la Nacional de Recursos Naturales Art. 3°. art. 8° titulo
Nacional Decreto 2811 18/12/1974 Republica de Renovables y de Proteccion al T iii' ’
Colombia Medio Ambiente” (Decreto 2811, '

1974)




Nivel Tipo No. Fechg de Expedida por Titulo Se destaca
expedicion

“Por el cual se reglamenta el

El Presidente de la | departamento de gestion ambiental
Nacional Decreto 1299 22/04/2008 Republica de de las empresas a nivel industrial y Todo
Colombia se dictan otras disposiciones”
(Decreto 1299, 2008).

Art. 2°, art. 20°,

El Presidente de la “Por el cual se reglamenta la capitulo viii,
Nacional Decreto 2981 20/12/2013 Republica de prestacion del servicio publico de | capitulo ix, art. 92°,
Colombia aseo” (Decreto 2981, 2013). art. 94°, art. 95°, art.
96°.

Por medio de la cual se establecen
los requisitos para obtener el
registro del lugar de producciéon de
flores o ramas cortadas de las
especies ornamentales con destino a
la exportacion y para el registro de
exportador e importador de flores o
ramas cortadas de las especies
ornamentales. (Instituto
Colombiano Agropecuario,
Resolucion 63625 de 2020).

La Gerente General
del Instituto
Colombiano

Agropecuario

Art. 4°, art. 19°,

Nacional Resolucion | 63625 12/03/2020
Anexo Il.

La revision bibliogréafica reveld que la legislacién colombiana dirigida al desarrollo e implementacion de una alternativa de aprovechamiento
de residuos vegetales en un sistema de produccion floricola es limitada, ya que las autoridades ambientales y entidades encargadas carecen de
requisitos en forma de politicas, planes y proyectos, de la mano con el déficit de seguimiento y control a los agricultores y sus practicas



agricolas y el insuficiente apoyo técnico para migrar a una alternativa sustentable. Sin embargo,
los acuerdos alcanzados son a favor de la conservacion de los recursos naturales y la inclusion de
la economia circular en el sector.



6. Metodologia

En este apartado se encuentra la metodologia que se siguid para desarrollar el proyecto en cuestion.
En un primer momento, se abordo la unidad de anélisis del proyecto, que limita su campo de accion.
En un segundo momento, de manera general se definié el método, alcance y enfoque de la
investigacion, asi como por cada objetivo especifico. Seguido, se realizaron las matrices
metodoldgicas en funcion de los objetivos, como precedente de la consolidacion de los resultados
esperados. En un tercer momento, se presentd una matriz metodoldgica general que retne los
objetivos, sus actividades, asi como las técnicas e instrumentos ligados y la definicion de los
entregables correspondientes. Posteriormente, a modo de sintesis se elabor6é un diagrama
metodologico, que despliega por objetivo las actividades que se llevaron a cabo de forma
secuencial. En un cuarto momento, se presento el plan de trabajo como herramienta para orientar
la investigacion, mantener claridad ante los objetivos planteados y la asignacién de los recursos
necesarios. Con el proposito de lograr una comunicacion efectiva entre las partes, reducir los
riesgos asociados y contar con un registro documentado que respalda el trabajo realizado.
Finalmente, se dio paso a la se dio paso a la planificacion para la presentacion de los resultados,
analisis y discusion de la investigacion.

6.1 Unidad de analisis

La unidad de andlisis del proyecto de investigacion es el sistema de economia circular que permite
optimizar el aprovechamiento de los residuos vegetales resultantes de la fase de postcosecha del
cultivo de Alstroemerias de la empresa Flores Narvaez del municipio de Chia, Cundinamarca.

6.2 Método general

La investigacion se encuentra estrechamente ligada con el método analitico deductivo, al realizar
el estudio teniendo en cuenta las dimensiones ambientales; econémica, ecoldgica y social, del area
de influencia y el territorio, ademéas de contemplar otros aspectos como la salud ocupacional y la
salud ambiental, para su posterior andlisis e interrelacion. A partir de informacion proporcionada
por referentes tedricos e hipotesis de los distintos actores involucrados de forma directa e indirecta
en la investigacion. Con la finalidad de hacer un acercamiento a la realidad que condiciona en
cierto grado la situacion problema abordada por el proyecto (Abreu, 2014, pp. 199 - 200).

6.3. Enfoque general

Se optd por un enfoque mixto, que implica recopilar, combinar y analizar datos cuantitativos e
informacidn cualitativa en la investigacién, para comprender de manera holistica por qué sucede
la situacion problema. A nivel cuantitativo, se colectaron datos acerca del sector floricultor en
Colombia y paises referentes, asi como del ejercicio de la actividad floricultora en la empresa en
cuestion y semejantes del area de influencia del proyecto de investigacion, alrededor del manejo
de los residuos vegetales que genera la actividad, asi como los resultados mas significativos de
diferentes alternativas dirigidas al aprovechamiento de residuos vegetales, que fueron consultados
acorde a las necesidades que se desean cubrir en el cultivo. A nivel cualitativo, se levant6
informacion de primera mano, en relacion con las caracteristicas ambientales del territorio en el
que se desarrolla el proyecto, las operaciones de la empresa, en torno al manejo y aprovechamiento
actual de los residuos vegetales que genera, y de empresas adyacentes a la zona de estudio del
proyecto de investigacion. De otro lado se consultd informacion de fuentes secundarias referente a



la gestion empresarial ambiental en el sector floricultor en Colombia, la normativa que acompafa
la actividad, asi como los impactos ambientales positivos y negativos, directos e indirectos,
asociados a esta. Finalmente, la teoria necesaria para la adopcidn técnica del sistema de economia
circular como la alternativa de optimizacion seleccionada para la empresa (Ortega, 2023, p. 1;
Sampieri et al., 2014, p. 537).

6.4. Alcance general

Se adopté un alcance descriptivo - correlacional en relacion al objetivo general planteado,
considerando necesaria la descripcion de la situacion actual en la empresa conforme a una serie de
variables ambientales y la asociacion de las mismas, lo que permitio la definicion de los criterios
que debe cumplir el sistema de economia circular seleccionado para una mejor gestién ambiental
empresarial en lo que respecta al manejo y aprovechamiento de los residuos vegetales en la empresa
Flores Narvéez (Sampieri et al., 2014, p. 92).

6.5. Enfoque y Alcance del objetivo especifico 1

El enfoque del primer objetivo especifico de esta investigacion fue de caracter mixto, puesto que
fue necesario el levantamiento de la informacion primaria y secundaria de la empresa, asi como de
otras empresas floricolas de pequefia escala adyacentes a la zona de estudio. A nivel cualitativo, se
recolectd informacion por medio de técnicas como entrevistas, observacion directa, andlisis de
fotos tomadas en campo y un andlisis documental, que permitié conocer el manejo dado a los
residuos vegetales. A nivel cuantitativo, se midieron pardmetros como, el peso y volumen de los
residuos, al igual que el area determinada para la disposicién y compostaje de los mismos (Sampieri
etal., 2014, p. 534). Respecto al alcance de este objetivo, se considerd descriptivo, ya que pretende
abarcar y detallar la informacion referente a las variables ambientales involucradas, lo cual permiti6
una caracterizacion integral del objeto de la investigacion, y de esta manera establecer una linea
base como recurso para el segundo objetivo especifico (Sampieri et al., 2014, p. 92).

Inicialmente se realiz6 la cartografia de la zona de estudio como se muestra en la Figura 2 y la
cartografia de la Empresa Flores Narvaez como se presenta en la Figura 8 analizando la data
disponible, imagenes satelitales y archivos shapefile con informacion temética, mediante el empleo
de sistemas de informacién geogréafica, como Google Earth y QGIS, para la representacion de la
informacién de interés. Siguiendo los lineamientos de captura de la informacion del IGAC
(Instituto Geogréfico Agustin Codazzi, Resolucién 529 de 2020). A su vez, se disefié el plano de
la empresa por medio del software de disefio AutoCAD, en el cual se identifican las distintas areas
que conforman la finca, para asi tener un pleno conocimiento de como se organiza y funciona el
sistema de produccidn dirigido al cultivo de Alstroemerias.

Posteriormente, se realizé la matriz metodoldgica como se presenta la Tabla 2 correspondiente al
primer objetivo especifico, donde se formalizan las variables que se identificaron por las
dimensiones ambientales; econdmica, ecoldgica y social, durante la visita a campo en la Empresa
Flores Narvéez y la revision bibliografica con el fin de dar cumplimiento a la caracterizacion.



Tabla 2. Matriz metodoldgica de variables por dimension ambiental

Indicador/Carécter a

Dimensién Variable Aspecto Técnica Instrumento
observar
Tiempo de
descomposicion de los Meses Entrevista Cuestionario de entrevista
residuos
. . . Cuestionario de entrevista,
Sistema de Tipo de sistema de . .
i . Entrevista libreta de campo y
aprovechamiento aprovechamiento )
fotografias
- Residuos
Ecoldgica
vegetales Humedad de o .
. o Volumen de agua para . Cuestionario de entrevista,
compostaje/Adicion de : . Entrevista .
riego/diario o semanal libreta de campo
agua
Temperatura del . Cuestionario de entrevista,
P Fase/°C Entrevista

compostaje

libreta de campo




Dimension

Indicador/Caracter a

Variable Aspecto Técnica Instrumento
observar
Tipo de aireacion
Nimero de Cuestionario de entrevista
Aireacion/Volteos volteos/dia Entrevista ’

e NUmero de
volteos/semana

libreta de campo

Area actual dedicada al
acopio y aprovechamiento
de residuos

Analisis espacial

SIG (Google Earth, QGIS)

Ecuacion 1
Formula del célculo el area
12=A
Donde:

L: Lado
A: Area

Ecuacién 3
Formula del célculo del area
del volumen de residuos
V=a*-> W=a
Donde:
a: arista para un cubo




Dimension

Variable

Aspecto

Indicador/Caracter a
observar

Técnica

Instrumento

V: Volumen

Volumen de los residuos

m3/temporada alta

Medicion de las
dimensiones
(ancho, alto y largo)
de los residuos
vegetales

Cinta métrica

Ecuacion 2

Formula del célculo del
volumen
Volumen = [ Xw Xh
Donde:

I: Largo
w: Ancho
h: Alto

Ecuacion 4
Area de cubrimiento de la

cantidad de abono




Dimension

Variable

Aspecto

Indicador/Caracter a
observar

Técnica

Instrumento

producido

MP
ATc*4‘05:T

mp
_2
405

Donde:

Arc =

Arc: Area total del cultivo
4 0 5: Kg de compost
recomendados por m?
MP: Kg de material de

partida

MP .y
- La reduccion en 50%

del material de partida

Peso

Kg/mes

Medicion del peso
de los residuos
vegetales

Bascula para el pesaje de
residuos vegetales




. . : Indicador/Carécter a .
Dimension Variable Aspecto observar Tecnica Instrumento

e Tipo de control de

plagas y
enfermedades . i .
Control de e Tibo de aporte de Cuestionario de entrevista,
plagas y Mantenimiento del cultivo P . P Entrevista libreta de campo y
nutrientes para las .
enfermedades fotografias

plantas (De origen
quimico, biol6gico
y organico)

e NuUmero de

. . personas con
., Nivel de conocimiento .
Educacién conocimiento de la

. sobre el aprovechamiento o Entrevista Cuestionario de entrevista
ambiental . temética/total de
de residuos vegetales
personas
Social entrevistadas

Cuestionario de entrevista,
Visitas/mes Entrevista libreta de campo y
fotografias

Asistencia Frecuencia de Asistencia
técnica Técnica




Indicador/Caracter a

Dimension Variable Aspecto Técnica Instrumento
observar
I . I . Cuestionario de entrevista,
Capacitaciones Tipo de capacitaciones Entrevista i
libreta de campo
- Costo del COP/m3/mes . Cuestionario de entrevista,
Econdmico Costo : Entrevista )
aprovechamiento COP/kg/mes libreta de campo




Respecto al trabajo en campo se disefi0 una entrevista semiestructurada compuesta por un conjunto
de preguntas abordando temas que permitieron obtener informacion sobre las dimensiones
ambientales tal como se representa en el Anexo 5. Estuvo dirigida tanto al encargado de la empresa
Flores Narvéez como a empresas adyacentes a la zona de estudio que se encuentran alineadas con
el proceso de produccion estudiado y la gestion de sus residuos vegetales, con el fin de obtener una
vision territorial de la problemética. Seguido a las entrevistas se reconocio y localizd las diferentes
areas que conforman la empresa mediante un mapeo en campo, para posteriormente usar esta
informacion como referente en la construccién del plano de la empresa.

6.6. Enfoque y Alcance del objetivo especifico 2

Para el segundo objetivo se manejé un enfoque mixto para la consulta de las alternativas de
aprovechamiento de residuos que han sido estudiadas por distintos referentes nacionales e
internacionales, a través del analisis documental en bases datos, como Science direct, Scielo,
Elsevier y los repositorios académicos de diferentes instituciones de educacion superior. En la
investigacion se tuvieron en cuenta diferentes variables de interés por dimension ambiental
referentes a la gestion integral de los residuos vegetales, como un acercamiento a los resultados
que se pueden llegar a obtener con la implementacion del objetivo No. 2 (Sampieri et al., 2014, p.
537). El alcance es correlacional, al considerar una serie criterios para evaluar las alternativas
consultadas, de acuerdo con las necesidades, requerimientos ambientales y disponibilidad de
recursos, con el fin de optimizar el aprovechamiento actual de los residuos por parte de la Empresa
Flores Narvéaez (Sampieri et al., 2014, p. 93).

De esta manera, se presenta la matriz metodoldgica empleada para materializar la evaluacion de
distintas alternativas dirigidas a la optimizacion del aprovechamiento de residuos vegetales a traves
de un andlisis multicriterio como se presenta en Tabla 3. En esta tabla, A1, A2, An hacen referencia
a las alternativas que van a identificarse como resultado del objetivo especifico No.2. Con respecto
a los criterios empleados, estos se definieron en la fase de planeacion a partir de la revision
documental acerca de la gestion integral de los residuos vegetales en el sector floricultor y a fines,
asi como en la fase de campo que permitio conocer los vacios que se presentan alrededor del actual
aprovechamiento de residuos vegetales en la Empresa Flores Narvaez como resultado del objetivo
especifico No.1.

Con el fin de evitar posibles interpretaciones subjetivas con respecto a la Tabla 3, fue necesario
especificar a qué se refieren ciertos criterios para brindar la informacién deseada de manera clara
y precisa. En la dimension ecoldgica (nivel técnico), el criterio de adaptabilidad hace referencia a
la capacidad de alternativa de ajustarse a las condiciones climatoldgicas del area de estudio. En la
dimensién social, el criterio de nivel de complejidad hace alusion al grado de dificultad de la
ejecucion de la alternativa. En la dimension economica, el criterio de eficiencia pretende evaluar
cuan sostenible en el tiempo resulta ser la alternativa, esto medido a través del costo y los
potenciales beneficios de su implementacion.



Tabla 3. Matriz de resultado de la evaluacion multicriterio

Ecoldgico (técnico) Social Econdmico
Tipo de Clasificacion
alternativa de la
i i Total .
de . | Manejo i - Tiemp | Calidad . Asiste . Costo Costo Eficiencia alternativa de
Requeri Emisié | Emisi ode de la Adapt Nivel de . . . Tiempo L ;
aprovecha . de . . . . Afectaci | Adopci ncia de de (Relacion aprovechamie
. miento L n 6nde | descom | biomas | abilida | complejid | . - de . .
miento lixiviad s 6n salud on tecnic instalac | operaci | Costo/Bene nto
de agua os olores GEI posicio a d ad a proceso i6n 6n ficio)
n (NPK)
Ay
A,
An

Para el analisis multicriterio de las alternativas se siguid la escala de evaluacion de la Tabla 4 en la que se determinaron tres diferentes
categorias con su respectivo valor, éptimo (3): cumple a cabalidad el criterio, 12 6ptimo (2): cumple medianamente el criterio, poco éptimo
(1): no cumple el criterio, con el proposito de calificar cada una de las alternativas. Esto definido en base a la informacion de la linea base y
las recomendaciones de los referentes consultados. De esta manera, conforme el cumplimiento de los parametros definidos por dimension
ambiental en cada una de las alternativas, fue posible seleccionar la alternativa de mayor calificacion para la optimizacion del aprovechamiento
de residuos vegetales en la Empresa Flores Narvaez.



Tabla 4. Escala de evaluacion de las alternativas dirigidas a la optimizacion del
aprovechamiento de residuos vegetales

Escala de evaluacion
Categoria Valor
Optimo 3
Y Optimo 2
Poco éptimo 1

6.7. Enfoque y Alcance del objetivo especifico 3

En cuanto al tercer objetivo, se determin6 un enfoque mixto, dado que en este ultimo los procesos
implican la recopilacion y el anélisis de los datos cuantitativos y cualitativos, asi como su
integracion y discusion conjunta, lo que permitié establecer conclusiones producto de toda la
informacion recaba de los anteriores procesos (Sampieri et al., 2014, p. 534). De igual forma, se
establecio un alcance descriptivo - correlacional debido a la relacion entre el compostaje, las
alternativas de optimizacion y los aspectos sociales y econdémicos que posibilité dichas
asociaciones y adicionalmente ofrecié poder de decision fundamentado en fuertes argumentos, para
obtener un disefio de economia circular adecuado a los requerimientos de la finca y su productor
(Sampieri et al., 2014, p. 93).

Al seleccionar alternativa de optimizacién del aprovechamiento de residuos vegetales, se procedid
a disefar la representacion grafica de la alternativa de optimizacion mediante el software
AutoCAD, en paralelo se realiz6 la inclusion del modelo funcional en el plano de la empresa. Para
posteriormente, realizar el formato de divulgacién a la empresa y actores involucrados con los
lineamientos técnico-ambientales del sistema de aprovechamiento con ayuda del Software de
disefio grafico simplificado CANVA.

Seguido, se disefid la matriz metodoldgica del tercer objetivo especifico como se muestra en la
Tabla 5 para la determinacion del costo total del sistema de economia circular, considerando los
costos de instalacion y los costos de operacion por el aprovechamiento de los subproductos de la
cosecha y postcosecha del cultivo de Alstroemerias de la empresa Flores Narvéez.



Tabla 5. Matriz de costeo del sistema de economia circular para la optimizacion del
aprovechamiento de residuos vegetales

Costos de instalacion/Costos de operacion

Material Clase Cantidad |Valor Unidad| Valor total

Total

Con el fin de representar de manera visual las etapas y procesos que se siguieron para llevar a cabo
la investigacion se grafico el diagrama metodolégico del presente trabajo de investigacion como
se presenta en la Figura 6. Este diagrama es una representacion esquematica de las diferentes fases
del proyecto, desde la caracterizacion del problema hasta la presentacion de los resultados, el cual
facilité la comprension del proceso de investigacion y permitié una mejor organizacion y
planificacién del proyecto.
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7. Plan de trabajo

A continuacidn, se presenta el plan de trabajo establecido para dar cumplimiento al objeto de investigacion, dividido en 3 fases con sus
respectivas actividades, como se presenta en la Figura 7 a continuacion:

Figura 7. Plan de trabajo

Se gener0 una perspectiva global del proyecto al utilizar la matriz metodoldgica general que se muestra en la Tabla 6. Esta matriz permitio la
consolidacion de la informacion de la investigacion en su conjunto.




Tabla 6. Matriz metodoldgica general para el desarrollo del proyecto investigativo

Objetivo General

Proponer un disefio de un sistema de economia circular a partir del aprovechamiento de residuos vegetales en un cultivo de Alstroemerias
para una mejor gestion empresarial ambiental. Estudio de caso: empresa Flores Narvaez, municipio de Chia (Cundinamarca).

Objetivo Especifico 1 Actividades Técnica Instrumento Resultados
esperados
Recoleccién de inar | .
informacion a partir Deterr_nmar as _ngmp ;
variables bibliogréfica Bases de datos
de fuentes . -
ambientales Visita a campo

Caracterizar la
situacion actual frente
al manejo de residuos

vegetales de la
empresa floricultora a

partir del trabajo en
campo.

secundarias

Recopilacion de la
informacion a partir
de fuentes primarias

Realizar entrevista
semiestructurada

Entrevista

Cuestionario de
entrevista

Diligenciar la
matriz de Observacion
evaluacion de Visita a campo directa, libreta de
variables campo, fotografias
ambientales
Realizar el plano de Analisis del
P funcionamiento de AutoCad
la empresa
la empresa
Realizar la A Sistemas de
. Analisis de la data, . -
cartografia de la informacion

zona de estudio

fotointerpretacion

geogréfica (SIG):

Caracterizacion de la
problematica actual:

el manejo de
residuos vegetales




Qgis, Google earth.

Sintesis de datos

Analisis e
interpretacion de
datos obtenidos

Programas para el
analisis de datos
(Excel)

Objetivo Especifico 2

Actividades

Técnica

Instrumento

Resultados
esperados

Evaluar alternativas
eficientes de
aprovechamiento de
residuos vegetales que
se adapten a las
condiciones de la
finca a través de un
analisis multicriterio.

Recoleccion de
informacion a partir
de fuentes
secundarias

Revision
bibliogréfica de
alternativas de

optimizacion del
proceso de
aprovechamiento de
residuos vegetales

Andlisis documental

Bases de datos

Recoleccién de
informacion a partir

Determinar los

Andlisis documental

de fuentes o . Bases de datos
. L criterios a evaluar y linea base
secundarias y sintesis
de datos
Matriz de variables
ambientales, matriz
Establecer la alternativa de optimizacion del Analisis e multicritério,

aprovechamiento de residuos vegetales

interpretacion de
datos obtenidos

cartografia,
modelo, entrevista,
diario de campo

Evaluacion de la
matriz multicriterio




Objetivo Especifico 3

Actividades

Técnica

Instrumentos

Resultados

esperados
Realizar una
representacion gréfica | Modelamiento en AUtoCAD AUtoCAD
del sistema de 2D
economia circular
Realizar una Sistema de Sistema de
actualizacion del Anélisis de la data informacion informacion
Establecer el modeloy [ plano de laempresa | Fotointerpretacion geografica (SIG): geografica (SIG):
los lineamientos incluyendo el modelo Qgis, Google earth | Qgis, Google earth
técnico-ambientales funcional engine. engine. Modelo y los
del sistema de lineamientos

economia circular para
contribuir con el
progreso de la gestion
empresarial ambiental
de la empresa

Realizar la guia con
los lineamientos
técnico-ambientales
del sistema de
aprovechamiento

Determinar el costo
del sistema de
aprovechamiento

Interpretacion
documental propia y
externa

Bases de datos
propias

Bases de datos
propias

Herramientas de
Microsoft (Excel)

Herramientas de
Microsoft (Excel)

técnico-ambientales
del sistema de
economia circular




8. Aspectos Eticos

Durante el desarrollo de este proyecto de investigacion, se presento a los entrevistados el propdsito
de dichas preguntas y por ende, se consensu0 toda la informacién recolectada a partir de las
entrevistas. Ademas, ningun resultado o respuesta obtenida fue alterado en beneficio del proyecto.
Por ultimo, toda la informacion recopilada a través de la basqueda bibliogréafica fue debidamente
acreditada a cada autor correspondiente y se sometid a un analisis por parte de las autoras, con el
cuidado de evitar cualquier forma de plagio.

9. Resultados, Analisis y discusion

Para este capitulo, tal como se mencion6 en la metodologia se trabajo de forma conjunta los
aspectos de resultados, analisis y discusion por cada uno de los objetivos especificos manteniendo
el orden propuesto en la misma. De esta manera, se presentaron los resultados obtenidos a partir de
la investigacidn a través de ilustraciones, tablas y graficas de datos. Posteriormente, se realizo el
analisis respectivo el cual permitio la comprension de estos y finalmente, se desarroll6 la discusion
frente a estos, donde se contrastaron los hallazgos del andlisis con las perspectivas de distintos
autores que abordan las mismas tematicas.



Resultados objetivo especifico 1: Caracterizar la situacion actual frente al manejo de residuos
vegetales de la empresa floricultora a partir del trabajo en campo

Figura 8. Cartografia de la Empresa Flores Narvaez
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En primera medida por medio de la cartografia de la Empresa Flores Narvaez que se presenta en la
Figura 8 y las entrevistas realizadas los informantes en la visita a campo fue posible conocer con
mas detalle la localizacion municipal, veredal y puntual de dicha empresa, asi como el area de la
finca que comprende alrededor de 952 mz.

Continuando, se pudo obtener informacion acerca de la distribucion y ocupacion de las distintas
areas que constituyen la finca, como se puede apreciar en la Figura 9, donde se encuentran: 3y 122
naves de cultivo entre las cuales se distribuyen 31 camas de siembra de Alstroemeria; el area de
postcosecha que incluye un éarea de acopio temporal de residuos vegetales, un area de depdsito de
flor de comercio nacional, es decir, flor que no cumple los estandares de calidad para exportacion
y el area de almacenamiento de producto terminado y por Gltimo, el area de aprovechamiento de
residuos vegetales.



Figura 9. Plano de la Empresa Flores Narvaez
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Posteriormente, a partir de la entrevista semiestructurada que se realizo durante la visita a campo,
fue posible reunir la informacion necesaria por dimension ambiental referente a la gestion de los
residuos vegetales. Para ello, a parte de la informacion suministrada por la Empresa Flores
Narvaez, se contd con la participacion de dos empresas floricultoras del municipio de Chia
(Cundinamarca), las cuales fueron consultadas con el proposito de indagar y contrastar las causas
y efectos de la problematica en cuestion a nivel municipal. Es importante anotar, que por efectos
de confidencialidad de las empresas aqui tratadas, estas se denominaron de la siguiente forma:
Empresa 1, Empresa 2 y Empresa 3. Donde la “Empresa 2 hace referencia a la empresa objeto de
estudio.

9.1 Dimension Ecologica

Figura 10. Sistema de aprovechamiento de residuos en la Empresa 2.

En lo que respecta a la variable de residuos vegetales, en su aspecto de aprovechamiento, se
determind que la Empresa 2 y 3 aprovechan sus residuos vegetales por medio de un compostaje de
tipo convencional. Sin embargo, al interior de estas empresas se presenta una diferencia en las
técnicas de compostaje empleadas. En la Empresa 2 se cuenta con un sistema abierto Figura 10, es
decir, se realiza al aire libre exponiendo los residuos tanto a las condiciones climaticas como a la
invasion de vectores, ademas dichos residuos son acomodados en una pila que no cuenta con un
sistema de recoleccion de lixiviados, por lo que estos tienen un contacto directo con el suelo,
generando una posible contaminacion de este (Rueda et al., 2020, p. 3).



Figura 11. Sistema de aprovechamiento en la Empresa 3
. 7

La Empresa 3 dispone de un sistema de aprovechamiento Figura 11, que se realiza bajo techo
especificamente en un invernadero haciendo un control parcial de las condiciones climaticas que
pueden afectar el compostaje; ademas, en el proceso hacen uso de una desbrozadora para picar de
forma mecéanica el material en fragmentos mas pequefios y posteriormente, amontonar el material
en pilas de acuerdo con su fase de descomposicion que implica la realizacion de volteos.

Por el contrario, la Empresa 1, aprovecha sus residuos vegetales realizando una disposicion directa
de los mismos en las camas de siembra, es decir, no posee un espacio destinado al manejo de los
residuos. Hay que tener en cuenta que para las tres empresas el material de partida para el compost
unicamente es el residuo vegetal.

A continuacion, para la empresa objeto de estudio (Empresa 2) se presenta la informacion
cualitativa y cuantitativa que describe el proceso del compostaje convencional en la misma, tal
como se ilustra en la Figura 12:



Figura 12. Proceso del compostaje convencional en la Empresa Flores Narvéaez (Empresa 2)
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Es importante mencionar, que en las Empresas 2 y 3 se maneja un proceso de compostaje aerdbico;
para el cual las variables de aireacion, temperatura y humedad del compost resultan ser las mas
importantes en la operacién. La aireacion en el compostaje favorece las condiciones aerobias del
sustrato y la homogenizacién de la mezcla con el fin de obtener un proceso de estabilizacion de la
misma, para esto se requiere un volteo periddico de la pila de compost, lo cual no se lleva a cabo
en el proceso de compostaje en las dos empresas. La escasa aireacion en el proceso supone una
insuficiente evaporacion de agua que genera exceso de humedad en el compost, derivandose en
malos olores y un ambiente de anaerobiosis, o que es representativo en ambas empresas (Roman
etal., 2013, p. 26).

En lo que respecta a la humedad, se debe adicionar agua en forma de aspersion en simultaneo a los
volteos, y para su medicion se ha de realizar “la técnica del pufio” para asi garantizar que el material
cuenta con la humedad ideal (Roman et al., 2013, p. 58). En el caso de la Empresa 2, esta realiza
el riego del material de forma superficial a necesidad durante la temporada seca bajo el criterio del
operario y en temporadas de alta precipitacion no es requerida esta actividad, por ende, no se tiene
un control adecuado de la humedad para asegurar los niveles recomendados de este parametro en



el material, tal como sucede en la Empresa 3 en donde se realiza un riego superficial de sus pilas 1
vez a la semana.

En cuanto a la temperatura, en el proceso tiene un rango de variacion considerable en funcion de
la fase en la que se encuentre, al iniciar el compostaje se encuentra a temperatura ambiente, luego
con la transicién de las fases puede oscilar entre los 65°C y retornar a la temperatura ambiente al
cumplir la fase de maduracion, ademas es indispensable controlar la temperatura semanalmente
mediante el uso de un termdmetro muestreando varios puntos alrededor de la pila (Romén et al.,
2013, pp 30y 58).

De este modo, se logré evidenciar que en la empresa 2 y 3 no se realiza una medicién de la
temperatura a lo largo del proceso, lo cual puede indicar un sesgo en el tiempo dado al
cumplimiento de cada una de las fases del compostaje, por consiguiente, se consideré el aspecto
del tiempo de descomposicion de los residuos, tal como se representa en la Figura 13. En la cual
se observa que, para la Empresa 1 toma un tiempo de 4 meses la descomposicién de los residuos
dentro de las camas de siembra y para la Empresa 2 el retorno de los residuos al cultivo supone un
tiempo de 4 meses, en el cual el sustrato agregado (Compost) alcanza una fase Mesofilica Il por
las condiciones dadas. Por el contrario, para la Empresa 3 el uso de la picadora industrial
(desbrozadora) de residuos reduce el tamafio de los mismos y contribuye a acelerar el tiempo de
degradacidn, para lograr una fase de inicial de la maduracion en 4,5 meses aproximadamente
(Roman et al., 2013, pp. 25-27).

Figura 13. Tiempo de degradacién del material vegetal
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De esta manera, resulta indispensable asegurar la calidad del bioabono mediante la incorporacion
al ciclo productivo en su fase terminal de maduracién como aporte de materia organica al suelo, ya
que ha demostrado mayores beneficios en las propiedades quimicas, fisicas y biologicas del suelo;
al proporcionar estabilidad estructural y una mejora de su porosidad, lo que incrementa su tasa de



infiltracion, a su vez genera un aumento de la concentracion de CO y la presencia de bacterias
solubilizadoras de fosfato y fijadoras de nitrégeno, del mismo modo, existe una disminucién en la
densidad aparente que contribuye a un mejor enraizamiento de las plantas (Garzon et al., 2020, p.

1).

Ecuacion 1. Calculo del area de aprovechamiento de residuos vegetales en la Empresa 2
Area= 3m x 4m = 12 m?

Ecuacion 2. Calculo de la capacidad maxima para el aprovechamiento de residuos vegetales en
la Empresa 2
Volimen = 3m X 4m x 2m = 24m’

Ecuacion 2.1. Capacidad disponible para el aprovechamiento de residuos vegetales en
temporada alta en la Empresa 2
24m3 — 2Im’? = 3m’

Ecuacion 2.2. Residuos generados en temporada alta en la Empresa 2
Volimen = 3m X42mx2m = 252m’ — 2Im? = 4,2m’

Ecuacion 2.3. Sobreacumulacion de residuos
4,2m> — 3m? = 1,2m?

Ecuacion 3. Calculo del area del volumen
V1,2m3 = a = 1,062m
a=1 = 1,062m =1
I° = (1,062m)’ = A
A = 1,13m? area de ocupacion de residuos vegetales en las camas de cultivo de flores



Figura 14. Sobreacumulacion de residuos en la Empresa 2 (Empresa Flores Narvaez - objeto de
estudio)
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Otros aspectos gque se tomaron en cuenta y se relacionaron fueron el volumen de los residuos
vegetales contra la capacidad maxima del espacio de aprovechamiento de estos para las empresas
consultadas, lo que tiene relacion con su actividad comercial y su nivel de produccion.

En la Empresa 1, se genera un volumen de 0,378 m* de residuos vegetales en la temporada del mes
de las madres, un valor bajo en comparacion con las empresas evaluadas, debido a su escaso nivel
de produccién dirigido al comercio interior, por tanto, no cuenta con un area especifica de
aprovechamiento de residuos vegetales.

En el caso de la Empresa 2, dedicada a la exportacion y el comercio interior, dispone de un espacio
de 12 m? con una capacidad de 24 m® conforme a lo demostrado en la Ecuacién 1 y 2
respectivamente. Sin embargo, al inicio de la temporada, ya se han ocupado 21 m? del espacio con
residuos generados en temporadas de menor produccién, lo que reduce la capacidad del espacio
disponible para la disposicion y aprovechamiento de residuos vegetales en la empresa a 3 m3 como
se demuestra en la Ecuacion 2.1.

Durante la temporada del mes de las madres, se generaron 4,2 m® de residuos vegetales, segin la
Ecuacion 2.2. Esto resultd en una sobreacumulacion de 1,2 m® de residuos vegetales, como se
ilustra en la Figura 13. Para gestionar esta sobreacumulacion, se opté por una disposicion temporal
en las camas de cultivo, ocupando aproximadamente 1,13 m? de espacio. Esta decision se tomo
debido a la falta de espacio necesario para la gestion actual de los residuos vegetales, como se
describe en la Ecuacion 3. Este resultado se debe a la falta de planificacion en cuanto al espacio
necesario para la disposicion y tipo de sistema de aprovechamiento, sin tener en cuenta una



proyeccion de los residuos vegetales generados que permitiera prever este tipo de problematicas.
Es importante aclarar, que la Empresa 2 hace entrega de los residuos excedentes a la empresa
Emserchia E.S.P., que como destino final dispone dichos residuos en el relleno sanitario Nuevo
Mondofiedo. Esta practica contribuye al aumento de la huella de carbono del sector floricultor por
parte de la empresa con la generacion de emisiones indirectas de CO; asociadas al transporte de
los residuos por parte del gestor municipal, impidiendo de esta forma el cierre de ciclo deseado
(Frohman y Olmos, 2013, p. 40).

A diferencia de la Empresa 3, dedicada en un 100% a la produccion de flores de exportacion con
mayores ventas en comparacion con la Empresa 2, lo cual exige una adecuada gestion de sus
procesos y calidad de sus productos. Por consiguiente, esta empresa cuenta con un espacio
destinado al aprovechamiento de residuos de 28 m? con una capacidad de 56 m?® suficiente para
tratar 22,5 m® de residuos generados en temporada alta (San Valentin). Lo cual, resulta ser un claro
ejemplo de la importancia de la proyeccion de la generacion de los residuos vegetales en las
empresas, puesto que prevé alteraciones en la dinamica de la actividad floricultora (Castro, 2022,
p. 58). Para ello, es necesario que todos los productores de flores cuenten con medidas preventivas
como un programa de manejo de residuos sélidos y medidas correctivas como el aprovechamiento
eficiente de los residuos vegetales (Asocolflores et al., 2002, p.45).

Ecuacion 4. Area de cubrimiento de la cantidad de abono producido

600 k
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Ademas, se tuvo en cuenta el aspecto del peso de los residuos vegetales en la temporada del mes
de las madres y tal como se expone en la Figura 11 se genera un valor de 40 kg por dia para un
total de 600 kg por la temporada (15 dias), del cual se parte para conocer la cantidad de bioabono
resultante, teniendo en cuenta que durante el proceso de descomposicidn se reduce hasta en un 50%
el material de partida (Roman et al., 2013, p. 52) obteniendo asi 300 kg respectivamente. Es
pertinente mencionar que la cantidad de compost recomendada es de 4 a 5 kg por m? (Roman et
al., 2013, p. 52) y para el caso de la empresa se estarian cubriendo 60 - 75 m?, de acuerdo a la
Ecuacion 4, del area de cultivo que corresponde a 901,6 m?, en este caso la oferta de compost cubre
alrededor de una doceava a quinceava parte de la demanda.

En cuanto a la variable de control de plagas y enfermedades se consideré el aspecto de
mantenimiento del cultivo a partir de la consulta del tipo de control de plagas y enfermedades y el
tipo de aporte de nutrientes para las plantas (de origen quimico, biol6gico y organico). En el caso
de Empresa 2, para el mantenimiento del cultivo se emplean agroquimicos y abono producido en
la misma finca. Sin embargo, es bien sabido, que antes de considerar la aplicacion de agroquimicos
se deben emplear todas las fuentes disponibles de origen organico convertidas en abono (Land and
Water Division, 2002, p. 11), debido a que los agroquimicos no se degradan con facilidad y pueden
permanecer por mucho tiempo en el ambiente produciendo impactos ambientales significativos
(Herrera y Riffo, 2007, p. 11). Se trata entonces, de un caso para el que el uso de abono organico
no es suficiente tal como se demostro en la ecuacion 4, pero, disminuye la cantidad y dependencia



de insumos externos de sintesis quimica; por otra parte, los requerimientos de agroquimicos a ser
aplicados son los siguientes descritos en la Tabla 7 a continuacion:



Tabla 7. Agroquimicos empleados para el cultivo de Alstroemerias en la Empresa Flores Narvéez
Tipo de agroquimico Nombre Frecuencia
Urea 1 vez/mes
Agrispon
Biocel
Fertilizantes Globafol
Cropstar
Ergostin
Fosfato monopotasico
Impact
Luna
Fungicidas Moncut 2 veces/mes
Mancozeb
Calidan
Belt
Oberon
Insecticidas Atrin 1 vez/mes
Nilo
Target
Plaguicidas Matababosa 1 vez/mes

1 vez/semana

Dilucion 1:1
Para toda la
aplicacion del cultivo
300 L de agua: 300
mL de agroquimico

Esto brinda una visién acerca de las caracteristicas quimicas del material de origen del compostaje,
ya que de acuerdo con esto se podria generar un efecto adverso en contraste con el objetivo del
bioabono. Por tanto, se destaca el uso del fertilizante nitrogenado urea, que contiene como
ingrediente activo el nitrogeno a un 46% (Agroinsumos Fertisa, 2023), un nutriente esencial para
el crecimiento de las plantas que presenta alta movilidad en las matrices ambientales, pero segun
su concentracion se puede ver como un factor contaminante de acuerdo con los limites permisibles
del mismo sobre los recursos naturales. La urea es un fertilizante soluble en agua, que por
infiltracion y/o escorrentia a través del suelo llega a cuerpos de agua superficiales y subterraneos
contaminando pozos y acuiferos (Gutiérrez, 2018), causando eutrofizacién y deterioro de la calidad
para consumo (Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto Demografico, s.f.). Impacto, que
desde la economia circular se puede medir a traves de la huella gris de actividad floricultora de la
empresa. A su vez, por las pérdidas de nitrégeno que puedan existir por volatilizacion al aplicar
dicho fertilizante de forma superficial en el suelo (Herrera y Riffo, 2007, p. 34; Vega, 2017, p. 9),
llega a contaminar el aire por la emision del amoniaco (NH3) que deteriora la calidad del aire
(Avila, 2019, p.1).

La contaminacidn del aire y del agua deteriora la calidad de estos recursos naturales, los cuales son
indispensables para garantizar la salud publica. La exposicion a estos puede generar impactos
negativos en la salud, como enfermedades respiratorias, cardiovasculares, cancer, enfermedades
gastrointestinales, infecciones, entre otras (Avila, 2019; Ministerio para la Transicion Ecoldgica y
el Reto Demografico, s.f.). Ademas, de afectar la SST de los trabajadores en vista del manejo de
los productos para la proteccion de cultivos (Cuevas, 2018; Sygenta, 2020, p.1), que para la
Empresa 2 se presenta en la Tabla 8, al usar Elementos de Proteccion Individual (EPI) incompletos



en la manipulacién de productos quimicos y seguir Unicamente la etiqueta de los productos a la
hora de su aplicacion olvidando las normas y regulaciones nacionales.

Tabla 8. Las 5 reglas de oro para el manejo de agroquimicos

5 reglas de Item a evaluar Cumple No Parcialmente
oro cumple
Manipula cuidadosamente los productos para &
la proteccion de cultivos, evitando
contaminarse a si mismo y al ambiente
Tenga
precaucion en Limpia inmediatamente los derrames de los &
todo momento | Productos para la proteccion de cultivos.
Mantiene a nifios, animales y personas lejos &
del lugar donde se manipulan los productos
para la proteccién de cultivos.
Lee y entiende la etiqueta del producto o hace &
Leay que alguien la lea para usted. Si no esté seguro,
entienda la | busca la asesoria de expertos de campo locales.
etiqueta del
producto Cuando aplica los productos para la proteccion &
de cultivos, cumple siempre con las normas y
regulaciones locales.
Tiene en cuenta las practicas adecuadas de 4
higiene personal y las aplica cuando manipula
Practique una | los productos para la proteccién de cultivos.
buena higiene
personal No fuma ni consume alimentos o bebidas &
mientras manipula los productos para la
proteccion de cultivos.
En toda actividad relacionada con productos &
fitosanitarios, utiliza los equipos de proteccion
personal recomendados en la etiqueta o el que
Use equipos | resulte aplicable segin los requerimientos
de proteccién | locales.
personal
adecuados | Us@ guantes de proteccion de nitrilo, mascaras &




con filtro, proteccion ocular y botas cuando
manipula los productos para la proteccién de
cultivos.

Hace mantenimiento regular a los equipos de &
Mantenga en | aspersion y siembra para asegurarse de que

Optimas funcionen adecuadamente y no presenten
condiciones el | pérdidas.

equipo de : : :
aplicacion Calibra las pulverizadoras para aplicar las &

proporciones recomendadas

Selecciona las boquillas correctas segin la v
aplicacion

9.2 Dimension Social

Figura 15. Educacion ambiental acerca del aprovechamiento de los residuos vegetales en la
floricultura
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Figura 16. Asistencia técnica acerca del aprovechamiento de los residuos vegetales en la
floricultura
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En esta dimension se interrelacionaron las variables de educacion ambiental y asistencia técnica,
teniendo en cuenta los aspectos de nivel de conocimiento acerca del aprovechamiento de residuos
vegetales, frecuencia de asistencia técnica y tipo de capacitaciones recibidas, cuyos resultados se
muestran en las figuras 15y 16. En la Empresa 1, el personal encargado de la operacion no dispone
de educacion formal en el tema y no recibe asistencia técnica, aunque posee experiencia para llevar
a cabo la actividad. De otro lado, la Empresa 2 cuenta con personal capacitado por el Instituto
Colombiano Agropecuario (ICA) y la Corporacion Auténoma Regional de Cundinamarca (CAR)
en Buenas Practicas Agricolas, Identificacion de plagas, hongos y enfermedades, Uso responsable
de agroquimicos, Eficiencia de los recursos y operativa. Esta capacitacion ha permitido a la
empresa identificar oportunidades de mejora, como el aprovechamiento ineficiente de los residuos
vegetales. En el caso de la Empresa 3, el personal que apoya la actividad cuenta con educacion
técnica y profesional sobre el tema, sin embargo, se ha limitado su seguimiento y control con
respecto a la calidad de sus procesos y la adopcién de una cultura de buenas précticas al interior de
la empresa en relacion con las recomendaciones de la asistencia técnica que recibe por parte de la
Corporacion Auténoma Regional de Cundinamarca (CAR) 2 veces por afio, Asociacion
Colombiana de Exportadores de Flores (Asocolflores) 3 veces por afio y ocasionalmente por el
MinAgricultura y Desarrollo Rural. Por lo anterior, la empresa 3 presenta un avance en
comparacion con las empresas 1y 2 en torno a la gestion de sus residuos vegetales.

Lo anterior, es una muestra de que el sector floricultor en Colombia enfrenta el desafio de mejorar
los estandares de capacitacion para garantizar una gestion eficiente de los residuos. Para ello, es
necesario que las entidades gubernamentales como la Corporacion Auténoma Regional de
Cundinamarca (CAR), el Instituto Colombiano Agropecuario (ICA) y el MinAgricultura y
Desarrollo Rural, las asociaciones de floricultores como la Asociacion Colombiana de
Exportadores de Flores (Asocolflores) y las empresas brinden asistencia técnica de manera
frecuente y actualizada, ademas de asegurar que los colaboradores responsables de la operacion
cuenten con la competencia para el adecuado desarrollo de la actividad (Gomez, 2019). Esto



contribuye a la adopcion de métodos de produccion sostenibles de la mano de la mecanizacion de
los procesos en funcidon de las condiciones ambientales e incrementar las oportunidades de
participacion en las cadenas de valor modernas, potenciar el desarrollo sostenible del sector
floricultor, impulsar modelos circulares con beneficios ambientales y reducir los impactos
asociados a la actividad (Gémez, 2019).

9.3 Dimension Economica

En relacion con esta dimension se definio el costo total del proceso de aprovechamiento de residuos
vegetales en la empresa 2 y 3 en la temporada alta de produccion de flores (15 dias), tal como se
presenta en la Tabla 11. Considerando, por un lado, los costos de instalacion (fijos), que incluyen:
equipo y maquinaria, infraestructura e instalacion, y por el otro, los costos de operacion (fijos y
variables), que abarcan: mano de obra (sobre el SMMLYV), servicios publicos e insumos. Estos
costos especificos para la empresa 2 y 3 se detallan en la Tabla 9 y 10 respectivamente, los cuales
se manejaron bajo un analisis de precios unitarios. En base a la informacion suministrada por cada
una de las empresas para llevar a cabo su proceso de aprovechamiento de residuos.



Tabla 9. Costos de aprovechamiento de residuos en la Empresa 2

*Costos de instalacion (Empresa 2)

Clase Cantidad Valor unidad Valor total
Equipoy Motobomba (1 1 $274.900 $274.900
maquinaria HP)
Baritanque (1.000 | 1 $471.900 $471.900
L)
Pala 1 $ 71.900 $ 71.900
Manguera (100 1 $120.900 $120.900
m)
Acoples de 1 $44.900 $44.900
manguera
Infraestructura e Invernadero 12 m? $18.000 $216.000
instalacion (espacio de
aprovechamiento)
Total $1.200.500
*Costos de operacion mensual (Empresa 2)
Clase Cantidad Valor unidad Valor total
Dedicacién Tiempo 15,4 h $4.936 $76.014
Servicios publicos | Energia 4 h/mes 1 kWh = $ 781,4257 $2.331
(motobomba 1HP
- 0,746 kWh)
Insumos Lonas o costales | 5/mes $1.450 $7.250
Total $85.595
*Costos de operacion anual (Empresa 2)
Clase Cantidad Valor unidad Valor total
Dedicacion Tiempo 184,8 h $4.936 $912.172
Servicios publicos | Energia 48 h/afio 1 kWh = $781,4257 $27.981
(motobomba 1HP
- 0,746 kWh)
Insumos Lonas o costales | 60/afio $1.450 $87.000
Total $1.027.153

* Nota: los costos estan expresados en COP 4.114, 80 que equivale a 1 USD a octubre de 2023.




Tabla 10. Costos de aprovechamiento de residuos en la Empresa 3

*Costos de instalacion (Empresa 3)

Clase Cantidad Valor unidad Valor total
Equipoy Picadora 1 $4.139.000 $4.139.000
maquinaria Motobomba (1 HP) 1 $458.900 $458.900
Baritanque (1000 L) 1 $471.900 $471.900
Carretilla 1 $217.000 $217.000
Contenedor de residuos | 1 $1.000.000 $1.000.000
(1.100 L)
Pala 3 $71.900 $215.700
Manguera (100 m) 1 $306. 900 $306. 900
Infraestructurae | Invernadero (espacio 28 m? $18.000 $504.000
instalacion de aprovechamiento)
Piso en concreto 28 m? $69.980 $1.794.240
Total $9.107.640
*Costos de operacion mensual (Empresa 3)
Clase Cantidad Valor unidad Valor total
Dedicacion Tiempo 43 h $4.936 $212.248
Servicios Acueducto y 1,44 m3/1 Acueducto $68.513
publicos Chia Alcantarillado Chia bimestre 1 md =$4.247
(Comercial) (Aporte 50%) Alcantarillado
1 m3=$3.572
Aseo
$52.300
Energia (motobomba 1 | 8 h/mes 1 kWh = $4.663
HP - 0,746 kWh) $781,4257
Insumos Melaza 1 Kg/mes $14.500 $14.500
Servicio Transporte interior de | 225mde | 1 m®=$11.946 $268.785
residuos vegetales residuos
vegetales/te
mporada alta
(15 dias)
Total $568.709
*Costos de operacién anual (Empresa 3)
Clase Cantidad Valor unidad Valor total
Dedicacion Tiempo 516 h $4.936 $2.546.976
Servicios Acueducto y 8,64 m®/6 Acueducto $119.856
publicos Chia Alcantarillado Chia bimestres 1 m3=$4.247
(Comercial) Alcantarillado
1m3=$3.572
Aseo

$52.300




Energia (motobomba 1 | 96 h/afio 1 kWh = $4.663

HP - 0,746 kWh) $781,4257
Insumos Melaza 12 Kg/afo $14.500 $14.500
Servicio Transporte interior de | 22,5 m® de 1m3=$11.946 $268.785
residuos vegetales residuos

vegetales/te
mporada alta
(15 dias)

Total $2.954.780

* Nota: los costos estan expresados en COP 4.114, 80 que equivale a 1 USD a octubre de 2023.

De lo anterior, es importante sefialar que la fuente de suministro de agua para el riego de los
residuos en la empresa 2 es el agua lluvia, como la mas recomendada para el proceso, contrario a
la empresa 3 que se abastece del agua potable proveniente del acueducto para tal fin, lo cual pone
en riesgo la actividad de los microorganismos en el compostaje por los altos contenidos de cloro
que la caracterizan (Universidad Nacional de Colombia, 2014, p.46).

Asi mismo, se destaca que la empresa 3 cuenta con una carretilla para facilitar el transporte de los
residuos hacia un contenedor de residuos donde se acopian temporalmente los residuos, que
posteriormente son transportados internamente por un camién debido a la distancia del sitio de
generacion con el sitio de aprovechamiento de residuos y al volumen que manejan. A diferencia de
laempresa 2 que realiza este proceso de manera manual por medio de lonas, al manejar un volumen
de residuos menor y contar con una distribucion asertiva de los espacios (Martinez, 2006, p. 19),
sin embargo, esto implica un esfuerzo mayor en términos de SST. Mientras que en la empresa 1,
solo se requiere el uso de lonas para disponer de forma directa los residuos frescos sobre las camas
de siembra, por tanto, no se considera significativa la valoracion econdmica de su aprovechamiento
de residuos dentro de este apartado.

Ademas, es importante notar que la empresa 3 se destaca por el uso de una picadora de residuos
para prepararlos siguiendo las recomendaciones, reduciendo su tamafio a un rango de 5-10 cm
(Universidad Nacional de Colombia, 2014, p.29). En contraste, la empresa 2 opta por manejar sus
residuos vegetales en su estado original, lo que resulta en un proceso de descomposicion mas
prolongado debido al mayor tamafio de los residuos.

Igualmente, en la infraestructura de la empresa 3 se incluye la adecuacion de un piso en concreto
que previene la infiltracion de los lixiviados al suelo y que a su vez permite la captura de estos con
un sistema complementario. Mientras que la empresa 2, no cuenta con una preparacion de la
superficie del suelo ni con un sistema de recoleccion de lixiviados. Esto es un aspecto que no debe
pasarse por alto, ya que los lixiviados pueden causar impactos negativos sobre las matrices
ambientales (Roman, 2013, pp. 14y 75).




Figura 18. Costo del tiempo dedicado al aprovechamiento de

Figura 17. Numero de colaboradores en el proceso residuos en las empresas 1,2 y 3 durante la temporada alta.
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Los colaboradores que desarrollan el proceso del compostaje para las empresas 1, 2 y 3 dedican alrededor de 2,5 7,7 y 23 horas respectivamente
a esta actividad, teniendo en cuenta que la empresa 3 requiere de 3 colaboradores para este fin, puesto que se involucran un mayor nimero de
subprocesos. A diferencia de las empresas 1y 2, que cuentan con 1 colaborador y un menor nimero de subprocesos como se muestra en la
Figura 17 y 18. En relacidn con esto, se consultd el tiempo destinado a este proceso por parte de los colaboradores, para determinar el costo
que se le acredita a dicha actividad durante la temporada alta (15 dias) en las tres empresas, como se presenta en la Figura 18.



Tabla 11. Costo total del aprovechamiento de residuos en la empresa 2y 3

*Costo total del aprovechamiento de residuos actual en laempresa2y 3

Empresa Valor total

2 $2.227.653

3 $12.062.420

*Nota: En el costo total del aprovechamiento de residuos actual se asume el costo instalacion y el
costo de operacion anual, puesto que a partir del segundo afio se cuenta Unicamente el costo de
operacion anual.

A partir de la tabla 11, se observa que el costo del aprovechamiento de residuos en la Empresa 2
es inferior al de la Empresa 3, debido a factores relacionados con su nivel de produccién y la
planificacion ambiental de ambas empresas. La determinacion de este factor influye en la toma de
decisiones por parte de las empresas floricultoras, ya que puede resultar en gastos adicionales o
ahorros de recursos y tiempo (EPA, 2023, p.1). Sin embargo, es imperativo garantizar que esto no
comprometa la capacidad de las matrices ambientales de asimilar los efectos que se puedan generar
por dicha actividad. En las empresas 2 y 3, se ha identificado que, sin importar el costo asociado al
proceso de aprovechamiento, existen deficiencias en los subprocesos que estan afectando el cierre
del ciclo productivo.

Resultados objetivo especifico 2: Evaluar alternativas para la optimizacion del aprovechamiento
de residuos vegetales que se adapten a las condiciones de la finca a través de un analisis
multicriterio.

En base a la informacién primaria y secundaria recopilada durante el diagnéstico de la problematica
en cuestion, a continuacion, se presenta una descripcion de las cuatro (4) alternativas de
aprovechamiento de residuos vegetales potenciales para la optimizacion de dicho proceso en la
Empresa Flores Narvaez. Asi como la posterior la posterior ejecucion de la matriz de evaluacién
multicriterio Tabla 12.

El vermicompostaje es una alternativa que se ocupa de emplear lombrices de tierra para acelerar
el proceso de descomposicion de los residuos organicos y vegetales, transformandolos en humus o
abono orgénico a través de su proceso metabolico (Florez, 2020). Para este proposito, requiere el
uso de un vermicompostador de tipo comercial, como el mas recomendado para mantener las
condiciones Optimas de la poblacion de lombrices, como la humedad en un rango de 60-90%, la
temperatura mas adecuada entre 15y 20°C, un pH entre 5y 9, la ausencia de luz, la aireacion, la
separacion de las diferentes fases del proceso y la recoleccion de lixiviados (Vermican, s.f;
Guanche, 2015). En cuanto a la seleccion de los especimenes, se sugiere emplear la especie Eisenia
Fetida, cominmente conocida como lombriz roja californiana, debido a su adaptabilidad al medio,
alta tasa de reproduccion, que duplica su poblacidn al tercer mes de ser cultivada, y alta voracidad,
que le permite convertir el 60% de los residuos vegetales que consume en humus, al igual que por
su capacidad de permanecer en sitio, es decir, que no tiene habitos migratorios, y conservar su



pureza genética (La Finca de Hoy, 2018; Guanche, 2015). Se trata de una alternativa, donde la
cantidad de residuos es un factor clave para determinar el tamafio del vermicompostador y la
cantidad de lombrices a utilizar (Vermican, s.f).

Los microorganismos eficientes (EM) conforman una alternativa que asocia una gran diversidad
microbiana, incluyendo esencialmente bacterias &cido-lacticas, bacterias fotosintéticas y levaduras,
presentes en ecosistemas naturales lo que hace que sean de facil acceso. Estos microorganismos
desarrollan una sinergia metabdlica que facilita la capacidad de adaptarse a entornos complicados,
y al ser inoculados en la elaboracion de compost genera multiples beneficios en el bioabono
producido y en su entorno como; neutralizar y prevenir los malos olores; acelerar la
descomposicion de la materia organica culminando el proceso entre los 90 a 95 dias a traveés de la
fermentacion del mismo, la cual evita la proliferacion de insectos vectores (no se desarrollan en
este medio); disminuir la lixiviacion debido a que tienen la facultad de crear una capa protectora
que evita la pérdida de nutrientes y lixiviacion (Liberato, 2020); promover el crecimiento y el
desarrollo de las plantas por su valor nutricional; eliminar fitopatdgenos; mejorar las propiedades
quimicas, fisicas y biolégicas de los suelos y la calidad del compost por lo que aumenta su
capacidad de retener carbono que se deriva en la disminucion de la liberacion de gases GEI, no son
nocivos, tdxicos ni genéticamente modificados antrépicamente, ademas crea una fuente de ingresos
al generar un cultivo autosuficiente en términos de fertilizantes (Delgado, 2019; Banco
Interamericano de Desarrollo, 2009; Naranjo, 2013).

La combinacion de dos alternativas como el compostaje de tambor rotatorio y el
vermicompostaje ofrece mayores posibilidades para optimizar el aprovechamiento de los
residuos, al contrarrestar las desventajas que presentan dichas alternativas de manera individual.
Formando asi un Unico sistema compuesto de dos etapas, pre compostaje de la materia organica y
lombricompostaje, que reduce al 50% el tiempo del procesamiento de los residuos, procesa cargas
de hasta 70 kg de subproductos y residuos en 15 dias, permite un mejor control de las condiciones
del compostaje, da cumplimiento a todas las fases del proceso e incrementa la produccion de abono
(Pottipati et al., 2022; Colombia Potencia de Vida, s.f.).

El Bocashi, es un tipo de abono organico rico en nutrientes, que se presenta como una alternativa
para el aprovechamiento de los residuos vegetales, ya que como materia prima principal requiere
de residuos organicos de origen organico y vegetal, seguido del estiércol y de otros insumos como:
el carbon vegetal (oxigena el abono), la gallinaza o los estiércoles (principal fuente de nitrégeno),
la cascarilla de arroz (controlar excesos de humedad), la pulidura o salvado de arroz o afrecho
(favorecen la fermentacion del abono por la presencia de vitaminas complejas), la melaza de cafia
o chancaca o piloncillo (principal fuente energética para la fermentacion), levadura, tierra de
floresta virgen o manto forestal y bocashi (que constituyen la principal fuente de inoculacion
microbioldgica), tierra comin (provee homogeneidad fisica al abono y la distribucion de su
humedad), carbonato de calcio o la cal agricola (que regulan la acidez durante todo el proceso de
la fermentacién) y agua (homogeneizar la humedad) (Jordan & Pizarro, 2020; Ministerio de
Agricultura y ganaderia, 2011).



Su elaboracion consiste en previamente realizar una mezcla de melaza, agua y levadura, y de otro
lado, picar los residuos organicos y vegetales, y si se desea, dejarlos secar, una vez hecho esto, se
deben disponer los residuos y los demas insumos uno tras otro para ser homogenizados formando
una pila no superior a 50-60 cm, posterior a esto, se debe aplicar frecuentemente la mezcla
preparada inicialmente para mantener la humedad apropiada de las pilas, realizar volteos y
mediciones de temperatura, humedad y pH diariamente manteniendo un registro de las mismas
(Jordan & Pizarro, 2020; Ministerio de Agricultura y ganaderia, 2011). Para llevar a cabo este
proceso se debe contar con un &rea de preparacion con una superficie plana, asi como con un
espacio protegido de factores como la luz solar, el viento y la lluvia para mantener las condiciones
necesarias de la fermentacion (La Finca de Hoy, 2019; Ministerio de Agricultura y ganaderia,
2011). Este procedimiento puede tardar alrededor de 7 - 20 dias dependiendo de la cantidad y el
tipo de materiales empleados, asi como los esfuerzos realizados, para obtener el abono (Jordan y
Pizarro, 2020; Ministerio de agricultura y ganaderia, 2011).



Tabla 12. Analisis multicriterio de las alternativas dirigidas a la optimizacion del aprovechamiento de residuos vegetales

Ecoldgico (técnico) Social Econdmico
Tipo de . . Tota Clasificacion de la
. . . Tiem | Calida . . . L .
alternativa de Reque | Manej | Emis L Nivel Asiste | Tiemp | Costo Costo Eficiencia | alternativa de
. L . Emisié | pode | ddela | Adapt -, . . L .
aprovechamiento | rimien ode ion . L de Afectacio | Adopci ncia ode de de (Relacion aprovechamiento
L nde desco | biomas | abilid . . o . .
to de lixivia | olore . complej n salud on técnic | proces | instala | operaci | Costo/Ben
agua dos s GEl MPost a ad idad a ) cion on eficio)
9 cion | (NPK)
Compost J—
L 2 1 1 1 2 2 3 3 2 3 2 1 3 3 2 31 Poco dptimo
tradicional

Vermicompost 2 2 3 3 2 3 3 2 3 2 2 2 1 2 2 34 Medianamente 6ptimo
Microorganismos s

eficientes (ME) 2 2 3 3 3 3 3 2 3 2 2 2 3 3 3 39 Mas Optimo

Compostaje de
tambor rotatorio y 2 2 3 3 3 3 3 2 3 2 2 2 1 2 1 34 Medianamente 6ptimo
Vermicompostaje

Bocashi 2 2 3 3 2 3 3 1 3 2 2 2 2 2 2 34 Medianamente 6ptimo

De acuerdo con la calificacion obtenida por cada alternativa de aprovechamiento de residuos vegetales en la Tabla 12, los microorganismos
eficientes (EM) son una alternativa altamente recomendable para optimizar el compostaje tradicional de la empresa Flores Narvéez. Esto se
debe a que el uso de EM presenta mayores ventajas en comparacion con otros métodos. Esta alternativa, disminuye notablemente la generacién
de lixiviados (Liberato, 2020). Adicional a esto, es pertinente mencionar que, la dosis de aplicacién de microorganismos eficientes determina
tanto el tiempo de descomposicion como el volumen del compost. Esto quiere decir que, cuanto mayor sea la dosis de aplicacion de
microorganismos, menor resultard un menor sera el tiempo necesario para la descomposicion y menor sera el volumen final del compost
(Camacho et al., 2014). Del mismo modo, el nivel de complejidad en la implementacion de los microorganismos es bajo debido a que el
procedimiento requiere de insumos accesibles y es facilmente desarrollable. Ademas, el nivel de conocimiento necesario para su
implementacion se puede adquirir a través de diversas fuentes, como una capacitacion asistida, un manual o una guia de la alternativa tal
como la que se presenta a continuacion en el objetivo 3. Finalmente, esta alternativa posee una significativa adaptabilidad puesto que la




captura de los microorganismos eficientes se puede realizar dentro del cultivo lo que permite que estos crezcan en las mismas condiciones del
medio.

Resultados objetivo especifico 3: Establecer el modelo y los lineamientos técnico-ambientales del sistema de economia circular para
contribuir con el progreso de la gestion empresarial ambiental de la empresa.

El sistema de economia circular encargado de la optimizacion del compostaje con el empleo de microorganismos eficientes (EM) consta de
un espacio techado por el mismo invernadero y con piso en concreto, dividido en varias zonas para fines en especifico Figura 19. En primer
lugar, se cuenta con una zona destinada a la recepcion temporal de los residuos vegetales. Al igual que, una zona para el acondicionamiento
del material vegetal empleando una trituradora de residuos. Asi como, una zona para realizar el proceso de compostaje por cada una de sus
fases, que incluye un sistema de aireacién por medio de tubos perforados que permiten la salida del gas interior y reducen el nimero de volteos
y un sistema subterraneo para la captura de lixiviados mediante un canal que transporta los fluidos hasta un bidén, empleando estos para el
riego de las pilas de compost.



Figura 19. Representacion grafica del sistema
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Para el disefio del sistema, fue necesario definir su ubicacion al interior de la empresa teniendo en cuenta que, debe estar cerca al sitio de
generacion de residuos vegetales (cultivo y &rea postcosecha), alejado de nucleos habitados como minimo unos 500 m, asi como de los cauces
de los rios y zonas inundables(Agencia de Residuos de Catalufia, 2016), para lo cual se realizo la consulta del Plan de Ordenamiento Territorial
(POT) del municipio de Chia, cartografia temética y documentos afines, asi como de la verificacion en campo (Secretaria de Planeacion, 2021).
De esta manera, se establece que la ubicacion idénea de acuerdo con el cumplimiento de la mayoria de los criterios, a excepcion de la distancia
minima que debe mantener con ndcleos habitados de acuerdo con la descripcion del territorio, se sitda con exactitud donde anteriormente se
desarrollaba la actividad, cdmo se muestra en la Figura 20.



Figura 20. Plano de la empresa con zoom en el area donde se va a ubicar el sistema
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A continuacion, se presenta la guia con los lineamientos técnico-ambientales del sistema de
economia circular que tiene como propdsito ser un marco de referencia para orientar a la Empresa
Flores Narvéaez en el manejo eficiente de sus residuos vegetales empleando microorganismos
eficientes. Sin embargo, debido a restricciones de derechos de autor, la guia ilustrativa y explicativa
para el productor no estd disponible en este documento. Este material sera presentado
exclusivamente ante los jurados durante la sustentacion del proyecto. En resumen, se expone la
portada Figura 21, el indice de la guia Figura 22, los iconos de economia circular Figura 23 y el
diagrama del proceso de economia circular Figura 24.

Figura 21. Portada de la guia con los lineamientos técnico-ambientales del sistema de economia
circular

GUIA DE OPTIMIZACION DEL
COMPOSTAJE CON
MICROORGANISMOS
EFICIENTES

Como contribuir a la economia circular a
través del aprovechamiento eficiente de
los residuos vegetales en la empresa
Flores Narvierz




Figura 22. indice de guia con los lineamientos técnico-ambientales del sistema de economia
circular

CONTENIDO
1.Objetivo
2.Glosario
2.1 Residuos vegetales
2.2 Compostaje
2.2.1 Caracteristicas del compost
2.2.2 Proveso de degradacion en el compostape
2.3 Microorganismos eficientes
2.4 Beneficios del aprovechamiento eficiente de los residuos vegetales
. Diseno del sistema de economia circular
3.1 Ubicacion de la alternativa de economia circular
3.2 Distribucion espacial de la alternativa de economia circular
3.3 Instalacion de la alternativa de economia cireular
34. Microorganismos eficientes
3.4.1 Captura de microorganismos eficientes (EM)
3.4.2 Activacion de microorganismos eficientes (EMA)
4.8 Pardmetros de control
3.5.1 Humedad
3.5.2 Aireacion
4.6.3 Temperatura
2.6 Lixiviados
3.7 Las 5 reglas de oro para el manejo de agroquimicos
.8 Sistema de economia circular
4. Referencias

w

Figura 23. Iconos de economia circular

Iconos de economia circular

Con el fin de facilitar la identificacion de los beneficios del sistema de economia circular se
implementaron los siguientes iconos




Figura 24. Diagrama del proceso de economia circular
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De acuerdo con las especificaciones del sistema de economia circular, fue posible determinar los
costos relacionados con la instalacion y operacion para la ejecucion de la propuesta bajo un analisis
de precios unitarios, como se presenta en la Tabla 13 a continuacion:

Tabla 13. Costos de instalacion sistema de economia circular

Costos de instalacion sistema de economia circular
Clase Cantidad | Valor Unidad Valor total

Infraestructura Invernadero 12 m? $18.000 $216.000
(mano de obra, (espacio de
material e aprovechamiento)
instalacion) Piso en concreto | 12 m? $64.080 $768.960

(incluye canal de

drenaje de

lixiviados)
Acomodacién en Pala 1 $71.900 $71.900
pilas
Transporte de lonas | Carretilla 1 $217.000 $217.000
o costales de
residuos frescos
Acondicionamiento | Triturador de 1 $ 2.760.000 $ 2.760.000
0 preparacion de residuos
residuos organicos




Aireacion pasiva Tubos PVC 8 (2 por $15.900 $ 127.500
(4X1m) pila)
agujereados

Humedad Baritanque (1.000 | 1 $471.900 $471.900
L)
Motobomba (1 1 $274. 900 $274.900
HP)
Manguera (100 1 $120.900 $ 120.900
m)
Acoples de 1 $44.900 $44.900
manguera

Temperatura Termémetro 4 (1 por $9.500 $38.000
digital con sonda | pila)

pH Papel indicador |[5m $28.000
de pH (opcional)

Lixiviados Bidones (50 L) 2 $ 45.000 $90.000
Tubo PVC 1 $15.900 $15.900
(4X1m)

Preparacion EM Bidon 1 $100.000 $ 100.000

Total $5.571.880

Costos de operacion mensual sistema de economia circular

Clase Cantidad | Valor Unidad Valor

Dedicacién Tiempo 39,26 h $4.936 $193.788
Manejo de residuos | Lonas o costales | 30/mes $1.450 $43.500
frescos
Servicios publicos | Energia 4 h/mes 1kWh=3$§ $2331
Chia (Comercial) | (motobomba 1 781,4257

HP -> 0,746 kWh)
Preparacion EM Melaza 0,5 kg 1kg=%$14.500 | $7.250
Captura EM Arroz 1 libra $4.990 $4.990

Vasos 6 $1.000 $6.000

desechables

Tela 1m $15,581 $15.581

Bandas de caucho | 6 $11.900
Total $285.340

Costos de operacion anual del sistema de economia circular
Clase Cantidad | Valor Unidad Valor

Dedicacién Tiempo 435,12 h $4.936 $2.147.752
Manejo de residuos | Lonas o costales | 360/afio $1.450 $522.000
frescos
Servicios publicos | Energia 48 h/afo | 1kWh=$% $27.981
Chia (Comercial) | (motobomba 1 781,4257

HP > 0,746 kWh)




Preparacion EM Melaza 2 kg/afio | 1kg=$14.500 | $29.000
Captura EM Arroz 4 libras $4.990 $19.996
Vasos 24 $1.000 $24.000
desechables
Tela 1m $15,581 $62.324
Bandas de caucho | 6 $11.900
Total $2.871.953

* Nota: los costos estan expresados en COP 4.114, 80 que equivale a 1 USD a octubre de 2023.

Es importante resaltar que la instalacion del sistema de economia circular en la Empresa Flores
Narvaez podria generar ahorros significativos en los costos de instalacion, ya que algunos de los
materiales necesarios para este sistema ya se encuentran disponibles en la empresa, como lo son:
la infraestructura del invernadero que cubre el espacio del aprovechamiento de residuos vegetales,
un baritanque (1.000 L), una pala, una motobomba de 1HP, la manguera para riego y sus acoples,
lo cual resulta en una reduccidn del costo total de la propuesta como se representa en la Tabla 13.

Tabla 14. Costo total del sistema de economia circular

Costo total del glstema de economia $8.443.833
circular

Costo total del sistema de economia $7.017.313

circular (con ahorros de instalacion)

* Nota: El costo total del sistema de economia circular se asume como la inversion econémica
necesaria para implementarlo, considerando el costo de instalacion para el primer afio y el costo
de operacion anual para los afios posteriores.



Figura 25. Costo del tiempo dedicado al aprovechamiento de residuos con el sistema de
economia circular durante la temporada alta

Costo del tiempo dedicado al aprovechamiento de
residuos sin y con el sistema de economia circular
durante la temporada alta
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Nota: sin (1) y con (2) sistema de economia circular en la empresa Flores Narvéez.

De la Figura 24, se evidencia que el tiempo dedicado al aprovechamiento de residuos en la Empresa
Flores Narvaez incrementa. Esto debido a los subprocesos adicionales, como la captura y
preparacion de EM, el acondicionamiento de los residuos, el armado de pilas por fase y el
seguimiento y control de los parametros (temperatura, pH y humedad), necesarios para asegurar el
funcionamiento 6ptimo del sistema de economia circular y para obtener sus beneficios.



10. Conclusiones

Al concluir la investigacion “Disefio de un sistema de economia circular dirigido a la
optimizacién del aprovechamiento de residuos vegetales generados en la empresa Flores
Narvéez del municipio de Chia, Cundinamarca” se da lectura a las siguientes conclusiones:

El estancamiento del desarrollo de la floricultura a pequefia escala en el municipio de Chia esta
condicionado por la ausencia de las autoridades ambientales e instituciones de caracter ambiental
encargadas de brindar acompafiamiento a la actividad con la prestacion de la asistencia técnica.
Mientras esto no se presente, se continuara limitando el acceso equitativo a los servicios estatales
y a los beneficios de los avances en ciencia y tecnologia en materia ambiental a todos los
productores rurales, lo que genera retrocesos en la adopcion de medidas alineadas con la economia
circular en pro de alcanzar una competitividad ambiental y rentabilidad de los procesos
productivos.

En la empresa Flores Narvéaez no se esté llevando a cabo un buen manejo de los residuos vegetales.
Esto representa un problema, ya que el aprovechamiento ineficiente de estos residuos conlleva
costos o pérdidas para la unidad productiva.

Este trabajo permitio conocer un sector importante y competitivo a nivel mundial como lo es la
floricultura en Colombia. No obstante, se identificaron vacios en el sector, especificamente hacia
los pequerfios productores. Escenario propicio para la intervencion de un ingeniero ambiental en la
direccion de procesos de gestion empresarial ambiental.

Al aplicar la metodologia de evaluacion multicriterio en esta investigacion fue posible determinar
que el compostaje convencional puede optimizarse con el empleo de Microorganismos Eficientes
en el proceso. Esta alternativa garantiza el cumplimiento de diversos criterios de interés ambiental
en la gestion de residuos, como la reduccidon de emisiones de gases de efecto invernadero, la
eliminacién de olores desagradables y la prevencion de la proliferacién de vectores. Por ende, el
sistema de economia circular dirigido a la optimizacion del aprovechamiento de residuos en la
empresa esta constituido por el control y seguimiento de los parametros del proceso de compostaje,
el acondicionamiento de las instalaciones y la aplicacion de los microorganismos eficientes, que
resulta en la obtencién de un abono orgéanico de calidad que aporta nutrientes al suelo y mejora la
composicion fisicoquimica y microbiologica del mismo, reduciendo el empleo de agroquimicos
contaminantes y contribuyendo con la salud y seguridad laboral.

Existen diferentes alternativas de aprovechamiento de residuos vegetales. Sin embargo, no hay
suficiente difusion de estas alternativas. Esto implica que las soluciones para el aprovechamiento
de residuos vegetales no estan siendo ampliamente conocidas ni utilizadas.

Este trabajo permitié optimizar el area destinada al aprovechamiento de los residuos, aprovechar
ese espacio dentro del sistema productivo, lo que representa un paso hacia una economia circular.

La “Guia de optimizacion del compostaje con microorganismos eficientes” es el instrumento
mediante el cual se establecen los lineamientos a seguir por parte de la empresa en la transicion a
un sistema de economia circular que propende por el aprovechamiento eficiente de los recursos,
con la reincorporacion de los subproductos generados en el proceso productivo, que resulta en la



disminucion de los impactos ambientales en relacion con la huella de carbono y huella gris
asociadas a la actividad y en un incremento de la competitividad ambiental frente a los sistemas
lineales de produccion. Ademas, la implementacion de un sistema de economia circular crea
oportunidades de empleo y crecimiento econémico, al tiempo que se garantiza el bienestar de los
trabajadores y su participacion activa en la economia del pais.

Tras la estimacion de los costos del compostaje convencional actualmente empleado para el
aprovechamiento de los residuos vegetales en la empresa en contraste con los costos del sistema
de economia circular propuesto, es posible afirmar que los tipos de sistemas de aprovechamiento
de residuos deben ser tomados en cuenta de acuerdo con los beneficios ambientales que estos traen
a nivel ambiental para el adecuado desarrollo de floricultura en el marco de la economia circular,
puesto que el costo de las diferentes alternativas de gestion de residuos no garantiza su efectividad
ni sostenibilidad.



11. Recomendaciones

Sector

Es importante que desde las entidades gubernamentales locales de manera constante, eficiente y
actualiza se asista a los agricultores en tema de produccion, pero también en las diferentes practicas
de manejo de cultivo y las innovaciones en la actividad economica, puesto que esto permite darles
una perspectiva mas amplia acerca de las necesidades del negocio, evitando gastos en insumos que
no aportan lo que realmente se quiere, acrecentando el conocimiento con respecto a su propio
recurso y con la finalidad de mejorar la calidad del mismo.

Academia
Se recomienda dar continuidad al estudio a través de su implementacion, con el fin de convertir los
hallazgos y conclusiones en acciones concretas y beneficios tangibles.

Al recolectar informacion primaria en campo se debe asegurar que los entrevistados se sientan
comodos y seguros al proporcionar informacién, puesto que, si los entrevistados se sienten
invadidos o incémodos, es posible que no proporcionen informacion precisa o completa.

Empresa Flores Narvaez

Es importante que se sustituya el empleo del fertilizante nitrogenado Urea para evitar la
contaminacion de las matrices ambientales involucradas en el proceso productivo, asi como del
material vegetal empleado para el compostaje.

Identificar por medio de un analisis microbioldgico la naturaleza benéfica o de patogenicidad de
los microorganismos eficientes a cosechar para su empleo en el proceso de fermentacion de
residuos organicos.

Se sugiere llevar a cabo un analisis quimico del abono organico para evaluar su composicion y
tomar medidas correctivas para mejorar su calidad en caso de ser necesario.

Se recomienda llevar un registro continuo del comportamiento de la actividad para facilitar su
seguimiento y la evaluacion de su desempefio ambiental.

Es pertinente que la persona encargada cree un horario de trabajo que permita desarrollar la
actividad adecuadamente ya que esto garantiza el éxito de la alternativa, buscando no comprometer
los demas procesos en la empresa.
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13. Anexos

Este apartado retne el material que se utilizo para el desarrollo de la investigacién como:
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13.2. Anexo. Presupuesto

Rubros

Desembolso nuevo

Total
Py

4

Desembolso en especie

Total

Aflo 2021

Aiio 2022

nuevo

Afio 2022

Ailo 2023

en

especie

Total proyecto

1. Personal

18.045.440

18.045.440

18.045.440

2. Equi

a

o

]

0

be bt o

s especializados

2.1. Equipos propilos

0

2.570.423

2,570.423

3. Materiales y reactivos

0

0

. Salidas de campo

120.000

=1

120.00

=

o

120.000

. Refrigerios
. Servicios técnicos

150.000
a

160.000
e

0
0

160.000
0

aciones

olole

Capacit
Ad Iion o actualizacion de software

o

k)
3.
6
7.
8
9.
1

0. Otros

- Evaluacion

.

)
0
Q
0

olale
B e

0
0

TOTALES

280.000

570.423

0

0
]
0
0
0
9
0
3

20.615.896

0
1)
0
o
3

20.895.86

13.3. Anexo. Cronograma de actividades

CERONOGRAMA GENEEAL DE ACTIVIDADES

Actividades

Semanas de los meses

Junio

Julio

Agosto

Septiembre

Octubre

1] 2] 3] 4

1] 23] 4

1] 2] 3] 4

1 2] 3] 4

1] 2] 3] 4

Objetivo 1

Fecoleccion de informacion a partir de fuentes secundarias

Recopilacion de la informacion a partir de fuentes primarias

Sintesiz de datos

Ohbjetivo 2

Seleccion de criterios ambientales

Establecer lzs alternativas potenciales a evaluar

Evaluzacion multicriterie de las alternavitas

Establecer 1z altemativa de optimizacién del aprovechamiento de

residuos vegetales

Ohbjetive 3

Reealizar una representacion grafica del sistema de aprovechamiento

Reealizar una cartegrafia del modelo funcional con la inclusion de la

alternativa seleccionada en el plano de la empresa

Realizar el formato de divulgacion con los lineamientos
técnico-ambientales del sistema de aprovechamiento

Determinar el costo del sistema de aprovechamiento




13.4 Anexo. Entrevista semiestructurada

FACULTAD DE INGENIERL\
UNIVERSIDAD Programa de Ingenieria Ambiental

EL BOSQUE ENTREVISTA SEMIESTRUCTURADA

Entrevista para la empresa Flores Narviez

La sigmente entrevista hace parte de un trabajo de mvestigacion del programa de mgenieria
ambiental denomunado Diserio de un sistema de economia circular dirigido a la optimizacion del
aprovechamiento de residuos vegetales provenientes de la empresa Flores Narvaez del municipio
de Chia, Cundinamarca. Este nstrumento permitira desarrollar un diagnostico de la problematica
presente en la empresa Flores Narvaez abordada desde las dimensiones ecologica, economica y
soctal; el aprovechamiento meficiente de los residuos vegetales en un cultivo de flores resultante
de una madecuada gestion ambiental empresarial, a partir de la recoleccion de informacion de

fuentes primarias,

*Uso de la informacion y exoneracion de responsabilidad: La informacion suministrada sera
empleada solamente para fines académicos v manejada con estricta confidencialidad, por lo
tanto no constituye concepltos profesionales frente a los puntos de la entrevista ni comprometen
posiciones institucionales.

Lugar: Vereda Fagua, municipio de Chia (Cundinamarca).

Propasito de la investigacion

Caractenzar la situacion actual frente a la generacion de residuos vegetales de la empresa
floricultora a partir del trabajo en campo.

Nowmbre: Hector Hugo Narvaez Rivera

Cago: Presidente de In empresa Flores
Datos del entrevistado Narviez

Dependencia:
Dimnension Vanable No Preguntas

(Cudl y como es el mancjo dado a los
residuos vegetales?

Ecologica Residuos vegetakes




[

(En cuanto tempo se degrada ol material
vegetal?

(Cuinto tiempo toma la ejecucion del
manejo de residuos vegetales?

(Qué insumes requicre para el mancjo?

JEn qué ugar dispone los  residuos
vegetales?

(Cuil es ¢l volumen de residuos vegetales
generados en la temporada mdxima v al
Ano?

(Cul es el peso de reskiuos vegetales
generados al mes?

Control de plagas y
enfermedades

(Cuill es el tpo de control de plagas y
enfermedades?

(Qué tipo de insumos requicre para el
confrol de plagas y enfenmedades?

(Cada cuianto aplica ¢l control de plagas y
enfermedades?

Vanable

Preguntas

Social

Educacion
ambiental

(De qué forma ha adquindo sus
conoctnyentos del manejo y
aprovechamiento de residuos?

Asistencia técnica

[

(Con que frecuencia recibe visitas de
profesionales en ¢l campo en que realiza su
actividad?

Qué instituciones les han realizado
capacitaciones en tomo al nsanejo y
aprovechamiento de residuos vegetales?

Dimension

Vanable

Preguntas

Economico

Costo

(Qué costo tiene realizar ¢l manejo de los
residuos vegetales?

"

(Qué insumos requiere para el
aprovechamiento?




