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Resumen

El presente trabajo de investigacion evaluo la gestion de los residuos sélidos orgéanicos en una
muestra de ciudades emergentes de la provincia de Sabana Centro en el departamento de
Cundinamarca, lo anterior con el fin de proponer un sistema estratégico de gestion para los residuos

solidos orgéanicos que pudiese ser adoptado por cualquier ciudad emergente.

Para la identificacion de las ciudades emergentes se optd por utilizar la metodologia del
programa de asistencia técnica “Iniciativa de Ciudades Emergentes y Sostenible (ICES)” del
Banco Interamericano de Desarrollo, la cual facilita a las ciudades la formulacion de planes de
accion mediante su identificacion como ciudades emergentes y sostenibles. Con base en la
metodologia se obtuvo que los Unicos municipios de la provincia de Sabana Centro de
Cundinamarca que cumplen con los parametros para ser catalogados como ciudades emergentes
(poblacién mayor a 100.000 habitantes y crecimiento econdmico representativo para el
departamento) son los municipios de Chia y Zipaquira. Estos municipios cuentan con una

poblacion de aproximadamente 145.688 habitantes y 134.952 habitantes, respectivamente.

Analizando la normatividad vigente en Colombia, un habitante genera 0,85 kg/dia de residuos
solidos, sin embargo, para el afio 2020 y en consecuencia del confinamiento obligatorio ocasionado
por la pandemia COVID-19 se proyecto que la generacion de residuos solidos generados por

habitante podria alcanzar la cifra de 1 kg/dia. Ahora bien, teniendo en cuenta la literatura, el 61,5%
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de los residuos sélidos corresponden a residuos organicos, por lo cual se estima que Chia genere

aproximadamente 89,161 ton/dia y Zipaquira 82,590 ton/dia.

Finalmente, a partir de esto se determind que la inversion que realiza cada municipio es
significativamente alta considerando los costos de operacion. De este modo se propuso un sistema
de gestion estratégico que pueden reducir entre el 60% y 80% los costos invertidos actualmente
por las ciudades emergentes estudiadas, en donde sean directamente ellas las encargadas de dirigir
y gerenciar plantas de aprovechamiento de los residuos sélidos organicos, generando de este modo

beneficios ambientales, econdmicos y sociales.

Palabras Claves: Ciudad emergente, residuos sélidos organicos, gestion integral de residuos,

aprovechamiento, sistema estratégico de gestion
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Abstract

This research work evaluated the management of organic solid waste in a sample of emerging
cities in the province of Sabana Centro in the department of Cundinamarca, to propose a strategic

management system for organic solid waste that could be adopted by any emerging city.

For the identification of emerging cities, it was decided to use the methodology of the technical
assistance program "Initiative of Emerging and Sustainable Cities (ICES)" of the Inter-American
Development Bank, which facilitates the formulation of action plans by their identification as
emerging and sustainable cities. Based on the methodology, it was obtained that the only
municipalities in the province of Sabana Centro de Cundinamarca that meet the parameters to be
classified as emerging cities (population greater than 100.000 inhabitants and representative
economic growth for the department) are the municipalities of Chia and Zipaquira. These
municipalities have a population of approximately 145.688 inhabitants and 134.952 inhabitants,

respectively.

Analyzing the regulations in force in Colombia, an inhabitant generates 0.85 kg/day of solid
waste, however, by 2020 and because of the mandatory confinement caused by the COVID-19
pandemic, it was projected that the generation of solid waste generated by inhabitant could reach
the figure of 1 kg/day. Now, considering the literature, 61.5% of solid waste corresponds to organic
waste, for which it is estimated that Chia generates approximately 89,161 ton/day and Zipaquira

82,590 ton/day.
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Finally, from this it was determined that the investment made by each municipality is
significantly high considering the operating costs. In this way, a strategic management system was
proposed that can reduce between 60% and 80% the costs currently invested by the emerging cities
studied, where they are directly in charge of directing and managing plants for the use of organic

solid waste, thus, generating environmental, economic, and social benefits.

Key Words: Emerging city, organic solid waste, comprehensive waste management, use,

strategic management system
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CAPITULO 1: INTRODUCCION E INFORMACION GENERAL

La inadecuada gestién de residuos solidos urbanos (RSU) genera graves consecuencias
ambientales, sociales y de salud publica que son una gran barrera para el crecimiento de los paises
en via de desarrollo. EI mayor desafio que enfrentan los sistemas municipales de gestion de
residuos es la falta de recursos técnicos y financieros dedicados Unica y exclusivamente a mejorar
la gestion de los residuos. Claramente la falta de inversidn por parte de los gobiernos con lleva al

deficiente tratamiento de los residuos (O. Castro, 2021).

En Colombia, la inadecuada gestion de los residuos sélidos (RS) ha generado impactos
ambientales, econdmicos y sociales para el pais, puesto que no se realiza una disposicion adecuada
de estos. Actualmente, el pais cuenta con 171 rellenos sanitarios, 98 botaderos a cielo abierto, 18
celdas de contingencia y 14 celdas transitorias, asi mismo la falta de apoyo politico y el debil
control de las autoridades han permitido la prevalencia de los botaderos como lugares

incontrolados para la disposicion de los residuos sélidos (Gobernacion de Cundinamarca, 2019).

En el departamento no se cuenta con ningun relleno sanitario por lo cual el 65% de los
municipios disponen sus residuos en el relleno sanitario Nuevo Mondofiedo, 19 % en el Parque
Ecologico Praderas del Magdalena, 6% en el relleno Dofia Juana, 4% en el relleno La Doradita,
4% en el relleno Parque Ecologico El Reciclante y 1% en el relleno Aposentos (Gobernacion de

Cundinamarca, 2019). No obstante, la mayoria de los botaderos se encuentran ubicados en zonas
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aledarias a la poblacion, lo cual adicionalmente genera una problemaética social por el alto nivel de

exposicion de las personas a estos lugares que son foco de propagacion de enfermedades.

Por lo anterior, el objetivo de esta investigacion es analizar el impacto de la gestion de residuos
solidos en ciudades emergentes y comparar los diferentes sistemas utilizados para el tratamiento
de los mismos, partiendo del andlisis documental y la descripcién analitica de los sistema
utilizados; ademas se generaran espacios de discusién con el fin de concientizar y promover la
implementacién de técnicas y sistema estratégicos de gestion de residuos que contribuyan a la
disminucion de los impactos ambientales y sociales ocasionados por el inadecuado manejo de los
residuos solidos organicos. De este modo el desarrollo de esta investigacion tendra como énfasis
el area de Proyecto Sostenibles, en busca de evaluar desde diferentes perspectivas el impacto que
tendra el proyecto sobre la comunidad, el ambiente y la economia de las ciudades emergentes

evaluadas, con el propésito de crear un modelo de compensacion y desarrollo.

1.3 Planteamiento del problema

De acuerdo con el informe del Banco Mundial titulado “What a Waste 2.0” (Kaza, 2018), A
Global Snapshot of Solid Waste Management to 2050, si no se adoptan medidas urgentes, para el
afio 2050 la cantidad de residuos dispuestos a nivel mundial aumentara en un 70 % en comparacion
a los niveles actuales. Asi mismo la ONU ha establecido que en promedio cada afio se recolecta
en el mundo una cantidad estimada de 11.200 millones de toneladas de residuos sélidos, donde el

9% de estos son reciclados, el 12 % incinerados y el 79% restante se acumulan en vertederos,
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basureros o el medio ambiente. En consecuencia, se estima que en el curso de los préximos 30
afios la rapida urbanizacion y el crecimiento de la poblacion aumentara la generacion de residuos

a 3.400 millones de toneladas.

Sameh Wahba, director de Desarrollo Urbano y Territorial, Gestion de Riesgos de Desastres, y
Resiliencia del Banco Mundial, asegura que la gestion inadecuada de los residuos solidos esta
ocasionando la contaminacion de los océanos del mundo, obstruyendo drenajes y causando
inundaciones, transmitiendo enfermedades, aumentando las afecciones respiratorias por causa de
la quema, perjudicando a los animales que consumen desperdicios y afectando el desarrollo

econdmico (Kaza et al., 2018)

Hasta hace algunas décadas la gestion de los residuos sélidos consistia en la disposicién final
de estos, en rellenos sanitarios en donde las politicas de cada uno de los paises aprobaban y
promovian la utilizacion de tierras para la disposicion de los residuos. Sin embargo, en la
actualidad existes varias iniciativas politicas y privadas encaminadas a la promocion de actividades
de reutilizacion, reciclaje y aprovechamiento de los residuos sélidos. Tal es el caso de la Union
Europea que a través de su directiva 2008/98/CE sobre residuos sélidos, establecid la obligacion
de promover el desarrollo de tecnologias limpias, a través de politicas que permitan el reciclaje,
reutilizacion y recuperacion de residuos, para efectuar la transicion a una economia circular

(Diario Oficial de la Unién Europea, 2008).
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Por otra parte, de acuerdo con el Gltimo informe de la base de datos del UNEP sobre el flujo de
materiales y productividad de los recursos a nivel mundial, la cantidad de materias primas extraida
de la Tierra paso de 22.000 millones de toneladas en 1970 a 91.000 millones de toneladas en 2017.
Los principales consumidores de materiales son los paises mas ricos ya que consumen dos veces
mas que el promedio mundial y diez veces mas que los paises mas pobres. Con base en esto se
precisa que, si el mundo continta supliendo de la misma manera las necesidades de la humanidad
tales como, alimentacion, energia, agua, vivienda y movilidad, para el afio 2050 los 9.000 millones
de personas del planeta necesitaran 180.000 millones de toneladas de materiales cada afio para
satisfacer la demanda. Lo anterior equivale a casi tres veces la cantidad actual, generando asi
impactos en el recurso suelo y agua de todo el planeta, como por ejemplo se aumentaria la erosion

del suelo y se produciria mayores cantidades de residuos (UNEP, 2017).

Para mitigar lo anteriormente expuesto se debe aplicar el concepto de economia circular, la cual
tiene como objetivo lograr que los productos y materiales tengan un valor agregado manteniéndose
el mayor tiempo posible en el ciclo productivo (Graziani, 2018). Para esto, se busca que los
residuos y el uso de recursos se reduzcan al minimo y que se conserven dentro de la economia
cuando un producto ha llegado al final de su vida util, con el fin de volverlos a utilizar

repetidamente y seguir creando valor (DNP, 2016a).

El gran reto de la gestion de residuos solidos se hace mas complejo en aquellos gobiernos de
ciudades en constante crecimiento demografico y econdmico denominadas “ciudades emergentes”

las cuales se caracterizan por tener una poblacion de entre 100 mil y 2 millones de habitantes segun
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Banco Interamericano de Desarrollo (Terraza et al., 2014). A pesar del constante crecimiento de
estas ciudades, los recursos que se destinan para la gestion de los residuos sélidos son muy
limitados, ademas existe cierta resistencia a realizar alianzas publico-privadas y a fomentar una

cultura de reciclaje por sus habitantes.

En el mundo existen muchos casos de éxito y fracaso en cuanto a la gestion de residuos sélidos.
A través de iniciativas para promover el reciclaje y el compostaje, San Francisco es ahora una de
las ciudades mas verdes de América del Norte y un lider en gestién de residuos (Economist
Intelligence Unit, 2011). El éxito de San Francisco se ha logrado en gran medida gracias a una
solida politica publica que evidencia un gran liderazgo politico, fuertes alianzas publico-privadas,
educacion para todos los actores e incentivos financieros para la reduccién de residuos. Entre
algunas de sus politicas publicas se prohibe el uso de espuma de poliestireno en el servicio de
alimentos, se establecio el reciclaje obligatorio para los escombros de la construccion, prohibid las
bolsas de plastico en farmacias y supermercados e implementd reciclaje y compostaje obligatorios
tanto para los residentes como para empresas, adicionalmente también prohibi¢ la venta de botellas

de agua de plastico.

Evidentemente San Francisco destind sus esfuerzos a la disminucion o eliminacion de residuos
sin embargo el alto costo recae sobre las tarifas de servicios publicos, no obstante, los
contribuyentes pueden acceder a descuentos por disponer de los residuos en los espacios
habilitados para tales fines. Como resultado de este modelo, el tamafio de los residuos mezclados

se redujo a la mitad y el tamafio de los contenedores de reciclaje se duplico. El gobierno
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inspecciona con regularidad y los actores que no cumplan con las politicas reciben como primera

instancia una advertencia, seguido de una sancién econémica (Kaza et al., 2018)

En contra parte, el avance de la gestion de los residuos solidos en algunas ciudades no avanza
exponencialmente como se quisiera, tal es el caso del estado de Chillan Chile, donde la gestion de
los residuos solidos constituye uno de los problemas ambientales y sociales mas significativos,
pues la situacién de los residuos en esta region se encuentra sujeto a criticas por el funcionamiento
del relleno sanitario ECOBIO, el cual ha ocasionado impactos negativos en el ambiente y la
poblacién por el manejo inadecuado de los lixiviados, incumplimiento de la normativa y capacidad
insuficiente para disponer los grandes voliumenes residuos que se generan. Ahora bien, a pesar de
que la ciudad de Chillan tiene aproximadamente 150.000 habitantes, la cantidad de residuos que
esta genera iguala a ciudades como Valparaiso que tiene casi el doble de su poblacion; lo anterior
se debe a que no se cuentan con politicas claras para realizar una gestion adecuada de los residuos.

(Morales & Maldonado, 2017)

El modelo aplicado por el estado evidencia un modelo lineal donde la mayor parte de los
residuos terminan su ciclo en basureros a cielo abierto sin control ni técnicas de saneamiento,
rellenos sanitarios insuficientes o proximos a agotarse. Adicional a ello la escasas y aisladas
iniciativas de recuperacion y reciclado de residuos, la falta de recursos financieros, el
desconocimiento de informacidn basica y necesaria a nivel municipal para mejorar la gestion de
los residuos da como resultado el desbordamiento de la gestidn lo cual genera un impacto directo

de caréacter social-ambiental (Lam et al., 2018).
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De la misma manera Colombia, afronta una grave crisis en cuanto al manejo y disposicion final
de los residuos solidos. De acuerdo con el Departamento Nacional de Planeacion al 2018 se
producian 11.6 millones de toneladas de residuos al afio y solo se recicla el 17% (DNP, 2016b)
ademas al 7,5 % de los rellenos sanitarios del pais ya se les acabo su vida util y a un 15 % le queda

menos de tres afios.

Otros datos del Departamento Nacional de Planeacion sefialan que en Colombia para el afio
2019 se recolectaron y dispusieron en rellenos sanitarios 32.294 toneladas diarias de residuos
solidos domiciliarios. De acuerdo con la Gréfica 1, Bogota es la ciudad donde mas se produce
residuos, cerca de 6.900 toneladas/dia, seguida de Cali (2.300 ton/dia), Medellin (1.975 ton/dia),
Barranquilla (1.806), Cartagena (1.200 ton/dia) y Cucuta (850 ton/dia). Colombia es un pais con
muy bajas tasas de aprovechamiento y valorizacion de residuos en comparacion con otros paises,
ya que tan solo se aprovecha el 17% de los residuos, mientras que Espafia, Holanda y 27 paises de
la Unién Europea aprovechan en promedio el 37%, 99% y 67% respectivamente, de sus residuos

(DNP, 2016a).
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Grafica 1. Cantidad de residuos solidos dispuestos por las principales ciudades de Colombia
en rellenos sanitarios
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Fuente. Autoria propia, adaptado de (DNP, 2020)

Adicionalmente, existen pocos incentivos econdémicos y estrategias para aumentar los niveles
de aprovechamiento. Como resultado, la gran mayoria de los RS son dispuestos en rellenos
sanitarios concluyendo asi su ciclo de vida lo que equivale a un modelo (modelo lineal). De
persistir esta situacion, ademas de las consecuencias ambientales, no se tendré la capacidad
instalada suficiente para disponer de todos estos residuos, generando emergencias sanitarias en la
mayoria de las ciudades del pais y una alta generacion de emisiones de Gas de Efecto Invernadero

(GEI).
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Segun el Consejo Nacional de Politica Econdmica y Social (CONPES), en Colombia para el
afio 2030 la generacion de residuos en las zonas urbanas y rurales podria llegar a 18,74 millones
de toneladas anuales (DNP, 2016a) de las cuales 14,2 millones de toneladas anuales de residuos
seran dispuestas en rellenos sanitarios con insuficiente capacidad para recibirlos. Es decir, si no se
invierte en infraestructura para el aprovechamiento, tratamiento y disposicion final de residuos; en
los rellenos actuales no habra suficiente espacio para manejar adecuadamente estas cantidades de

residuos.

Por lo anterior es importante promover politicas y buenas practicas para el adecuado tratamiento
y disposicion final de los residuos sélidos en sitios de aprovechamiento y rellenos sanitarios
respectivamente, especialmente los organicos en donde se encuentran una gran cantidad de energia
que puede ser recuperada y aprovecha a través de procedimientos y sistemas debidamente
estandarizados, permitiendo la optimizacién de procesos y el aumento de los niveles de
aprovechamiento, disminuyendo asi los altos indices de contaminacion ambiental producida por

la inadecuada gestion de los residuos solidos organicos.

Con base en lo expuesto anteriormente surge el siguiente planteamiento ¢Cdémo las ciudades
emergentes pueden aplicar un sistema de gestién estratégico para la toma de decisiones en el

manejo de los residuos sélidos organicos?
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1.4 Justificacion

Esta investigacion busco ser una herramienta para estandarizar procesos y metodologias
adecuadas para la gestion y aprovechamiento de los residuos sélidos organicos en ciudades
emergentes las cuales se pueden categorizar con un componente demografico entre 100 mil y dos
millones de habitantes. Directamente esta investigacion beneficiara a las ciudades emergentes en
cuanto a la mejora de la calidad de vida, previniendo enfermedades, mitigando impactos

ambientales y generando oportunidades de desarrollo sostenible.

Metodoldgicamente esta investigacion disefid una herramienta para la gestién de residuos
solidos a través del andlisis financiero, la cual servird como insumo para la creacion de politicas y
protocolos obligatorios que promuevan el aprovechamiento de los residuos, contribuyendo al

desarrollo sostenible de las ciudades.

1.5 Objetivos

15.1 Objetivo General

Evaluar la gestion de los residuos solidos organicos (RSO) en una muestra de ciudades

emergentes.

1.5.2 Objetivos Especificos

e Diagnosticar como es la gestion actual de los residuos sélidos organicos en una muestra de

ciudades emergentes de la region Sabana Centro del departamento de Cundinamarca.
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e Analizar las tecnologias utilizadas actualmente en los procesos de produccion, transporte,
acopio, tratamiento y disposicion final de los residuos sélidos organicos generados en la
muestra de ciudades emergentes.

e Establecer el estado financiero de la produccion, transporte, acopio, tratamiento y
disposicion final del manejo de RSO en la muestra de ciudades emergentes.

e Proponer un sistema de gestion estratégico para el manejo de los residuos sélidos en

ciudades emergentes.

1.6 Alcance

Esta investigacion es de tipo analitica cuyo enfoque es cualitativo, la cual se desarrollara en una
muestra de ciudades emergentes de la region Sabana Centro del departamento de Cundinamarca,
que para esta investigacion han sido catalogados bajo este concepto los municipios de Chia y
Zipaquira, cuya poblacion objeto de estudio son los sectores industriales urbanos y rurales. La

misma se realizé durante un periodo de 15 meses.

En el mismo sentido, los esfuerzos se centraran en el analisis de la gestion actual de los residuos
solidos organicos a través de la investigacion documental y el analisis de la literatura existente
entre otros, permitiendo recolectar y consolidar la informacion necesaria para proponer un sistema
de gestion estratégico de residuos sélidos organicos el cual servirad para la creacion de politicas

publicas y protocolos en ciudades emergentes.
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Cabe aclarar que debido a que las entidades municipales realizan los informes de gestion en
periodos anuales, no se cuenta con informacién de la gestion de los residuos solidos organicos
hasta lo que va transcurrido del afio 2021. Asi pues, para fines de esta investigacion solo tendra en

cuenta los datos del periodo 2017-2020.

Finalmente, las propuestas de mejora se encaminaran al aprovechamiento de los RSO dentro de
la cadena de valor, buscando generar beneficios econdmicos para los municipios evaluados con el
fin de que se puedan financiar programas, proyectos, ideas de negocios entre otros, que primero
proporcionen un valor agregado a los residuos solidos organicos y segunda les permitan a los

municipios desarrollarse de manera sostenible en los proximos afios.
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CAPITULO 2: ANTECEDENTES Y ESTADO DEL ARTE

La gran problematica que se vive actualmente por la inadecuada gestion de los residuos solidos
en el mundo ha permitido que se desarrollen multiples estudios, proyectos e investigaciones que
reconozcan la evolucion de esta situacion. Por tal motivo para fines de este estudio se realizd una
revision de informacion relevante, teniendo en cuenta investigaciones llevadas a cabo por
especialistas e investigadores con el fin de conocer desde diferentes puntos de vista las posibles

soluciones que se puedan presentar ante esta problematica.

En este orden, en el estudio adelantado por Wilson et al.(2012) se realiza un analisis
comparativo de la gestidn de los residuos solidos en diferentes ciudades del mundo, aseverando
que se distinguen tres dimensiones para el andlisis de los sistemas de gestion y reciclaje de este
tipo de residuos: el sistema fisico y sus componentes tecnoldgicos, los aspectos de sostenibilidad
(social, institucional, politico, financiero, econémico, ambiental y técnico) y los diversos grupos
de actores involucrados. En este también se reconoce la importancia de la gobernanza como
necesidad de fortaleza para los paises donde no se cuenta con sistemas adecuados para la gestion
de los residuos solidos, siendo este el pilar fundamental para el disefio de una técnica sostenida

por la sociedad.

Otro estudio realizado a nivel mundial es el de Mir et al. (2021) en donde aseguran que, en los
paises en desarrollo, la tasa promedio de generacion de residuos sélidos urbanos es de 0,3 a 0,5 kg
/ persona / dia, pero la gestidn es inadecuada. Por tanto, la gestion de residuos en ciudades de los

paises en desarrollo se esta convirtiendo en un desafio complicado. Esto se debe al aumento de la
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poblacién y la urbanizacion exponencial asegura Mir. Los paises en desarrollo se enfrentan
actualmente a muchas dificultades, ya que sus 6rganos de gestion urbana no cuentan con fondos
suficientes para todas las actividades relacionadas con la gestion de residuos. Los ingresos
generados por varias de estas actividades no compensan los gastos requeridos. Por lo tanto, existe
una necesidad urgente de desarrollar un plan de manejo integrado de residuos sélidos para

minimizar y superar los desafios que enfrenta su manejo.

A través de un andlisis minucioso de la gestion integral de residuos solidos en China y
detallando una comparacion con las regiones internacionales desarrolladas (Ding et al., 2021)
establecen las limitaciones en China en los aspectos del sistema y las tecnologias de gestion de
residuos sélidos urbano y sugiere posibles soluciones para estudios futuros. Asi mismo aseveran
que la separacion sistematica de residuos promoveria una construccién exitosa de un sistema

integrado de gestion de residuos.

El Banco Interamericano de Desarrollo en su informe de sostenibilidad (BID, 2015) sefiala que
si se cuenta con plantas de tratamiento para el aprovechamiento de los residuos solidos se genera
un modelo eficiente y ambientalmente responsable, cuya tecnologia puede tratar grandes
volimenes de residuos. Ademas, se emplearian sistemas de recoleccion de residuos con una

distribucion de costos entre municipios aledafos.

De acuerdo con el Informe Nacional denominado Disposicion Final de Residuos So6lidos, asevera

que el inadecuado manejo de los RS no solo causa un impacto en el ambiente sino también un
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efecto directo en la salud humana, por ejemplo, la quema incontrolada de residuos genera
emisiones de material particulado y algunos compuestos organicos complejos que pueden
aumentar el riesgo de alguna enfermedad cancerigena y respiratoria. Asi mismo la gran
acumulacién de los residuos en drenajes provoca el bloqueo de estos, generando un ambiente
propicio para la reproduccion de vectores, lo que aumenta las enfermedades infecciosas tales como

el coleray el dengue (DNP, 2020).

Con el transcurrir del tiempo se han propuesto alternativas de aprovechamiento para los
residuos organicos, tal es el caso de un estudio realizado por la Universidad Distrital Francisco
José de Caldas que propone un modelo de aprovechamiento de residuos s6lidos organicos a traves
de un tratamiento bioldgico de compostaje aerdbico y lombricultura, optimizando el sistema con
el ahorro de emisiones de gases efecto invernadero emitidos a la atmosfera y en la reduccion total
del costo de disposicion final de residuos sélidos organicos en relleno sanitario. Por otra parte,
mencionan que, en Colombia, especialmente en el departamento de Cundinamarca el
aprovechamiento de residuos solidos organicos es un proceso independiente del servicio de aseo
publico, causando asi que no se tenga una garanta del tratamiento de los residuos. De igual forma
la mayoria de las plantas de aprovechamiento de RSO no cuentan con licencias ambientales que
aseguran las condiciones necesarias para el funcionamiento de estas. El aprovechamiento
bioldgico mediante las técnicas de compostaje y lombricultivo, plantea soluciones éptimas en los

enfoques ambientales y econdmicos. (Castafieda & Rodriguez , 2017),
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Asi mismo no solo se deben proponer alternativas de aprovechamiento de los residuos solidos
sino también se debe desde las entidades gubernamentales establecer politicas claras, que incentive
el manejo adecuado de los residuos desde la fuente y se concientice a los ciudadanos consciente
de la necesidad de cambiar sus habitos de consumo. Por otro lado, dentro de los planes de gestion
de manejo de RS se debe establecer con claridad las variables y los indicadores que se deben
construir, desde lo cuantitativo y de lo cualitativo, para la toma de decisiones y el ajuste de la

politica (Sanchez et al., 2020).

(Paes et al., 2019), presentaron una descripcién general de la gestion de residuos organicos a
través de un anélisis Fortalezas, Oportunidades, Debilidades, Amenazas (FODA), destacando sus
amenazas Yy debilidades, tales como: costos logisticos y gestion de la cadena de suministro;
estacionalidad; disponibilidad y falta de homogeneizacion de la materia prima (residuos
organicos); calidad y eficiencia del producto alternativo, que no es econémicamente competitivo

con los tradicionales; y falta de normas y reglamentos técnicos (Ver Figura 1).
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Figura 1. Andlisis FODA de la relacion entre economia circular y gestion de los RSO

PN

( Fortalezas

1. Sostenibilidad en
la agricultura

2.Mejora ambiental

( Debilidades

1. Inmadurez
tecnoldgica

2. Productos no

(GED competitivos
3.Reducir, reutilizar 3.Limitacioén de
y reciclar recursos

( Amenazas

Oportunidades )
1. Falta de politica

1. Generacion de

empleo publica
2. Bajo apoyo del
2. Cre% ;I'c:)drena de gobierno
3.Falta de

3.Innovacién

conciencia publica

v

Fuente. Autoria propia, adaptado de (Paes et al., 2019)

De acuerdo con Espinoza et al. (2021) las importantes mejoras en la gestion de los RSU que se
han realizado en la Gltima década muestran que mas del 90% de estos todavia estan mal
administrados en los paises emergentes y en desarrollo, lo que conduce a un aumento de diferentes
tipos de impactos ambientales como los GEI o las emisiones contaminantes, que tiende a afectar

de manera desproporcionada a los habitantes de las areas regionales.

Por medio de la introduccién de conceptos como sostenibilidad, economia circular y desarrollo
sostenible en las grandes ciudades del mundo se establece que la mayoria de las ciudades de los

paises emergentes y en desarrollo han logrado fomentar sistemas eficientes para el
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aprovechamiento de sus residuos a través de programas como el no cobro por la recogida y
eliminacion de ellos. La implementacion de un esquema de cobro por la recoleccion y disposicion
final de RSU requiere la presencia de un marco legal definido principalmente por las autoridades

metropolitanas y una mayor madurez en la gestion de RSU. (Alzamora & Barros, 2020)

Las técnicas mas utilizadas para el tratamiento de los residuos sélidos organicos son el
compostaje y la digestion anaerobia ya que ambos cumplen con la economia circular gracias a la
posibilidad de recuperacion tanto de material como de energia. Sin embargo, el compostaje podria
generar beneficios ambientales solo si el producto se sustituye por fertilizante quimico; de lo
contrario, podria ser una gran fuente de Gas de efecto Invernadero. De otra parte, determinaron
que el reciclaje es la Unica practica de gestion de residuos que se traduce sistematicamente en
ahorros por cambios climatico. El ahorro energético medio estimado del reciclaje de papel y
residuos plasticos puede ser de 5 - 7 veces mayor que los proporcionados por los procesos de
tratamiento de residuos, lo que indica que es prometedor reciclar estos dos flujos de residuos

(Zhang et al., 2021)

En su investigacion Guerrero et al. (2013) concluyen que un sistema efectivo no solo se basa
en soluciones tecnoldgicas sino también en los vinculos ambientales, institucionales, econémicos
socioculturales y legales que deben estar presentes para que el sistema en general funcione. Los
servicios de recoleccién de los RS tienen un costo, pero en general los gastos no se recuperan. Asi
mismo se requiere de inversion en recursos con el propésito de contar con personal capacitado,

equipo adecuado, infraestructura adecuada, mantenimiento y operacion adecuados. Finalmente, el
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apoyo econdémico del gobierno central, la adecuada administracion de los fondos, el interés de los
lideres municipales y la participacion de los usuarios del servicio son fundamentales para un

sistema sostenible modernizado.

La implementacion de un modelo integrado de gestion para los residuos sélidos debe permitir
que se disminuyan los impactos ambientales producidos por la generacion de estos teniendo en
cuenta toda su cadena de valor. Asi mismo como se presenta en la Figura 2 se debe contar con la
participacion de entidades municipales, nacionales e internacionales con el fin lograr abarcar los

enfoques de un ambiente apto.

Figura 2. Modelo de un sistema integrado de gestion para RS

J
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1. Generacién y separacion
I mpactos 2.Recoleccion y transporte
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Usuarios-ONG-Gobierno- Ambiente- Social- Cultural-
Entidades municipales- Otros Econdmico- Institucional-
ministerios Politico

Fuente. Autoria propia, adaptado de (Guerrero et al., 2013)
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En su investigacion (Babu et al., 2021) concluyen que la aplicacion de tecnologias como
digestion anaerdbica, compostaje, carbonizacion hidrotermal y pir6lisis son Utiles para recuperar
recursos de la fraccion organica de los residuos solidos urbanos. Ayuda a lograr un cambio
deseable de la (bio) economia lineal tradicional a la circular. Ademas, la integracion de los
procesos presentados y diversas estrategias de pretratamiento pueden aumentar la eficiencia de la
recuperacion de recursos y calidad de los productos obtenidos (por ejemplo, biometano, bio aceite,
acidos grasos volatiles, bioquimicos). No obstante, aseguran que, para implementar estas
tecnologias, se deben tener en cuenta otros aspectos practicos como los costos econdmicos y
ambientales. También se deben considerar los aspectos regulatorios y el compromiso de los

gobiernos nacionales y locales.

El método de digestion anaerdbica permite un alto potencial para producir energia renovable en
forma de metano a partir de residuos de frutas, verduras y de poda de zonas verdes. Asi mismo
este proceso maneja los residuos ambientalmente seguros para obtener beneficios econdmicos a
través de la produccién de energia renovable, siendo un modelo que se pudiese aplicar algunas

ciudades de Colombia (Rodriguez & Bolafios, 2015).

Por otro lado, en un estudio realizado en el estado metropolitano de Tshwane (Africa), se revela
que las practicas de compostaje seran financieramente viables tanto a gran y pequefia escala
(Snyman & Vorster, 2011). En esta investigacion demuestran que cualquiera que sea el método
que se utilice, el compostaje le ahorrara a Tshwane una gran cantidad de espacio aéreo, reducira

los RSU en al menos un 42,5% vy, por tanto, alargar la vida Gtil de los vertederos actuales.
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Identificaron asi mismo que, el compostaje crea nuevos puestos de trabajo para los residentes y
produce productos comercializables y una alternativa méas rentable que la cobertura estandar de

los vertederos.

Es de suma importancia que una vez se plantean las estrategias de mejora se establezcan
sistemas de control para la toma de decisiones y el seguimiento para su puesta en marcha. La
adopcion de Waste To Energy (WTE) en algunos paises actualmente no es factible debido a la
falta de datos adecuados sobre tasas de generacion, composicion, valor calorico, tecnologia, fuerza
de la politica y aplicacion de la gestion de residuos solidos, educacion ambiental y conciencia,

entre otros factores que afectan el escenario de estos (Medina et al., 2013).

Por otro lado, Alcocer (2020), propuso un sistema multicriterio que permitio perfeccionar el
proceso de toma de decisiones, a través de la mejora de alternativas para el funcionamiento de la
cadena de valor, elevando la efectividad del proceso. Esta regida por cuatro funciones objetivos
principales, la primera, se trata de disminuir los costos asociados a los procesos operaciones y
transporte de los RSU. La segunda, considera la reduccién del uso de vehiculos y la evaluacion en
los trayectos recorridos. La tercera, involucra el entorno social maximizando el servicio prestado,
desde los puntos de origen hasta los destinos programados; finalmente, la Gltima funcion, se

relaciona con el impacto ambiental.
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CAPITULO 3: MARCO DE REFERENCIA

3.1. Marco conceptual

Partiendo del problema de investigacion se detallan los conceptos claves que se deben considerar

para el desarrollo de la investigacion.

Abonado: “Accion o proceso cuya finalidad es hacer que la tierra sea fértil o productiva.
Aplicacion de fertilizante, ya sea sintético o natural” (ONUAA, 2013).

Abono organico: “El abono organico abarca los abonos elaborados con estiércol de ganado,
compost rurales y urbanos, otros residuos de origen animal y residuos de cultivos. Los abonos
organicos son materiales cuya eficacia para mejorar la fertilidad y la productividad de los suelos
ha sido demostrada” (Roman et al., 2013).

Acopio: “Accidn tendiente a reunir productos desechados o descartados por el consumidor al
final de su vida datil y que estdn sujetos a planes de gestién de devolucion de productos
posconsumo, en un lugar acondicionado para tal fin, de manera seguray ambientalmente adecuada,
a fin de facilitar su recoleccion y posterior manejo integral”. (MINAMBIENTE, 2002)

Acuerdos ambientales multilaterales (AAM): “Tratados, convenios, protocolos o contratos
entre varios Estados para decidir conjuntamente sobre las actividades relativas a determinados
problemas medioambientales”. (PNUMA, 2007)

Actividad microbiana: “La actividad microbiana se genera a partir de los factores
directamente al suelo, lo cual permite tener una dinamica del recurso; ya que a través de la
actividad microbiana se puede determinar el reflejo de las condiciones fisicas y quimicas” (Mora,

2006).
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Aerdbico: “Proceso que ocurre en presencia de oxigeno. Para que un compost funcione con
éxito se debe proporcionar suficiente oxigeno para que mantenga el proceso aerébico” (ONUAA,
2013).

Anaerdbico: “Proceso que ocurre en ausencia de oxigeno. Si esto ocurre durante el proceso de
compostaje, éste se ralentiza y se pueden desprender malos olores, como consecuencia de procesos
de pudricion” (Roman et al., 2013).

Almacenamiento: “Es la accion del usuario de depositar temporalmente los residuos sélidos
en un espacio fisico definido mientras se procesan para su aprovechamiento, transformacion,
comercializacion o se presentan al servicio de recoleccion para su tratamiento o disposicion final”
(MINAMBIENTE, 2002)

Aprovechamiento: “Proceso del manejo integral de los residuos, los cuales son reincorporan
al ciclo productivo de manera eficiente, a partir de actividades de reutilizacién, reciclaje e
incineracion en el caso de la generacion de energia, compostaje o cualquier otra tecnologia”
(ICONTEC, 2009b).

Basura: “Materiales que carecen de utilidad y de los cuales no se logra obtener ningin
beneficio. Generalmente provienen de residuos que en algin momento fueron aprovechados”
(Quintanilla, 2012).

Basurero a cielo abierto/Vertedero incontrolado: “Un area de vertido en la que los residuos
solidos son arrojados o eliminados indiscriminadamente sin la debida planificacion y sin tener en

cuenta las normas de salud” (L. Diaz & Bakken, 2005)
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Biodegradable: “Material o compuesto que puede descomponerse con rapidez a partir de la
ayuda de organismos vivientes; en su mayoria bacterias aerobias como bacterias, hongos, gusanos
e insectos” (Ruiz et al., 2013).

Biogés: “Es el gas producido durante el proceso de fermentacion anaerobia o aerobia, o por
efectos de reacciones quimicas de los residuos solidos dispuestos en el relleno sanitario” (CRA,
2019).

Biomasa: “Material organico que se encuentra tanto por encima como por debajo del nivel del
suelo, y tanto vivo como muerto, como son los arboles, los cultivos, las hierbas, restos de arboles
y raices” (Mamoun, 2021).

Cambio climatico: “Cualquier cambio del clima en el tiempo, tanto ocasionado por la
variabilidad natural o como resultado de las actividades humanas. La Convencion Marco de las
Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico define el cambio climatico como "un cambio en el
clima atribuido directa o indirectamente a la actividad humana que altera la composicién de la
atmosfera mundial y que se suma a la variabilidad natural del clima observada durante periodos
de tiempo comparables” (G. Diaz, 2012)

Caracterizacion de residuos: “Estudio y determinacion de las propiedades de los residuos de
un emplazamiento” (C. M. P. Vasquez, 2013).

Centro de acopio: “Instalaciones de almacenamiento transitorio de residuos, ubicadas en las
instalaciones del generador, en los que una vez realizada la separacion en la fuente se almacenan,
seleccionan, y/o acondicionan para facilitar su aprovechamiento, tratamiento o recoleccion

selectiva” (C. M. P. Vasquez, 2013).
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Contaminacion: “Presencia de propiedades minerales, quimicas o fisicas en niveles que
superan los valores considerados a la hora de definir entre una calidad "buenay aceptable™ y "pobre
0 inaceptable”, que es funcion de un contaminante determinado” (Estrada et al., 2016)

Compost maduro: “Compost que ha finalizado todas las etapas del compostaje” (Roman et al.,
2013).

Compost semi maduro: “Compost que no ha terminado la etapa terméfila del proceso de
compostaje” (Mamoun, 2021).

Desarrollo sostenible: “Desarrollo que satisface las necesidades de la generacion presente sin
comprometer la capacidad de generaciones futuras para satisfacer sus propias necesidades”
(PNUMA, 2007).

Digestion anaerdbica: “La conversion bioldgica de residuos organicos procesados en metano
y didxido de carbono en condiciones anaerébicas” (PNUMA, 2013).

Disposicion final: “Es el proceso de aislar y confinar los residuos en especial los no
aprovechables, en lugares especialmente seleccionados, disefiados y debidamente autorizados,
para evitar la contaminacién y los dafios o riesgos a la salud humana y al ambiente”
(MINAMBIENTE, 2005)

Eco-eficiencia: “Consiste en producir la misma cantidad o una cantidad mayor de bienes y
servicios con una menor cantidad de materiales y energia, reduciendo asi el un impacto sobre el
medio ambiente” (Inda & Vargas, 2012)

Eco-disefio: “Es un enfoque que involucra la eficiencia de los recursos y reduccién de los

riesgos” (Inda & Vargas, 2012)
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Ecosistema: “Un complejo dindmico de comunidades de plantas, animales y microorganismos
junto con su entorno no viviente, interaccionando como una unidad funcional” (ONUAA, 2013).

Efecto invernadero “Incremento en la concentracion de los gases de efecto invernadero en la
atmosfera, lo cual genera una mayor altitud a una temperatura mas baja” (PNUMA, 2007).

Eliminacion de residuos: “Opcion de gestion de residuos para la franccidn restante cuando se
ha agotado todas las formas de reutilizacion y valorizacion de estos” (PNUMA, 2013).

Evaluacion ambiental (EA): “Una evaluacion ambiental es el proceso al completo de
emprender una evaluacion critica y objetiva, asi como un analisis de la informacidn para respaldar
la toma de decisiones. Aplica el juicio de los expertos junto con el conocimiento disponible para
dar respuestas cientificamente integras a cuestiones politicas relevantes, cuantificando, siempre
que sea posible, el grado de confianza” (PNUMA, 2007).

Fertilizante: “ Sustancia que se emplea para proporcionar nutrientes a las plantas, normalmente
a través de su aplicacion en el suelo, pero también en el follaje o a través del agua en los sistemas
de arroz, la fertirrigacion o el cultivo hidroponico, o en operaciones de acuicultura” (FAO, 2019).

Fertilizante organico “Insumo de aplicacion foliar o al suelo que suministra a las plantas
nutrientes para su desarrollo” (Instituto Técnico Agropecuario - ICA, 2015).

Fuente de energia renovable: “Una fuente de energia que no depende de unas existencias
limitadas de combustibles. La fuente renovable méas conocida en la energia hidraulica. Otras
fuentes renovables son la biomasa, la energia solar, la energia mareomotriz, la energia de las olas
y la energia edlica” (L. Diaz & Bakken, 2005).

Gases de efecto invernadero: “Constituyentes gaseosos de la atmdsfera, tanto naturales como

antropogeénicos, que absorben y emiten radiacion a longitudes de onda determinadas dentro del
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espectro de radiacion infrarroja emitida por la superficie de la Tierra, la atmosfera y las
nubes”.(PNUMA, 2007).

Gestion: “Es un conjunto de los métodos, procedimientos y acciones desarrollados por la
Gerencia, Direccion o Administracion del generador de residuos, sea éste persona natural o
juridica, asi como por los prestadores del servicio de desactivacion y del servicio pablico especial
de aseo, para garantizar el cumplimiento de la normatividad vigente sobre residuos hospitalarios
y similares” (Espinoza et al., 2021)

Gestion Integral: “Es el manejo que implica la cobertura y planeacion de todas las actividades
relacionadas con la gestion de los residuos desde su generacion hasta su disposicion final”
(Navarro, 2013)

Humificacion: “Es el proceso de formacién de acidos humicos y falvicos, a partir de la materia
organica mineralizada” (Pascual & Venegas, 2011)

Humus: “Materia organica descompuesta, amorfa y de color marrén oscuro de los suelos, que
ha perdido todo indicio de la estructura y la composicion de la materia vegetal y animal a partir de
la que se origind. Por tanto, el término humus se refiere a cualquier materia organica que ha
alcanzado la estabilidad y que se utiliza en la agricultura para enmendar el suelo. El producto de
la lombriz suele llamarse equivocadamente humus, cuando en realidad debe llamarse vermi-
compuesto” (Pascual & Venegas, 2011)

Impacto ambiental: “Es el resultado de una actividad continua, que causa un efecto en el medio
ambiente ya sea positivo o negativo” (llaris, 2013)

Inoculante: “concentrado de microorganismos que, aplicado al compost, acelera el proceso de

compostaje. Un compost semi maduro puede funcionar de inoculante” (Roman et al., 2013).
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Lixiviado: “Liquido residual generado por la descomposicion biolégica de la parte organica o
biodegradable de los residuos sélidos bajo condiciones aerdbicas o anaerdbicas y/o como resultado
de la percolacion de agua a través de los residuos en proceso de degradacion” (MINAMBIENTE,
2002)

Lodos: “Un residuo semisolido generado a partir de procesos de tratamiento de aire 0 agua”
(UNEP, 2005).

Lombricultura: “Un proceso de compostaje aerobico relativamente facil que utiliza lombrices
y microorganismos. Vermicompostaje - El proceso por el cual los gusanos se alimentan de
materiales en lenta descomposicion en un ambiente controlado para producir un abono para el
suelo rico en nutrientes” (UNEP, 2005).

Macroorganismos: “Organismos vivos que pueden ser observados a simple vista (arafas,
lombrices, roedores, hormigas, escarabajos” (ONUAA, 2013).

Materia organica: “Residuos vegetales, animales y de microorganismos en distintas etapas de
descomposicion, células y tejidos de organismos del suelo y sustancias sintetizadas por los seres
vivos presentes en el suelo” (Julca et al., 2006)

Microorganismos: “Organismos vivos encargados de la descomposicion de materia organica;
incluye las bacterias y hongos” (Instituto Técnico Agropecuario - ICA, 2015).

Microorganismos mesofilos: “Grupo de bacterias, y hongos (levaduras u hongos filamentosos)
que pueden vivir, trabajar y multiplicarse durante el compostaje entre los rangos de temperatura
de 30°C a 40°C” (Corredor et al., 2004).

Orgénico: “Un compuesto organico es una sustancia que contiene carbono e hidrégeno y

habitualmente, otros elementos como nitrégeno, azufre y oxigeno. Los compuestos organicos se
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pueden encontrar en el medio natural o sintetizarse en laboratorio. La expresion sustancia organica
no equivale a sustancia natural. Decir que una sustancia es natural significa que es esencialmente
igual que la encontrada en la naturaleza. Sin embargo, organico significa que estd formado por
carbono” (Mamoun, 2021)

Peligro: “Episodio fisico, fendbmeno o actividad humana potencialmente dafiino que puede
provocar la pérdida de la vida o lesiones, dafios en la propiedad, trastornos sociales y econémicos
o0 degradacion ambiental” (Tocabens, 2011)

Prevencion: “Conjunto de acciones dirigidas a identificar, controlar y reducir los factores de
riesgo biologico, del ambiente y de la salud producidos como consecuencia del manejo adecuado
de los residuos peligros” (Tocabens, 2011)

Plan de gestion integral de residuos: “Es el instrumento de gestion disefiado e implementado
por los generadores que contiene de una manera organizada y coherente las actividades necesarias
que garanticen la gestién integral de los residuos generados” (Segura et al., 2020)

pH: “Potencial de hidrogeno. Es una variable quimica que mide el nivel de acidez o alcalinidad
de una sustancia, por medio de la cantidad de iones de hidrogeno presentes en la solucion. La
escala del pH varia de 0 a 14, donde si se obtiene un valor inferior a 7 la sustancia es acida, un
valor superior a 7 es alcalina y un valor igual a 7 se considera una sustancia neutra ” (E. Vasquez
& Guadalupe, 2016)

Produccion y consumo sostenible: “Hace referencia a la demanda de bienes y servicios y la

actividad productiva que se lleva a cabo para satisfacer esa demanda” (PNUMA, 2013).
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Produccion mas limpia: “La aplicacion continua de una estrategia ambiental preventiva
integral a procesos, productos y servicios para aumentar la eficiencia general y para reducir los
riesgos para los seres humanos y el ambiente” (Varon, 2013)

Reciclaje: “Consiste en recoger, ordenar, procesar y convertir materiales en productos utiles”
(L. Diaz & Bakken, 2005).

Relleno sanitario: “Es el lugar técnicamente seleccionado, disefiado y operado para la
disposicion final controlada de los residuos sélidos, sin causar peligro, dafio o riesgo a la salud
publica, minimizando y controlando los impactos ambientales y utilizando principios de
ingenieria, para la confinacién y aislamiento de los residuos solidos en un area minima, con
compactacion de residuos, cobertura diaria de los mismos, control de gases y lixiviados, y
cobertura final” (UAESP, n.d.)

Reciclables: «Articulos que pueden ser transformados de nuevo en materia prima para nuevos
productos. Los ejemplos mas comunes son el papel, el vidrio, el aluminio, el carton ondulado y los
envases de plastico” (L. Diaz & Bakken, 2005).

Recoleccion: “Es la accion consistente en retirar los residuos sélidos de uno o varios
generadores efectuada por la persona prestadora del servicio” (MINAMBIENTE, 2002)

Residuo: “Cualquier sustancia u objeto que sea considerado como producto secundario o
desperdicio posterior a un proceso o actividad” (Segura et al., 2020)

Residuo solido o desecho. “Es cualquier objeto, material, sustancia o elemento sélido
resultante del consumo o uso de un bien en actividades domésticas, industriales, comerciales,

institucionales, de servicios, que el generador abandona, rechaza o entrega y que es susceptible de
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aprovechamiento o transformacién en un nuevo bien, con valor econémico o de disposicion final”
(MINAMBIENTE, 2005).

Residuo solido no aprovechable. “Es todo material o sustancia solida o semisolida de origen
organico e inorganico, putrescible o no, proveniente de actividades domeésticas, industriales,
comerciales, institucionales, de servicios, que no ofrece ninguna posibilidad de aprovechamiento,
reutilizacion o reincorporacién en un proceso productivo. Son residuos sélidos que no tienen
ningun valor comercial, requieren tratamiento y disposicion final y por lo tanto generan costos de
disposicion” (MINAMBIENTE, 2005).

Residuos solidos urbanos: “Todos los residuos solidos generados en un area, excepto los
residuos industriales y agricolas. A veces se incluyen los escombros de construccién y demolicion
y otros residuos especiales que pueden entrar en el flujo de residuos urbanos. En general, se
excluyen los residuos peligrosos, salvo en la medida en que entran en el flujo de residuos urbanos.
A veces se definen como todos los residuos solidos cuya responsabilidad una autoridad municipal
acepta gestionar de alguna manera” (Espinoza et al., 2021)

Separacion en la fuente: “Es la clasificacion de los residuos sélidos en el sitio donde se
generan para su posterior recuperacion” (MINAMBIENTE, 2002)

Tratamiento: “ Es el conjunto de operaciones, procesos o técnicas mediante los cuales se
modifican las caracteristicas de los residuos sélidos incrementando sus posibilidades de
reutilizacion o para minimizar los impactos ambientales y los riesgos para la salud humana”
(MINAMBIENTE, 2002).

Transferencia de tecnologia: “El flujo de conocimientos, técnicas, experiencia e innovacion

entre los diferentes actores a través de asistencia, inversion, licencias, comercio o formacion.
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Incluye el proceso de aprender a comprender, utilizar y reproducir la tecnologia, asi como la
capacidad de elegirla, adaptarla a las condiciones locales e integrarla con las tecnologias
autoctonas” (PNUMA, 2013).

Upcycling o revalorizacion: “Fendémeno que se produce cuando el reciclaje de materiales
resulta en un material de mayor calidad que el original” (Mallart, 2019)

Valorizacion: “Todo el proceso de extraccion, almacenamiento, recoleccion, o procesamiento
de los materiales del flujo de residuos para obtener valor y desviar y dirigir el material a una cadena
de valor afiadido” (PNUMA, 2013).

Valorizacion energética: “El proceso de extraccion de energia Gtil a partir de residuos,
tipicamente desde el calor producido por la incineracién o por medio de gas metano de los
vertederos controlados” (L. Diaz & Bakken, 2005).

Vertedero semi controlado/Basurero controlado: “Basurero que se ha actualizado para
incorporar algunas de las préacticas asociadas a los rellenos sanitarios, como la ubicacion con
respecto a la idoneidad hidrogeoldgica, nivelacion, compactacion, en algunos casos, control de
lixiviados, gestion parcial del gas, cubierta, control de acceso y mantenimiento de registros
basicos” (UNEP, 2005).

Vertedero controlado/Relleno sanitario: “Una instalacion de almacenamiento disefiada,
construida y operada de manera que se minimicen los impactos a la salud pablica y el medio

ambiente” (UNEP, 2005).
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3.2 Marco teorico

La identificacion de un sistema estratégico para el manejo de los residuos es una herramienta
de mejora a la planeacion del orden municipal, distrital, departamental y nacional en cuanto su
disposicion. Asi mismo esta investigacion disefiara una propuesta metodoldgica para la adecuada
gestion de los residuos sélidos en ciudades emergentes, por tal motivo es necesario realizar una
revision en la literatura que permita dar un enfoque técnico integral a los procesos de manejo de

los residuos solidos.

3.2.1 Gestion integral de residuos (GIR)

La gestion integral de residuos consiste en un conjunto de actividades necesarias para el
tratamiento de los residuos una vez pierda su vida util tras a ver sido empleados en la produccién
de bienes y servicios (Espinoza et al., 2021). La gestion debe hacerse bajo criterios de prevencion
y minimizacion con el proposito de que los residuos pueden ser transformados y valorizados para
otras actividades, por tal motivo se emplean técnicas de aprovechamiento (compostaje y reciclaje),
valorizacion energética y tratamientos que disminuyan su volumen y peligrosidad para ser llevados
a sitios controlados de disposicion final, protegiendo la salud de las personas y el ambiente. En el
disefio de proyectos de gestion integrada de residuos, se tienen en cuenta las limitaciones sociales,

ambientales y econdmicas (Mir et al., 2021).
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3.2.2 Plan de gestion integral de residuos solidos (PGIRS)

Los planes de gestion integral de los residuos solidos son un conjunto de objetivos, metas,
programas, proyectos y actividades, establecido por cada gobierno territorial para realizar una
adecuada prestacion del servicio de aseo, de acuerdo con los lineamientos definidos en sus Planes
de ordenamiento territorial (POT). Asi mismo dentro de la Resolucién 754 de 2014 se establece la
metodologia para la formulacion, implementacion, evaluacién, seguimiento, control y

actualizacion de los Planes de Gestidn Integral de Residuos Solidos (MINAMBIENTE, 2014).

Los PGIRS se basan en un diagnostico inicial, en las proyecciones a futuro y en un plan
financiero viable que garantice el mejoramiento continuo de la prestacion del servicio; asi mismo
es necesario el establecimiento de indicadores que permitan medir las mestas trazadas (CRQ,
2021). En la estructuracion del plan de gestidn integral de residuos sélidos se debe tener en cuentas

los siguientes aspectos (Ver Figura 3).
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Figura 3. Estructuracion del plan de gestion integral de residuos sélidos
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Fuente. Elaboracion propia. Adaptado del decreto

835 de 2005 (MINAMBIENTE, 2005).

3.2.3 Tipos de residuos sélidos

El establecimiento de un PGIRS debe incluir la planeacion para los diferentes tipos de residuos
que se dispongan en los municipios, distritos y departamentos, con el fin de darle una adecuada
disposicidn final se debe realizar una separacién en la fuente dependiendo de sus caracteristicas
fisicas y bioldgicas. Asi pues la norma técnica colombiana (GTC 24 de 2009) establece la

clasifican los residuos para la separacién en la fuente (Ver Figura 4).
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Figura 4. Tipos de residuos para la separacion en la fuente

estratégico
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Fuente. Autoria propia. (ICONTEC, 2009a)

Segun (MINAMBIENTE, 2005) como formas de aprovechamiento se consideran, entre otras,

el reciclaje, la reutilizacion, el compostaje, la lombricultura, la biodigestion anaerdbica, té de

estiércol y té de compost. El aprovechamiento de residuos solidos se puede realizar a partir de la

seleccidn en la fuente con recoleccidn selectiva, o mediante el uso de centros de seleccion y acopio,

opciones que deben ser identificadas y consideradas en el Plan de Gestidn Integral de Residuos

Solidos de cada Municipio o Distrito.
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En las actividades de aprovechamiento, los residuos deben cumplir por lo menos con los
criterios basicos y requerimientos que se presentan en la Figura 5, para que los métodos de

aprovechamiento se realicen en forma éptima.

Figura 5. Criterios basicos para gestion de residuos

1. Para la reutilizacion y reciclaje los residuos sélidos deben ‘
estar limpios y debidamente separados por tipo de material. J

2. Para el compostaje y lombricultura no deben estar ‘
—— contaminados con residuos peligrosos, metales pesados, ni
bifenilos policlorados. J

3. Para la generacién de energia, valorar parametro tales ‘
—— como, composicion quimica, capacidad calorificay J

contenido de humedad, entre otros.

Fuente. Elaboracion propia. Adaptado de (MINAMBIENTE, 2005).

La gestion integral de residuos implica la planeacion y cobertura de las actividades relacionadas
con los residuos, desde la generacion hasta la disposicion final (MINAMBIENTE, 2005). De
acuerdo con la Ley 1450 de 2011, la eficiencia en la gestion de RS municipales no sélo depende
de los municipios e instituciones gubernamentales, sino también de su poblacion por medio de los

habitos y costumbres de consumo, es importante que las entidades den un manejo de los residuos
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y participe activamente en su gestion. Los componentes del manejo integral de residuos se detallan

en la Figura 6.

Figura 6. Componentes del manejo de residuos
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Prevenir'y
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Fuente. Autoria Propia

De acuerdo con el Ministerio de Vivienda de Colombia es necesario entender la situacion del
municipio para poder identificar las brechas y priorizar las areas a mejorar en la gestion integral
de residuos, para ello es necesario tener presente todas las etapas del ciclo de vida de los residuos

(Ver Figura 7).
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Figura 7. Ciclo de vida de los Residuos
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Fuente. Adaptado de (MINVIVIENDA, 2017).

3.2.4 Tratamiento de los residuos organicos

La contaminacion por la acumulacion de los residuos sélidos organicos en sitios de disposicién
final sin un adecuado tratamiento ha sido una de las problemaéticas ambientales que ha venido
creciendo en las Ultimas décadas. Por tal motivo se hace urgente que se empiecen a establecer
tecnologias de aprovechamiento dentro de los PGIRS de las entidades territoriales, para la

conversion de la fraccion organica de los residuos sélidos urbanos en recursos utiles.

En la Figura 8 se puede apreciar diferentes sistemas de aprovechamiento de los residuos sélidos
organicos, ademas de algunos subproductos que se pueden obtener por la recuperacion de estos.
Asi mismo algunos procesos buscan promover la mejora continua en los procesos de planificacion

de los residuos.
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Figura 8. Tecnologias de tratamiento para la conversion de la fraccion orgéanica.
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Proceso de compostaje. EI compostaje es uno de los procesos bioquimicos mas utilizados para

el tratamiento de los residuos organicos. En esta técnica se degradan todos los compuestos de alto

peso molecular y se convierten en compuesto simples, por medio de una fase de activacion

termdfila y una fase de activacion meséfila o de maduracion. En la fase inicial se descomponen

los compuestos mediante microorganismos mesoéfilos que aumentan la temperatura por encima de

los 40° C, posteriormente los microorganismos mesofilos son reemplazados por los
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microorganismos termdfilos, que pueden prosperar facilmente en esas condiciones. Los residuos
organicos se descomponen durante la fase termofila donde los microorganismos emplean el
oxigeno vy liberan dioxido de carbono y amoniaco. Finalmente, la temperatura en la pila de
compostaje disminuye a medida que se agota la fraccion organica en descomposicion, dando lugar
a la fase de maduracion. Durante esta fase, la materia organica se estabiliza produciendo compost

(Babu et al., 2021).

Compostaje es la descomposicion de RSO por la accién microbiana en ausencia de oxigeno. En
la Figura 9, se ilustra las etapas del proceso de compostaje segun la guia de planeacion estratégica

para el manejo de residuos sélidos de pequefios municipios en Colombia.

Figura 9. Etapas del proceso de compostaje
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Proceso de digestion anaerobica. La digestion anaerobica (da) es un proceso bioldgico en el
que la materia organica se descompone en compuestos mas simples (Tello et al., 2018). Utilizando
microorganismos anaerobicos se forman compuestos moleculares méas simples y solubles, como
azucares y aminoacidos, a partir de compuestos organicos complejos como carbohidratos, acidos
grasos y proteinas. Las enzimas necesarias para esta transformacion son liberadas por los
microorganismos presentes en el digestor anaerdbico, posteriormente el material organico se

degrada y se forma CO2, metano, entre otros.

Proceso de carbonizacién hidrotermal (HTC). es un proceso de conversion termoguimica,
en el que los sustratos organicos himedos (es decir, con un contenido de humedad superior al 80%
en p/p) reaccionan en condiciones hidrotermales, es decir, en agua caliente a presion. Las
condiciones del proceso suelen ser bastante altas: las temperaturas oscilan entre 180° ¢y 250° c y
presiones entre 10 y 40 bares para mantener el agua en su estado liquido. El agua caliente
presurizada exhibe un producto idénico mas alto que en condiciones ambientales, comportandose
como un precursor del catalizador &cido / base y actuando tanto como disolvente como reactivo.
Esto permite la descomposicion de la materia organica y aumenta el contenido de carbono. El
producto principal de este proceso se llama hidrocarburo, un sélido carbonoso con un contenido

de carbono generalmente superior al 80% en peso (Babu et al., 2021).

Proceso Pirolisis. La pirolisis es el proceso de descomposicion térmica de la materia organica
en ausencia de oxigeno (Diaz, 2020). Este proceso se utiliza para producir bio carbén a partir de

RSU. Hay dos tipos de pirdlisis, (i) pirdlisis lento, que generalmente se usa para maximizar el
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rendimiento de bio-carbon hasta en un 35% vy se realiza en el rango de 400° - 600° C. Pirolisis
rapida, que se realiza a 1000° C, lo que da como resultado hasta un 70% de rendimiento de bio
aceite como principal producto. Se requiere un paso de secado antes de proceso de pirolisis debido
al calor consumido y al menor rendimiento inducido por la humedad incrustada del insumo. Se
recomienda un contenido de humedad inferior al 7% para lograr un rendimiento razonable durante

la pirolisis (Babu et al., 2021)

Relleno Sanitario. Los rellenos sanitarios son lugares técnicamente seleccionados, disefiados
y operados para la disposicion final de los residuos sélidos, sin causar peligro, dafio o riesgo para
la salud publica, minimizando y controlando los impactos ambientales y utilizando principios de

ingenieria, para la confinacion y aislamiento de los RS (MINAMBIENTE, 2005).

De acuerdo con el decreto 1713 de 2002, en Colombia existen una serie de restricciones
generales para la ubicacion y operacion de los rellenos sanitarios con el fin de minimizar los riesgos

al medio ambiente y a la salud humana (MINAMBIENTE, 2002).

e La distancia minima horizontal de acuerdo con el limite de las zonas urbanas o
suburbana debe ser de 1.000 m, la cual puede variar con base en los estudios de impacto
ambiental.

e El sitio de disposicion final no debe estar ubicado en zonas de pantanos, rondas de rios,

humedales y areas protegidas.
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e Los pozos de agua para el consumo humano deben estar a una distancia minima de 500
m, sin embargo, esta puede ser modificada de acuerdo con los estudios de impacto
ambiental.

e Buscando la estabilidad integral del relleno, este no debera ubicarse en areas que puedan
ser asentamientos o que tengan potencial de deslizamiento.

e El relleno sanitario no puede ser construido en zonas propensas a fallas geologicas

e Ladistancia minima del relleno sanitario a aeropuertos donde se maniobren aviones de
turbina y aviones de motor a piston debe ser de 3.000 m y 1.500 horizontales

respectivamente.

Por otro lado, la seleccidn del método de operacidn para el relleno sanitario a utilizar se realizara
con base en las condiciones topograficas, geohidroldgicas y geotécnicas del sitio establecido para
la disposicion final de los residuos, contando con estudios de impacto ambiental y teniendo en
cuenta lo dispuesto en el Decreto 838 de 2005 (MINAMBIENTE, 2005). Asi mismo el Decreto
2041 de 2014 establece que dentro de la localizacion del relleno debe identificar el perfil
estratigrafico del suelo y de los acuiferos freaticos permanentes en la zona, buscando que las
actividades complementarias para disposicion final de los residuos puedan generar un adecuado

manejo ambiental.

Para la operacion del relleno sanitario el Decreto 838 de 2005 establece, que la personas o
entidades prestadoras del servicio publico de aseo deberan garantizar algunas condiciones para la

recepcion de sus residuos al sitio de disposicién final.
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e Prohibido el ingreso de residuos peligros, que no estén en celdas de seguridad de
acuerdo con la normatividad vigente

e Prohibido el ingreso de residuos liquidos, lodos contaminantes y cenizas prendidas

e Cada vehiculo que ingrese debe pasar por un proceso de pesaje y registro para poder
ingresar al relleno sanitario

e Cubrimiento diario de los residuos

e Se realizard un control de vectores y roedores

e Se establecera un control de gases y de concentraciones con potencial de explosividad

e Se controlara el acceso publico y de vehiculos no autorizados, que puedan descargar de
forma ilegal algun tipo de residuo

e No se realizaran procesos de reciclaje frente al relleno

e Para la descarga directa e indirecta a cuerpos de agua superficiales y subterraneas se
tendran presente las condiciones establecidas en los permisos de vertimiento y el RAS

2000.

Asi mismo, dentro de los Planes de Ordenamiento Territorial, Planes Basicos de Ordenamiento
Territorial y Esquemas de Ordenamiento Territorial, se debe localizar las areas potenciales para la
disposicién final de los residuos sélidos considerando diferentes criterios metodoldgicos para su
evaluacion (MINAMBIENTE, 2005). A continuacion, se realiza una descripcion de los criterios y
metodologias para la localizacion de areas para la disposicion final de los residuos, de igual manera

en la Tabla 1 se presenta la calificacidon de cada uno de los criterios descritos.
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e La capacidad. El relleno sanitario debe tener la suficiente vida uatil para la produccion
proyectada de residuos sélidos a disponer, considerando el municipio receptor y aquellos
que se encuentren ubicados dentro de un radio de 60 kilémetros de este. Para ello se hace
necesario realizar una calificacion en funcion de la cantidad de residuos sélidos a disponer
entregando O puntos por capacidad igual o menor a 0,5 veces la produccién de residuos
generados en 30 afios, 200 puntos para una capacidad igual o mayor a 1,5 veces la produccién
de RS producidos en 30 afios y una calificacion lineal a partir de 0,5 veces la produccién de
residuos dispuestos en 30 afos.

e Ocupacion actual del &rea. Establece las actividades que se realizan con el fin de prever
posibles impactos sobre la sociedad y el ambiente.

e Accesibilidad vial. Hace referencia a la facilidad y economia de la persona prestadora del
servicio publico de aseo de recolectar y transportar los residuos sélidos al area de disposicion
final.

e Condiciones del suelo y topografia. Criterio que determina las factibilidades de
construccién y operacion en el area donde se llevara a cabo la disposicion final de los
residuos.

e Distancia entre el perimetro urbano. Este criterio se asocia a los costos de transporte para
llevar los residuos solidos desde el perimetro urbano hasta el relleno sanitario para su
disposicion final.

e Disponibilidad de material de cobertura. Hace referencia a los costos de transporte para
obtener y llevar el material de cobertura requerido para cumplir con las especificaciones

técnicas y ambientales en los procesos de operacion y clausura del relleno sanitario
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e Densidad poblacional en el area. Determina la posibilidad de afectacion de la poblacion
ubicada en el area de influencia directa donde se dispondra los residuos sélidos.

e Incidencia en la congestion de trafico de la via principal. Tiene en cuenta el trafico
vehicular en la via, el cual afectara el desplazamiento de los vehiculos que transportan los
residuos desde el perimetro urbano hasta el relleno sanitario.

e Distancia a cuerpos hidricos. Relacion que tendrd en cuenta la disposicion final de
residuos, respecto a las fuentes hidricas permanentes y superficiales dentro del area de
influencia.

e Direccion de los vientos. Incidencia que puede tener la direccion de los vientos con
respecto al casco urbano, en la disposicion final de los residuos.

e Geoformas del area respecto al entorno. Criterio que tiene en cuenta la incidencia del
paisaje y el entorno, respecto a la zona urbana y la operacion del relleno sanitario.

e Restricciones en la disponibilidad del area. Hace referencia a las areas donde se efectuara

la disposicion final de los residuos.
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Tabla 1. Calificacion de los criterios y metodologia para la localizacion de &reas para disposicion final de residuos solidos en

rellenos sanitarios

OCUPACION ACTUAL DEL

ACCESIBILIDAD VIAL

CONDICIONES DEL SUELO

AREA
Suelo rural 80 puntos Pavimentada 20 puntos Muy fécil 40 puntos
Suelo suburbano 40 puntos Sin pavimentar 8 puntos Facil 32 puntos
Suelo urbano 20 puntos Pendiente promedio via principal 0 a 20 puntos Regular 20 puntos
Otros suelos de 0 puntos Distancia de la via de acceso 0 a 20 puntos Dificil 12 puntos
proteccion Pendiente promedio via de acceso 0 a 20 puntos Imposible 0 puntos

Numero de vias de acceso

Condiciones de via de acceso

0 a 20 puntos
0 a 20 puntos

DISTANCIA CON EL

DISPONIBILIDAD DE MATERIAL DE

INCIDENCIA EN LA

PERIMETRO URBANO COBERTURA CONGESTION DE TRAFICO

-2km a5 km 140 puntos Recebo granular 40 puntos Ninguna 40 puntos

-5,1 kma 10 km 100 puntos Arcilla arenosa 32 puntos Moderada 20 puntos

-10,1 km a 25 km 60 puntos Limo arenoso 20 puntos Grande 0 puntos
-25,1 km a 50 km 20 puntos Arcilla 16 puntos
- Mayores a 50 km 0 puntos Limo Arcilla 8 puntos
Limos 0 puntos
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DISTANCIA CUERPOS DENSIDAD POBLACIONAL EN EL AREA RESTRICCIONES DEL AREA
HIDRICOS
Mayor de 2.000 m 60 puntos 0 habitantes/hectareas a 2 40 puntos No existen 60 puntos
-1.000 m a2.000 m 40 puntos habitantes/hectéarea Existe una 40 puntos
-500ma999 m 20 puntos 2,1 habitantes/hectéreas a 5 20 puntos Existen dos 20 puntos
-50 ma 499 m 10 puntos habitantes/hectarea Existen mas de dos 0 puntos
Menor de 50 m 0 puntos Mayor de 5 habitantes/hectareas 0 puntos

DIRECCION DE LOS VIENTOS GEOFORMAS DEL AREA AL ENTORNO

Direccion en sentido 40 puntos Zona quebrada y encajonada 40 puntos
contrario al casco Zona en media ladera 32 puntos
urbano parcialmente encajonada
Direccién en sentido 0 puntos Zona en media ladera abierta 20 puntos
del casco urbano méas Zona planay abierta 12 puntos
cercano

Fuente. (MINAMBIENTE, 2005)
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3.2.5 Gases de efecto invernadero (GEI)

El Sistema de Informacion Ambiental de Colombia (2017), define a los Gases de Efecto
Invernadero como: “Compuestos que estan presentes en la atmdsfera en ciertas concentraciones y
que contribuyen a aumentar la temperatura del planeta, debido a su capacidad para absorber y

remitir la radiacion infrarroja proveniente de la superficie terrestre”.

Los gases de efecto invernadero pueden ser clasificados de acuerdo con su origen: natural y
antropogeénico, tal como se puede apreciar en la Tabla 2; dentro de los antropogénicos se
encuentran el dioxido de carbono (CO), el metano (CHsa), el 6xido nitroso (N20) y el ozono (O3).
Asi mismo dentro de este grupo se encuentran los halocarbonos, que a su vez se subdividen en

hidrofluorocarbono (HFCs), perfluorocarbono (PCFs) y hexafluoruro de azufre (SFs). (IDEAM,

2015)
Tabla 2. Principales gases de efecto invernadero
Origen Gas Descripcion
Dioxido de carbono  “Es un gas incoloro, denso y poco reactivo. Forma
(CO2) parte de la composicion de la troposfera por ello es

responsable de mantener la temperatura constante en

la tierra”.

Metano (CHa) “Es un gas natural, incoloro e inodoro que se produce

por la descomposicién de materia organica. En los




Gestion de residuos sélidos organicos en ciudades emergentes bajo un enfoque gerencial

57

estratégico

Antropogénico

ultimos afios ha crecido 115% por el aumento de los

residuos urbanos y el sector ganadero”

Oxido nitroso

“Es un gas incoloro y volatil, producido por

(N20) automaoviles, centrales eléctricas, uso de fertilizantes y
tratamiento de residuos organicos. Actualmente ha
sido catalogado como el GEI con mayor
concentracion en el milenio”
Ozono (03) “ESs un gas que se genera cuando la radiacion UV del

sol rompe las moléculas de oxigeno en dos atomos de
oxigeno. Asi mismo se produce por la quema de

combustibles fosiles. ”

Hidrofluorocarbono

(HFC)

“Empleado en aerosoles, refrigeradores y por espuma

de uso industrial y doméstico”

Perfluorocarbono

(PFC)

“Producido de aluminio por electrolisis”

Hexafluoruro de

azufre (SFe)

“Es un gas no toxico ni inflamable, producido por la
reaccion directa del azufre fundido y el flior gaseoso

a uno 300 °C”

Natural Vapor de agua

“Gas que se forma cuando el agua en estado liquido

pasa a estado gaseoso”

Fuente. Autoria propia (IDEAM, 2015)
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3.2.6 Reducir, reusar y reciclar (3R)

La Iniciativa 3R (Ver Figura 10) tiene como propdsito promover la reduccion, reutilizacion y
reciclaje de materiales a nivel mundial con el fin de construir una sociedad que utilice los recursos
racionalmente. Esta iniciativa fue acordada en la Cumbre del G8 celebrada en Isla del Mar en junio
de 2004, sin embargo, fue oficialmente presentada en la reunion ministerial que se celebr6 en
Japén en la primavera de 2005. Reducir significa utilizar de manera adecuada los recursos y
disminuir la cantidad de residuos generados. Reutilizar implica el uso repetido de materiales y
articulos que aun pueden ser utilizables. Por su parte reciclar significa utilizar los residuos como
recursos para la creacion de nuevos productos. Las 3R son el primer mecanismo que puede lograr

la minimizacion de residuos de una manera eficiente. (UNEP, 2010).

Figura 10. Las 3R

Reducir

Reutilizar

Reciclar

Fuente: Autoria propia
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Abono organico. Los abonos organicos son el producto obtenido a partir de la transformacion
de la materia organica como estiércol, corte de césped, residuos de cocina y poda, entre otros, los
cuales pueden ser empleados como abono para los suelos con el propdsito de eliminar el uso de
quimicos nocivos Yy asi poder recuperar los mismos (Umbarila, 2019). Ademas, el abono organico
es una fuente de microorganismos que estimula el crecimiento y la productividad de las plantas,
por medio de la potencializacion de las propiedades fisicoquimicas y bioldgicas del suelo. La
aplicacién de materia organica en el suelo mejora la retencion de humedad, la estructura, la
aireacion, la actividad bioldgica, el intercambio de nutrientes y su absorcién (Instituto Técnico

Agropecuario - ICA, 2015).

Las ventajas de los abonos organicos segun (Wifiay, 2010), son:
e Aportan gran cantidad de nutrientes al suelo mejorando el rendimiento de los cultivos.
e En los suelos arenosos aumenta la capacidad de retencion de humedad
e Mejoran la estructura del suelo, lo hace mas suelto.
e Son productos econémicos, ya que se obtienen por medio de residuos.

e Son productos limpios, sanos y de buena calidad.

Incineracion. La Incineracion es un tratamiento térmico de los residuos que consiste en la
combustion completa utilizando el oxigeno excedente. La combustion es un sistema de control en
donde se convierten los residuos en cenizas, gases de combustion y calor (Tello et al., 2018). Este

es un proceso térmico que reduce el peso y volumen de los RS por medio de la combustion
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controlada, ademas reduce significativamente la cantidad de residuos dispuestos en el relleno
sanitario. Asi mismo este proceso permite recuperar el calor de la combustion para transformarlo

en energia eléctrica y alimentar redes de calor.

3.2.7 Sostenibilidad ambiental

Ciudades emergentes: De acuerdo con BID una ciudad emergente y sostenible tiene un
crecimiento demografico entre 100 mil y 2 millones de habitantes, ademas de un crecimiento
econdmico por encima del promedio nacional durante los ultimos cinco afios. De este modo se
crea el Programa Ciudades Emergentes y Sostenibles (CES), es un programa de asistencia técnica
no reembolsable que busca apoyar de manera directa a los gobiernos centrales y locales para

fomentar alternativas y planes de sostenibilidad.

El CES tiene un enfoque integral e interdisciplinario que prioriza la intervencién urbana con el
fin de lograr un crecimiento sostenible de las ciudades emergentes de América Latina y el Caribe.

Este enfoque integral tiene tres pilares fundamentales, los cuales son:

e Sostenibilidad medioambiental y de cambio climatico;
e Sostenibilidad urbana;

e Sostenibilidad fiscal y gobernabilidad
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Economia circular. La economia circular tiene como proposito lograr que los productos y
materiales tengan un valor agregado manteniéndose durante el mayor tiempo en el ciclo
productivo. Para esto, el modelo busca que los residuos y los de recursos se aprovechen al maximo
y se conserven dentro de la economia cuando un producto ha llegado al final de su vida util
(Graziani, 2018). En una economia circular los recursos se regeneran dentro del ciclo bioldgico o
se recuperan y restauran gracias al ciclo técnico (Ver Figura 11). Segun la Fundacion para la

Economia Circular La economia circular descansa en varios principios (FEC, 2016):

e La eco-concepcion: Tiene en cuenta los impactos ambientales a lo largo del ciclo de
vida de un producto y los integra desde su concepcion.

e La ecologia industrial y territorial: Proporciona un modo donde la organizacion
industrial optimiza los stocks desde el flujo de materiales, energia y servicios.

e La economia de la “funcionalidad”: Consiste en la venta de servicios frente a un bien
queriendo privilegiar el uso frente a la posesion.

e EIl segundo uso: Aplicar un modelo de economia circular introduciendo aquellos
productos que no corresponden a las necesidades basicas de los consumidores.

e La reutilizacién: Dar un nuevo uso a algunos residuos que todavia pueden funcionar
para la elaboracion de nuevos productos.

e Lareparacion: Dar una segunda vida util a productos estropeados

e El reciclaje: Aprovechar los materiales que se encuentran en los residuos.

e Lavalorizacion: Generar valor agregado a los residuos.
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Figura 11. Economia circular
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Fuente. Adaptado de FEC, 2016

3.2.10 Sistemas de gerencia de proyectos

Tanto los principios de economia circular como los deméas conceptos evaluados para la gestion
de los residuos sélidos organicos se convergen en este estudio para la aplicacion de una sola
metodologia de trabajo que es la gerencia de proyectos. De acuerdo con la UNEP, todas las
estrategias, directrices y formas de aprovechamiento de los residuos que se proponen, hacen parte
de la gerencia de proyectos; la cual es una metodologia para el planteamiento y ejecucion de las
actividades encaminadas a garantizar el cumplimiento de los compromisos de un proyecto
(Moreno et al., 2016). Asi mismo el Project Management Institute (PMI) define la gerencia de
proyectos como “la aplicacion de los conocimientos, herramientas, habilidades y técnicas en las

actividades de un proyecto para cumplir los requisitos de este” (PMI, 2021). Existen diferentes
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factores que se consideran en la gerencia de proyectos, los cuales se van a describir en este

apartado.

Sistemas de gestion estratégica

La gestion estratégica es un componente fundamental para el desarrollo de una organizacion, ya
gue en esta se formulan e implementan los objetivos y metas a realizar, teniendo en cuenta la
disponibilidad de recursos. Para que la gestion estratégica sea eficaz, se debe disefiar marcos de
actuacién en el sistema, la cadena de valor y todos los procesos de la organizacion, asi mismo, se
busca conectar las etapas de operacion para satisfacer las necesidades de las partes interesadas

(Bedoya, 2019).

De acuerdo con la 1ISO 9001 de 2015 los sistemas estratégicos se basan en la gestion de la calidad,
diversificando los métodos para su uso y aplicacién, por lo que existen diferentes herramientas

para realizar una gestién estratégica, los cuales son:

e Matriz PESRAL: Esta herramienta tiene en cuenta los factores, politicos, econémicos,
sociales, tecnoldgicos, ambientales y legales que afecten a la organizacion.

e Matriz DOFA: Sistema cualitativo que analiza el contexto y ayuda a enfocar las estrategias
competitivas.

e Cuadro de mando integral: Mecanismo que logra vincular el pensamiento estratégico de
la organizacion, implementado desde diferentes perspectivas que a su vez permiten su

medicion.
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e Curva de valor: Valora los factores competitivos y los compara con otros competidores
del sector.
e Modelo de negocio: Sistema intuitivo que establece los componentes relevantes de la

organizacion.

Gestion administrativa

El concepto de gestion administrativa hace referencia a las estrategias y mecanismo dispuestos
para cumplir los objetivos de una organizacion, en este sentido se constituyen empresas altamente
competitivas. Las estrategias de un proyecto deben estar preparadas y orientadas técnicamente,
para ser competentes en funciones administrativas de manera tal que se obtenga un logro total de
los objetivos y una vision general para el éxito en la gerencia de un proyecto (K.Pinto, 2015). La
gerencia de proyectos se ha establecido como la fuente de operaciones de las industrias en diversas
areas como la construccion, la tecnologia, la ingenieria, la arquitectura y demas, permitiendo un
desarrollo de nuevos productos por medio de sistemas innovadores de modelos integrales en los

negocios de la empresa.

Balanced Scorecard. Para llevar a cabo una gerencia de proyectos integral, es necesario tener
presente diferentes conceptos para un buen desarrollo. EI Balanced Scorecard (BSC) o cuadro de
mando integral, es una metodologia para la gestion estratégica de una organizacion a través de la
aplicacion dinamica de indicadores que evalUan el desempefio de las iniciativas generadas en un

proyecto para lograr su cumplimiento (Kaplan et al., 2007). Asi mismo (Vega & Lluglla, 2019)
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aseveran que el BSC es una de las principales herramientas de la gestion organizacional en los
altimos afios, permitiendo tener bajo control las medidas claves para dirigir un negocio y siendo
elemento esencial para el sistema de control estratégica, en su mision de mejorar el nivel de

competitividad.

Figura 12. Perspectivas de Balanced Scorecard

Financiero

Para tener éxito ;Como deberias
aparecer ante nuestros
inversionistas?

Cliente Visiény Procesos internos del negocio
Para alcanzar nuestro objetivo, ) g . .
,Como deberiamos ser viétos por | estrategia Para satisfacer a los clientes, ¢En
¢ los clientes? qué procesos debemos sobresalir?

Aprendizaje y crecimiento

Para alcanzar nuestro objetivo,
¢Cémo mantener la habilidad de
cambiar y progresar?

Fuente. Autoria propia, adaptado de (Kaplan et al., 2007)

Toma de decisiones. La gestion estratégica implementa y evalla las decisiones que le permitan
a una organizacion alcanzar los objetivos. La toma de decisiones es una caracteristica fundamental

de la gerencia de proyectos, y permite la participacion de diferentes grupos de interés que buscan
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la mejora continua. Las técnicas grupales para la toma de decisiones realizan un proceso de
evaluacion de multiples alternativas con relacion al resultado esperado; una vez se identifique el
alcance y se concreten los objetivos, el equipo debe iniciar las actividades de planificacion
(Moreno et al., 2016). De acuerdo con Castro (2014) existen diferentes elementos para la toma de

decisiones gerenciales, los cuales son:

e Identificacién de la problematica y realizacién de un diagnostico inicial

e Definicién de las limitaciones especificas para el establecimiento de la solucién

e Obtencién de una solucion correcta que cumpla las especificaciones necesarias para el
cumplimiento de los objetivos

e Planificacion de alternativas que se puedan llevar a cabo con base en la decisién tomada

e Retroalimentacién de la efectividad de la decision seleccionada

Para planear eficientemente, la ejecucion de proyectos como alternativas de solucion a una
problematica es necesario tener en cuenta los cuatro principios de la planeacién sirviendo como
guia para la accion administrativa. EI primero es el principio de factibilidad, en él se elaboran
planes que puedan ser realizables de acuerdo con la realidad y las condiciones objetivas en relacion
con el ambiente. El segundo principio es el de flexibilidad, el cual consiste en la elaboracion de
planes que deben dar margen para los cambios, ajustandose facilmente a las condiciones de las
situaciones. Por otra parte, el principio de precision se establece con la necesidad de dar datos

objetivos con base en estadisticas, estudios de mercado y datos cuantitativos, con el fin de que
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sean elaborados con la mayor precision posible. Finalmente, el principio de la unidad especifica
que todos los planes en general deben estar orientados a cumplir una meta conjunta (P. Castro,

2014).

3.2.9 Objetivos De Desarrollo Sostenible

En 2015, la ONU aprob6 la Agenda 2030 sobre el Desarrollo Sostenible, una oportunidad para
que los paises y sus sociedades emprendan un nuevo camino con el que mejorar la vida de todos,
sin dejar a nadie atras. La Agenda cuenta con 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible (Ver Figura
13), que incluyen desde la eliminacion de la pobreza hasta el combate al cambio climatico, la
educacion, la igualdad de la mujer, la defensa del ambiente o el disefio de nuestras ciudades (ONU,

2015).


https://www.un.org/sustainabledevelopment/es/development-agenda/
http://www.un.org/sustainabledevelopment/es/objetivos-de-desarrollo-sostenible/
http://www.un.org/sustainabledevelopment/es/objetivos-de-desarrollo-sostenible/
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Figura 13. Objetivos de desarrollo sostenible
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Fuente. Adaptado de (ONU, 2015).

Desde el punto de vista de la gestion de residuos, los objetivos de desarrollo sostenible son un
eje fundamental para enfrentar los impactos ambientales y sociales. Por ellos a continuacién se

describen los objetivos que involucran el ciclo de los residuos y la economia.



Gestion de residuos sélidos organicos en ciudades emergentes bajo un enfoque gerencial
estratégico

69

Trabajo Decente 'y crecimiento economico. “Mejorar

BAJO DEGENTE
progresivamente, para 2030, la produccién y el consumo eficientes de los EI&IMIEHTU
NOMICO

recursos mundiales y procurar desvincular el crecimiento econémico de

la degradacion del ambiente, de conformidad con el marco decenal de I'

programas sobre modalidades sostenibles de consumo y produccion,

empezando por los paises desarrollados (ONU, 2015).

Ciudades y Comunidades Sostenibles. “De aqui a 2030, reducir el
impacto ambiental negativo per cépita de las ciudades, incluso prestando
especial atencion a la calidad del aire y la gestién de los residuos

municipales y de otro tipo” (ONU, 2015).

Produccion y Consumo Responsable “De aqui a 2030 reducir a la mitad el desperdicio de
alimentos per capita mundial en la venta al por menor y a nivel de los
consumidores”; “Para 2020, lograr la gestion ecolégicamente racional de
los productos quimicos y de todos los residuos a lo largo de su ciclo de

vida, de conformidad con los marcos internacionales convenidos, y reducir

de manera significativa su liberacion a la atmdsfera, el aguay el suelo a fin
de reducir al minimo sus efectos adversos en la salud humana y el ambiente”; “De aqui a 2030,
reducir considerablemente la generacion de residuos mediante prevencion, reduccion, reciclado y

reutilizacion” (ONU, 2015).
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3.3 Marco legal

La legislacion para el manejo de los servicios publicos en Colombia se ha desarrollado bajo
condiciones sanitarias y de saneamiento, con el proposito de proteger el ambiente y la salud de las
personas. Asi mismo histéricamente se han establecido leyes en materia ambiental que regulen la
preservacion de los recursos naturales. Para el caso de la gestion de los residuos solidos se ha
evolucionado en su normativa, estableciendo una cooperacion conjunta entre las entidades
territoriales y la poblacion; con base en las normas vigentes el estado colombiano ha promovido
una cultura de aprovechamiento de los residuos por medio de la separacion en la fuente y la

promocion de alternativas de disposicién final como es el caso del reciclaje.

A continuacion, se relaciona la normatividad aplicable a los procesos de gestion de residuos

solidos en Colombia (Ver Tabla 3).

Tabla 3. Normatividad aplicable a la gestién de residuos

Norma Objetivo

Decreto Nacional 838 de 2005 Sobre disposicion final de residuos solidos y se dictan otras
por el cual se modifica el disposiciones. Promover y facilitar la planificacion, construccion y
Decreto 1713 de 2002 operacion de sistemas de disposicion final de residuos sélidos, como
actividad complementaria del servicio publico de aseo, mediante la
tecnologia de relleno sanitario. Reglamentar el procedimiento a seguir
por parte de las entidades territoriales para la definicion de las areas
potenciales susceptibles para la ubicacion de rellenos sanitarios.

(MINAMBIENTE, 2005)
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Ley 142 de 1994

Ley 1450 de 2011

Decreto 2041 de 2014,

Numeral 13 y Articulo 11

Resolucion 754 de 2014

Resolucion 1890 de 2011

Establecer el régimen de los servicios publicos domiciliarios y se

dictan otras disposiciones (Congreso de la Republica, 1994)

Expedir el Plan Nacional de Desarrollo (Congreso de la Republica,

2011)

Reglamentar la construccion y operacion de rellenos sanitarios no
obstante la operacién Unicamente podréa ser adelantada por las personas
sefialadas en el articulo 15 de la Ley 142 de 1994. De los proyectos,
obras o actividades que requieren sustraccion de las reservas forestales
nacionales Corresponde al Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible evaluar las solicitudes y adoptar la decision respecto de la
sustraccion de las reservas forestales nacionales para el desarrollo de
actividades de utilidad publica e interés social, de conformidad con las
normas especiales dictadas para el efecto. (Congreso de Colombia,

2014)

Adoptar la metodologia para la formulacion, implementacion,
evaluacion, seguimiento, control y actualizacion de los Planes de

Gestion Integral de Residuos Sélidos. (MINAMBIENTE, 2014)

Enunciar alternativas para la disposicidn final de los residuos sélidos
en los municipios y distritos (Celda de Transicion) (MINAMBIENTE,

2011)
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Resolucién CRA 720 de 2015  Por la cual se establece el régimen de regulacion tarifaria al que deben

Resolucion 3152 de 2004

RAS 2000

someterse las personas prestadoras del servicio publico de aseo que
atiendan en municipios de més de 5.000 suscriptores en areas urbanas,
la metodologia que deben utilizar para el calculo de las tarifas del
servicio publico de aseo y se dictan otras disposiciones

(MINVIVIENDA, 2015).

Restricciones aeronauticas para el establecimiento de construcciones
de toda instalacion destinada al procesamiento de carnes o pescado
basureros o vertederos publicos y rellenos sanitarios, residuos de
fabricas y de parques, plantas de tratamiento de residuos sélidos
organicos en un radio no menor de 13 kilémetros del aerédromo

(Aeronautica civil, 2004)

Establece los criterios bésicos, los requisitos minimos y las buenas
practicas técnicas de ingenieria que deben reunir los diferentes
procesos involucrados en la conceptualizacién, el disefio, la
implementacion y construccion, la supervision técnica, la puesta en
marcha, la operacion, el mantenimiento, el cierre, la clausura y la post
clausura y las actividades de salvamento de infraestructura de los
diferentes componentes y subcomponentes del sistema de aseo urbano.

(MINISTERIO DE DESARROLLO ECONOMICO, 2000)
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Decreto 2811 de 1974

Ley 1259 de 19 de diciembre

de 2008

Decreto 948 de junio 5 de

1995

Norma Técnica Colombiana

GTC 53-2-2004

Norma Técnica Colombiana

GTC 53-3 1998

Norma Técnica Colombiana

GTC 53-4-2003

Norma Técnica Colombiana

GTC 53-5-1999

Por el cual se dicta el Cddigo Nacional de Recursos Naturales
Renovables y de Proteccion al Medio Ambiente (MINAMBIENTE,

1974)

Ordena que toda organizacion deberd acatar el ordenamiento en
materia ambiental con normas de aseo, limpieza y recoleccion de
escombros, a razén que podra ser sujeto de investigacion y sanciones
consistentes en comparendos ambientales (Congreso de Colombia,

2008)

Prevencion y control de la contaminacion atmosférica y la proteccion

de la calidad del aire (MINAMBIENTE, 1995)

Guia para el aprovechamiento de los residuos plasticos (ICONTEC,

2004)

Guia para el aprovechamiento de envases de vidrio (ICONTEC, 1998)

Guia para el reciclaje de papel y carton (ICONTEC, 2003)

Guia para el aprovechamiento de los residuos metalicos (ICONTEC,

1999a)
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Norma Técnica Colombiana

GTC 53-6-1999

Norma Técnica Colombiana

GTC 53-7-2000

Norma Técnica Colombiana

GTC 53-8-2007

estratégico

Guia para el aprovechamiento de residuos de papel y carton

compuestos con otros materiales (ICONTEC, 1999b)

Guia para el aprovechamiento de residuos sélidos organicos no

peligrosos (ICONTEC, 2006)

Guia para la minimizacién de los impactos ambientales de los residuos

de envases y emabalajes (ICONTEC, 2007)

Fuente. Autoria propia
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CAPITULO 4: METODOLOGIA

En este capitulo se describe la metodologia utilizada, las herramientas y métodos para la
recoleccion de datos. Ademas, se detallan las caracteristicas de herramientas empleadas para el
desarrollo de la presente investigacion tales como: cuestionarios, tipos de analisis realizados, entre

otros, todos con el fin de dar desarrollo a los objetivos del proyecto.

La metodologia utilizada consistio en el andlisis cualitativo y cuantitativo de literatura en
entidades como el Banco Mundial, Banco Interamericano de Desarrollo y la Organizacion de las
Naciones Unidas en su Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente. Asi mismo se
realizd la revision con bases en datos especializadas como lo son Science Direct y Scopus, las
cuales proporcionan resumenes y articulos de revistas cientificas. La basqueda se realiz6 partiendo
de las palabras claves “gestion de residuos, ciudades en desarrollo, residuos so6lidos, gestion
estratégica”. Lo anterior dio como resultado alrededor de 5.862 resultados en las dos bases de

datos.

Entre las herramientas de recoleccion de informacion se encuentran, el andlisis de datos en
bases especializadas, la realizacién de encuestas a los diferentes actores que intervienen en la
gestion de residuos, entrevistas a los tomadores de decisiones en la gestion de residuos y la

observacién no experimental a través de visitas de campo en los centros de acopio y tratamiento.
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Tabla 4. Evaluar la gestién de los residuos en ciudades emergentes

OBJETIVOS VARIABLE DEFINICION DIMENSIONES INDICADOR
ESPECIFICOS DEPENDIENTE
Diagnosticar como es la Mejoramiento Proceso que implica el Cobertura de la Toneladas de residuos generados.
gestiobn actual de los de la Gestion de aumento de las cantidades gestion residuos Porcentaje de cobertura de la gestion de
residuos solidos organicos residuos Solidos de residuos aprovechados, soélidos residuos
en una muestra de ciudades considerando la cobertura Planificacion de la Avance de los planes de gestion integral
emergentes de la regién y la planificacion de todas  gesti6n RS de residuos so6lidos PGIRS

Sabana Centro del
departamento de
Cundinamarca.

las actividades
relacionadas con la
gestion de residuos desde
su generacion hasta su
disposicién final

Ciclo de vida de la
gestién de residuos
solidos

¢ Porcentaje de residuos de plastico

¢ Porcentaje de residuos de vidrio

¢ Porcentaje residuos de cartén y papel

e Porcentaje residuos organicos.

¢ Porcentaje de residuos reciclados

e NUumero de plantas de tratamiento y
clasificacion de residuos en la muestra
de ciudades.

e NUmero de recolectores informales

e NUmero de vehiculos computadores

e NUmero de rutas de recoleccion

Aprovechamiento de
residuos sélidos

¢ Porcentaje de residuos aprovechados

¢ Porcentaje de residuos reutilizados

e Cantidad de energia generada a partir de
residuos

e Cantidad de productos generados a partir
de los RS

e Rellenos  sanitarios y
disposicion final

centros de
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Continuacion Tabla 4.

OBJETIVOS VARIABLE DEFINICION DIMENSIONES INDICADOR
ESPECIFICOS DEPENDIENTE
Analizar las tecnologias Dindmica de las Constante crecimiento  Social Tasa de natalidad
utilizadas actualmente en ciudades demogréfico y econdmico Politica e Marco Legal
los procesos de produccié_n, emergentes con particulari'd_ades o Regulacién para gestion de residuos
transporte, acopio, sociales, politicas,
tratamiento 'y disposicion econdmicas y ambientales, * PEGIRS
final de los residuos sélidos que genera incrementos e Normas regulatorias para la disposicion
organicos generados en la sustanciales de la final de residuos
muestra de ciudades produccién de residuos e Incentivos para la gestion de residuos
emergentes. solidos « Alianzas PUblico-Privadas
Econdmica Crecimiento Econémico PIB
Ambiental ¢ Regulacion Ambientales
¢ Impactos ambientales
e Contaminacion
¢ Gas de efecto Invernadero
Establecer el estado Tecnologias de Métodos, técnicas y Métodos Tecnologias disponibles
financiero de la produccién, gestion de herramientas que permiten Técnicas Porcentajes de aprovechamiento

transporte, acopio,
tratamiento y disposicion
final del manejo de RSO en
la muestra de ciudades

residuos sélidos

una gestion apropiada de
los residuos sélidos

Herramientas

Plantas de tratamiento autorizadas

Gestion apropiada
de residuos sélidos

emergentes

Proponer un sistema de Cultura de Conjunto de normas de Ciclo de vida de Porcentaje de productos reciclados
gestion estratégico para el Reciclaje vida positivas gue productos

manejo de los residuos contribuyen a la Cultura Iniciativas para la promocién de reciclaje
solidos en ciudades recirculacion de materiales Recirculacién

emergentes. dentro de su ciclo de vida

Fuente. Autoria propia
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4.1 Localizacion del area de estudio

Este estudio fue realizado en los municipios de la Provincia de Sabana Centro del departamento
de Cundinamarca. Esta zona se localiza al centro del departamento y cuenta con once municipios
gue son: Cajica, Chia, Cogua, Cota, Gachancipa, Nemocén, Sopo, Tabio, Tenjo, Tocancipa y
Zipaquira (Ver Figura 14). Cabe resaltar que la investigacion no se llevé a cabo en cada uno de los

once municipios sino unicamente en aquellos que catalogaran como ciudades emergentes.

Figura 14. llustracion de los municipios de la Provincia de Sabana Centro

S

COGUA
NEMOCON

ZIPAQUIRA GACHANCIPA

TOCANCIPA
TABIO

CAJICA

SOPO
CHIA

TENJO

COTA Y |
/ "\, I" &

DEPARTAMENTO

Fuente. Tomado de (Gobernacién de Cundinamarca, 2015)
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4.2 Metodologia para la identificacion de ciudades emergentes

La presente investigacion adopto la metodologia del programa de asistencia técnica “Iniciativa
de Ciudades Emergentes y Sostenible (ICES)” del Banco Interamericano de Desarrollo, la cual
facilita a las ciudades la formulacion de planes de accion mediante su identificacion como ciudades
emergentes y sostenibles. Asi pues, esta metodologia comprende seis fases agrupadas en dos etapas
que se desarrollaron en el acapite de resultados. En la primera etapa se realiza una evaluacion o
diagnostico rapido del estado actual de la ciudad, con el fin de elaborar un Plan de Accion para la
sostenibilidad de esta. La segunda etapa se enfoca en la ejecucion del Plan de Accion y el

monitoreo continuo del sistema, con una duracion entre tres y cuatro afios (BID, 2016).
Debido al alcance de los objetivos de este estudio no se tendré en cuenta la segunda etapa de la
Metodologia ICES; por lo cual en la Figura 15 se presentan las fases contempladas dentro de la

primera etapa.

Figura 15. Primera etapa: Desarrollo del Plan de Accion

< Anélisis Lo L
Preparacion \_‘/ Diagndstico \_‘/ Priorizacion \_/ Plan de Accion

Fuente. Autoria propia
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4.2.1 Preparacion

La preparacion es la etapa base de la iniciativa de “Ciudades Emergentes y Sostenible”, en ella
se comprenden las siguientes acciones: (1) Conformacién de los equipos de trabajo de las
instituciones, (2) Recopilacion de informacion a partir de fuentes secundarias, (3) Identificacion
de actores potenciales para el monitoreo ciudadano y (4) Definicion de la vision de la ciudad (BID,

2016).

Igualmente, en esta etapa se organiza la informacion con respecto a las dimensiones evaluadas
por el sistema ICES priorizando los estudios de cambio climatico y de crecimiento urbano y
economico de la ciudad. En el estudio de cambio climatico se deben incluir las medidas de
mitigacion y adaptacion frente a este fendmeno. Por otra parte, en el estudio de crecimiento urbano
y econémico se provee informacion cuantitativa y cualitativa para determinar el desarrollo interno
de la ciudad, generandose proyecciones a corte, mediano y largo plazo, ademas de los costos

asociados a esto (BID, 2016).

4.2.2 Andlisis y diagndstico

De acuerdo con el BID (2016), a partir de la recoleccion de la informacion secundaria en las
dimensiones evaluadas por el sistema ICES (1) Cambio climéatico y ambiente, (2) Desarrollo
urbano y (3) Fiscal y gobernabilidad, se deben relacionar con los 130 indicadores que se cubren
en estas; cada uno de ellos estan valorados bajo criterios de indices internacionales con puntos de

referencia en ciudades similares. Los indicadores empleados por el ICES tienen en cuenta las
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problematicas criticas de las ciudades emergentes considerando el desarrollo econdmico local, la

generacion de empleo, la preservacion del ambiente y competitividad productiva.

Estos indicadores cuentan con tres categorias que permiten definir los valores estimados para
cada uno en comparacion con valores de referencia, por lo tanto, se emplea un sistema de
semaforizacion por categoria: uno “verde” si la gestion es adecuada o buena, uno “amarillo” si se
presentan dificultades en el servicio o gestion y uno “rojo” si el servicio o gestion es deficiente.
Cuando se recolecta la informacion y se valora en cada una de las dimensiones evaluadas, se
requiere definir el color de los indicadores de acuerdo al sistema de semaforizacion, en algunos

casos esta valoracion la determina un cuerpo técnico de especialistas en el tema (BID, 2016).

Al mismo tiempo se recopila informacion cualitativa de cada uno de los temas de gestion fiscal,
agua y saneamiento, residuos sélidos, seguridad ciudadana entre otros. De acuerdo con el Banco

Iberoamericano de Desarrollo (2016) se debe reunir informacion que contenga:

1. Diagndstico de los indicadores relevantes empleados para la resolucion de la problematica
identificada en los sectores evaluados.

2. Definicion de las entidades que tienen jurisdiccion en los sectores contemplados.

3. Descripcion de las propuestas existentes que buscan resolver de forma parcial o total la
problematica identificada.

4. Planteamiento de propuestas preliminares sobre las posibles soluciones para solucionar la

problematica objeto.
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4.2 .3 Priorizacion

En esta fase se prioriza las areas criticas para la sostenibilidad de la ciudad con base en la
informacidn obtenida. En la priorizacién se aplican una serie de filtros ponderados de acuerdo con
cuatro criterios base: (1) Valoracion por parte de la ciudadania, (2) Impacto econémico de cada

tema, (3) Relacion con el cambio climatico y (4) Interrelacion con otros sectores.

Asi pues, categorizado cada aspecto en los criterios base, se debe aplicar filtros ponderados que

permiten determinar si un tema es mas o menos prioritario que otro (BID, 2016).

4.2.3.1 Filtro de opinion publica

Se debe tener en cuenta a la poblacion de la zona a intervenir, por ello es necesario realizar
encuestas donde se conozca su punto de vista frente al tema. Las encuestas no deben tener un
margen de error mayor al 5%, ademas se deben incluir preguntas que permitan dar una mayor
vision de lo que opinan las personas sobre la problemética expuesta. Finalmente, la ciudadania
puede realizar o incluir preguntas y comentarios que consideren relevantes para conocer sus

condiciones actuales.

Este filtro debe ser ponderado con una calificacion de 1 a 5 dependiendo de cada uno de los
temas contemplados en la ICES, dando prioridad a los recursos limitados del &rea de accion. Para
realizar esta evaluacion se debe tener en cuenta que los encuestados seleccionan Unicamente tres

areas de accion, las cuales dependen del criterio que consideren ellos mas relevante. Por lo tanto,
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entre mayor porcentaje de personas encuestadas, se va a poder realizar una evaluacién mas precisa

de la opinion publica frente al tema.

4.2.3.2 Filtro de impacto economico

Este filtro consiste en realizar una valoracion socioecondmica de los beneficios que se lograran
una vez resuelta la problematica. El objetivo de este filtro es identificar el costo de oportunidad de
la falta de accién en la zona de intervencion; para lo cual es necesario contar con datos o estudios
de costos locales e internacionales realizados en los Gltimos afios en la ciudad, asi como también
entrevistas con expertos locales teniendo en cuenta los criterios de la ICES para poder realizar una

evaluacion del estado actual de la ciudad.

La evaluacion debe tener a consideracion tres indicadores econémicos fundamentales: Producto
Interno Bruto (PIB), empleo y competitividad. Para cada uno de ellos se diligencia una matriz
diagndstica en donde se presentan los factores de mayor influencia para que la ciudad sea
considerada sostenible. La metodologia ICES establece que se deben realizar supuestos de los
principales factores de costo, basados en la informacion disponible y comparable para su
cuantificacion, es por ellos que se deben afiadir margenes de error (no mayor al 5%) con el objetivo
de que los resultados sean comparables con valores obtenidos en otros estudios que presenten la

misma o similar problemética de la ciudad.
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4.2.3.3 Filtro de cambio climatico y riesgo de desastre

En este filtro realiza una valoracion a la afectacion del aspecto generado por fendmenos
relacionados con el cambio climético, las emisiones de GEI (CO2 y metano) y el riesgo ante
amenazas naturales. Asi mismo es necesario plantear medidas de accidn frente a los riesgos que se
presenten de forma directa e indirecta en cada uno de los indicadores evaluados, la planificacion
urbana puede disminuir el riesgo a través de los sistemas de zonificacion, en donde se establezcan

prohibiciones de infraestructuras en zonas de riesgo.

Para realizar la calificacion de este filtro es necesario contar con estudios base como por
ejemplo estudios de impacto ambiental, analisis de emisiones de GEI, estudios de riesgo y cambio
climético, entre otros. Con el fin de facilitar la calificacion, es indispensable tener el inventario de
GEI de la ciudad ya que en este se identifican los principales sectores emisores y opciones de
mitigacion. En cuanto a la valoracion, se deben establecer valores de referencia cualitativos para
cada uno de los sectores considerados, dando como resultado una calificacion en un rango de 1 a
5, en donde el valor més alto establece que se deben tomar medidas para disminuir el impacto y el

riesgo.

4.2.3.4 Filtro multisectorial

Este filtro tiene el objetivo de priorizar los temas estratégicos, es decir, aquellos en el que se

generaria un mayor impacto sobre la sostenibilidad de la ciudad. Para ello se deben identificar
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aquellas tematicas que intervienen en otros sectores, que en consecuencias tendran efectos

positivos en el mayor numero de temas posibles.

Para su valoracion se emplean matrices de interrelacion, las cuales sirven para asignar
puntaciones en funcién del grado de interdependencia entre temas. En esta matriz se deben incluir
los aspectos analizados de acuerdo con la metodologia ICES, la cual establece que la ponderacion
debe ser en un rango de 1 a 3 dependiendo de la incidencia o impacto del tema, siendo 3 la

calificacion para el mayor impacto y 1 para el menor.

4.2.3 Plan de accion

La estructuracion del plan de accién es la Gltima fase de la primera etapa de la metodologia
ICES, en esta fase se organiza la informacion, resultados y andlisis obtenidos durante las fases
anteriores, de modo tal que se pueda realizar un andlisis méas detallado de las areas priorizadas en
la fase tres. Asi mismo en el plan de accion se debe establecer la estructura financiera, por lo cual
es necesario determinar las fuentes de financiamiento, cronogramas, actores involucrados, costos
de inversion y estudios de pre-inversion, con el fin de cumplir con las acciones especificadas en la

problematica.

El plan debe ser establecido a diferentes periodos de tiempo, es decir, se consideran etapas a
corto, mediano y largo plazo. Las dos primeras etapas abarcan los periodos de las administraciones

locales, en donde se inician acciones especificas de acuerdo con los recursos disponibles y se llevan
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a cabo monitoreos continuos con el fin de lograr los resultados dispuestos en el plan de accion. Por
otro lado, las acciones orientadas a largo plazo deben ser cumplidas por las siguientes
administraciones de la ciudad. Este plan de accion constituye la formacion de una alternativa con

camino hacia la sostenibilidad, a traves de proyectos de intervencion urbana (BID, 2016).

4.3 Metodologia para el desarrollo de los objetivos

4.3.1 Diagnaéstico de la gestion de los residuos solidos organicos en las ciudades

emergentes

Para efectos de este estudio, se desarrolld una investigacion descriptiva con base en las
estadisticas de generacion, almacenamiento y disposicion final de los residuos sélidos orgéanicos
en las ciudades emergentes, a partir de un reconocimiento de la forma en que se esté realizando la
separacion en la fuente y el aprovechamiento de los residuos. El objetivo del diagndstico es revisar
la situacion actual del manejo que se le esta dando a los RSO, de acuerdo con las politicas
adoptadas en el pais y los Planes de gestion integral de residuos sélidos (PGIRS) en cada una de
las ciudades emergentes establecidas. La Figura 16 presenta los elementos evaluados en el manejo

residuos orgénicos en los municipios de estudio.
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Figura 16. Esquema de un PGIRS
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Fuente. Autoria Propia

De acuerdo con la Figura 16, se realizo el esquema de un PGIRS en los municipios de estudio
teniendo en consideracion los programas que se llevan en el manejo integrado de estos, tales como:
Anélisis de factibilidad de la gestion integradas, informacion presupuestaria para las operaciones
de servicio, sistemas de planeacion por parte de las organizaciones del sector publico y privado,
reportes de los recursos e instalaciones con los que cuenta el municipio para su tratamiento,
documentos de participacion ciudadana o de opinion publica. Por lo tanto, para realizar la
recoleccion de la informacion se tuvo en cuentas las siguientes fuentes:

e Busqueda de documentos electronicos sobre los estudios de manejo integrado de los

residuos organicos en los municipios que sean catalogados como ciudades emergentes.
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e Visitas de campo a las alcaldias municipales de las potenciales ciudades emergentes,
con el fin de recolectar informacion de fuentes primarias sobre los PGIRS que se llevan
a cabo en ellas.

e Consultas virtuales a las entidades encargadas de la gestion de los residuos organicos
de los municipios estudiados.

e Articulos de revistas y periddicos de la situacion que se ha presentado en el manejo de

los RSO en los ultimos anos.

Finalmente se realiz6 un analisis de los datos obtenidos con el propdsito de diagnosticar la
gestion actual de los residuos solidos orgéanicos en los municipios, ademas se llevé a cabo una
comparacion entre las potenciales ciudades emergentes sobre el manejo que se les esta dando en
cada uno de ellos, con el fin de conocer alternativas de mejora, que una ciudad emergente le pueda

aportar a otra.

4.3.2 Anélisis de las tecnologias para la gestion de los residuos sélidos organicos en las
ciudades emergentes

Una vez realizado el diagndstico de la gestion actual de los residuos organicos en los municipios
de Chia y Zipaquira, fue necesario analizar las tecnologias utilizadas en los procesos de acopio y
tratamiento de este tipo de residuos; permitiendo determinar el cumplimiento de los programas

municipales y la puesta en marcha de alternativas de mejora para el sistema de gestion.
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Con base en la informacién cualitativa y cuantitativa recolectada se clasificaron los datos
provenientes en cada una de las etapas del ciclo de gestion de los residuos solidos organicos. Lo
anterior con el objetivo de caracterizar la gestion desde multiples perspectivas, permitiendo hacer

una evaluacion en las siguientes dimensiones:

e Sistema de gestion de los residuos organicos en las plantas de aprovechamiento

e Medios de regulacién municipal y gubernamental para la disposicion final de los
residuos

e Caracterizacion del ciclo de gestion desde la fuente hasta la disposicion final o el

aprovechamiento de los residuos sélidos organicos

De este modo, para la gestion de los residuos organicos en las ciudades emergentes estudiadas,
se consideraron ademas aspectos de la logistica que se debe realizar a nivel municipal para la
adecuada disposicién de este tipo de residuos. En la Tabla 5 se presentan los aspectos analizados

en cada etapa de la gestion de los RSO en los municipios.
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estratégico

Tabla 5. Aspectos evaluados en la gestion de los RSO

PROCESO CRITERIO
Produccion Cantidad y flujo de residuos organicos en la fuente
Sistemas de separacion desde la fuente
Transporte Rutas de recoleccion de los residuos organicos
Numero de vehiculos dispuestos por las entidades municipales
Horarios de recoleccion
Acopio Puntos de acopio en las ciudades emergentes

Tratamiento

Cantidad de residuos organicos aprovechados
Lugares de aprovechamiento de los RSO establecidos en los PGIRS
municipales

Sistemas de aprovechamiento

Disposicion final

Cantidad de residuos organicos no aprovechado

Sitios de disposicion final establecidos en los PGIRS municipales

Fuente. Autoria propia

4.3.3 Establecimiento del estado financiero para la gestion de los RSO en las ciudades

emergentes

A partir del desarrollo del anélisis de la gestion de los residuos organicos en las ciudades

emergentes identificadas, es importante establecer los recursos necesarios para la operacién y

funcionamiento de este proceso por parte de cada una de ellas. Para lo cual se consultaron fuentes

secundarias de los presupuestos municipales para tener en cuenta en la elaboracion del estudio

financiero en los procesos de recoleccion, transporte, tratamiento, aprovechamiento y disposicion
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final de los residuos organicos; el cual se desarrollé utilizando la metodologia de flujos de caja y
la guia para el calculo de las tarifas de aprovechamiento de materiales. Asi mismo se tuvo en cuenta
los estatutos de la Resolucion CRA 720 de 2015, donde se establecen las tarifas de regulacion para

los prestadores del servicio publico de aseo en los diferentes municipios del territorio colombiano.

Ademas, se consideracion los siguientes aspectos en la dimension financiera para la gestion de

los residuos en los municipios evaluados:

e (Gastos operativos y administrativos

e Costos de facturacién anual por la prestacion del servicio

e Cobranza por la cantidad de residuos organicos aprovechados

e Ingresos por la cantidad de materia organica vendida para sus procesos de transformacién
por parte de entidades dependientes del municipio

e Ahorro en gastos de disposicion en rellenos sanitarios

Por lo que se refiere a la propuesta para la aplicacion de la gerencia de proyectos, se evalud las
alternativas con respecto a las condiciones de inversidn que deben realizar las ciudades emergentes
para mejorar la gestion de los residuos sélidos organicos, igualmente se tuvieron en cuenta los
principales indicadores financieros como lo son costos de oportunidad, tasa de retorno, inversion
inicial, entre otros. Determinar la viabilidad econdémica, permitié establecer un proceso de
transformacion en los municipios, por medio de analisis de ciclo de vida de los residuos y un
analisis de costo-beneficio por la implementacion de proyectos con precios rentables de operacion

y a favor del ambiente.
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CAPITULO 5: RESULTADOS
En este apartado, se presentan los resultados obtenidos de manera cuantitativa y cualitativa de
las ciudades emergentes identificadas en la Provincia de Sabana Centro, junto con la gestion de
los residuos sélidos organicos en cada uno de ellos hasta el afio 2020; ya que no se cuenta con la
informacion disponible para el afio 2021 debido a que las entidades municipales realizan los

informes de gestion en periodos anuales.

5.1 Identificacion de ciudades emergentes en la Provincia de Sabana Centro

La Provincia de Sabana Centro cuenta en su totalidad con once municipios, sin embargo, solo
pocos pueden ser catalogados como ciudades emergentes. De acuerdo con BID una ciudad
emergente y sostenible tiene un crecimiento demografico entre 100 mil y 2 millones de habitantes,
ademas de un crecimiento econémico por encima del promedio nacional durante los Gltimos cinco
afios. Por lo cual, fue necesario evaluar el crecimiento de los municipios de la provincia en ambas
categorias. Con base en las estadisticas de los censos y proyecciones poblacionales del DANE
(2020) en el ultimo periodo evaluado (2018-2020), el crecimiento demografico municipal se puede

apreciar en la Tabla 6.



Gestion de residuos sélidos organicos en ciudades emergentes bajo un enfoque gerencial
estratégico

93

Tabla 6. Crecimiento demografico de los municipios de la Provincia de Sabana Centro

MUNICIPIO POBLACION A
2021 (Habitantes)
Cajica 64.133
Chia 145.658
Cogua 25.019
Cota 28.132
Gachancipa 16.914
Nemocon 14.832
Sopo 30.412
Tabio 31.256
Tenjo 20.519
Tocancipa 37.358
Zipaquira 134.942

Nota. En esta tabla se presenta la distribucién poblacional de los municipios de la Sabana

Centro

Fuente. (DANE, 2021)

En la Gréfica 2 se puede apreciar que tan solo Chia y Zipaquird han tenido un crecimiento

demografico mayor a 100.000 habitantes con valores de 145.658 y 134.942 habitantes

respectivamente. Por lo tanto, estos son los inicos municipios a los que se les evaluo el crecimiento

econdmico en los Ultimos cinco afos.
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Grafica 2. Poblacion de los municipios de la provincia de Sabana Centro

Poblacion de los municipios de Sabana Centro
160000
140000
120000
100000
80000
60000
40000

20000
o iiiiiiii

& F & & & & ¢
va\ Q QQ% ¢F & F %0 &3 . %&@ S

a{/{b' %Q)& &0 (\)\Q

Poblacion (Numero de habitantes)

Fuente. Autoria propia

5.1.1 Caracterizacién municipio de Chia.

El municipio se Chia se encuentra ubicado en la Sabana de Bogota sobre la Cordillera Oriental
de los Andes; limitando al sur con la ciudad de Bogotd, al norte con el municipio de Cajica, al
oriente con el municipio de Sopo y al occidente con los municipios de Tabio y Tenjo (Ver Figura
17). De acuerdo con las estadisticas meteorologicas del IDEAM la temperatura varia entre 7°C y
19°C, asi mismo se presenta una humedad relativa promedio de 76% (varia dependiendo de los

niveles de temperatura). (IDEAM, 2021)
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Figura 17. Localizacién del municipio de Chia
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Debido a la cercania del municipio con la ciudad de Bogota se logra tener una gran demanda
en diversos sectores econdémicos, desarrollando actividades de microempresas, empresas
pequefias, medianas y grandes. El comercio y mantenimiento de vehiculos es la actividad
dominante con una participacion del 44,8%, en segundo lugar, se ubica el sector hotelero y de
restaurantes representando el 11,2% de la economia municipal, la industria manufacturera y las
actividades inmobiliarias aportan el 9,57% y el 9,1% del desarrollo econémico de Chia,
respectivamente. De acuerdo con la Alcaldia Municipal de Chia, la gran inversion en las
actividades econémicas ha logrado mantener el PIB estable en los ultimos cinco afios, sin embargo,
solo alcanza a tener una pequefia representacion sobre este indicador econémico a nivel del

departamento. (Alcaldia Municipal de Chia, 2020)
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A pesar de la baja participacion del municipio en el PIB de Cundinamarca, este logra consolidar
un desarrollo econdémico estable y creciente en los Gltimos cinco afios. Por lo tanto, para fines de
este estudio se evaluo6 que el crecimiento economico del municipio ha llegado a generar un valor
agregado notable principalmente debido al comercio en la zona; asi pues, alcanza a ser catalogado
como ciudad emergente y sostenible, ya que la alta demanda de bienes y servicios que sostiene al
municipio se obtiene de manera interna, es decir no se requiere de la inversion externa de otro

municipio para consolidar su estabilidad econémica.

5.1.2 Caracterizacion municipio de Zipaquira.

El municipio se Zipaquira se encuentra localizado sobre la Cordillera Oriental de los Andes en
el altiplano cundiboyacense; limitando al sur con los municipios de Cajica, Sopo y Tabio, al norte
con los municipios de Cogua y Nemocon, al oriente con el municipio de Tocancipa y al occidente
con los municipios de Subachoque y Pacho (Ver Figura 18). De acuerdo con las estadisticas
meteoroldgicas del IDEAM la temperatura varia entre 6°C y 18°C, asi mismo se presenta una

humedad relativa promedio del 60% (IDEAM, 2021).
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Figura 18. Localizacion del municipio de Zipaquira
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La economia de este municipio se centra en los sectores de la agricultura y la ganaderia, sin
embargo, otras actividades econémicas que aportan al desarrollo del municipio son la mineria, la
industria manufacturera, el comercio y el turismo. Segun un estudio realizado por la Camara de
Comercio de Bogota (2020), en los tltimos afios el municipio aporta cerca del 3,89% del PIB de
Cundinamarca posicionandose como la sexta economia del departamento; el acelerado crecimiento
de la poblacion en las Gltimas décadas ha generado que el municipio aumente su cadena de
suministro de bienes y servicios con el fin de abarcar a la mayor cantidad de poblacion tanto de la
zona urbana como de la zona rural, asi pues ha logrado una amplia inversién de capital para su

desarrollo econémico (CCB, 2020).
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Si bien, Zipaquira no es uno de los municipios con mayor tasa de crecimiento econémico frente
a otros municipios de Cundinamarca, el tamafio de la poblacion y su aporte al PIB del
departamento permiten clasificarlo como potencial ciudad emergente de acuerdo con la

conceptualizacién brindada por el BID.

5.2 Municipio de Chia

La gestion de los residuos sélidos organicos fue analizada en los dos municipios previamente
catalogados como ciudades emergentes (Chia y Zipaquira). A partir de la informacion obtenida en
los PGIRS de cada municipio se establecio una relacion desde la generacion del residuo hasta su

tratamiento.

5.2.1 Diagnostico de la gestion de residuos sélidos organicos

El actual Plan de Gestion de Residuos Solidos del municipio de Chia se establecié en el afio
2016, formulando once programas para la gestion de sus residuos, sin embargo, solo uno hace
referencia a los RSO. El programa 6 titulado aprovechamiento se subdivide en 10 proyectos que
abarcan la generacion, operacién y tratamiento de los residuos sélidos organicos; ademas de la
presentacion de programas de asistencia, capacitacion y sensibilizacion para la poblacion con
respecto al tema (Cydep SAS, 2016). En la Figura 19 se puede evidenciar los proyectos del

programa 6.
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Figura 19. Proyectos del programa 6 del PGIRS de Chia

e *Proyecto 6: Gestion interna en grandes generadores de RSO
los residuos |*Proyecto 7: Operacion de la ruta de recoleccion selectiva de RSO
*Proyecto 8: Tratamiento de RSO en PARSO

|sProyecto 9: Capacitacion a grandes generadores de RSO
*Proyecto 10: Estudio de factibilidad para la implementacion de una PARSO
Intervencién |*Proyecto 11: Asistencia técnica a proyectos de autogestion de RSO
con la *Proyecto 12: Sensibilizacion a funcionarios de la administracion municipal
sociedad  |.proyecto 13: Colegios responsables con los RS
*Proyecto 14: Espacio publico sin puntos criticos
*Proyecto 15: Usuarios responsables

Fuente. Autoria propia

Por medio del desarrollo de diferentes proyectos en el municipio se ha logrado fomentar una
cultura de separacion de los RSO desde la fuente. Uno de los proyectos méas destacados en los
ultimos afios, ha sido el denominado plan piloto “Circuito Verde”, lo cual significa que el PGIRS
del municipio recolecta la mayor cantidad de residuos s6lidos organicos en una zona especifica

dentro del municipio con el fin de fomentar sistemas de sensibilizacion para su poblacion.

El proyecto “Circuito Verde” es una iniciativa de EMSERCHIA E.S.P (Empresa de servicios
publicos de Chia) junto con la Secretaria de Medio Ambiente y la Secretaria de Desarrollo

Econdmico del municipio. Esta alianza conjunta se da con el propésito de abarcar todo el proceso
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de gestion de los RSO, para ello se establecieron responsabilidades a cada actor involucrado, la

Secretaria de Medio Ambiente es la encargada de apoyar las actividades de intervencién con la

sociedad (campafias y actividades de sensibilizacion), la Secretaria de Desarrollo Economico

dispone un sitio especifico para los residuos recolectados y EMSERCHIA E.S.P se encarga de

recolectar los RSO en el municipio de Chia, apoyando ademas los proyectos de sensibilizacion y

capacitacion a la poblacion (Afanador, 2020).

De acuerdo con el Informe Integrado de Gestion del 2020, desde la implementacion del

proyecto en el 2017 se ha logrado cubrir una mayor cantidad de poblacion, asi mismo se han

intervenido nuevos sectores en el municipio con el fin de que para la meta de vigencia del plan

piloto “Circuito Verde” se logre tener una cobertura total del municipio (Ver Tabla 7).

Tabla 7. Cantidad de RSO recolectados

ANO CANTIDAD DE RSO PROMEDIO
RECOLECTADOS (Ton)  MENSUAL (Ton)
2017 21.475,8 1.789,65
2018 19.999,8 1.666,65
2019 19.999,8 1.666,65
2020 32.097,9 2.674,83

Fuente. Autoria propia. Adaptado de (EMSERCHIA E.S.P, 2020).

Como se puede observar en la Tabla 7, en el afio 2020 se lograron recolectar 32.097,9 Ton

fortaleciendo el plan piloto de “Circuito Verde” ademds de dar cumplimiento a las actividades del

PGIRS del municipio (EMSERCHIA S.A.S, 2020).
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Grafica 3. Residuos organicos recolectados en el periodo 2017-2020
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De acuerdo con la Gréfica 3, los sistemas de aprovechamiento de los residuos sélidos organicos
en el municipio de Chia han sido favorables a pesar de que llevan poco tiempo desde su
implementacidn, ademas se puede observar que la cantidad de RSO recolectados ha crecido desde
el 2017 con llevando a que las entidades locales fortalezcan mas programas como el de “Circuito
Verde”. Si este crecimiento se sigue manteniendo, en los proximos afios se podria decir que el

municipio de Chia alcanzaria a suplir toda la demanda por la generacion de residuos organicos.

Ahora bien, para cada afio se han dispuestos metas de cumpliendo de la gestion de los residuos,
en el caso del afio 2020 la Secretaria de Medio Ambiente de Chia trazo el objetivo de que para

fines de este afio la cantidad de RSO recolectados aumentara en un 50% con respecto a los valores
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de principio de afio. Tal como se puede apreciar en la Gréafica 4, la meta propuesta se cumplié ya
que para el mes de noviembre se obtuvo la mayor cantidad de residuos sélidos organicos
recolectados durante todo el afio con un valor de 4.302 Ton, duplicando las cantidades de los dos

primeros meses de este afo.

Graéfica 4. Cantidad de residuos solidos organicos recolectados por mes afios 2017 a 2020
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Fuente. Adaptado de (EMSERCHIA S.A.S, 2020)

De acuerdo con la Gréfica 4, se evidencia que la linea base para la gestion de los residuos
organicos es el afio 2017, ya que afios anteriores a este no se realizaba una caracterizacion de los
residuos teniendo en cuenta su composicion. Por lo cual para este primer afio evaluado la cantidad
de RSO recolectado es menor si se compara con los tres otros afios en cuestion. De igual manera

para el caso de los afios 2018 y 2019 la cantidad de RSO recolectados se comporta de manera
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similar, por lo cual no se presentan fluctuaciones como si es el caso del afio 2020. Este Gltimo afio
evaluado se aprecia que las variaciones son considerables a afos anteriores, debido a que se
intensificaron los sistemas de gestion de los residuos en una mayor cantidad de zonas del

municipio.

Finalmente, el municipio de Chia dispone alrededor del 50% sus residuos sélidos en el Relleno
Sanitario “Nuevo Mondofiedo”, el cual se encuentra localizado en el municipio de Bojaci,
Cundinamarca y es operado por la Empresa de Servicios Publico “Nuevo Mondofiedo” S.A.E.S.P
(Ver Figura 20). De acuerdo con las proyecciones iniciales, la vida util del relleno sanitario estaba
prevista para 30 afios con una capacidad de 7°102.109 m® a razon de 650 ton/dia, sin embargo,
actualmente en promedio este esta recibiendo cerca de 1.656 ton/dia, lo cual ha reducido su vida
atil. Asi mismo, durante los 14 afios que lleva en operacién el Relleno Sanitario Nuevo Mondofiedo
ha recibido la cantidad equivalente a 21 afios aproximadamente segun sus proyecciones de estudio
de impacto ambiental, de mantenerse la situacion actual la vida Util se puede ver reducida entre 10
y 12 afios del total proyectado, es decir, la capacidad remante a corte de 2021 seria de 5 afios

(Gobernacién de Cundinamarca, 2021).
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Figura 20. Recorrido de las rutas de recoleccion desde el municipio de Chia al relleno

sanitario Nuevo Mondofiedo
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La empresa de servicio de aseo EMSERCHIA E.S.P, tiene la labor de recolectar los residuos
del municipio por medio de micro rutas en la zona urbana y rural, ademas debe clasificar y separar
la mayor cantidad de residuos sélidos organicos que no son separados por la ciudadania desde la
fuente, con el proposito de reducir la mayor cantidad de este tipo de residuos que se disponen en
el Relleno Sanitario. La ampliacion de proyectos como el de “Circuito Verde” permite generar de
manera gradual que diferentes sectores del casco urbano del municipio recolecten y separen los

RSO, aportando a reducir y minimizar la cantidad de residuos sélidos en los rellenos sanitarios.
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A continuacion, se presenta un analisis DOFA del sistema de gestion actual de los residuos

solidos organicos en el municipio de Chia (Ver Tabla 8).

Tabla 8. Analisis DOFA de la gestion actual de los residuos organicos en el municipio de

Chia

[ FORTALEZAS
Establecimiento de programas para los
residuos organicos en el PGIRS del
municipio

El municipio cuenta con una empresa que
realiza la gestion de los residuos organicos
(EMSERCHIA E.S.P)

Existen iniciativas y proyectos piloto
exclusivamente para la gestion de los RSO

MUNICIPIO
OPORTUNIDADES DE CHIA AMENAZAS
Altos volimenes de RSO que se podran} Falta de apoyo politico de las

aprovechar en actividades de compostaje

Implementacion de programas de
aprovechamiento de los RSO

Establecimiento de politicas municipales para
la gestion de los residuos solidos organicos

Reduccidn de la proliferacion de vectores en
nas publicas del municipio

DEBILIDADES

~

Falta de organizacion administrativa para la
recoleccion de los residuos

Baja cobertura de las rutas de recoleccion de
los RSO en las zonas rurales del municipio

Los residuos que no son aprovechados son
dispuestos en el relleno sanitario

Minima cantidad de sitios que se realice el
aprovechamiento de los RSO

administraciones futuras

Bajo presupuesto municipal para el manejo
de los residuos sélidos organicos

Escaso control sobre la generacion de
residuos en las zonas de administracion

publica

Fuente. Autoria propia
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5.2.2 Analisis de los sistemas de tratamiento para los RSO

Por medio del proyecto de Circuito Verde, EMSERCHIA E.S.P realiza diariamente la
recoleccion de los residuos organicos en los diferentes sectores del municipio de Chia con el fin
de tener una mayor cobertura. En la Tabla 9, se puede apreciar las fuentes generadoras de residuos
solidos organicos dentro del municipio de Chia, junto con el nimero de beneficiarios por la

implementaciéon del proyecto.

Tabla 9. Fuentes generadoras de RSO en el municipio de Chia

FUENTE N° DE
BENEFICIARIOS

Usuarios del casco rural 3.503

Usuarios del casco urbano 38.740

Fuente. (Gobernacién de Cundinamarca, 2019)

De acuerdo con la Tabla 9 las mayores fuentes de generacién de los residuos organicos se
presentan en el caso urbano del municipio, siendo 38.740 usuarios beneficiados con la
implementacién del proyecto, sin embargo, no todos separan adecuadamente los residuos en la
fuente tal como lo solicitan las entidades municipales, generando asi una gran problematica
ambiental debido a que no se puede realizar en su totalidad una apropiada disposicion final de los

residuos.

Con respectos a las industrias, el municipio cuenta en su totalidad con 98 empresas legalmente

establecidas, pero tan solo tres se encuentran dentro del programa de “Circuito Verde”, lo cual se
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debe a que fue hasta el afio 2019 que las entidades municipales empezaron a realizar programas
de separacion y aprovechamiento de los RSO para mitigar la contaminacion ambiental y contribuir
de alguna manera a la disminucién de los residuos en el relleno sanitario Nuevo Mondofiedo. A
pesar de esto, han transcurrido 3 afios desde la puesta en marcha del programa y aun son muy
pocas las empresas vinculadas, algunas de ellas entregan sus residuos a personas particulares
dedicadas a recolectar los RSO, sin embargo, son personas gque no presentan ninguna vinculacion
a la empresa o alguna entidad municipal por lo cual no se tiene ningln registro de su gestion para

la disposicion de estos residuos.

Ruta de recoleccion selectiva de los RSO

Dentro de los proyectos establecidos en el PGIRS del municipio de Chia se encuentra el
Proyecto 7 denominado “Operacion de la ruta de recoleccion selectiva de RSO, el cual tiene como
propdsito realizar una recoleccion selectiva de los residuos compostables que provienen de dos
fuentes principales de generacion: la plaza de mercado y los grandes generadores de RSO (residuos

de fuentes domiciliarias de la zona urbana y rural del municipio).

En la actualidad EMSERCHIA E.S.P cuenta en su totalidad con 34 rutas de recoleccion de los
residuos sélidos en todo el municipio, las cuales brindan el servicio de lunes a sabados en jornadas
mafana y tarde dependiendo del sector que abarque cada micro ruta. Todas las micro rutas realizan
una recoleccion selectiva desde la fuente, permitiendo asi facilitar la seleccién de los residuos por
medio de los contenedores de diferentes colores, con el fin de saber qué tipo de tratamiento se le

debe dar a cada tipo de residuo.
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Tratamiento de los residuos organicos en el PARSO

El aumento de las técnicas de aprovechamiento de los residuos organicos reduce la cantidad de
estos dispuestos en los rellenos sanitaros, contribuyendo a una mejora continua y sostenible en el
municipio. Por medio del contrato PARSO, el municipio provee asegurar que la recoleccion de los
residuos cumpliendo con los requisitos técnicos y normativos aplicables para su gestion. La
elaboracion de este contrato evalla la capacidad y cumplimiento de lugares de disposicion final

para los residuos organicos, los cuales se pueden apreciar en la Tabla 10.

Tabla 10. Sistemas de tratamiento de los RSO del municipio de Chia

ESTABLECIMIENTO TIPO DE TRATAMIENTO DIRECCION

Lombricultora de Tenjo ~ Lombricultura Km 2,3 via Tenjo-Tabio,
Cundinamarca, Colombia

IBICOL Sistema de  compostaje Km 55 via  Tocancipa-
avanzado de Midwest Bio Zipaquira

Systems

RESVAL S ASE.S.P Sistema de compostaje Km 6,7 via Cajica — Zipaquira
Fuente. Adaptado de (Afanador, 2020)

Como se puede apreciar en la Tabla 10 los sitios de aprovechamiento de los residuos organicos
no se encuentran dentro del municipio, generando que los recorridos sean distantes a este (Ver

Figura 21)
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Figura 21. Recorridos a sitios de aprovechamiento de los RSO
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5.2.3 Establecimiento del estado financiero en la gestion de los RSO

EMSERCHIA S.A.S otorga el servicio de recoleccion de los residuos del municipio, asi pues,
la organizacion cobra a los usuarios por conceptos de recoleccion, tratamiento y disposicion final
de cada tipo de residuo. Los porcentajes de contribuciones para las tarifas de aprovechamiento de
los residuos solidos de Chia son definidos por el Concejo Municipal mediante el Acuerdo N° 106
del 2016, el cual establece los subsidios y aportes para los servicios de acueducto, alcantarillado y

aseo del municipio.

Las tarifas de gestion de los residuos se definen de acuerdo con el tipo de tratamiento para cada

uno de ellos y con base en el traslado a lugares de disposicion final establecidos en el PGIRS. En
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el caso de los residuos organicos las tarifas son evaluados en periodos bianuales, ya que estas
dependen de los convenios vigentes que tenga el municipio para el aprovechamiento de una mayor

cantidad. En la Tabla 11 se presentan los costos para la gestion de los RSO en los tltimos afos.

Tabla 11. Costos por componente para la gestion de los residuos organicos en Chia

COMPONENTE COSTO POR COMPONENTE ($/Tonelada)
2016-2017 2018-2019 2020-2021

Costo de disposicion para el
tratamiento de los residuos 108.073,09 117.784,90 129.885,68
organicos (CTR)

Costo de disposicion final (CDF) 27.594,23 29.742,57 32.113,00
Valor base de aprovechamiento 135.667,32 147.527,47 161.998,68
(BVA)

Fuente. Autoria propia. Adaptado de (EMSERCHIA S.A.S, 2021)

Como se puede apreciar en la Tabla 11 el valor base de aprovechamiento depende de manera
directa de la sumatoria de los costos de disposicion para el tratamiento de los RSO y los costos de
disposicion final. De igual manera la inversion a los CTR de los residuos organicos es mayor a
los CDF, ya que en la ciudad emergente se cuenta con distintos convenios para el tratamiento de
este tipo de residuos generando que se realice una mayor inversion por parte de EMSERCHIA
S.A.S. No obstante, los valores presentados en la anterior tabla hacen referencia a los costos por
tonelada tratada, por tal motivo para fines de este estudio se determinaron los valores de la gestion

de los residuos organicos en los ultimos afios (Ver Tabla 12).
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Tabla 12. Costos totales anuales por la gestion de los RSO aprovechados

ANO RSO APROVECHADOS COSTO (%)
(Toneladas)
2017 65,331 8.863.281,68
2018 225,100 33.163.413,5
2019 247,473 36.459.570.98
2020 374,515 60.670.935,64
TOTAL 139.157.201,8

Fuente. Autoria propia

Como se ha venido mencionando en este estudio el municipio de Chia trata sus residuos
organicos por medio de técnicas de compostaje y lombricultura, las cuales son actividades de
aprovechamiento econdémicas ya que sus costos de operacidn son bajos por ser técnicas que utilizan
medios naturales para su aplicacion. Por tal motivo como se puede apreciar en la Tabla 12 los
costos de aprovechamiento de los RSO han aumento en los Gltimos afios debido a la cantidad de
residuos aprovechados; igualmente esto genera que los costos dispuestos por el municipio
aumenten con el fin de dar un efectivo tratamiento a los residuos producidos en la ciudad
emergente. Por otro lado, a pesar de que los costos invertidos para el aprovechamiento de estos
residuos son bajos en comparacion con el tratamiento de otro tipo de residuo (inorgéanicos), los
costos pueden ser inferiores a los presentados en la tabla anterior si dentro del mismo municipio

se contara con sistemas de tratamiento para los RSO.
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En cuanto a los residuos organicos que son llevados al Relleno Sanitario Nuevo Mondofiedo,
es necesario que el municipio realice una inversion en el servicio de aseo para poder recolectar,
tratar y disponer sus residuos en este sitio de disposicion final. En la Tabla 13, presentan los costos
del servicio para el municipio de Chia de los cuales aproximadamente el 60% son destinado para

la disposicion de los residuos en el relleno sanitario.

Tabla 13. Costos operacionales para la disposicion de los residuos sélidos de Chia
DESCRPCION DEL SERVICIO DE ASEO  COSTOS TOTALES 2020 ($)

Recoleccion y transporte a sitio de disposicion $1.726.688.472,38
final
Tratamiento y disposicion $ 647.554.209,05
Recursos de aprovechamiento $52.223.067,98
Aseo domiciliario $ 35.315.823,76
TOTAL $2.461.781.573,17

Fuente.(EMSERCHIA S.A.S, 2020a)

Como se puede observar en la Tabla 13, EMSERCHIA S.A.S destina cerca de 2.500 millones
de pesos para la disposicién final de sus residuos. Este valor tiene en cuenta las diferentes etapas
desde la recoleccién de los residuos hasta la disposicion final en los sitios establecidos en el
PGIRS, tal es el caso del Relleno Sanitario Nuevo Mondofiedo que para el afio 2020 recibio cerca
de 200 millones de pesos exclusivamente por permitirle al municipio disponer sus residuos en sus
instalaciones. No obstante, el municipio realiz6 una inversion de $ 1.477.068.943,90

aproximadamente para los procesos de recoleccion y transporte de los residuos organicos hasta el
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sitio de disposicion previamente mencionado, es asi como el costo por tonelada dispuesta equivale

a$46.017.

5.3 Municipio de Zipaquira

5.3.1 Diagnostico de la gestion de los residuos organicos

El actual Plan de Gestion de Residuos Sélidos del municipio de Zipaquira se establecid para un
periodo de actuacion entre los afios 2016-2027, adoptado mediante la Resolucion Municipal N°.
289 del 9 de septiembre de 2005 para la empresa de servicio publico de aseo EAAAZ E.S.P
(Alcaldia Municipal de Zipaquira, 2016). EI PGIRS se estructura bajo cinco lineas estratégicas que
su vez se subdivide en programas que plantean soluciones técnicas, econémicas y sociales para la
gestion de los residuos solidos en el municipio de Zipaquird; sin embargo, solo cuatro aspectos

hacen referencia Unicamente a los residuos sélidos organicos (Ver Figura 22).
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Figura 22. Programas establecidos en el PGIRS para los residuos solidos organicos
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Fuente. Autoria propia

En la actualidad se esta realizando un aprovechamiento de los residuos sélidos organicos en el

Municipio aumentando la cobertura de su recoleccién afio tras afio, por medio de la creacion de

alianzas con empresas para el tratamiento y comercializacion de estos residuos. La empresa

publica de aseo EAAAZ E.S.P ha establecido programas de aprovechamiento de los RSO,

fomentando habitos de separacion y clasificacion desde la fuente en los usuarios del servicio en el

municipio de Zipaquira. Desde el afio 2019 se implementd un proyecto de separacion de los

residuos organicos desde la fuente en algunos sectores del municipio, el cual consistia en que la

ciudadania realizara una separacion de los RSO desde sus hogares y la empresa de servicio publico

de aseo EAAAZ E.S.P se encargaria de crear rutas de recoleccion exclusivamente para la

recoleccion de este tipo de residuos. Dicho proyecto tuvo una gran aceptacion por la poblacion del
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municipio de Zipaquira, por lo cual para el afio 2020 el proyecto fue decretado para todo el

municipio bajo el nombre de “Zipaquira organica”.

Este tipo de proyectos se establecen con base en las proyecciones de la cantidad de residuos
solidos organicos gque se puedan generar en los afios posteriores a la creacion del PGIRS. En la
Tabla 14 se puede apreciar las proyecciones de los RSO generados en los ultimos afios, de acuerdo
con la versién actualizada del plan de gestion de residuos sélidos para su periodo de vigencia

(2016-2027).

Tabla 14. Proyecciones de RSO generados en los ultimos afios

CANTIDAD DE RSO PROMEDIO

ANO GENERADOS (Ton)  MENSUAL (Ton)
2017 17.490,6 1.457,55
2018 16.457,4 1.371,45
2019 16.457,4 1.371,45
2020 29.734,5 2.477,88

Fuente. Autoria propia. Adaptado de (Gobernacion de Cundinamarca, 2019)

Asi mismo como se puede observar en la Gréafica 5, que la recoleccién de los residuos ha venido
aumentando exponencialmente entre el periodo 2017 y 2020, esto se debe principalmente a la
inversion que el municipio ha hecho en temas de sostenibilidad ambiental junto con la creacion de

alianzas para el aprovechamiento de los residuos.
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Grafica 5. Cantidad de residuos organicos generados en el municipio de Zipaquira
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Fuente. Autoria propia

De acuerdo con la Gréfica 5, la cantidad de residuos organicos generados entre el periodo de
2017 a 2019 se ha mantenido constante, sin embargo, para el caso del afio 2020 la cantidad de
residuos organicos producidos crecié con una tasa porcentual mas alta debido a la contingencia
que se ha vivido por la pandemia del COVID-19, ya que en este afio se orden0 la cuarentena estricta
y gran parte de la poblacién permanecia en sus domicilios aumentando asi la cantidad de residuos
que se pudiesen disponer. Por consiguiente, en la Gréafica 6 se presentan una revision de la cantidad

de residuos generados de forma mensual durante los afios de 2017 a 2020.
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Grafica 6. Residuos organicos recolectados mensualmente durante los afios 2017 a 2020
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Fuente. Autoria propia

De acuerdo con la Grafica 6, la cantidad de residuos generados durante los meses de cada afio
presenta un comportamiento similar, en donde los meses que mayor cantidad de residuos se
recolecta son los meses de marzo, agosto y diciembre. Una de las posibles causas de que esto
ocurre es que, segun el PGIRS del municipio es en estos meses se realizan las revisiones periodicas
a la gestion de los residuos por parte de las entidades municipales; permitiéndoles saber si se estan
cumpliendo las metas establecidas en el PGIRS o sino poder intensificar los programas y proyectos
de recoleccion. Por otra parte, la empresa EAAAZ E.S.P recolecta cerca de 82,596 ton/dia, de las
cuales cerca del 55% son llevados al relleno sanitario “Nuevo Mondoifiedo”, un 40% son dispuestas
en plantas de compostaje y el 5% restante son tratados por medio de técnicas artesanales (Ver

Gréfica 7).
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Grafica 7. Porcentaje de distribucion de los RSO recolectado en el municipio de Zipaquira
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Fuente. Autoria propia

Como se puede apreciar en la Grafica 7, la mayor cantidad de residuos sélidos organicos en los
ualtimos afios han sido dispuestos en el relleno sanitario “Nuevo Mondofiedo” (Ver Figura 23), esto
se debe a que a pesar de que el PGIRS esta actualizado desde el afio 2016 tan solo hasta el afio
2019 se establecié un proyecto de accion solido para llevar a cabo una recoleccion selectiva de los

RSO desde la fuente con la colaboracion de la poblacion en el municipio.
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Figura 23. llustracion de la distancia de Zipaquira al Relleno Sanitario Nuevo Mondofiedo
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Asi pues, el periodo trascurrido entre la actualizacién del PGIRS y la puesta en marcha del
proyecto “Zipaquird Organica”, no ha generado un tiempo de recuperacion de la cantidad de
residuos organicos que se han dispuesto en el relleno sanitario. Como consecuencia de esto no se
esta cumpliendo de manera adecuada con las metas establecidas en el PGIRS de disminuir el
porcentaje de residuos organicos llevados al relleno sanitario y empezar a aprovecharlos por medio
de técnicas mas sostenibles que generen un valor agregado a estos residuos. A continuacion, se
presenta un analisis DOFA del sistema de gestion actual de los residuos sélidos organicos en el

municipio de Zipaquira (Ver Tabla 15)
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Tabla 15. Analisis DOFA de la gestion de residuos organicos en el municipio de Zipaquira

/ FORTALEZAS

Programas para los residuos organicos en el
PGIRS del municipio

EAAAZ es una empresa acreditada en la
Gestion de Calidad

DEBILIDADES \

Bajo porcentaje de la poblacion separa los
residuos solidos organicos desde la fuente.

Los residuos que no son aprovechados son
dispuestos en el relleno sanitario

Aceptacion del plan “Zipaquira organica” Minimo aprovechamiento de los residuos

Implementacion ~ de  proyectos  piloto § poeq vehiculo para atender la demanda de la
relacionados con el aprovechamiento de los poblacion

RSO
MUNICIPIO
DE

OPORTUNIDADES ' ZIPAQUIRA

AMENAZAS

Establecimiento de politicas municipales para

la gestion de los residuos solidos organicos | alta =~ de ~apoyo politico de las

administraciones futuras

Disposicién de los residuos en plantas de

compostaje Falta de apoyo financiero para tender los

proyectos que se requieran

Normativa nacional para la gestion de los

Qsiduos organicos /

Fuente. Autoria propia
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5.3.2 Analisis de las tecnologias utilizadas para la gestion de residuos sélidos organicos

en las ciudades emergentes

Para el desarrollo de este objetivo, se toma como base el programa de aprovechamiento de los
residuos sélidos organicos establecido en el Plan de gestion Integral del municipio, mediante el
programa de Zipaquird Organica que se ha mantenido hasta la fecha con éxito. Por medio de este
proyecto la empresa EAAAZ ESP realiza diariamente la recoleccion de los residuos organicos en
los diferentes sectores del municipio. Tal como se presenta en la Tabla 16, existen otros sitios de

disposicion final de los residuos sélidos organicos generados en el municipio de Zipaquira.

Tabla 16. Sitios de disposicion final de los RSO del municipio de Zipaquira

MEDIO DE SITIO DE DISPOSICION POCENTAJE

DSIPOSICION FINAL DE RSO (%)
Relleno Sanitario Relleno Sanitario “Nuevo Mondofiedo” (Bojaca) 55
Plantas de Compostaje Ibicol (Tocancipd) 40

Resval SAS ESP (Via Zipaquira- Cajica)

Tratamiento por técnicas Fincas ganaderas y agropecuarias (Cogua, Ubaté, 5
artesanales Nemocoén y Zipaquird)
TOTAL 100

Fuente. Autoria propia

Como se puede apreciar en la Figura 24, la planta de compostaje de Ibicol se encuentra ubicada
en el municipio de Tocancipa, generando un aprovechamiento de los residuos organico por medio
de la produccion de compostaje utilizando Sistemas de Compostaje Avanzado (SCA) de la firma

internacional Midwest Bio Systems; para el afio 2020 se entregaron cerca de 3.498 Ton de residuos
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organicos (Ibicol, 2021). En cuanto a la planta de compostaje Resval SAS ESP, esta se encuentra
localizada en la via Cajica- Zipaquira y se encarga del aprovechamiento de 2.980 Ton de residuos
organicos del municipio de Zipaquira a través de la produccién de abono por medio del proceso

de Compostaje (Resval, 2021).

Figura 24. Localizacion de los sitios de aprovechamiento de los RSO del municipio de
Zipaquira
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Fuente. (Google Earth, 2021)

La formulacién de alianzas con plantas que tratan los residuos que genera el municipio le
permiten no solo disminuir la alta demanda sobre el relleno sanitario “Nuevo Mondofiedo”, sino

también establece la creacion de alternativas para su aprovechamiento; ademas de que se generen
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iniciativas de comercializacion de productos a partir de los RSO, fomentando los sistemas de

economia circular.

Aunque los procesos de compostaje y lombricultura, representan menos del 50% de las técnicas
de disposicion del municipio son usados con éxito para la descomposicion final de los RSO, es
posible que el porcentaje de operacion de estos sistemas aumente en el municipio si se siguen
implementando mas proyectos y programas de aprovechamiento de los residuos organicos. Para
el caso de los residuos aprovechados por compostaje las empresas de Ibicol y Resval SAS ESP,
emplean la metodologia de compostaje por sistema abierto el cual se recomienda para tratar

grandes volumenes de compost.

Por otra parte, se incentivan los procesos de separacion de los residuos desde la fuente por
medio de una recoleccion selectiva de los RSO en el municipio de Zipaquira por parte de la
empresa prestadora del servicio de asea EAAAZ E.S.P. Ademas, se establecen equipos formadores
dentro del PGIRS del municipio, con el propoésito de capacitar y seguir las separaciones de los
residuos desde la fuente incluyendo las zonas residenciales, comerciales industriales e

institucionales, con lo cual se fortalecen los programas municipales.
5.3.3 Establecimiento del estado financiero en la gestion de los RSO en el municipio de
Zipaquira

Las tarifas del servicio de asea son actualizadas por la EAAAZ cada afio partiendo de un cargo

fijo y un consumo basico, para llevar a cabo los servicios de recoleccion, transporte, tratamiento,
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aprovechamiento y disposicion final de los residuos organicos. Los costos de aprovechamiento
varian de acuerdo con la cantidad de RSO generados en los municipios y del sitio de disposicion
final contemplado en el PGIRS del municipio. De este modo el municipio dispone de los recursos
para el aprovechamiento de los residuos organicos a partir de los cobros bimensuales a su
poblacién. En la Tabla 17 se presentan las tarifas de aprovechamiento que invierte el municipio

para el tratamiento de los residuos organicos.

Tabla 17. Tarifas de aprovechamiento para los residuos en el municipio de Zipaquira

COMPONENTE COSTO POR COMPONENTE ($/Tonelada)
2016 2017 2018 2019 2020
Costo de disposicion para  115.321,86 120.182,05 126.386,88 133.131,88 138.551,06
el tratamiento de los
residuos organicos (CTR)

Costo de disposicion final  27.578,21  28.030,48  28.948,57 29.560,17 30.799
(CDF)

Valor base de 142.900,07 148.212,53 155.335,45 162.692,05 169.350,06
aprovechamiento (BVA)

Fuente. Autoria propia. Adaptado de (EAAAZ-E.S.P, 2021)

Como se puede evidenciar en la Tabla 17 el valor base de aprovechamiento es influenciado
mayormente por los costos de tratamiento de los residuos organicos, lo cual puede ser explicado
por las tarifas establecidas en la Resolucion CRA 720 de 2015. De acuerdo con esa resolucion para
este tipo de residuos se prioriza los sistemas de tratamiento y aprovechamiento, asi pues, los
municipios de mas de 5.000 suscriptores en areas urbanas deben generar una mayor inversién de

capital con base en los residuos generados.
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Por otra parte, para fines de este estudio se determinaron los costos del tratamiento de los RSO
en el municipio de Zipaquira, de acuerdo con la cantidad de residuos que se logran aprovechar

(Ver Tabla 18).

Tabla 18. Costos de aprovechamiento de los RSO en Zipaquira

ANO RSO APROVECHADOS COSTO (%)
(Toneladas)
2016 366,912 52.431.724,8
2017 379,512 56.248.433,7
2018 392,736 61.005.823,3
2019 406,642 66.157.420,6
2020 421,284 71.344.470,7
TOTAL 307.187.873,10

Fuente. Autoria propia

De acuerdo con la Tabla 18, el municipio de Zipaquira ha invertido aproximadamente
$61.437.574,62 por afio, para el tratamiento de los residuos sélidos organicos; en donde los costos

de aprovechamiento van aumentando de manera proporcional a la cantidad de residuos generados.

A pesar de que la ciudad emergente emplea técnicas como el compostaje y la lombricultura que
son métodos con bajos costos economicos, los costos para el tratamiento de los RSO en el
municipio son altos ya que la mayor cantidad de residuos son dispuestos en el relleno sanitario

Nuevo Mondofiedo. Como se ha mencionado a lo largo de este estudio este relleno sanitario se
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encuentra distante al municipio, lo cual aumenta principalmente los costos del traslado de los
residuos, por tal motivo se demanda una mayor inversion con respecto a los demas sitios de

disposicion final de los residuos (Ver Grafica 8).

Grafica 8. Costos totales por sitios disposicion de los RSO

Costos totales por sitios de disposicion de los RSO

Técnicas artesanales i $ 15.359.393,7

Resval | 5 61.437.574,6
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$0,0 $100.000.000,0 $200.000.000,0

# Costos anuales ($)

Fuente. Autoria propia

De acuerdo con la Grafica 8, el relleno sanitario Nuevo Mondofiedo en los ltimos cinco afios
ha obtenido $168.953.330 de pesos por permitir la disposicion de los RSO del municipio de
Zipaquira, sin embargo, estos costos no incluyen los procesos de recoleccién, transporte y
disposicidn en el relleno. Segun el PGIRS del municipio debido a la lejania de este con el relleno
sanitario, la mayor cantidad de los costos corresponde al traslado de los residuos, tal como se

presenta en la Tabla 19.
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Tabla 19. Costos operacionales para la disposicion de los residuos sélidos organicos
DESCRPCION DEL SERVICIO DE ASEO  COSTOS TOTALES 2020 ($)

Recoleccion y transporte a sitio de disposicion $1.287.121.521
final
Tratamiento y disposicion $482.704.884
Recursos de aprovechamiento $ 38.928.525
Aseo domiciliario $ 26.325.395
TOTAL $ 1.835.080.325

Fuente. Adaptado de (EAAAZ-E.S.P, 2020)

De acuerdo con la Tabla 19 Zipaquira invierte $1.835.080.325 para la disposicion de sus
residuos organicos, de los cuales el 60% estan destinados para aquellos residuos que son llevados
al Relleno Sanitario Nuevo Mondofiedo. De este modo y teniendo en cuenta la cantidad de RSO
dispuestos para el afio 2020, el costo de disposicion por tonelada es de $37.029, el cual debe pagar
el municipio para llevar sus residuos al relleno sanitario. Por otro lado, los recursos invertidos para
el aprovechamiento de los residuos organicos son iguales para el caso de las composteras de Ibicol

y Resval SAS ESP, a pesar de que esta ultima se encuentra mas proxima al municipio.

Finalmente, como se ha evidenciado a lo largo de este analisis de la gestion actual de los
residuos solidos organicos en los municipios de Chia y Zipaquird, la mayor cantidad de sus

residuos son dispuestos en el relleno Sanitario Nuevo Mondofiedo el cual se encuentra distante a
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ambos municipios, por lo cual en la Figura 25 se hace una comparativa de las distancias de los
municipios con relacion al relleno sanitario.

Figura 25. Comparacion de las distancias de los municipios al Relleno Sanitario Nuevo
Mondofiedo

Comparacion de las distancias de los municipios al Relleno Sanitario Nuevo Mondofiedo
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Como se puede apreciar en la Figura 25, la distancia entre los municipios y el Relleno Sanitario
Nuevo Mondofiedo es considerablemente alta, asi mismo, se ha podido evidenciar que esto
aumenta los costos de transporte de los residuos solidos organicos. Por lo tanto, es necesario

empezar a buscar sistemas mas 6ptimos que disminuyan los costos de recoleccién y transporte de
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los residuos, asi como también se requiere empezar a utilizar alternativas de aprovechamiento que

faciliten la gestion de los residuos.

5.4 Sistema de gestion estratégica para los residuos solidos organicos de ciudades

emergentes

A través de la implementacion de un sistema de gestidn estratégico como herramienta para la
seleccion de tecnologias de aprovechamiento de los residuos solidos organicos en ciudades
emergentes, se busca facilitar la toma de decisiones para el desarrollo de objetivos y metas que
permitan disminuir los impactos ambientales, sociales y econdémicos. Ahora bien, el
establecimiento de un sistema para la seleccion de tecnologias de aprovechamiento de los RSO
primero contempla las necesidades de la parte interesada y segundo busca avanzar en el desarrollo

de sistemas sostenibles mediante el ciclo de vida de los productos.

5.4.1 Seleccién de tecnologias para el aprovechamiento de residuos organicos

Existen diferentes tecnologias que permiten el aprovechamiento de los residuos organicos a

través de procesos que ofrecen un tratamiento total o parcial de los mismos.



Gestion de residuos solidos organicos en ciudades emergentes bajo un enfoque gerencial estratégico

130

Tabla 20. Descripcion de tecnologias para el aprovechamiento de RSO

TECNOLOGIA DESCRIPCION

VENTAJAS

DESVENTAJAS

Compostaje Proceso de degradacion de la materia
organica bajo condiciones aerobicas
en presencia de microrganismos a
temperaturas entre los 40°C- 75°C,
con el fin de obtener compost. La
temperatura es un parametro que
puede variar en el compostaje debido
a las condiciones que se deben
manejar en las cuatro fases del
proceso: Fase mesofila, fase
termdfila, fase de enfriamiento y fase

de maduracion

eDisminucion de los residuos sélidos
organicos dispuestos en los rellenos sanitarios

¢ Mejoramiento de la composicion de los suelos
por aporte de nutrientes

e Reduccion de la contaminacion de los suelos
y del recurso hidrico, por la baja produccién
de lixiviados

¢ Asimilacion de nutrientes para el desarrollo
de las plantas

e Disminuye el uso de fertilizantes

e Tratamiento de residuos organicos a bajos

costos

e Inversion en maquinaria e
instalaciones adecuadas para el
proceso

e Disponibilidad del terrero para
manejar la amplia cantidad de
RSO

e Los cambios climéticos pueden
afectar el proceso

e Disponer de personal para llevar

a cabo los procesos

Te de estiércol ~ Generacion de abono liquido a partir
del extracto acuso de estiércol por
medio de la fermentacion. Las
temperaturas son entre los 40°C y
70°C con tiempos de procesos de 1 a

3 meses.

e Producto organico que puede reemplazar el
uso de quimicos en los cultivos

¢ Bajos costos de tratamiento

e Fortalecimiento de la cantidad de nutrientes

en el suelo

¢ El producto debe ser empleado 24
horas después de su fabricacion
ePara grandes volimenes de
materia debe hacerse uno de

maquinaria
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Continuacién de la Tabla 20.

TECNOLOGIA

DESCRIPCION

VENTAJAS

DESVENTAJAS

Te de Compost

Generacion de compost liquido a
partir del compost maduro y de
estiércol fresco. La temperatura de
tratamiento es de 40°C a 75°C, bajo
condiciones aerobias. Por otro lado
debido a que es un subproducto
obtenido del compostaje los tiempos
de produccion son de 1 a 3 meses.

eNo se requiere de la presencia de personal
para que se realice alguna fase del proceso.

¢ Bajos costos de operacion

eBaja presencia de agentes patogenos e

infecciosos

e Fortalecimiento de la cantidad de nutrientes

en el suelo

e Proceso facil y rapidos periodos de actuacién

elLa calidad de
depende de la calidad de la

los productos

materia prima
¢ El producto debe ser empleado 24
horas después de su fabricacién

¢ Delimitacion de equipos de riego

Digestion

anaerébica

Tratamiento de los RSO por medio de
un biodigestor (camara hermética)
bajo  condiciones  anaerobicas,
facilitando la produccion de Biol
como abono organico liquido y
biogads como fuente de energia. La
temperatura optima de tratamiento es
de 25°C a 35°C con tiempos de

produccién del Biol de 1 a 3 meses.

¢ Bajos costos de produccion debido a que no
se requiere de energia

e Produccion de energia y composto liquido
rico en nutrientes

o El biol puede ser utilizado como fertilizante
organico

eUna fuente de tratamiento es la proteina
animal

e No se generan olores

eFuente de proliferacion de
patdgenos sino se trata la materia
organica de manera optima

e Susceptible a los cambios de
temperatura

del

constante de materia organica

e Requiere suministro

e Emisiones de NO,y amoniaco
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Continuacion de la Tabla 20

TECNOLOGIA DESCRIPCION

VENTAJAS DESVENTAJAS

Lombriculturao Proceso de ingestion de la materia
vermicompost  organica por parte de lombrices y
microorganismo, los cuales se
encargan de transformar los residuos
organicos en abono. Este proceso se
lleva a cabo bajo condiciones
aerobias a temperaturas entere los
15°C y 35°C, vy

produccién de aproximadamente 3

tiempos de

meses.

e Permite la estabilizacion de los suelos e Disponibilidad de espacios para

e Desarrollo de subproductos que pueden ser  los procesos de aireacion

comercializados e Control de las lombrices, ya que

e Asimilacion de nutrientes para las plantas deben adaptarse a los cambios

eNo se generan olores ni proliferacion de  climaticos

vectores e Durante el  proceso las

condiciones de temperatura

e Recuperacion del suelo por el aporte de

materia organica deben estar acondicionadas para

° Bajos costos de Operaci()n el funcionamiento de las

lombrices

Fuente. Autoria propia
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Como se puede apreciar en la Tabla 20 existen distintas técnicas para el aprovechamiento de

los residuos solidos organicos, sin embargo, las mas utilizadas son el tratamiento por compostaje,

lombricultura y digestion anaerdbica ya que son técnicas que pueden tratar grandes volimenes de

residuos. Por otro lado, en el caso de las técnicas de té de compost y te de estiércol, son sistemas

de aprovechamiento poco comunes debido a que los productos extraidos deben ser empleados en

periodos cortos después de su fabricacion; por tal motivo se pueden volver opciones no tan

rentables en comparacion a las demas.

Por otro lado, en la Figura 26 se puede apreciar el diagrama de procesos para un sistema de

gestion de los residuos solidos organicos.

Figura 26. Diagrama de procesos para la gestion de residuos organicos
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Ahora bien, la mayoria de los sistemas de tratamiento para los residuos organicos son
empleados por sus bajos costos de operacion, ademas de que se obtienen algunos subproductos
que pueden ser comercializados y generan un valor agregado a la técnica de aprovechamiento. De
esta manera, la mayoria de las veces la toma de decisiones en cuanto a que tecnologia emplear se
ve influenciado por el esfuerzo financiero que se debe realizar para el aprovechamiento de estos.
En la Tabla 21 se pueden apreciar los costos por cada uno de los tipos de tecnologias utilizadas

para el aprovechamiento de estos residuos organicos.

Tabla 21. Costos de produccidn por tipo de tecnologia

TECNOLOGIA COSTO ($/ 1 ton)
Compostaje 4.129,24
Lombricultura o vermicompost 12.064,84
Digestion anaerdbica 632,38
Te de compost 632,38
Te de estiércol 632,38

Fuente. (Umbarila, 2019)

De acuerdo con la Tabla 21, la tecnologia que tiene un costo de produccion mas alto es el
sistema de lombricultura o vermicompost, lo cual se debe a la utilizacion de lombrices para el
tratamiento de los residuos organicos; estos organismos demandan condiciones de mayor calidad
para su desarrollo en comparacion con las demas técnicas, en donde la materia organica se
transforma por accion propia. Por otro lado, la digestion anaerdbica y el té de compost requieren

de abono obtenido a partir de la aplicacién del proceso de compostaje en donde los costos de
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produccidn son bajos. En cuanto al té de estiércol no se demanda de una inversion significativa
debido a que su proceso de transformacion se adapta a las condiciones del medio, por lo cual no

hay que acondicionar los residuos a la tecnologia.

5.4.2 Presentacion de un sistema innovador

La gestion de los residuos organicos bajo sistemas sostenibles y sustentables no solo genera
impactos ambientales positivos sino también econdmicos y sociales para el desarrollo de los
objetivos y metas de una organizacion, buscando hacer una transicion en la forma del manejo de
los residuos. De este modo, se introduce el termino de economia circular como alternativa de
transformacion de productos, materias y recursos en un ciclo cerrado, con el fin de lograr mantener

el ciclo de vida de un producto durante la mayor cantidad de tiempo posible.

La implementacion de un sistema de economia circular con lleva a la obtencion de beneficios
econdmicos, ambientales y sociales, estableciendo el fortalecimiento organizacional por la puesta
en marcha de tecnologias de aprovechamiento de los residuos. De esta manera, el desarrollo de
proyectos basados en los principios de una economia circular para la gestion de residuos organicos
en ciudades emergentes puede ocasionar un efecto significativo en la gestion de costos,

incorporando valor agregado y ahorro de materias primas.

A continuacion, se presenta de forma general el sistema para una economia circular en el

aprovechamiento de los residuos organicos (Ver Figura 27).
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Figura 27. Proceso de economia circular para los residuos organicos
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La puesta en marcha de un sistema de economia circular en ciudades emergentes contribuye a
la mejora de los ingresos locales, sustituyendo los sistemas de economia lineal en donde se
disponen los residuos organicos en plantas de aprovechamiento privadas o en rellenos sanitario,
este Ultimo sin ningldn tipo de tratamiento. En la mayoria de los casos las plantas de
aprovechamiento retribuyen econdmicamente a las ciudades emergentes, por la comercializacion

de los productos obtenidos a partir de sus residuos.
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Asi las cosas, el desarrollo de un sistema de gestion estratégico para el aprovechamiento de los
residuos sélidos organicos en las ciudades emergentes estudiadas contempla la aplicacion de los
principios de la economia circular dentro de cualquiera de las tecnologias seleccionadas por la
parte interesada, aportando ademas a la creacion de una herramienta de aprovechamiento en busca
de soluciones econdémicas y ambientales para potenciar el ciclo de vida de un producto. De igual
manera se podra dar apertura a un modelo de mercado econémico circular, el cual aporta algunos

beneficios como los descritos a continuacion.

e Disminucion de los residuos solidos organicos en rellenos sanitarios

e Reduccidn de costos de materia prima y en gastos energéticos

e Generacion de empleos para el desarrollo local de las ciudades emergentes, debido a la
necesidad de implementar nuevas actividades y modelos de negocios

e Atraccion de fuentes de financiacion a nivel nacional e internacional, que sirvan de apoyo
econdmico para el establecimiento de proyecto o programas a favor del ambiente.

e Disminucion de los costos de tratamiento de las ciudades emergentes por parte de empresa
privadas para el aprovechamiento de los residuos

e Creacion de fuente de energia renovable que sustituyan la utilizacion de energia fosiles

e Contribucién al desarrollo de zonas rurales, por medio del fortalecimiento de economias
locales y regional que favorezcan el desarrollo agricola.

e Comercializacion de subproductos obtenidos de las tecnologias de aprovechamiento
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5.4.3 Sistema de acopio

Los procesos de recoleccion y transporte de los residuos solidos organicos en las ciudades
emergentes evaluadas, demanda de una gran inversion por parte de las entidades municipales. Por
lo cual para la puesta en marcha de un sistema que no solo disminuya los costos de produccion
con nuevas tecnologias, se hace necesario la busqueda de alternativas que también reduzcan los

costos de recoleccion y transporte de los residuos.

De esta manera, debido a que el sistema de gestion estratégica pretende que los municipios de
Chia y Zipaquird implementen plantas de aprovechamiento de sus RSO que sean manejados
directamente por sus entidades municipales, se hace una revision a los costos de recoleccion y
transporte de diferentes empresas de servicio de aseo como se puede apreciar en la Tabla 22,
teniendo como criterio de evaluacion que los residuos sean aprovechados y dispuestos dentro de
sus zonas aledarias, es decir, se contemplaron tarifas por recorrido dentro de la ciudad o municipio
donde se presta el servicio de aseo.

Tabla 22. Tarifas de recoleccion y transporte de residuos afio 2021
EMPRESA DE ASEO  TARIFA ($/ 1 ton)

Lime 71.046,48

Ciudad limpia 82.113
Area limpia 104.256,70
Bogotéa limpia 96.458,20
EMVARIAS 136.669,29

EMAS 59.096

EPC Cajica 115.071
VALOR PROMEDIO 94.958,66

Fuente. Autoria propia
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Como se puede apreciar en la Tabla 22 los costos de recoleccion varian dependiendo de las
empresas prestadora de servicio de aseo para cada region del pais, sin embargo, las tarifas son
reguladas por la Comisién de Regulacion de Agua Potable y Saneamiento Basico (CRA), quien
establece el cobro aproximado de las tarifas del servicio publico de aseo de acuerdo con las
resoluciones CRA 351 y 352 de 2005. Asi pues, para el caso de recoleccion y transporte de los
residuos, lo costos varian dependiendo de la distancia del recorrido y lo lugares para la disposicion
de estos. De este modo se identificd que el cobro que realiza las empresas depende de la extension

de los recorridos.

Con base en lo anterior y los datos recolectados de diferentes empresas de aseo se realizd un
promedio del valor de las tarifas por los procesos de recoleccion y transporte, obteniendo asi un
valor promedio de $94.958,66 por tonelada recolectada. En la Gréafica 9 se pueden apreciar los
costos actuales en la recoleccion y transporte de los residuos solidos organicos en los municipios
de Chia y Zipaquira, asi mismo se realiza una comparacion con el costo propuesto calculado

anteriormente.
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Grafica 9. Costos de recoleccién y transporte de los residuos sélidos organicos
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Como se puede apreciar en la Gréfica 9, el costo de la tarifa propuesta es menor a los costos
actuales que manejan los municipios de Chia y Zipaquira para los procesos de recoleccion y
transporte de sus residuos organicos. Esto se debe a que los valores actuales contemplan el
transporte de los residuos hasta plantas de aprovechamiento externas y distantes a los municipios,
sin embargo, como la tarifa propuesta calculada tiene en cuenta la puesta en marcha de una planta
de aprovechamiento dentro del area de cada uno de los municipios, los costos de transporte se
reducirian, generando un ahorro de casi el 30% de los recursos que son invertidos para estos

procesos en la gestion de los residuos organicos.
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5.4.4 Procedimiento para la toma de decisiones en el sistema de gestion estratégico

A través de la implementacion de una herramienta gerencial como modelo de gestion de los
residuos organicos en las ciudades emergentes, de acuerdo con la muestra de estudio evaluadas
(Chiay Zipaquira), se podran tomar decisiones que disminuyan los impactos ambientales, sociales

y econdmicos.

A lo largo de esta investigacion se ha podido evidenciar los sistemas de tratamiento de residuos
organicos que manejan actualmente las ciudades emergentes de Chia y Zipaquira, asi mismo se ha
identificado la gran inversién que ellos realizan para la gestion de sus residuos. De este modo con
la puesta en marcha de una planta de aprovechamiento de los residuos organicos se prevé disminuir

dichos costos, ademas de generar valor agregado a los residuos.

Con base en lo anterior en la Tabla 23 se presenta una proyeccion de los costos de produccion
por cada tipo de tecnologia identificada en la presenta investigaciéon, teniendo en cuenta la cantidad
de residuos organicos recolectados en el tltimo afio evaluado (2020). De igual manera se considero

el valor promedio previamente calculado de $94.958,66 por tonelada recolectada y transportada.
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Tabla 23. Costos por tecnologia aplicada a las ciudades emergentes de estudio
COSTOS DE SERVICIOS COSTOS TOTALES
TECNICA SERVICIODE COSTOS POR COSTOS PROYECTADOS PROYECTADOS
ASEO TONELADA
($/ton) CHIA ($) ZIPAQUIRA ($)  CHIA(3) ZIPAQUIRA ($)
Transporte y 94.958,66 295.342.756,34
Compostaje recoleccion 295:342.156,34 4078789726 418.114.442,34
Tratamiento 4129,24 132.536.216,28 122.771.686
i Transporte y
Lombr('f“"“ra recoleccion 94.958,66 205.342.756,34  295.342.756,34
vermicompost _ 682.560.964,3 654.053.732,34
Tratamiento 12.064,83 387.218.208 358.710.976
Transporte y
Biodigestor recoleccion 94.958,66 295.342.756,34 295.342.756,34
anaerdbico 315.628.060,3 314.145.942,34
Tratamiento 632,38 20.285.304 18.803.186
Transporte y
Te de compost recoleccion 94.958,66 295.342.756,34 295.342.756,34
315.628.060,3 314.145.942,34
Tratamiento 632,38 20.285.304 18.803.186
Transporte y
Té de estiércol recoleccion 94.958,66 295.342.756,34 295.342.756,34
315.628.060,3 314.145.942,34
632,38 20.285.304 18.803.186
Fuente. Autoria propia

Tratamiento




Gestion de residuos sélidos organicos en ciudades emergentes bajo un enfoque gerencial
estratégico

143

De acuerdo con la proyeccion de los costos de inversion de la Tabla 23, la implementacion de
plantas de aprovechamiento disminuira considerablemente los recursos invertidos actualmente por
las ciudades emergentes. Asi mismo se puede observar que para todas las tecnologias los costos
de transporte son iguales, ya que Unicamente se considerd el traslado de los residuos a la planta de
aprovechamiento. Por otro lado, en cuanto a los costos de produccién, la lombricultura requiere de
una mayor inversion, mientras que las técnicas de té de compost, té de estiércol y digestion
anaerobica son sistemas que trabajan por medios propios, es decir que no requieren de organismos

que traten los residuos, lo cual genera que los costos de produccion sean inferiores.

En la Tabla 24 se presenta aproximadamente cuanto es el ahorro de los municipios con respecto
a los sistemas de disposicion final utilizados actualmente en relacion con cada una de las
tecnologias planteadas anteriormente. Para ello es necesario tener presente que el costo de
inversion al afio 2020 de Chia y Zipaquira, fue de $ 1.477.068.943,90 y $ 1.101.048.195,

respectivamente.

Tabla 24. Costos ahorrados por la implementacion del sistema propuesto

AHORRO ($) AHORRO (%)
TECNICA CHIA ZIPAQUIRA CHIA  ZIPAQUIRA
Compostaje $1.049.189.971,3 $682.933.752,60 71% 62%
Lombricultura o $794.507.979,6  $446.994.462,60 54% 41%
vermicompost
Biodigestor $1.161.440.883,6 $786.902.252,60 79% 71%
anaerobico
Té de compost $1.161.440.883,6  $786.902.252,60 79% 71%
Té de estiércol $1.161.440.883,6  $786.902.252,60 79% 71%

Fuente. Autoria propia
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Como se puede apreciar en la Tabla 24 el ahorro en ambos municipios por la puesta en marcha
de nuevas tecnologias para el tratamiento de residuos organicos es considerablemente alto, siendo
los procesos de biodigestion anaerobica, té de compost y té de estiércol los que reducen mas la
inversion realizada, sin embargo como se ha mencionado a lo largo de este estudio estos tres
tratamientos no pueden tratar grandes volimenes de residuos, por ello ya dependeria de las
necesidades de los municipios para su aplicacién. Por otro lado, las tecnologias de compostaje y
lombricultura son dos alternativas que también reducen los costos en un menor porcentaje, pero a
pesar de esto son sistemas de aprovechamiento con capacidad de tratar grandes volumenes de
residuos, asi pues, se puede considerar que, por la cantidad de residuos generados en las dos

ciudades emergentes estudiadas, serian sistemas con una mayor eficiencia frente a los demas.

La puesta en marcha de estas tecnologias contempla un sistema de gestion basado en un modelo
economia circular en donde los residuos son aprovechados y comercializados. Este nuevo sistema
se basa en una recoleccidn selectiva desde la fuente de los residuos, para ello es necesario que se
lleven a cabo campafias que capaciten y concienticen a los habitantes de los municipios en el
correcto manejo de los RSO. En el caso del transporte, sera necesario reorganizar las rutas actuales
con el fin de cubrir al 100% las zonas rurales y urbanas de cada uno de los municipios, asi mismo
se requiere que las empresas del servicio publico de aseo trasladen los residuos a las plantas de

aprovechamiento en horarios especificos para evitar generar la proliferacion de vectores.
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Con el fin de facilitar la toma de decisiones a las entidades territoriales encargadas de la gestion
de residuos en lo que respecta a la seleccion de la tecnologia a utilizarse en el aprovechamiento de

los RSO, se ha disefiado siguiente procedimiento como se ilustra en la Figura 28.

Figura 28. Diagrama de procesos para la toma de decisiones de las alternativas de tratamiento

de residuos orgéanicos
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Fuente. Autoria propia
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Con base en la Figura 28, se puede denotar que para la toma de decisiones se debe tener en
cuenta dos factores, el primero la disponibilidad de recursos para invertir en sistemas de
aprovechamiento de los RSO, de no ser asi es necesario que se busquen fuentes de financiacién a
nivel nacional e internacional que permitan la implementacién de programas y proyectos en
busqueda de gestionar sistemas estratégicos. El segundo factor relevante es el tiempo, la obtencion
de algunos productos varia dependiendo de la tecnologia seleccionada; la mayoria de estas
alternativas obtiene compost sin embargo este producto obtenido a partir del compostaje y
lombricultura es un producto que demanda de mayores tiempos de produccion, a pesar es el de

mejor calidad con respecto a las demas técnicas en donde los tiempos son menores.

Una vez identificados esos dos factores, la parte interesada podra seleccionar una de las
tecnologias propuestas con base en sus necesidades. Para ello en el ANEXO 1 se desarroll6 una
herramienta para la toma decisiones evaluando las diferentes tecnologias que se podrian emplear
de acuerdo con la disponibilidad de los recursos a invertir, en la Figura 29 se puede apreciar un

explicativo de cuéles son los pasos para seguir para el adecuado uso de la herramienta.

Este modelo consta primero de un arbol de decisiones basado en los costos de inversion y los
tiempos de produccion de los subproductos, para lo cual es necesario que la parte interesada
seleccione una tecnologia de aprovechamiento, asi mismo el modelo presenta las condiciones

Optimas para el buen desarrollo de la técnica empleada.
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Figura 29. Flujograma instructivo para el uso de la herramienta

Il

Seleccion de alternativa de
aprovechamiento

)

" Arbolde

\‘/’/

recolectados

Revisar 1a descripcidn de
cada tecnologia

Seleccionar tiempo de

[ Digitar 1a cantidad de RS0
[ produccmn

)

\
N
Ny

.'/"'
" Digité las
variables a

/,
/4‘

Se presentan los
costos totales de
produccion

considerar o
o

NO Presionar boton
Limpiar datos

" Registrarenla
base de datos

No se registran los

datos v se continua

al cuadro de mando

Revision de _— Determina los

los objetivos - indicadores para

del proyecto cada perspectiva
////

Introducir fecha,
tipo de producto
vendido, cantidad
de RSO v costo del
producto vendido

Seregistran los datos
en la base de datos

Digitar los valores
maximos permisibles

Serealiza la
representacion grafica
del BSC

—

Los datos se deben
registrar en las tablas
de control

Fuente. Autoria propia



Gestion de residuos solidos organicos en ciudades emergentes bajo un enfoque gerencial estratégico

148

En la Figura 30 se presenta una simulacion de la herramienta desarrollada para la toma de decisiones.

Figura 30. Visualizacion de la herramienta para la toma de decisiones

Tabla 4. Variable a consideracion

Cantidad de residuos recolectados (TonMes) 20
Tiempo de produccion (meses) Uno
Seleccion de tecnologia " Lombricultura
Costos de produccién ($/Ton) $ 12.064.84
Costos totales de produccién (8) §241.296,80
Costos de Transporte(S) $ 1.899.173,20

Costos totales(S) $2.140.470.00
Tabla 5. Condiciones de la tecnologia seleccionada

r

Nerpee ey 15°C-35°C
rH " 5585
Aircacion(%) 59-10%
Humedad(%) 65%-85%

i "Humus sélido y hunmus
Tipo de producto

liquido

Figura 1. Arbol de decisiones con base en los costos de inversion v los tiempos de produccion de subproductos

Mas de 2 meses

Cantidad de RSO
recolectados (Ton)
20

Menos a 2 meses

Lombricultura

Costos de produccion
$241.296.80

512.064.84

Costos de transporte
$1.899.173.20

Compostaje

Costos de produccién
§ 0,00

50,00

Costos de transporte

Té de Compostaje

Costos de produccion
$0.00

$0.00

Costos de transporte
§ 0,00

Digestion anaerébica
§ 0,00

Digestion anaerobica
v Té de estiércol

Té de estiércol
§ 0,00

i/

o

Costos de produccién
§0.00

Costos de

transporte
$ 0,00

Costos de produccion

$ 0,00

Costos de
transporte
$0.00

COSTOS TOTALES (§)

$2.140.470,00

$0,00

$ 0,00

$0,00

$0,00

Fuente. Autoria propia
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De igual manera una vez desarrollado el proyecto es importante que la administracion de la

Figura 31. Visualizacion del Balanced Scorecard
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INTERNA
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FINANCIERA
Indicador 1 Indicador 2 Indicador 3 .
Ingresos Costo de Tasa de
(S/Tonelada) ( Sp!;‘?)‘:::::s} crecimiento (%)
10.000 632 6%
40.000 4.129 10%
70.000 12.064 17%
55.000 5.000 9%
== ?-OOK
CLIENTES
Indicador 3 Indicador 1 Indicador 2 Indicador 3
* Tiempos de A T X h
fabrifacifm Nombre del Pedido Reclamaciones Nuevos
0, - 0, 0, = 0,
(%) productos (8) (meses) indicador devueltos (%0) (%) Clientes (%)
635 23805 1 Verde 40 30 10
75 155525 2 Amarillo 80 55 30
100 454410 3 Rojo 100 100 100
75 300000 2 V.Objetivo 90 55 40
85 250000 3 V.Obtenido 85 65 65

organizacion en cabezada por el gerente evalle el desarrollo de las plantas de aprovechamiento
para los residuos organicos. Pensando en esto, la herramienta también consta de la metodologia
del Balanced Scorecard a partir del cumplimiento de la dinamica integral en las cuatro perspectivas
(Financiera, cliente, procesos internos y aprendizaje). En la Figura 24 se presenta una simulacion
de la herramienta desarrollada, cabe mencionar que los valores que se presentan a continuacion

pueden variar dependiendo de las necesidades de cumplimiento de la parte interesada.

\/

Indicador 1
~

Numero de
Programa de

RSO

~1 O\ o Lh k2

APRENDIZAJE
Indicador 2 Indicador 3

L] . E
Porcentaje de

Generacion de

Empleo (%)

personas que
reciclan en la
fuente (%)

30 40
30 80
100 100
55 70
63 60

Fuente.

Autoria propia
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Como se puede apreciar en la Figura 24 cada una de las cuatro perspectivas comprende unos
indicadores de cumplimiento los cuales son definidos por la parte interesada. Para esta
visualizacion se contemplaron tres indicadores por cada perspectiva, los cuales fueron definidos
con base en los objetivos estratégicos asociados al proyecto. Asi mismo para facilitar el
seguimiento del sistema de gestidn se desarrollé un dashboard permitiendo cuestionar los valores
obtenidos de acuerdo con un valor objetivo. Este dashboard permite evaluar el grado de
cumplimiento de las metas del proyecto, generando un monitoreo constante y frecuente para de

cada uno de los indicadores.

Para ello el dashboard, emplea la serie de colores de un semaforo los cuales indican los rangos
maximos permisibles de cumplimiento, cada color tiene un significado diferente, en el caso del
color verde el indicador presenta un nivel de aceptacién alto lo cual indica que el valor obtenido
es igual o superior al valor objetivo, el color amarillo representa que el indicador tiene un nivel de
aceptacion medio con lo que se quiere decir que el valor obtenido es igual al valor maximo
permisible pero inferior al valor objetivo y finalmente el color rojo representa que el indicador

tiene un nivel de aceptacion bajo es decir el valor obtenido es inferior al valor objetivo.

En la Figura 32 se presenta la representacion grafica del Balanced Scorecard como herramienta

para la evaluacion de las metas establecidas por cada uno de los indicadores considerados.
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Figura 32. Graficas del BSC por cada perspectiva
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Fuente. Autoria propia
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Finalmente, en la Tabla 25 se puede apreciar diferentes fuentes de financiacion a nivel nacional

e internacional para la implementacion de proyectos y programas piloto a favor del desarrollo de

la sociedad y del ambiente. Las lineas de crédito de las siguientes entidades brindan apoyo para la

ejecucidn de iniciativas que mitiguen principalmente los impactos sobre el cambio climatico, sin

descuidar las necesidades de la sociedad; siendo una herramienta de tramite para la construccion

de sistemas estables y duraderos en relacion con las acciones propias de la gerencia de proyectos.

Tabla 25. Fuentes de financiacion para proyecto en materia ambiental y social

NOMBRE DE LA
ENTIDAD FINANCIERA

DESCRIPCION

Banco Interamericano de

“Es la principal fuente de financiamiento para el

1
Desarrollo (BID) desarrollo de América Latinay el Caribe” (BID, 2021)
) “Es un mecanismo de cooperacion para promover
Fondo Regional de o ) . )
) _ ciencia, desarrollo e innovacion en la agricultura y
2 Tecnologia Agropecuaria ) » . ) )
alimentacion para América Latina y el Caribe”
(FONTAGRO)
(FONTAGRO, 2021)
Fondo de inversion noruego  “Es un fondo de inversion de Noruega para paises en
3 para paises en desarrollo via de desarrollo”(Norfund, 2021)
(Norfund)
Alianza global contra el “Apoya los esfuerzos de adaptacion, mitigacion y
cambio climético para estados  reduccion del riesgo de desastres para desarrollar la
4 insulares en desarrollo y resiliencia al cambio climatico” (GCCA, 2021)
paises menos desarrollados
(GCCA)
. Red de conocimiento sobre “Es un programa global que trabaja en Africa, Asiay

climay desarrollo (CDKN)

América Latina para mejorar la calidad de vida de los




Gestion de residuos sélidos organicos en ciudades emergentes bajo un enfoque gerencial

estratégico

mas pobres y vulnerables al cambio climatico”
(CDKN, 2021)

“Fuentes de financiacion del sistema de las Naciones
Unidas para el desarrollo a nivel mundial, regional y,
en su mayor parte, a nivel nacional a favor de la
sociedad y el medio ambiente” (PNUMA, 2021)

153
6 Fondo PNUD
7 Fondo Colombia sostenible

“Es un programa que apoyara la implementacion de
proyectos
productivos sostenibles y proyectos de conservacion
ambiental en las zonas afectadas por la violencia”

(Colombia sostenible, 2021)

5.4.5 Ganancias del proyecto

Fuente. Autoria propia

La implementacion de plantas de aprovechamiento de RSO en las ciudades emergentes

estudiadas generara un valor agregado a los residuos organicos a través de la obtencion de

subproductos que pueden ser comercializados en el mercado. En tal sentido se debe considerar

productos innovadores que logren posicionarse en un mercado competitivo, en donde la

comercializacion permita que los municipios generen recursos para satisfacer las necesidades de

la poblacién. Asi mismo es necesario la creacion de alianzas con empresas que pueden

comercializar los productos obtenidos en la planta.
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En la Figura 33 se puede apreciar la cadena de distribucion propuesta para la comercializacion
de los productos obtenidos en la planta de aprovechamiento de los residuos sélidos organicos en

cada uno de los municipios de Chia y Zipaquira.

Figura 33. Cadena de distribucion

Productor:Planta de
aprovechamiento de RSO

Canal de ]
comercializacion:
sistemas de marketing

\ 2

Distribuidores: Centros
de comercializacion del
producto

\

Cliente final: Productores ]
agricolas

Fuente. Autoria propia



Gestion de residuos sélidos organicos en ciudades emergentes bajo un enfoque gerencial
estratégico

155

Para la venta del abono orgéanico obtenido en las plantas de aprovechamiento de cada una de
las ciudades emergentes, se proponen un canal de distribucion que consistira en entregar la mayor
cantidad de fertilizante a diferentes distribuidores con los que se creen alianzas para que ellos
mismos sean los encargados de comercializar el producto a los agricultores como clientes finales
de esta cadena. Asi mismo se establece que la misma planta de aprovechamiento cuente con
vehiculos para prestar el servicio de traslado de los productos a los centros de comercializacion.
Para los sistemas de marketing, se deben promocionar los diferentes productos obtenidos por
medio de paginas en linea dando a conocer que los residuos organicos pueden tener un valor

agregado.

En cuanto a los precios que se ofreceran por los productos, se debera realizar un estudio de
mercado mas a fondo, en donde se tenga en cuenta a la competencia y las necesidades de los
clientes. Ademas, se plantea que, en el caso de las ciudades emergentes estudiadas, se tome como
referencia los valores comerciales de las actuales empresas que tratan y comercializan los residuos

organicos que se mencionan anteriormente.

5.5 Aportes de la investigacion

Es pertinente sefialar que, en el desarrollo de esta investigacion de maestria se llevaron a cabo
importantes aportes en divulgacion académica para el fortalecimiento de la gestion de residuos
solidos organicos, estableciendo en primer lugar el sometimiento de dos (2) articulos derivados de

la investigacion en revistas de interés cientifico como se describe a continuacién el primer articulo
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titulado “ Incidencia del crecimiento demogréafico y econémico en la gestion de residuos solidos”
sometido en la ISSN Impreso 2145-549X y e-ISSN 2422-4200 con clasificacion en Publindex en
categoria C y el segundo articulo titulado “Gestion de residuos solidos organicos en ciudades
emergentes bajo un enfoque gerencial estratégico” sometido en la revista de Ingenieria de la
Universidad Distrital Francisco José de Caldas con ISSN Impreso 0121-750X y e-ISSN 2344-8393
con clasificacion en Publindex en categoria B. En la Figura 34 se contextualizan las revistas donde

se realizaron los sometimientos de los articulos.

Figura 34. Portadas de las revistas donde se realizaron los sometimientos de los articulos.

Ingenieria

Nolumen 26 - Nimero 2 Mayo - Agosto 2021 - ISSN: 0121750 * E-ISSN: 23643393

P
\

Fuente. (Policia Nacional de Colombia, 2021) &

(Universidad Distrital, 2021)
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Los cuales aportan a promover la creacién de publicaciones de cooperacion, intercambio y
comunicacion acerca de la problematica en estudio, mediante procesos de informacion, formacion,
investigacion, participacion y gestion de los residuos organicos en Colombia, con el propdsito de

contribuir al desarrollo cientifico y tecnologico.

Finalmente se particip6 con una ponencia en el 5° Congreso Nacional y 1° Congreso
Internacional de Ciencias Ambientales celebrado el pasado 22 al 24 de septiembre de 2021, la
participacion se realizd en el eje tematico de Territorio el cual tuvo como objetivo el conocer los
avances para enfrentar la inadecuada distribucion de la tierra, el acceso inequitativo a los recursos
naturales, el efecto que genera el desarrollo de grandes proyectos de infraestructura, el centralismo
y la globalizacion en las comunidades sociales y ecosistemas, donde se realizo la ponencia titulada
“Gestion de residuos solidos organicos en ciudades emergentes bajo un enfoque gerencial
estratégico”. A continuacion, se muestra en la Figura 35 evidencias de la participacion en la

ponencia y memorias del evento.
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Figura 35. Evidencias de participacion en el 5 Congreso Nacional y 1 Congreso Internacional
de ciencias ambientales
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Finalmente, y gracias a la experiencia profesional, el desarrollo de esta investigacion ha
permitido realizar algunos aportes en el ambito laboral en donde se ha participado de un gran
proyecto de aprovechamiento de residuos sélidos en su fase de prefactibilidad, denominado
“Planta de tratamiento de residuos urbanos para el norte del departamento de Cundinamarca”. En
este proyecto se pretendia analizar las diferentes tecnologias, metodologias y modelos de negocio
propuestos por entidades privadas que contaran con la capacidad técnica, administrativa y
financiera, para llevar a cabo la operacion de una planta con capacidad de aproximadamente 264
Toneladas/dia; sin embargo debido a su alto grado de complejidad, dificil articulacion con todos
los stakeholders del proyecto, altos costos tanto financieros como politicos, falta de voluntad de
los municipios en participar del proyecto y por supuesto la cierta resistencia que existe al realizar

alianzas publico-privadas, no permitié que el proyecto prosperara.

Gracias a los resultados de la investigacion se pudo participar en el proyecto aportando el como
se comporta la gestion de residuos sélidos organicos en ciudades emergentes y como el enfoque
gerencial estratégico facilita la toma de decisiones, el seguimiento de indicadores y la ejecucion
del proyecto. Asi mismo se pudo compartir los casos de éxito y fracaso en cuanto a la gestion de
RSO, permitiéndole al equipo de trabajo explorar las diferentes opciones metodoldgicas para el
aprovechamiento de RSO y la disminucion del impacto ambiental a través de los principios de

economia circular.
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Sin duda alguna a lo largo del proceso de aprendizaje durante la maestria en gerencia de
proyectos me ha permitido adquirir las habilidades gerenciales necesarias para analizar, controlar
y gestionar todas las variables que componen un proyecto desde su fase de planeacion hasta su

fase de cierre y/o liquidacion.



Gestion de residuos sélidos organicos en ciudades emergentes bajo un enfoque gerencial
estratégico

161

CAPITULO 6: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A lo largo de este estudio se ha podido evidenciar que los sistemas de gestion estratégica son
un mecanismo de planificacion, direccion y control para lograr el crecimiento sostenible de una
organizacion. Asi pues, uno de los objetivos planteados en la presente investigacion, era el
establecimiento de un sistema estratégico para la gestion de los residuos sélidos organicos de una
muestra de ciudades emergentes, introduciendo técnicas que le permitieran a diferentes municipios

adoptar para mejorar el aprovechamiento y disposicién final de sus residuos.

Debido a que los reportes para la gestion de los residuos solidos son evaluados en periodos
anuales, los datos se tomaron con base en los informes de gestion en los Ultimos afios y los Planes
de Gestidn Integral de los Residuos de las dos ciudades emergentes evaluadas de la provincia de
Sabana Centro (Chia y Zipaquird). A partir de esto se pudo evidenciar que ninguno cuenta con
plantas de aprovechamiento y solamente las entidades del servicio de aseo se encargan de
recolectar, transportar y disponer sus residuos organicos en organizaciones externas para el

tratamiento de estos. De acuerdo con los resultados obtenidos se concluye que:

1. Con base en el diagnostico realizado para los municipios de Chia 'y Zipaquira, se determind
que ambos municipios han establecido planes para el aprovechamiento de sus residuos
organicos, sin embargo, estos son dispuestos en empresas externas al municipio las cuales
emplean técnicas como el compostaje y la lombricultura para el tratamiento de los residuos

entregados. Por tal motivo ninguno de las ciudades emergentes evaluadas recibe
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retribuciones econdmicas por la comercializacion de los subproductos obtenidos por medio

del aprovechamiento de los RSO.

Las empresas de aseo de los municipios de Chia y Zipaquira son EMSERCHIA E.P.S y
EAAAZ respectivamente, las cuales se encargar de realizar los procesos de recoleccion,
transporte y disposicion de los residuos en las zonas urbanas y rurales. Asi mismo son las
encargadas de la implementacion de planes y proyectos de separacion selectiva en la fuente
como también de realizar acercamientos con la comunidad con el fin de llevar cabo

actividades de sensibilizacion.

De acuerdo con los PGIRS de los municipios de Chia y Zipaquira, la inversion econémica
por parte de estas dos ciudades emergentes para el aprovechamiento de sus RSO es
considerablemente alta con respecto a las técnicas que se emplean (Compostaje y
lombricultura), ya que ambas son mecanismos de tratamiento con bajos costos de operacion.
Lo anterior se debe a que el transporte de los residuos hacia sitios de aprovechamiento
demanda casi el 50% de los recursos dispuestos por cada municipio para el tratamiento de
sus residuos organicos. Por otro lado, en el caso de Zipaquira el 50% de sus residuos
organicos no son aprovechados sino son directamente dispuestos en el Relleno Sanitario
Nuevo Mondofiedo, el cual se encuentra distante al municipio aumentando asi las tarifas de

transporte.

Por otro lado, se pudo percibir que un sistema de gestion estratégico para los residuos

s6lidos organicos en las ciudades emergentes evaluadas es una oportunidad de mejora para
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el establecimiento de una economia circular en donde los residuos se conviertan en una
fuente que genere beneficios ambientales y econdmicos por medio del aprovechamiento de
estos. Por tanto, la propuesta de construir plantas de aprovechamiento de los RSO dirigidas
y gerenciadas directamente por las entidades municipales les permitird a estas ciudades
emergentes crear sistemas sostenibles y sustentables que beneficien al ambiente y a la

sociedad.

La puesta en marcha de proyectos para el aprovechamiento de los RSO es un trabajo entre la
comunidad y las entidades gubernamentales, en donde méas haya de lograr la generacion de
ingresos se logra obtener beneficios ambientales y sociales, mejorando la calidad de vida y la
conciencia de la poblacion. lgualmente existen actores sociales que financian proyectos o
programas con objeto de contribuir al desarrollo de mecanismos sostenibles y sustentables, por tal
motivo las ciudades emergentes buscan formular, ejecutar, modelar y controlar proyectos

garantizando la mejora continua.

Con respecto a las plantas de aprovechamiento dirigidas y gerenciadas directamente por los
municipios permitiran no solo que cada uno de ellos aproveche de manera propia sus residuos
organicos, sino que también se disminuiran los costos de inversion actuales para la disposicion de
este tipo de residuos. De esta manera, la implementacion de este sistema de gestion para cada uno
de los municipios les generara no solo beneficios econdmicos sino también ambientales debido a
la adopcién de sistemas sostenibles, permitiendo un desarrollo en armonia con el ambiente y

basados en los principios de economia circular.
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El sistema de gestion estratégico propuesto pretende ser una herramienta que permita facilitar
la toma de decisiones y la gestion de los residuos sélidos organicos, a las administraciones
municipales a través de la aplicacion sistematica de cada uno de los pasos planteados en el modelo.
Digitando la informacion requerida en cada paso, permitird dar una perspectiva de la tecnologia
mas adecuada, tiempos de produccion y costos de operacion, con el fin de analizar las condiciones
necesarias para llevar a cabo cada uno de los procesos, dependiendo de las necesidades y
expectativas de la parte interesada. De la misma manera la aplicacion del Balanced Scorecard o
cuadro de mando integral planteado permitira realizar la planificacion y direccion de cada uno de
los componentes del proceso con el objetivo de articular las estrategias y/o metas con los objetivos

esperados, garantizando una planeacion estratégica.

A través de la comercializacion de los subproductos obtenidos en las tecnologias como abono
solido, abono liquido, energia, té de compost y té de estiércol se pueden generar ingresos que
generen una disminucion a los presupuestos dispuestos para la gestion de los residuos solidos

organicos y a su vez se conviertan en proyectos sostenibles con el tiempo.

Asi mismo se concluye que en Colombia la disposicion de los residuos soélidos organicos
requiere de una mayor atencion por parte de las entidades gubernamentales, ya que no existe una
participacién por parte de todos los actores involucrados en el proceso. De ahi que los proyectos
implementados a nivel municipal presentan falencias internas en donde no se da una vision clara

de los objetivos y metas establecidas en programas de aprovechamiento de los residuos organicos.
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Como resultado de la revision bibliografica y estadistica de cada una de las entidades
estudiadas, se logrd identificar que la informacion y datos registrados en los planes de gestion
integral de residuos solidos estan desactualizados, lo cual no permite tener proyecciones claras e

impide que la toma de decisiones y esfuerzos sean acertados.

En definitiva, las entidades municipales deberian priorizar la gestion adecuada de los residuos
solidos organicos reduciendo la cantidad de toneladas dispuestas en rellenos sanitarios los cuales
generan impactos ambientales. De este modo con la implementacion de las tecnologias
mencionadas a lo largo de este estudio, se ofrece una solucion beneficiando la calidad de vida y el
ambiente por medio del uso responsable de recursos de aprovechamiento obteniendo un costo

beneficio para las ciudades emergentes evaluadas.

Ahora bien y conforme a la pregunta de investigacion realizada al principio de este estudio las
administraciones municipales pueden implementar un sistema de gestion estratégico para las
ciudades emergentes en el manejo de los residuos solidos organicos adaptando la herramienta
disefiada de acuerdo con sus necesidades, cantidad de residuos y disponibilidad de recursos, con
el fin optimizar procesos, recursos, establecer roles y responsabilidades de los involucrados en la
gestion de residuos al interior de las entidades encargadas de los mismos. Asi mismo permitira
generar ingresos por la comercializacién de cada uno de los subproductos obtenidos en la

aplicacién de los diferentes procesos y/o tecnologias para la gestion de los RSO.
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RECOMENDACIONES
Se sugiere que las entidades municipales adopten esta herramienta como el primer insumo para
la puesta en marcha de plantas de aprovechamiento de los residuos organicos, con el objetivo de
que en futuros afios dejen de ser ciudades emergentes y puedan convertirse en ciudades
inteligentes. Por otra parte, se recomienda a estas entidades la actualizacion de los PGIRS ya que
algunos datos se encuentran erroneos con relacién a los reportados por la gobernacion de

Cundinamarca.

De acuerdo con la revision en la literatura y conforme a los resultados obtenidos en el presente
estudio, evidentemente es importante establecer y promover politicas publicas mas rigurosas que
determinen las reglas de juego claras para cada uno de los involucrados en la gestion de los
residuos y generen incentivos a los actores por el adecuado manejo de estos. Asi mismo se
recomienda explorar alternativas como alianzas publico- privadas, que permitan el financiamiento
y puesta en marcha de plantas de tratamiento a gran escala, con el fin de generar un mayor
porcentaje de aprovechamiento de RSO, mayores ingresos por su comercializacion, oportunidades

de empleo y lo mas importante la disminucion del impacto ambiental.

Por otra parte, se aconseja que se realice un plan de accion que tenga en cuenta los procesos de
la planta de aprovechamiento en donde se evalué el sistema una vez implementado, con el fin de

saber si las metas y objetivos trazados se estan cumpliendo.
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Analizar los diferentes canales de comercializacion y estudios de mercado de los subproductos
obtenidos en cada una de las tecnologias estudiadas, es importante ya que permite establecer los
sistemas de venta mas efectivos de acuerdo con el area geografica y las metas para que el sistema

sea sostenible.

De igual manera se recomienda optar por estrategias que involucren més a la comunidad de las
ciudades emergentes en temas de sostenibilidad; ya que segun la informacion recolectada la
participacién ciudadana es baja e inclusive se puede denotar que en algunos casos no se evaltan
algunas zonas de los municipios sino Unicamente se contempla los lugares de mayor concentracion

de habitantes.

Es importante establecer y promover programas que estén dirigidos a la poblacion en general
en temas relacionados con la cultura ciudadana especificamente la gestion de los residuos solidos;
ya que si un mayor namero de la poblacion conoce la importancia del reciclaje y la separacion en
la fuente, permitiria a las administraciones municipales implementar rutas de recoleccion selectiva
mas estrictas y destinar los esfuerzos al aprovechamiento continuo y no solo centrarse en las

técnicas convencionales de disposicion.

Se sugiere que los resultados obtenidos en la presente investigacién sean la base principal para
futuros estudios en donde se pretenda establecer un sistema de gestion estratégico, a través de la

aplicacién sistematica de las herramientas planteadas en el modelo.
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Anexos

Anexo 1. Herramienta para la toma de decisiones del aprovechamiento de los residuos

solidos organicos

En el presente Anexo se encontrara un archivo Excel donde se evidenciard la informacion
recolectada para la puesta en marcha de un sistema de gestion estratégico en ciudades emergentes
a partir del aprovechamiento de los residuos solidos organicos. Ademas, se presenta una
herramienta que permitira la toma de decisiones y el seguimiento del proyecto gerencial que se
propuso en la presente investigacion. Finalmente, para una mejor visualizacion del modelo, se
establecio un ejemplo del cuadro de mando integral con los beneficios obtenidos una vez ejecutado

el sistema establecido.



