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1. Resumen ejecutivo

La floricultura en Colombia es una actividad econdmica clave, pero genera grandes
cantidades de residuos vegetales propios de la actividad, cuyo manejo ineficiente causa
contaminacion del agua, aire y suelo, afectando la biodiversidad y la salud humana. La

quema y el vertido de estos desechos contribuyen al cambio climatico.

Para abordar esta problematica, se propone implementar un modelo de economia circular
en el sector floricultor del municipio El Rosal, Cundinamarca. Este modelo busca
reincorporar los residuos al proceso productivo mediante practicas sostenibles como el
compostaje y el uso de microorganismos eficientes (EMs), reduciendo el impacto ambiental y

generando beneficios econdmicos y sociales.

La investigacion plantea como pregunta central: ;Como se puede implementar un
modelo de economia circular para el manejo eficiente de residuos organicos en la

floricultura de El Rosal?

Justifica la necesidad de adoptar este enfoque debido a la crisis ambiental global y la
ineficiencia del modelo lineal de produccion. La economia circular permite reducir costos,
optimizar recursos y alinearse con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS). De esta
manera la aplicacion de procesos amigables con el medio ambiente conlleva al
aprovechamiento de residuos de la zona (materia prima) para la generacion de un producto a

través del compostaje.

Los objetivos incluyen identificar los residuos generados, evaluar técnicas actuales de
manejo, proponer estrategias sostenibles de reincorporacion y analizar sus beneficios

ambientales, sociales y econdmicos.



Este proyecto representa una alternativa viable para la sostenibilidad del sector floricultor,

asegurando un equilibrio entre produccion, conservacion ambiental y desarrollo econdémico.

Palabras claves: Compostaje, abono orgénico, residuos vegetales, El rosal,
microorganismos eficientes (Ems), objetivos de desarrollo sostenibles (ODS), economia

circular, contaminacion ambiental.



2. Introduccion

La industria de flores a nivel mundial ha presentado un crecimiento significativo y se
espera que esta tendencia continte. En los tltimos cinco afios, de acuerdo con la Asociacion
Colombiana de Exportadores de Flores (Asocolflores, 2020) se ha manifestado un incremento

del 24% en las exportaciones.

Por su parte, la floricultura colombiana, con mas de 50 afios de operacion, ha logrado
consolidarse como el segundo exportador de flores de corte después de Holanda, siendo
Estados Unidos su principal destino, ocupando un 78% de las exportaciones colombianas
(Asocolflores, 2020). Esto le ha permitido al sector floricultor ser el protagonista del
desarrollo rural del pais, gracias a su nivel de exportacion e impacto social (Cadena forero,

2022).

Colombia, principalmente los departamentos de Antioquia y Cundinamarca representan el
98% de la siembra y produccion floricultora (Cardeba Rodriguez, 2011), por ende, la gestion
ineficiente de los residuos vegetales trae consigo multiples consecuencias negativas que
afectan los recursos naturales y la calidad de vida de las comunidades locales.

Se debe sefialar que la manipulacion y manejo inadecuado de estos tipos de residuos
contribuye a la contaminacion de suelos, agua y aire, afectando los ecosistemas, los paisajes
del municipio, la salud de los habitantes de la zona, ya que los desechos acumulados sin
ningun tipo de tratamiento pueden desencadenar enfermedades y plagas, perjudicando
también la productividad de los cultivos y las emisiones de gases efecto invernadero por la
descomposicion no controlada. Por esta razon es importante la implementacion de estrategias
que permitan el aprovechamiento y la reincorporacion de estos desechos en los procesos

productivos. (Marin, 2020).



Ante esta situacion surge la necesidad urgente de implementar modelos de gestion
sostenibles, siendo la economia circular una alternativa eficaz, ya que transforma el sistema
lineal de produccion en un ciclo cerrado donde los residuos se convierten en materia prima.
Las bondades de la economia circular es transformar estos residuos vegetales en un compost
organico reduciendo la dependencia de insumos quimicos y minimizando el impacto
ambiental de la actividad floricultora. Ademas estas practicas contribuyen al cumplimiento de
los Objetivos de Desarrollo Sostenible y a las metas establecidas por el Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible contempladas en la NDC que es “la hoja de ruta a través
de la cual el Gobierno Nacional, los sectores y la sociedad en general transitan hacia medidas
de adaptacion y mitigacion de los efectos del cambio climético, y acciones para alcanzar
metas climaticas de reduccion de emisiones a corto, mediano y largo plazo, como la
disminucion del 51 % de Gases de Efecto Invernadero al 2030 y lograr la carbono neutralidad

al 2050.” (Comision intersectorial del cambio climatico, 2022).

La puesta en marcha de estas estrategias no solo reducirian el impacto ambiental producto
de la actividad floricultora, sino que también aportarian beneficios econdmicos a los
productores al disminuir costos de insumos agricolas y mejorar la calidad del suelo,
(Gutierrez,2005) alineandose con las tendencias globales hacia una produccion mas

responsable y sostenible.

En este contexto, el presente proyecto busca implementar estrategias innovadoras para
aprovechamiento, manejo y reincorporacion de los residuos orgénicos en los cultivos de
flores, promoviendo un modelo de economia circular. Mediante practicas sostenibles y
viables como el compostaje y el uso de microorganismos eficientes Ems (bacterias acido

lacticas; bacterias fototropicas; hongos; levaduras) que aceleran los procesos de degradacion,



ayudan en la solubilizacion de nutriente mejorando la absorcion de los mismos, eliminan o

controlan la poblacidon de microorganismos patdogenos (Llerena Aguilar, 2015).

Por ultimo y de acuerdo con la Estrategia Nacional de Economia Circular (ENEC)
presentada en agosto de 2019, es necesario adaptarse a un cambio frente a nuevos modelos de
negocios y transformacion productiva (Cadena Forero, 2021). En consecuencia, los planes de
gestion de manejo de residuos vegetales es una excelente alternativa para incentivar el
cuidado y conservacion de los recursos ambientales, asi como el auto cuidado del personal

vinculado a esta labor y a la poblacion en general.
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3. Objetivos

3.1. Objetivo General

Proponer una estrategia para el aprovechamiento, manejo y reincorporacion de los
residuos vegetales generados en los cultivos de flores en el municipio de El Rosal,
Cundinamarca, con el fin de reducir sus impactos ambientales y sociales, promoviendo la

economia circular.

3.2. Objetivos Especificos

e Identificar los tipos de residuos orgénicos generados en los cultivos de flores y su
impacto ambiental.

e Evaluar las técnicas actuales de manejo de residuos en el sector floricultor mediante
una revision de literatura actualizada, identificando sus beneficios y limitaciones.

e Explicar la estrategia de reincorporacion de residuos organicos vegetales enriquecida
con microorganismos eficientes y sus beneficios para minimizar los impactos
negativos al medio ambiente.

e Analizar los beneficios ambientales, sociales y econémicos de la implementacion de

dichas estrategias en alineacion con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS)
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4. Definicion del problema

La floricultura es una de las actividades agricolas mas relevantes en el municipio El Rosal,
Cundinamarca, pero es importante destacar también que los cultivos de flora generan grandes
volumenes de residuos vegetales como tallos, hojas, flores descartadas y material de poda que

no reciben un tratamiento adecuado.

La gestion ineficiente de los residuos vegetales en la floricultura genera multiples
consecuencias negativas que impactan los recursos naturales y la calidad de vida de la
comunidad local. Sin una estrategia clara, sostenible y oportuna para su manejo, estos
residuos se convierten en una amenaza ambiental, social y econémica. El manejo inadecuado
de los residuos generados por la floricultura contribuye significativamente a la contaminacion
ambiental. Entre sus principales efectos se encuentran la contaminacion de aguas
superficiales y subterraneas debido al vertimiento de lixiviados y sustancias peligrosas, como
pesticidas y otros compuestos quimicos, que afectan rios, quebradas y lagos. (Santos Rios.

2021).

Esta contaminacion de los suelos por la acumulacion de estos residuos en lugares
inadecuados generando lixiviados que se filtran las capas internas del suelo; la contaminacion
del aire por la presencia de malos olores y la generacion de gases y particulas producto de las
quemas; ahora bien, en cuanto a la parte social esto genera problemas de salud como
enfermedades infectocontagiosas en los trabajadores y en la poblacion en general al estar

expuestos a agentes patdgenos y sustancias toxicas.

Ademas, se debe enfatizar que la acumulacion de desechos genera alteraciones en los

ecosistemas, afectando la biodiversidad. Factores como la quema y el vertido indiscriminado
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de residuos pueden liberar sustancias toxicas que comprometen la calidad del aire y
contribuyen al cambio climatico mediante la emision de gases de efecto invernadero,
exacerbando problematicas ambientales globales. (Marin, 1. G. 2020).

El Rosal es un municipio que forma parte de la provincia Cundinamarquesa Sabana de
Occidente, Localizado al Noroccidente de la Sabana de Bogotd, con territorio sobre la
Autopista Bogota — Medellin, en el Valle del Rio Subachoque y aproximadamente a 20
kilometros de Bogota D.C. Segun el perfil del municipio descrito en el documento del
SIGAM 2011, el paisaje del municipio esta formado por un conjunto de tipos de relieve con
caracteristicas geomorfologicas definidas planicies, hondonadas, piedemonte y laderas. Estos
suelos son la base de la economia del municipio cuya vocacion es agroindustrial. (Alcaldia

EL Rosal, 2018)

Los cultivos de flores en el municipio El Rosal han experimentado un notable crecimiento
posesionando este renglon en la economia del municipio, sin embargo, esta actividad enfrenta
desafios importantes en términos de sostenibilidad ambiental particularmente con el manejo

de los residuos vegetales.

Con base en todo lo anterior una ineficiente gestion de los residuos en la floricultura
representa un desaprovechamiento de recursos que conlleva a la dependencia permanente de
fertilizantes quimicos que incrementan los costos de produccion y tienen graves impactos
ambientales negativos. Situacion que también afecta la competitividad del sector floricultor
local en mercados internacionales, donde existe una creciente demanda por productos

cultivados bajo estandares orgéanicos.
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5. Justificacion

Los desechos en general son los grandes protagonistas en la problematica ambiental que
esta viviendo el planeta, la crisis climatica, la perdida de la biodiversidad, el agotamiento de
materias primas y el aumento de la contaminacion son resultado en gran medida por del mal

manejo de los residuos.

En aras a lo anterior, la implementacién de un modelo de Economia Circular de los
residuos organicos de caracter vegetal en los cultivos de flores del sector el Rosal mitigara, en
gran medida el impacto ambiental, social y econdmico generado por la contaminacién de
suelo, aire, agua, al igual que la alteracion de los ecosistemas del lugar y la calidad de vida de

la poblacion.

La Economia circular pretende conseguir que los productos, componentes y recursos en
general mantengan su utilidad y valor en todo momento o lo que es lo mismo residuos cero

(Alcubilla, 2015).

De acuerdo con Soria et al. (2023) solamente estableciendo modelos econdmicos que
reviertan este proceso se podra establecer un equilibrio entre los recursos existentes, su uso y

su destino a lo largo de su vida 1til.

Por todo lo anterior, implementar el modelo de Economia Circular al manejo en la zona,
es una estrategia factible e indispensable para atender las problematicas que se desprende de
esto. Al considerar que aproximadamente el 93% de los residuos generados de la actividad
floricultora corresponden a residuos vegetales (Narvaez Rivera y Robayo Martinez, 2023).

En la actualidad el sector floricultor se consolida como uno de los renglones econémicos mas

14



importantes de la economia del municipio El Rosal, asi lo establece las proyecciones del
Dane para el 2023 con base en el censo 2018, donde se contaba con una poblacion de 25.330
(Telefonicas, 2023) y en el cual se determiné la importancia de este renglon por la generacion

de empleo y desarrollo rural.

Asi las cosas, tal como lo sefiala Frérot (2014), “la reutilizacion de los residuos que son
utilizados en el proceso de produccion, para obtener subproductos que puedan reincorporarse
al proceso productivo genera reduccion de costos, mejora la eficiencia y sostenibilidad de las
actividades operacionales”. Esta alternativa muestra el camino hacia soluciones sostenibles a
corto, mediano y largo plazo, por ser un modelo mas amigable con el medio ambiente, pero al

mismo tiempo genera beneficios econdémicos al productor, y sociales a la poblacion.

Dentro de este orden de ideas, el presente proyecto de integracion se ocupara de la
adopcion del modelo de Economia Circular como alternativa innovadora y eficiente dirigidas
a la optimizacion del aprovechamiento de residuos vegetales, con la produccion de un
compost solido de calidad a partir de los desechos vegetales generados de la floricultura local
ofreciéndole a las plantas un alimento nutritivo, libre de quimicos dafiinos y 100% natural

ademas, enriquecido con microorganismos eficientes (Ems).

Este compost contara con la capacidad de retornar y mantener en el suelo parte de los
nutrientes que han sido extraidos por la actividad de la flora permitiendo mejorar las
propiedades fisicas, quimicas y biologicas de los cultivos; convirtiéndose en una herramienta
util, necesaria y a la mano de los productores, para combatir el flagelo de la contaminacion
ambiental, la perdida de la biodiversidad por quemas, la propagacion de plagas y
enfermedades al igual que el impacto negativo por la imagen y belleza de sus paisajes

producto del mal manejo de los residuos vegetales.
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Otro aspecto para considerar de gran importancia y que lo justifica es la conexion del
proyecto con los Objetivos de Desarrollo Sostenibles (ODS), también conocidos como
Objetivos Globales que fueron adoptados por las Naciones Unidas en 2015, y que responden
al objetivo 11 (Ciudades y comunidades sostenibles), el ODS 12 (Produccion y consumos

sostenibles) y el ODS 13 (Accion por el clima).
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6. Analisis de requerimientos funcionales

6.1. Recoleccion de los residuos vegetales y su clasificacion.

6.1.1 Recoleccién: Implementar un sistema de recoleccion eficiente de residuos
vegetales en las diferentes etapas de produccion: cultivo, poda, cosecha, empaque
de flores.

6.1.2 Clasificacion: Establecer un sistema de clasificacion que permita separar los
residuos vegetales de otros tipos de desechos como plastico, latas, vidrio, pilas,

papel y en fin todos los materiales de desecho cuyo origen no es bioldgico.

6.2. Recepcidony descarga de los residuos.

El sistema debe permitir recepcionar el material, cumpliendo las horas sefialadas y
supervisando que el material este limpio, para evitar la presencia de agentes patogenos.
Posteriormente descargar el material en lugar estipulado como centro de acopio, que debe

estar techado.

6.3. Preparacion de losresiduos.

6.3.1 Disefiar un proceso de preparacion de los residuos para dar inicio al compostaje,
incluyendo la eliminacion de objetos como piedras, ladrillos entre otros.

6.3.2 Picar o triturar los residuos vegetales. Osea el sistema debe reducir el tamafio de
los residuos vegetales a particulas mas pequefias para optimizar el compostaje.

6.3.3 El sistema debe combinar mediante una mezcla homogénea los materiales

vegetales para lograr una relacion C/N perfecta, para iniciar el compostaje.
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6.4. Procesode compostaje.

6.4.1 El sistema debe establecer pilas estaticas del material vegetal.

6.4.2 Elsistema debe garantizar niveles de oxigenacion adecuados mediante volteos
programados.

6.4.3 El sistema debe permitir monitorear factores como humedad, temperatura,
aireacion con los rangos definidos en cada fase del compostaje, para garantizar la
degradacion de residuos y la actividad de los EMs de manera continua.

6.4.4 El sistema debe incorporar microorganismos eficientes (EMs) en momentos
especificos del proceso de compostaje, garantizando:

* Aplicacion en dosis adecuada.
» Condiciones 6ptimas de temperatura para su activacion

* Distribucion homogénea del material organico.

6.5. Intencién del Producto

El sistema debe brindar los siguientes beneficios:

6.5.1 Beneficios Agronomicos:
* Mejora de la estructura fisica del suelo de los cultivos.
* Incremento de la capacidad de retencion de agua.
* Aumento de la biodiversidad microbiana del suelo.
» Liberacion gradual de nutrientes.
6.5.2 Beneficios Economicos:
* Reduccion de costos por disminucion en la compra de fertilizantes quimicos
* Valorizacion de residuos previamente desechados.

» Disminucién de gastos asociados a manejo de residuos
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* Mejora en la productividad y calidad de las flores
6.5.3 Beneficios Ambientales:
* Reduccion de la contaminacion por residuos vegetales.
* Disminucién de emisiones de gases de efecto invernadero.
» Mitigacion de riesgos de incendios y proliferacion de plagas.
» Conservacion de la biodiversidad local.
» Mejora visual del paisaje y entorno productivo
6.5.4 Beneficios Sociales
» Generacion de empleo local para realizar el proceso de compostaje
» Mejora de la calidad de vida de trabajadores y habitantes

* Robustecimiento de la imagen del sector floricultor.

6.6. Seguridady Sostenibilidad

6.6.1 El sistema debe garantizar la seguridad de los trabajadores durante el proceso de
compostaje.

6.6.2 El sistema debe minimizar el impacto ambiental durante la produccion del
compostaje (emisiones, lixiviados).

6.6.3 El sistema debe promover la economia circular mediante la reutilizacion de los

residuos vegetales.

6.7. Capacitacion del Personal.

El sistema debera incluir un componente de capacitacion técnica y ambiental para el

personal encargado del manejo de los residuos vegetales, asegurando la buena practica

6.8. Alcance
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El sistema permitira la transformacion de desechos floricolas enriquecidos, en un

compost de alta calidad.
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7. Marco de referencia

7.1. Marco teédrico

Respecto al marco tedrico y con el fin de lograr un proyecto de investigacion asertivo,
atractivo y viable se tuvo en cuenta conceptos claves como residuos vegetales, materia
organica y teorias que van desde lo general como Economia Circular y la sostenibilidad a lo
particular como el manejo y aprovechamiento eficiente de los residuos orgéanicos y el
compostaje enriquecido; para obtener beneficios ambientales, sociales y economicos.

7.1.1 La materia organica del suelo

Es un componente indispensable para la salud y la fertilidad del suelo, el contenido de este
depende de la cantidad y velocidad de descomposicion de los residuos organicos presentes en
el suelo. Es por ello que la materia organica al ser incorporada al suelo a través del compost
presenta efectos en las propiedades fisicas, quimicas y biologicas del suelo, entre los cuales
se encuentran mayor retencion de humedad, permeabilidad, proteccion contra procesos de
erosion, disminucion de la densidad aparente, estimulacion de actividad microbiana,
disponibilidad de elementos minerales para las plantas, mejoramiento de la fertilidad,
productividad y calidad del suelo, ademas proporcionan una fuente de energia y nutrientes

que favorecen la colonizaciéon microbiana (Garzén Marin, 2020).

7.1.2 Residuos vegetales

Los residuos vegetales son aquellos desechos de origen organico que provienen de plantas.
Estos pueden ser restos de poda, tallo, hojas de las plantas florares, flores marchitas, raices o

cualquier otro material vegetal que se descarte en el proceso de la actividad floricultora.

Realmente la importancia de los residuos vegetales radica en su capacidad para

convertirse en una fuente valiosa de nutrientes y materia organica para el suelo, estos al
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descomponerse naturalmente liberan nutrientes esenciales como nitrogeno, fésforo y potasio

necesarios para la nutricion de las plantas.

En el 2022, sefialo el exministro de Ambiente, Carlos Eduardo Correa algo muy
interesante y es que “Hoy no se habla de basura, sino de residuos; residuos que pueden ser
insumo o materia prima para productos. De esta manera, promovemos la circularidad, nuevas
oportunidades de negocios, dandole una segunda vida a productos como el pléstico, el carton,
los mismos residuos organicos que se transforman en fertilizantes para suelos degradado”
7.1.2.1 Impactos ambientales y economicos de los residuos vegetales

Los residuos vegetales ofrecen una amenaza, pero al mismo tiempo una oportunidad
dependiendo del manejo que se les dé. La amenaza que representa incluye la eutrofizacion de
aguas si estos o sus lixiviados son dispuestos en los cuerpos de agua; emisiones de Co2 y de
gases de invernadero si estos son quemados, riesgos graves en la cadena trofica por los
plaguicidas y fertilizantes. Por el contrario, un manejo efectivo de estos, permitiria mitigar la
contaminacion, reducir el consumo de materias primas, incorporar residuos aprovechables en
el proceso productivo y cumplir las normas legales ambientales vigentes, garantizando la

eficiencia y competitividad del sector floricultor (Gémez Moreno et al., 2022)

7.1.3 Técnicas para el manejo de residuos en el sector floricultor.

7.1.3.1 Vericompostaje.
El humus de lombriz es un producto bio-orgénico obtenido a través del proceso de

vermicompostaje, en el cual las lombrices de tierra, en simbiosis con microorganismos,
transforman la materia orgdnica en un material estable, rico en nutrientes y con propiedades

que mejoran la calidad del suelo (Mendoza Intriago et al., 2024).
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7.1.3.2 Biodigestion.

Es una alternativa de uso para el manejo de residuos orgénicos vegetales para la
generacion de biogas. En consecuencia, el resultado de la descomposicion de la fraccion
organica de los residuos s6lidos produce la generacion de biogas, una mezcla de gases
compuesta principalmente por algunos GEI como metano y CO. (Carvajal Pinilla et al.,

2023).

7.1.3.3. Pirolisis.

La pirolisis es un proceso térmico que descompone residuos organicos en un ambiente sin
oxigeno, transformandolos en productos utiles como biocarbon, gases combustibles y
liquidos. Durante la pirdlisis, la materia organica se calienta a altas temperaturas, lo que

provoca su descomposicion (Universidad Internacional de Andalucia, 2025).

7.1.3.4 Gasificacion por plasma
Esta técnica se basa en convertir los residuos orgdnicos en gas sintético, electricidad y esto

se da mediante el uso del plasma, con ayuda de altas temperaturas los residuos se transforman
del estado solido al estado gaseoso. Su implementacion reduce las emisiones de gases de

efecto invernadero (Mufioz Rodriguez et al., 2023).

7.1.3.5 Biotecnologia

Es la utilizacion de microorganismos y enzimas para descomponer residuos y producir
productos valiosos. Esta técnica emplea herramientas de otras areas como son la biologia
molecular, la microbiologia o la ingenieria genética (Instituto Europeo de Quimica, Fisicay
Biologia, 2023).
7.1.3.6 Compostaje

Segun el Manual del compostaje de la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Agricultura y la Alimentacion (FAQO), el compostaje es la mezcla de materia organica en
descomposicion en condiciones aerdbicas que se emplea para mejorar la estructura del suelo

y proporcionar nutrientes. Se trata de un proceso controlado que libera calor, se lleva a cabo
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en presencia de oxigeno (aerdbico) y humedad y degrada la materia organica hasta

convertirla en un material estable y 1til como fertilizante o como sustrato.

Asi las cosas y de acuerdo con Castillo Huaman (2020), el compostaje proporciona la
posibilidad de transformar de una manera segura los residuos en insumos para la produccion
agricola. Este proceso bioldgico de transformacion de la materia orgédnica en tierra de humus
(abono orgénico) bajo el impacto de microorganismos, es posible siempre y cuando se den
condiciones como temperatura, aireacion, humedad para la realizacion de la fermentacion

aerObica de estas materias.

Cabe resaltar que el Compostaje es una técnica fundamental para la gestion sostenible de
residuos y la mejora de la calidad del suelo, ya que representa una fertilizacion ecologica, lo
que implica un menor uso o la ausencia de productos quimicos. Ademas, al ser un fertilizante,
crea las condiciones fisicas, quimicas y biologicas adecuadas para el crecimiento y salud de

las plantas, asi como los nutrientes en el suelo.

7.1.3.6.1 Fases del proceso de compostaje.
Para obtener un compost de calidad es necesario que el proceso de compostaje pase por

ciertas etapas o fases. Estas estan definidas por el comportamiento de la temperatura interna
en las pilas del compostaje. Hay que anotar que debe haber una adecuada seleccion de los

residuos vegetales para evitar la contaminacion de la composta.

En consecuencia y de conformidad al Manual de compostaje del agricultor de la
Organizacion de las Naciones Unidas para la alimentacion y la agricultura y el estudio

realizado por Daniel Enrique Gémez Donis en el 2023 se establecen las siguientes fases:

1. Fase Mesdfila I: En esta fase los microorganismos mesofilos, es decir, las bacterias y
hongos descomponedores que sobreviven entre los 20° y 45° centigrados, comienzan a

alimentarse de los desechos hasta que estos quedan degradados. La temperatura aumenta
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hasta los 45°C, este aumento de temperatura es debido a actividad microbiana. Esta fase dura

pocos dias (entre dos y ocho dias).

2. Fase Termdfila: Cuando el material alcanza temperaturas mayores que los 45°C, los
microorganismos que se desarrollan a temperaturas medias (microorganismos mesofilos) son
reemplazados por aquellos que crecen a mayores temperaturas, en su mayoria bacterias
(bacterias termofilas), que actian facilitando la degradacion de fuentes mas complejas de C,
como la celulosa y la lignina. Este aumento de la temperatura, que se busca que llegue
generalmente hasta los 70-75° centigrados permite que se siga descomponiendo el material
hasta que queda parcialmente maduro; este atin no puede ser utilizado dado que sigue
teniendo altas temperaturas y falta que aparezcan nuevos microorganismos. Esta etapa es
importante ya que destruye microorganismos patdgenos, huevos de parasitos y semillas de

malas hierbas que pueden perjudicar el cultivo

En lo que se refiere a su duracion esta fase puede durar desde unos dias hasta meses,
segun el material de partida, las condiciones climaticas entre otros. Ahora bien, vale la pena
hacer hincapié en que una vez realizado el volteo la temperatura disminuye, pero después de

unos dias regresa hasta su punto maximo.

3. Fase de Enfriamiento o Mesdfila II: Agotadas las fuentes de carbono y, en especial el
nitrogeno en el material en compostaje, la temperatura desciende nuevamente hasta los 40-
45°C, sin elevarse nuevamente por encima de este valor, aunque se realicen los volteos, la
temperatura no volvera a su punto maximo pues su tendencia es a la disminucion. Durante
esta fase los organismos meso6filos (hongos y bacterias) reinician su actividad ya que se
encuentran adaptados a esta temperatura. En este orden de ideas la temperatura del material
que estéa siendo compostado esta entre la temperatura ambiente y 40°-45°C. y en este punto

del proceso al producto se le conoce como compost semimaduro (Garzéon Marin, 20220).
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4. Fase de Maduracion. Es un periodo la temperatura del compost se encuentra a maximo
8°C por encima de la temperatura ambiente y no se eleva después de realizar volteos. Durante

esta etapa los microorganismos terminan de transformar el material.

7.1.3.6.2 Ventajas del compost en el suelo.

El Manual de compostaje del agricultor publicada por la FAO para promover el; sefala las
ventajas o beneficios al suelo, mientras se conservan los recursos y se reducen en gran

medida los impactos negativos en el medio ambiente.

Beneficios quimicos:

e Aumenta en el suelo la existencia de nitrogeno (N), foésforo (P), potasio (K), hierro
(Fe) y azuftre (S).

e Incrementa la eficiencia de la fertilizacion en los cultivos.

e Equilibra el pH natural del suelo, es decir el indice de acidez del suelo.

e Inmoviliza los residuos de plaguicidas debido a su capacidad de absorcion.

e Frena el incremento de hongos y bacterias que afectan a la vegetacion (Fernandez
Rodriguez et al., 2024)

Beneficios biologicos:

e Estimula la actividad microbiana.

e Eleva la capacidad de absorcion y retencion de humedad y nutrientes.
e Megjora las propiedades de todo tipo de suelos.

e Regenera los residuos organicos.

e Incrementa la biomasa del suelo

e Mejora el metabolismo de las plantas (Fernandez Rodriguez et al., 2024)

Beneficios fisicos:

e Interviene como soporte y nutriente de los microorganismos.
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e Toma un color oscuro (marroén o negro).

e Produce y conserva energia calorifica.

e Mejora el paso de los nutrientes, la permeabilidad y oxigenacion del suelo.

e Los suelos se mantienen mds porosos y con una mejor retencion de agua.

¢ Disminuye la erosion del suelo.

e Favorece la germinacion y el crecimiento de las raices (Ferndndez Rodriguez et al.,
2024)

Otros beneficios complementarios del proceso de compostaje estan en la reduccion de

malos olores producto de la pudricion y en la eliminacion de vectores como insectos y ratas.

7.1.3.6.3 Variables en el proceso del compostaje

El compostaje es un proceso mediado por la intervencion de microorganismos y
condicionado por factores como la temperatura, el pH, la relacion C/N (carbono, nitrégeno),
aireacion, humedad, area disponible para obtener un producto final de calidad que restituya la

materia organica y nutrientes al suelo.

Gracias a las anteriores variables estos residuos organicos vegetales se trasforman en

fuente de nutrientes y humus entre las que se destacan: (Castro Hernandez et al., 2023).

7.1.3.6.3.1 Temperatura: El aumento de la temperatura es el resultado de la descomposicion
de los subproductos vegetales por parte de los microorganismos. Es necesario precisar que
cuando se supera los 70°C el proceso no es eficaz ya que muchos microorganismos mueren

por no sobrevivir a esta temperatura.

7.1.3.6.3.2 Aireacion: Los microrganismos que participan en el proceso de compostaje
necesitan de oxigeno en una pila de compostaje para sobrevivir. Una adecuada aeracion
impedira la formacion de compuestos fitotoxicos y la presencia de malos olores, por lo

anterior es necesario la realizacion de los volteos.
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7.1.3.6.3.3 Humedad: La humedad es indispensable para los microorganismos, ya que el
agua es el medio en el que se desplazan, viven y se alimenta. Los niveles Optimos de
humedad estan entre el 40 y el 60%, esto puede ser verificado mediante pruebas
organolépticas (sentidos humanos). Los volteos frecuentes pueden ayudar a corregir o

distribuir la humedad durante el proceso de fabricacion de abono

7.1.3.6.3.4 Relacion C/N: Del adecuado balance depende gran parte del comportamiento del
compostaje, en la pila el carbono del material en descomposicion es usado por los
microorganismos como fuente de energia y el nitrogeno es necesario ya que es un
componente fundamental de las proteinas encargadas de la degradacion vegetal. Por ello Es

ideal que tengan una relacion C/N de 25 a 35.

7.1.3.6.3.5 Area disponible: Para el adecuado compostaje de los subproductos vegetales se

requiere de la disponibilidad de un area para que el proceso pueda darse en forma completa.

Por ultimo y conforme con Castro Hernandez et al. (2023), el proceso de compostaje

puede tomar de 22 dias a 4 meses, segun el tipo de materia prima y estas variables.

7.1.4 Los EMs

Los Microorganismos eficientes surgen desde la década de los afios 60, aunque los
mayores avances comienzan con los estudios del profesor de horticultura Teruo Higa, de la
Facultad de Agricultura de la Universidad de Ryukyus en Okinawa aproximadamente en
1970. Este investigador se motivo por la busqueda de alternativas naturales en la produccion

agricola.

Los EMs son un concentrado liquido que contiene alrededor de 80 variedades de

microorganismos. Esta mezcla bioldgica de microorganismos, no son perjudiciales, ni
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toxicos, ni genéticamente modificados (Transgénicos); por el contrario, son naturales,

benéficos y altamente eficientes (Chaparro Montoya et al., 2020).

7.1.4.1 Caracteristicas de los EMs.

La inoculacion de microorganismos eficientes (EMs) es una técnica utilizada para mejorar
la eficiencia del proceso de compostaje (Velazquez Huacho,2024); ya que estos
microorganismos poseen unas caracteristicas que se ve reflejado en el producto final por que
mejora la eficacia del compost, reduce el tiempo y la calidad del mismo, ayudan en la
solubilizacion de nutrientes mejorando la absorcion de los mismos; ademas, reduce la

generacion de olores fuertes y desagradables en el proceso del compostaje.

7.1.4.2 Composicion de los EMs

Los Microorganismos Eficientes estin compuesto por microorganismos benéficos
naturales que pertenecen a los géneros Lactobacillus (bacterias acido lacticas),
Saccharomyces (levaduras), Rhodopseudomonas (bacterias fotosintéticas o fototroficas),

Actinomycetes y hongos filamentosos fermentadores (Mesa Reinaldo, 2020).

El estudio realizado por Diaz Fuentes y Benitez Gonzalez (2023) referente a esto,
establece que los microorganismos estan compuestos principalmente por: Bacterias
fotosintéticas: Estas bacterias son consideradas el ntcleo de la comunidad microbiana del
microorganismo eficiente. Cabe anotar que son bacterias autotrofas, pueden crecer con o sin
oxigeno, utilizan la luz, pueden fijar el nitrogeno. Este grupo de microorganismos sintetizan
sustancias utiles a partir de las secreciones de las raices y la materia organica, promoviendo el

crecimiento y desarrollo de las plantas.

Bacterias acidolacticas: Las BAL son bacterias anaerdbicas, inhiben y controla
poblaciones de patégenos como el Staphylococcus aureus, Fusarium y nematodos, reduce el
pH del sustrato e inhibe otros competidores, degrada la lignina y la celulosa y acelera la

descomposicion de la materia organica.
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En sintesis, este acido, es un compuesto que controla microorganismos dafiinos y ayuda a

la desintegracion de la materia organica.

Levaduras: Son hongos microscopicos unicelulares, anaerobios, capaces de descomponer
mediante fermentacion los hidratos de carbono, produciendo sustancias tutiles para el

crecimiento de las plantas.

Hongos filamentosos fermentadores: Estos hongos desarrollan mecanismos
biocontroladores de competencia por espacio y nutrientes, ademas descomponen rapidamente

la materia orgénica y previene la aparicion de insectos perjudiciales y vectores.

7.1.5 Economia circular

Es una herramienta novedosa que busca maximizar el valor de los recursos y minimizar la

generacion de residuos.

Ahora bien, el modelo lineal se basa fundamentalmente en la produccion de bienes o
materias primas, su distribucion en todo el mundo, su utilizacion y por tltimo su desecho, en
la mayoria de los casos sin posibilidades de ser reutilizados (Esposito et al.,2018), lo que
plantea un desafio al desarrollo sostenible. En contraste, nace el término de Economia
Circular, planteado como un modelo econdmico sostenible, ya que se levanta como una
alternativa logica y viable, que corrige los principales problemas del modelo lineal
anteriormente sefalado, el cual lo describimos como tomar, hacer y desecha asi lo proclama

Ken Webster, economista promotor de la economia circular.

Definitivamente el aprovechamiento de residuos vegetales se convierte en una prioridad
para la gestion ambiental en el sector de la floricultura. Este proceso implica la
reincorporacion de los residuos de cosecha y postcosecha, al ciclo econdomico y productivo de

forma eficiente a través del compostaje.
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Es importante sefialar que El Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible y
Asocolflores (2020), suscribieron un acuerdo intersectorial para avanzar hacia una
floricultura baja en carbono y circular, que contribuya a la consecucion de la meta de pais de

reducir el 51 % de emisiones de carbono al 2030.

7.1.6 Sostenibilidad

En 2015, la ONU aprobd la Agenda 2030 sobre el Desarrollo Sostenible, que cuenta con
17 Objetivos de Desarrollo Sostenible, de los cuales el 11, 12 y 13 son aplicables a este
proyecto. Asi mismo, las Naciones Unidas defini6 la sostenibilidad como lo que permite
“satisfacer las necesidades del presente sin comprometer la habilidad de las futuras

generaciones de satisfacer sus necesidades propias.”

De acuerdo, como lo manifiesta la ONU, la sostenibilidad implica cémo debemos vivir
hoy si queremos un futuro mejor, velando por las necesidades presentes, pero sin

comprometer las oportunidades de las generaciones futuras (Informe de los ODS, 2023).

En definitiva, la apuesta a la sostenibilidad en el manejo de residuos vegetales en el sector
floricultor es fundamental para reducir el impacto ambiental, promover practicas mas
responsables como el compostaje, el ahorro de recursos naturales y costos de produccion, la
mejora de la imagen corporativa y el aumento de la confianza de los clientes, trayendo como
resultado una gestion sostenibles de residuos que apoyada en la normatividad legal y
ambiental nacional e internacional, va a proteger el medio ambiente para las generaciones

futuras.
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7.2. Marco antecedentes

7.2.1. Evaluacion del uso de compost de residuos florales

El estudio consistio en la aplicacion de compost de residuos florales en cultivos de
flores de corte, midiendo su impacto en el crecimiento, desarrollo y calidad del producto
final. Se realiz6 un ensayo en campo con diferentes tratamientos, evaluando pardmetros

clave para la produccion floricola. (Vargas Oscar & Torres Marco. 2022)

I.  Diseiio experimental: Ensayo de campo en un cultivo comercial de flores de
corte.
II.  Tratamientos: Se aplicaron diferentes dosis de compost (baja, media y alta) y se
compararon con un tratamiento control sin compost.
III.  Parametros evaluados:
e Altura de la planta
e Diametro del tallo
e Numero y tamafio de flores
e Duracion postcosecha
e Contenido de nutrientes en suelo y planta
IV.  Analisis de datos: Se utilizaron métodos estadisticos para determinar diferencias

significativas entre los tratamientos.

Los resultados indicaron que el uso de compost de residuos florales mejor6 la
calidad y rendimiento de las flores de corte. Se observo un aumento en la biomasa, el
tamafio y la duracion postcosecha de las flores en los tratamientos con compost.

Ademas, se redujo la necesidad de fertilizantes quimicos, lo que favorece una
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produccion mas sostenible y con menor impacto ambiental. (Vargas Oscar & Torres

Marco. 2022)

7.2.2. Compostaje de residuos florales

Este estudio evalu6 la viabilidad del compostaje de residuos florales como una
alternativa sostenible para la gestion de desechos organicos y su impacto en la calidad del
suelo. Se analiz6 como la transformacion de estos residuos en compost puede contribuir a
la reduccion de desechos, mejorar la fertilidad del suelo y disminuir la dependencia de
fertilizantes quimicos sintéticos. Se llevaron a cabo experimentos de compostaje
utilizando diferentes mezclas de residuos florales con otros materiales organicos, como
restos vegetales y materiales ricos en carbono. Durante el proceso, se monitorearon
variables clave como la temperatura, la humedad y el tiempo de descomposicion. Una vez
obtenido el compost, se realizaron analisis fisicoquimicos para evaluar su calidad y

capacidad para mejorar las propiedades del suelo. (Marin Ian. 2020)

Los resultados indicaron que el compostaje de residuos florales es una estrategia
efectiva para la gestion sostenible de estos desechos. El compost producido mostrod
mejoras significativas en la fertilidad del suelo, aumentando el contenido de materia
organica y nutrientes esenciales. Ademas, su aplicacion redujo la necesidad de
fertilizantes quimicos, lo que representa un beneficio ambiental y econdmico. Estos
hallazgos sugieren que el compostaje de residuos florales puede ser una practica viable y

ecoldgica para la agricultura y la gestion de residuos urbanos.

7.2.3. Implementacion de la economia circular

33



El presente estudio tiene como objetivo analizar la viabilidad de implementar un
modelo de economia circular en el sector floricultor de Cundinamarca, con el fin de
mejorar la gestion de residuos organicos. Se busca determinar el impacto de estas
practicas en la reduccion de costos y la minimizacion del impacto ambiental,
promoviendo un desarrollo sostenible en la region. Para la investigacion, se evalud la
generacion y manejo de residuos en fincas floricultoras de Cundinamarca. Se
identificaron oportunidades para la implementacion de estrategias de economia circular,
como el compostaje y la reutilizacién de residuos organicos, con el fin de optimizar el
aprovechamiento de los recursos y reducir la contaminacion ambiental. Este estudio se
desarrolld bajo un enfoque cualitativo, utilizando la metodologia de estudio de caso. Se
realizaron entrevistas semiestructuradas con productores floricultores, expertos en
economia circular y autoridades ambientales. Ademas, se llevé a cabo un andlisis
documental de normativas y estudios previos relacionados con la gestion de residuos en

el sector. (Cadena Forero Diana. 2021)

Los hallazgos del estudio indican que la adopcion de practicas de economia circular
en la floricultura, como el compostaje de residuos vegetales y la reutilizacion de
subproductos en la cadena productiva, puede generar beneficios econémicos y
ambientales significativos. Estas practicas permiten reducir costos operativos asociados a
la disposicion de residuos, mejorar la fertilidad del suelo y disminuir el impacto
ambiental de la actividad floricultora. Ademas, se destaca la necesidad de capacitacion y
concienciacion en el sector para fomentar la adopcion de estas estrategias de manera

efectiva.

7.2.4. Mejores cultivos de girasol gracias a compostaje de residuos de flores
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Este estudio tiene como objetivo evaluar el impacto del compostaje de residuos
florales en la calidad del suelo y en la productividad de los cultivos de girasol en
Cundinamarca. A través de esta investigacion, se busca determinar la viabilidad de esta
técnica como una alternativa sostenible para mejorar la fertilidad del suelo y optimizar el
rendimiento agricola en la region. El estudio se enfocd en analizar coémo la incorporacion
de compost elaborado a partir de residuos florales influye en el desarrollo de los cultivos
de girasol. Se evaluaron parametros clave como el crecimiento de las plantas, la calidad
del suelo y la productividad del cultivo. Se compararon parcelas tratadas con compost
con parcelas de control sin compost para medir el efecto real de esta enmienda orgénica.

(Universidad Nacional de Colombia, 2023).

Para la investigacion se disefiaron ensayos de campo en los que se aplicé compost de
residuos florales en parcelas de cultivo de girasol. Se establecieron dos grupos
experimentales: uno con la aplicacion de compost y otro de control sin compost. Durante
el ciclo de cultivo, se realizaron mediciones periddicas de variables como altura de las
plantas, desarrollo radicular, contenido de nutrientes en el suelo y rendimiento de la
cosecha. Ademas, se analizaron las propiedades fisicoquimicas del suelo antes y después

del experimento. (Universidad Nacional de Colombia. 2023).

Los resultados del estudio evidenciaron que la aplicacion de compost de residuos
florales mejord significativamente la calidad del suelo, incrementando su contenido de
materia organica y nutrientes esenciales. Asimismo, los cultivos de girasol tratados con
compost mostraron un crecimiento mas vigoroso y una mayor productividad en
comparacion con las parcelas de control. Estos hallazgos demuestran el potencial del
compostaje como una estrategia sostenible para la gestion de residuos en la industria

floricola y para la mejora de los sistemas agricolas en Cundinamarca.
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Este estudio resalta la importancia de implementar practicas ecoldgicas en la
agricultura, promoviendo la reutilizacion de residuos orgéanicos para fortalecer la

productividad y la sostenibilidad del sector agropecuario.

7.2.5. Analizar la percepcion de los productores floricultores

Este estudio explora la actitud y el conocimiento de los productores floricultores en
relacion con la gestion de residuos y la implementacion de précticas sostenibles en el
sector. Se busca identificar el nivel de conciencia ambiental, los desafios que enfrentan y
las oportunidades para mejorar la sostenibilidad en la floricultura. Se emple6 un enfoque
cualitativo y cuantitativo a través de la aplicacion de encuestas y entrevistas
semiestructuradas a productores de flores en diversas regiones. Esto permitio obtener
informacion detallada sobre sus percepciones, conocimientos y practicas en torno a la

gestion de residuos. (Santos Emmanuela, 2021)

Los resultados indican que existe una creciente conciencia sobre la importancia de la
gestion de residuos en la floricultura. Sin embargo, se identifico la necesidad de mayor
capacitacion y apoyo técnico para la implementacion efectiva de practicas sostenibles. Se
recomienda el desarrollo de programas educativos y politicas que fomenten el

aprovechamiento de los residuos en el sector.

7.2.6. Estrategia Nacional de Economia Circular y su impacto en la floricultura

Evaluar el impacto de la Estrategia Nacional de Economia Circular en la gestion de
residuos dentro del sector floricultor en Colombia. El estudio analiza la aplicacion de
politicas de economia circular en la floricultura, identificando avances, barreras y

oportunidades para mejorar la sostenibilidad en la gestion de residuos.
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Se realiz6 una revision de politicas publicas relacionadas con la economia circular y
su implementacion en empresas floricultoras. Ademas, se llevo a cabo un analisis
documental y encuestas dirigidas a productores del sector para conocer su nivel de

adopcion y percepcion sobre estas estrategias.

Se identificod que la aplicacion de la economia circular en la floricultura atin es
limitada, debido a la falta de incentivos y conocimientos especificos. Sin embargo, existe
un gran potencial de crecimiento si se fortalecen las estrategias de implementacion y

capacitacion en el sector (Minambiente 2022).
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7.3. Marco normativo

La gestion sostenible de los residuos vegetales en la floricultura, especialmente en
municipios productores como El Rosal (Cundinamarca), se enmarca dentro de un conjunto de
disposiciones normativas nacionales que promueven la economia circular, la sostenibilidad
ambiental, y la eficiencia productiva. A continuacion, se describen los principales

instrumentos legales y politicos vigentes a partir del afio 2020:

Ley 2041 de 2020

"Por medio de la cual se dictan disposiciones para la gestion integral de residuos

solidos"

e [Establece principios y lineamientos para la gestion de residuos con énfasis en el

aprovechamiento y reincorporacion.

e Incentiva procesos productivos que incorporen residuos organicos como insumo para

compostaje o bioabonos.

Politica Nacional de Economia Circular (PNEC, 2019, Actualizada en 2021)

e Promueve la reutilizacion de residuos organicos agricolas dentro del mismo sistema

productivo.

e En el sector agropecuario, impulsa practicas como el compostaje, biogas y la

produccion de insumos bioldgicos a partir de residuos.

Resolucion 2184 de 2019 (vigente desde 2021)
e Establece el codigo de colores para la separacion de residuos en la fuente.

e El residuo organico (verde) debe destinarse a procesos de aprovechamiento,

priorizando compostaje en zonas rurales.
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Ley 2294 de 2023 — Plan Nacional de Desarrollo 2022-2026

e Promueve el enfoque de bioeconomia, orientado a la valorizacion de residuos

agroindustriales.

e Incentiva modelos de produccién con minimos impactos ambientales y maxima

reincorporacion de materiales.

Conpes 3934 de 2018 — Politica Nacional de Gestion Integral de residuos Solidos

(PNGIRS)

e Aunque anterior a 2020, es la base vigente para todo el sistema de residuos s6lidos en

Colombia.

e Fomenta la implementacion de estrategias de aprovechamiento rural, como

compostaje y reciclaje de biomasa agricola.

Decreto 1076 de 2015 — Decreto unico reglamentario del Sector Ambiente y

desarrollo sostenible (Actualizado 2022)

e Regula la disposicion y aprovechamiento de residuos orgéanicos dentro del marco

ambiental.

e Obliga a implementar planes de manejo ambiental en actividades agricolas,

incluyendo la gestion de residuos vegetales.

Lineamientos Técnicos de Corpoica / Agrosavia y Ministerio de Agricultura

e Documentos técnicos como "Lineamientos para la gestion de residuos agropecuarios"
(2020) recomiendan la reincorporacion de residuos vegetales como estrategia de

sostenibilidad.

e Promueven técnicas como la lombricultura, compostaje, y fertilizantes orgéanicos.
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Ordenanzas y normativas Locales (Cundinamarca y El Rosal)

e Los municipios pueden establecer sus propios Planes de Gestion Integral de Residuos
Soélidos (PGIRS).

e FEl Rosal, como parte del area floricultora de Sabana Centro, tiene reglamentaciones

especificas para residuos agroindustriales.

Constitucion politica de Colombia — Capitulo 3: Los derechos colectivos y del
ambiente
e Articulo 79: “Todas las personas tienen derecho a gozar de un ambiente sano. La ley
garantizard la participacion de la comunidad en las decisiones que puedan afectarlo.”
e Articulo 80: “El Estado planificara el manejo y aprovechamiento de los recursos
naturales para garantizar su desarrollo sostenible, su conservacion, restauracion o

sustitucion.”

Estos articulos respaldan el derecho de la comunidad a un ambiente sano, y promueven el
manejo sostenible de recursos. Esta propuesta contribuye a esto al reutilizar residuos
vegetales en lugar de desecharlos, lo cual reduce la contaminacion y mejora la sostenibilidad

del cultivo.

Ley 99 de 1993 — Por la cual se crea el Ministerio del Medio Ambiente

Esta ley constituye el eje central de la politica ambiental en Colombia. Entre sus aportes

mas relevantes se encuentran:

e Articulo 1 y 2: Declaran el medio ambiente como patrimonio comun y establecen su

proteccion como deber del Estado y la comunidad.
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e Articulo 65: Promueve la adopcion de tecnologias limpias y el uso sostenible de los
recursos naturales.

e C(rea el Sistema Nacional Ambiental (SINA) y define el papel de entidades como las
Corporaciones Autonomas Regionales (CAR), encargadas de vigilar y apoyar estos
procesos a nivel local.

El manejo integral de los residuos vegetales se convierte en una practica coherente con los
principios de produccion limpia. Al reincorporar estos residuos al ciclo productivo, se reduce
la presion sobre los recursos naturales y se minimiza la contaminacion del suelo y el agua, lo

cual se alinea con los objetivos de esta ley.

Norma Técnica ISO 14001-Sistema de Gestion Ambiental

La ISO 14001 es una norma internacional que establece los requisitos para implementar

un Sistema de Gestion Ambiental (SGA), orientado a:

e Identificar, gestionar y reducir los impactos ambientales negativos.
e Cumplir con la legislacion vigente.
e Megjorar continuamente el desempefio ambiental de la organizacion.
1. El proyecto puede integrarse dentro del SGA de las empresas productoras de flores
en El Rosal, fomentando la planificacion y ejecucion de buenas practicas ambientales.
La reincorporacion de residuos vegetales como abono organico o sustrato agricola
puede convertirse en una accion clave dentro del ciclo de mejora contintia propuesto por

la norma.
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8. Analisis de restricciones

8.1. Restricciones ambientales

Los residuos vegetales, al no ser tratados o procesados adecuadamente estos pueden generar

en el ambiente impactos significativos como:

8.1.1. Gases producidos por el efecto invernadero:

Hay diversos factores ambientales y socioecondmicos para determinar como el vertedero
afecta a las comunidades rurales cercanas. Los resultados indican que los vertederos de
residuos solidos urbanos pueden tener efectos significativos en la calidad del suelo, el agua y
el aire, asi como en la salud y el bienestar de la poblacion local. Cuando hay descomposicion
anaerdbica de residuos orgénicos en vertederos produce metano (CHa), un gas con un potencial

de calentamiento global 25 veces superior al CO: (Makarenko B., 2017).

8.1.2. contaminacion dirigida al suelo y agua:

La contaminacion del suelo y el agua es una preocupacion asociada a los residuos vegetales,
ya que los lixiviados que generan pueden infiltrarse en el suelo y llegar a cuerpos de agua
cercanos. Esto puede provocar procesos de eutrofizacion debido al exceso de nitrogeno y

fosforo, lo que afecta negativamente los ecosistemas acuaticos. (Bautista L., 2005).

8.1.3. Olores y proliferaciones:

La acumulacién de residuos sin un tratamiento adecuado genera olores molestos y puede
atraer insectos y roedores, lo que contribuye a la proliferacion de vectores. Esto se ha
evidenciado en diversos estudios que analizan el impacto del manejo inadecuado de residuos

solidos (Pedraza X., 2020)

42



Tabla 2: Limites de inmision para mezclas de sustancias de olores ofensivos en actividades

economicas generadoras de olores ofensivos.

ACTIVIDAD ACTIVIDAD LIMITE DE
INMISION*

Planta de beneficio animal (matadero) 1,5 UOE/m3

Instalacion de procesamiento térmico de

subproductos animales Curtiembre Relleno

sanitario Planta de tratamiento de aguas

residuales Gestion de residuos solidos

organicos Fabricacion de sustancias y

productos quimicos
Unidad de produccion pecuaria 3,0 UOE/m3
Fabrica de alimentos 6,0 UOE/m3
Otras actividades 1,5 UOE/m3

Nota: Unidades de olor europeas (UOE) expresadas como el percentil 98 de las horas

modeladas en el periodo de evaluacion. (Ministerio de Ambiente y Desarrollo sostenible 2012)

Las Directrices de la OMS sobre la calidad del aire sefialan que mediante la reduccion de la

contaminacion con particulas (PM10) de 70 a 20 microgramos por metro cubico (ug/m) es

posible reducir en un 15% el numero de defunciones relacionadas con la contaminacion del

aire. La contaminaciéon con particulas conlleva efectos sanitarios incluso en muy bajas

concentraciones; no se ha podido identificar ningiin umbral por debajo del cual no se hayan

observado dafios para la salud. (Organizacion Mundial de la Salud, 2018). De tal forma que es

de gran importancia prestar la debida atencion a la problemadtica que conlleva la generacion de

olores producidos en una planta de sacrificio para el bienestar de los trabajadores y de la

poblacion cercana a las instalaciones del frigorifico. (Pedraza X., 2020)

8.1.4. Viabilidad del reciclaje de residuos vegetales (compostaje)

El compostaje es una alternativa viable y sostenible para el manejo de residuos vegetales:

o Beneficios ambientales:

= Reduce la cantidad de residuos enviados a rellenos sanitarios.

* Disminuye emisiones de GEI.

43



= Mejora la calidad del suelo al aportar materia organica.

o Riesgos si no se controla adecuadamente:

= Generacion de lixiviados contaminantes.
= Emision de olores y gases como amoniaco o metano.
= Contaminacion del compost con metales pesados si no hay separacion

adecuada de residuos

e Para garantizar la viabilidad del compostaje:

= Se requiere educacion ciudadana sobre separacion en la fuente.

* Implementacion de infraestructura adecuada (zonas de compostaje, control

de humedad y temperatura).

* Monitoreo de calidad del compost para evitar contaminacion

¢ Recomendaciones

Diagnostico local de generacion de residuos vegetales (cantidad, origen, estacionalidad).

e Disefio de un programa de compostaje municipal, con participacion comunitaria y

apoyo técnico.

e Gestion ante la CAR para permisos ambientales segun el POT y normativas vigentes.

e Educacion ambiental continua y campafias de separacion en la fuente.

8.2. Restricciones econdmicas
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8.2.1. Acceso al Financiamiento para PYMEs

Las Pequefias y Medianas Empresas (PYMESs) representan una parte significativa
del tejido empresarial colombiano. Sin embargo, enfrentan dificultades notables para
acceder a financiamiento adecuado:

Dependencia de Recursos Propios: Debido a las barreras en el acceso al crédito formal,
muchas PYMEs dependen en gran medida de sus propios recursos o de fuentes
informales para financiar sus operaciones y proyectos de inversion.

Percepcion de Riesgo por Parte de las Entidades Financieras: Las instituciones
financieras suelen considerar a las PYMEs como clientes de alto riesgo debido a
factores como la falta de historial crediticio, garantias insuficientes y estructuras
organizativas menos formales. Esta percepcion limita la disposicion de los bancos a

otorgar créditos a este segmento. (Zuleta A., 2016)

8.2.2. Estructura de Financiamiento y Restricciones de Inversion

La estructura de financiamiento de las empresas en Colombia ha evolucionado, pero

persisten desafios significativos:

Predominio del Crédito a Corto Plazo: Las PYMESs suelen acceder principalmente a
créditos de corto plazo, lo que dificulta la financiacion de proyectos de inversion a largo

plazo necesarios para su crecimiento y consolidacion.

Limitada Oferta de Instrumentos Financieros Alternativos: Existe una baja
disponibilidad de instrumentos financieros adaptados a las necesidades de las PYMEs,
como el leasing o el factoring, lo que restringe sus opciones de financiamiento.

Condiciones Financieras Desfavorables: Las tasas de interés y las exigencias de

garantias suelen ser mas onerosas para las PYMEs en comparacion con las grandes
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empresas, lo que encarece el costo del financiamiento y limita la capacidad de

inversion. (Zuleta A., 2016)

8.2.3. Politicas de Apoyo

Para mitigar estas restricciones, el gobierno colombiano ha implementado diversas

iniciativas:

o Fondo Nacional de Garantias (FNG): Ofrece garantias que respaldan los créditos
otorgados a las PYMEs, facilitando su acceso al financiamiento al reducir el riesgo

percibido por las entidades financieras.

e Bancdldex: Actiia como banco de desarrollo empresarial, proporcionando lineas de
crédito y servicios financieros especializados para apoyar la modernizacion y

competitividad de las PYMEs. (Zuleta A., 2016)

e Programas de Inclusion Financiera: Iniciativas como la Banca de las Oportunidades
buscan ampliar el acceso a servicios financieros formales para las PYMEs y otros

sectores subatendidos. (Zuleta A., 2016)

o Politica Agraria: Esta ley establece el Sistema Nacional de Reforma Agraria y
Desarrollo Rural Campesino, con el objetivo de promover el acceso a la tierra y mejorar
las condiciones de vida de la poblacion rural. Define mecanismos para la adquisicion y
distribucién de tierras, asi como para la creacion de Zonas de Reserva Campesina.

(Minagricultura. 2025)
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8.2.4. Barreras Arancelarias

La imposicion de aranceles a productos importados encarece las importaciones, protegiendo
a las industrias locales. Sin embargo, esto puede llevar a ineficiencias y afectar negativamente
a los consumidores debido a precios mas altos y menor variedad de productos. El Fondo
Monetario Internacional sefiala que los aranceles suelen causar mas perjuicios que beneficios

en la economia doméstica.

e Aumento de costos para la importacion de insumos

e Si el proyecto requiere maquinaria, tecnologia o insumos no disponibles en el

pais, los aranceles encarecen significativamente la inversion inicial.

e Esto afecta directamente la rentabilidad, el punto de equilibrio y el retorno

esperado del proyecto. (Lopez Calix, J. R., & Meisel, A. 2022)
e Riesgo de represalias comerciales

= Las barreras arancelarias pueden desencadenar represalias de otros paises,
afectando la exportacion de bienes producidos localmente, como compost,
fertilizantes organicos o productos agricolas. (Lopez Calix, J. R., & Meisel, A.

2022)

o Aranceles actuales

= Laimportacion de trituradoras, volteadoras de compost o sistemas de biofiltros
puede estar sujeta a aranceles del 5%, 10% o mas, dependiendo del pais de
origen y la clasificacion arancelaria.

= Si no se tiene acceso a tecnologias locales equivalentes, estas restricciones
dificultan la viabilidad del proyecto en su fase de implementacion tecnologica.

(DNP 2021).
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8.2.5. Impacto del Contexto Macroeconomico y Politico

El entorno macroecondmico y politico tiene una influencia significativa en las decisiones

de inversion privada:

Incertidumbre Econémica: La incertidumbre en variables macroeconémicas, como la
inflacion y el crecimiento del PIB, puede desincentivar la inversion privada. Estudios
han demostrado que periodos de alta incertidumbre econdmica en Colombia han

coincidido con reducciones en las tasas de inversion privada. (Banrep 1996)

Riesgo de Expropiacion y Cambios Politicos: La posibilidad de expropiacion por
parte del Estado y cambios en las politicas gubernamentales pueden generar
desconfianza entre los inversionistas. La percepcion de un entorno politico inestable
puede llevar a la postergacion o cancelacion de proyectos de inversion, afectando

negativamente el desarrollo econdmico. (Banrep 1996)

8.2.6. Recomendaciones las Restricciones Financieras

Para mejorar el acceso al financiamiento y superar las limitaciones de inversion, se sugieren

las siguientes acciones:

Las PYMEs deben mejorar su gestion financiera, formalizar sus operaciones y construir

historiales crediticios sélidos para aumentar su atractivo ante las entidades financieras.

Explorar alternativas como el capital semilla, inversionistas angeles y plataformas de
crowdfunding puede proporcionar recursos adicionales y reducir la dependencia del

crédito bancario tradicional.

Participar activamente en las iniciativas de apoyo ofrecidas por el gobierno y entidades

relacionadas puede facilitar el acceso a financiamiento en condiciones mas favorables.
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8.3.

Buscar asesoramiento especializado y capacitacion en temas financieros puede mejorar
la capacidad de las PYMESs para gestionar sus recursos y negociar mejores condiciones

de financiamiento.

Establecer comunicacion con entidades como la Agencia Nacional de Tierras y el
Ministerio de Agricultura puede proporcionar claridad sobre los procedimientos y
requisitos aplicables.

Explorar asociaciones con comunidades locales o cooperativas puede facilitar el acceso
a recursos y alinearse con las politicas gubernamentales actuales.

Evaluar detalladamente los riesgos financieros, macroecondémicos y politicos antes de
emprender un proyecto de inversion.

Buscar alternativas de financiamiento, tanto nacionales como internacionales, para
reducir la dependencia de una tnica fuente y mitigar riesgos asociados al acceso al
crédito.

Mantenerse informado sobre cambios en politicas gubernamentales, reformas
tributarias y acuerdos comerciales que puedan afectar la operacion y rentabilidad del
negocio.

los tratados TLC con EE.UU., la UE o la CAN, que pueden reducir aranceles en algunos
sectores.

Valorar sustitucion tecnologica local como alternativa a importaciones con altos

aranceles.

Restricciones legales

Normativas ambientales y licencias vigentes en El Rosal, Cundinamarca en Colombia, el

marco normativo para la gestion de residuos so6lidos y organicos esta regulado por:
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8.3.1. Normativas Ambientales
o Permisos de Vertimientos:
= El Decreto 3930 de 2010 establece los parametros y limites para los vertimientos
puntuales a cuerpos de agua y suelos. (Mincit 2013)
= Las empresas deben obtener un Permiso de Vertimientos antes de descargar aguas

residuales, proceso que implica la presentacion de estudios de caracterizacion y

planes de manejo ante la autoridad ambiental competente. (Anla, 2023)

e Evaluacion de Impacto Ambiental:

= Dependiendo de la naturaleza y magnitud del proyecto, puede ser obligatorio
realizar una EIA para identificar, prevenir y mitigar los impactos ambientales

negativos.

= La Ley 99 de 1993 establece la obligatoriedad de la EIA para proyectos que

puedan causar deterioro ambiental significativo. (minambiente 1993)

8.3.2. Uso del Suelo y Ordenamiento Territorial

¢ Plan de Ordenamiento Territorial :

= (Cada municipio en Colombia cuenta con un POT que define los usos permitidos
del suelo en su jurisdiccion. Es fundamental verificar que la ubicacion propuesta

para el proyecto sea compatible con las actividades planificadas. (Sdp 2021)

= El Decreto 1076 de 2015 establece directrices sobre el uso del suelo y

ordenamiento territorial. (Funcionpublica 2015).

¢ Licencias de Construccion:
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= Antes de iniciar cualquier obra, es necesario obtener una licencia de
construccion que certifique el cumplimiento de las normativas urbanisticas

y de uso del suelo. (Sdp 2021).

8.3.3. Normas ISO

e [ISO 14001 — Sistema de Gestion Ambiental

Es la norma mas importante en temas de gestion ambiental. Establece los requisitos
para implementar un Sistema de Gestion Ambiental (SGA) que permita a una

organizacion:

= Identificar impactos ambientales (como residuos organicos).

=  Cumplir la legislacién ambiental.

= Mejorar su desempeiio ambiental continuamente. (Icontec.org)

e ISO 14055 — Directrices para buenas practicas de manejo sostenible del suelo

Establece directrices voluntarias para practicas de manejo sostenible del suelo,
incluyendo el uso de compost. Estd especialmente alineada con actividades
agroindustriales que buscan reducir la degradacion del suelo y mejorar su fertilidad.

(Icontec.org)

e ISO 17088 — Especificaciones para plasticos compostables

Aunque esta norma se centra en plasticos biodegradables, define criterios estrictos
sobre condiciones de compostaje industrial, que se aplican indirectamente a las plantas

de compost. (Icontec.org)

e ISO/TR 24596 — Gestion de residuos organicos en zonas urbanas y rurales
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8.4.

8.4.1.

Informe técnico sobre metodologias, riesgos sanitarios, trazabilidad, transporte y

tratamiento de residuos organicos. (Icontec.org)

8.3.4. Recomendaciones

Dada la complejidad y especificidad de las normativas colombianas, se recomienda
contar con asesoria legal especializada para garantizar el cumplimiento de todas las

obligaciones y evitar sanciones.

Realizar un andlisis detallado de las restricciones legales en las etapas iniciales del
proyecto permitird identificar posibles obstidculos y planificar estrategias para

superarlos.

El cumplimiento de normas internacionales como la ISO 14001 y la ISO 14055
representa una restriccion técnica y operativa en la implementacion del proyecto de
compostaje, ya que exige la adopcion de sistemas formales de gestion ambiental,
monitoreo de procesos, y validacion de la calidad del producto compostado. La no
observancia de estas normas puede limitar el acceso a certificaciones, mercados
sostenibles y beneficios tributarios que exigen cumplimiento ambiental

comprobable.

Restricciones en salud y seguridad

Contaminacion por productos quimicos: La posible presencia de residuos de

pesticidas y fertilizantes en los residuos vegetales debe ser considerada, ya que puede

afectar la salud de los trabajadores y consumidores. Segun el Ministerio de Ambiente

y Desarrollo Sostenible de Colombia (MADS, 2017), es importante cumplir con las
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8.4.2.

8.4.3.

8.44.

8.5.

normativas sobre el manejo adecuado de los residuos agricolas para evitar la
contaminacion del suelo y el agua, y prevenir riesgos para la salud humana.
Riesgos bioldgicos y enfermedades: El manejo inadecuado de residuos vegetales
puede promover la proliferacion de plagas y microorganismos patogenos. Segun el
Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT, 2019), el uso de residuos
agricolas en el proceso productivo debe estar bien gestionado para evitar la

transmision de enfermedades zoondticas y la proliferacion de bacterias y hongos.

Seguridad en el uso de maquinaria: La utilizacion de maquinaria para procesar
residuos vegetales debe cumplir con las normativas de seguridad industrial para
prevenir accidentes laborales. Segun la Organizacion Internacional del Trabajo (OIT,
2020), los trabajadores deben estar capacitados para operar maquinaria pesada y
contar con equipos de proteccion adecuados. Ademas, se deben establecer protocolos

claros de seguridad en el manejo de residuos.

Prevencion de incendios: Los residuos vegetales, si no se gestionan adecuadamente,
pueden ser un riesgo de incendio. Segun la Agencia Nacional de Defensa Civil de
Colombia (ANDC, 2021), se deben adoptar practicas de manejo que minimicen el
riesgo de incendios, como el almacenamiento seguro de los residuos y el monitoreo

constante de las condiciones de humedad.

Restricciones socioculturales
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8.5.1. Resistencia al cambio en las practicas agricolas: Los agricultores de El Rosal
pueden tener una fuerte tradicion en el manejo de cultivos y residuos, por lo que el
proyecto debe involucrar a la comunidad en todas las fases. Segin Pérez y Gomez
(2018), las practicas agricolas tradicionales pueden entrar en conflicto con nuevas
formas de gestion de residuos. Es fundamental llevar a cabo talleres y sesiones
informativas para asegurar que los agricultores entiendan los beneficios del manejo
adecuado de residuos y como esto puede mejorar la calidad de su produccion.

8.5.2. Cultura de reciclaje y sostenibilidad: La educacion ambiental y la promocion de
una cultura de reciclaje son esenciales para que el proyecto sea aceptado por la
comunidad. Segun el estudio de Sénchez et al. (2020), las iniciativas de manejo de
residuos agricolas deben ir acompafnadas de programas educativos que fomenten la
conciencia ambiental en las comunidades rurales.

8.5.3. Impacto social y economico en la comunidad: El proyecto también debe considerar
el impacto en el empleo y la economia local. Segiin un informe de la FAO (2016), la
integracion de nuevas tecnologias de manejo de residuos debe ser inclusiva y
considerar los efectos en la economia local y en los medios de vida de las familias

rurales.

8.6. Restricciones técnicas

8.6.1. Tiempo de Procesamiento

El vermicompostaje es un proceso bioldgico que requiere un periodo minimo de 2 a
3 meses para que las lombrices transformen los residuos vegetales en compost de alta
calidad. Este tiempo puede variar dependiendo de factores como la composicion de los

residuos y las condiciones ambientales. (Yadav, A., 2016).
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8.6.2. Temperatura y Humedad

Las lombrices utilizadas en el vermicompostaje, como la Eisenia fétida, son
sensibles a las condiciones ambientales:
Temperatura: El rango dptimo para su actividad se sitia entre 15°C y 25°C.
Temperaturas fuera de este rango pueden ralentizar su metabolismo o incluso ser
letales.
Humedad: Se requiere un nivel de humedad entre el 60% y el 80% para mantener un
ambiente adecuado para las lombrices y facilitar la descomposicion de los residuos.
Mantener estas condiciones es esencial para asegurar la eficiencia del proceso y la

calidad del compost producido. (Sinha, R. K., & Bharambe, G., 2008).
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9. Metodologia

La busqueda de practicas agricolas sostenibles para restaurar y mejorar la salud del suelo
se convierte en una necesidad primordial en la actualidad, es por esto que nacen soluciones
como el vermicompostaje, biotecnologia y el compostaje enriquecido con EMs para el

manejo, aprovechamiento y reincorporacion de los residuos vegetales en el sector floricultor.

9.1. Vermicompostaje:

El vermicompostaje es una técnica en el cual se utilizan las lombrices de tierra para

descomponer los residuos vegetales

El Humus de Lombriz de acuerdo al estudio de Mendoza Intrigo et al., (2024), al ser
aplicado al suelo genera un impacto positivo, ya que contribuye a su restauracion y a la
mejora de su fertilidad. Por otro lado, aporta unos beneficios significativos, convirtiéndose

estos, en la columna vertebral de los requerimientos funcionales de esta alternativa ecologica.

9.1.1. Propiedades fisicas:

e Megjora de la estructura del suelo
e Aumento de la capacidad de retencion de agua

e Disminucién de la compactacion del suelo

9.1.2. Propiedades quimicas:

e Aporte de nutrientes esenciales para las plantas

e Regulacion del pH del suelo

9.1.3. Propiedades bioldgicas:

e Aumento de la actividad microbiana del suelo

e Estimulacion del crecimiento vegetal
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e Mejora de la resistencia de las plantas a plagas y enfermedades
Dentro de este orden de ideas, las lombrices de tierra son anélidos que se agrupan en 13
familias, de los cuales se han descrito mas de 5 000 especies. La Eisenia foetida o lombriz
roja californiana es la méas utilizada ya que se obtiene un abono de calidad cominmente

conocida como humus (Alcivar Llivicura, 2023).

Cabe considerar, por otra parte, que entre las restricciones significativas a tener en cuenta
para no seleccionar esta alternativa de descomposicion biologica de residuos organicos con la

ayuda de lombrices encontramos:

9.1.4. Restricciones Biologicas:

e Las limitaciones de las especies de lombrices ya que solo algunas de ellas son
aptas para el vermicompostaje sobresaliendo la lombriz roja californiana. Al igual
que su reaccion a cambios bruscos de temperatura, pH.

e Las condiciones ambientales como es el caso de la temperatura, la humedad

requerida, el pH ideal, el oxigeno.

9.1.5. Restricciones de los residuos vegetales:

e Es importante que los residuos vegetales utilizados sean adecuados para el
vermicompostaje. Por tanto, algunos residuos vegetales no son aptos por ser
tratados con pesticidas o plaguicidas que pueden dafiar a las lombrices, al igual
que la cantidad y tamafio de los residuos introducidos al sistema de

vermicompostaje.

9.1.6. Restricciones Legales y sanitarias:

e El sistema debe cumplir con las normas de emisiones de gases y olores, manejo de
residuos organicos establecidas por las autoridades ambientales nacionales y

locales.
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e El sistema de vermicompostaje debe cumplir con las regulaciones para prevenir
riesgos para la salud publica, lo mismo que las regulaciones de seguridad laboral

de proteccion de los trabajares.

9.1.7. Restricciones Técnicas:

e Tiempo de procesamiento: El vermicompostaje es un proceso lento que requiere
un tiempo minimo de 2-3 meses para procesar los residuos vegetales.

e Temperatura y humedad: El vermicompostaje requiere un rango especifico de
temperatura (15-25°C) y humedad (60-80%) para que las lombrices sean

eficientes (Alcivar Llivicura, 2023).

9.1.8. Restricciones Economicas:

e FElincremento del costo operativo, ya que se hace necesario una inversion en
infraestructura para la colocacion de las camas o lechos que deben reunir unas
caracteristicas especificas como no ser muy profundas, estar en un lugar ventilado,
fresco, sombreado; también en el sistema de control ambiental y en un monitoreo

constante.

9.1.9. Restriccion de capacitacion y conocimientos especializados:

e Laimplementacion del vermicompostaje requiere capacitacion y conocimientos
especializados. Es vital contar con personal capacitado y experimentado en el

manejo y operacion del sistema para poder lograr el éxito deseado.

9.2. Biotecnologia:

La biotecnologia es un campo que utiliza los principios y herramientas de la biologia
molecular, la microbiologia, la ingeniera genética entre otras disciplinas para abordar

problemas ambientales. Su principal objetivo es promover la sostenibilidad, y para ello busca
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soluciones innovadoras para proteger, restaurar y mejorar el medio ambiente. (Instituto

Europeo de Quimica, fisica y Biologia, 2023).

Asi las cosas, la aplicacion de tecnologias bioldgicas y bioquimicas para mejorar la
produccion, la generacion de nutrientes para el suelo a partir de residuos vegetales
provenientes del sector floricultor podria ser una solucion a tener en cuenta para mitigar todos

los impactos ambientales generados por esta actividad economica.

No cabe duda que los microorganismo y enzimas aportadas por la biotecnologia son
utilizadas para descomponer los residuos vegetales y liberar nutrientes que son utilizados por

las plantas.

En el 2022, El ingeniero Kevin Tejada, docente de la Escuela Profesional de Ingenieria
Biotecnologica, explica en el articulo La Biotecnologia en los residuos agricolas y
agroindustriales como se pueden transformar residuos en productos de alto valor usando
biotecnologia, sefialando la necesidad de soluciones basadas en biotecnologia para
aprovechar eficientemente potenciales fuentes de carbono que actualmente son considerados

como desperdicios utilizando procesos quimicos, fisicos o enzimaticos.

Por todo lo anterior, al entrar a analizar los requerimientos funcionales de la biotecnologia

como:

e El sistema permitira la transformacion de residuos vegetales en nutrientes para el

suelo.

e El sistema debe dejar monitorear factores como temperatura, humedad, pH, el control

preciso del oxigeno.

e El sistema debe brindar beneficios como: mejorar la estructura, la fertilidad y la

capacidad de retencion de agua del suelo.

e El sistema debe convertirse en una tecnologia sostenible.
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Pero en contraste con las restricciones, no se convierte en una alternativa viable en vista

que:

9.2.1.

9.2.2.

9.2.3.

9.2.4.

9.3.

Restricciones técnicas:

La implementacion de técnicas de biotecnologia puede ser costosa, especialmente

para pequefias fincas floricultoras.
La complejidad de los sistemas biologicos.

Los microorganismos y las enzimas son sensibles a las condiciones ambientales,

lo que puede afectar su desempefio.

Restricciones legales:

Se hace necesario cumplir con las regulaciones y permisos nacionales y locales

para la aplicacion de técnicas de biotecnologia.

Restricciones ambientales:

La tecnologia biotecnoldgica debe cumplir con las regulaciones medio
ambientales y la conservacion de la biodiversidad.
La aplicacion incorrecta de técnicas de biotecnologia puede tener un impacto

negativo en la calidad del suelo y la productividad de las plantas.

Restricciones economicas:

La produccion de productos biotecnoldgicos puede ser costosa por requerir

inversion en equipo y personal calificado.

Compostaje:

El compostaje al ser una estrategia enmarcada en la en la economia circular que procura

mejorar la gestion de los residuos vegetales del sector floricultor a lo largo de su cadena de

produccion es la solucion mas adecuada y logica realizando un anélisis ambiental y
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economico, por ser el Compostaje una alternativa sostenible de bajo costo, que garantiza
que los residuos organicos vegetales y enriquecidos con microorganismos eficientes, mejoren
las condiciones fisicas y quimicas del suelo; ademas de otorgar beneficios ambientales,
sociales, economicos como lo establece los requerimientos funcionales consignados

anteriormente.

Por otra parte, dentro de este marco y a pesar de las restricciones econdmicas, legales,
técnicas, ambientales, sociales previamente expuestas, tal como reza en el proyecto; el
beneficio de esta alternativa la hace 100% viable en especial por que no se enviaran estos
residuos vegetales a los vertederos, ni habra quemas indiscriminadas de los mismo,
permitiendo reutilizar los nutrientes y la materia orgdnica contenida en los residuos vegetales
reduciendo el uso de fertilizantes quimicos, mejorando la sostenibilidad y la competitividad

del sector.

En este sentido y teniendo en cuenta la problematica originada por la gestion ineficiente
de los grandes volimenes de residuos vegetales de la flora, la implementacion de un modelo
de economia circular a través del compostaje es la solucion nimero uno ya que los residuos
organicos vegetales son un problema ambiental que requiere de una intervencion efectiva e
inmediata. Es por esto, que la alternativa del compostaje, permite reducir la cantidad y
aprovechar el contenido nutricional de la fraccion organica dia a dia, generando subproductos

con alto valor agregado.

En conclusion, esta estrategia que estd enmarcada en la economia verde (Vargas Pineda et
al., 2020); mejorar la gestion de los residuos organicos, fomentando su reduccion a lo largo

de la cadena de suministros (cultivo, cosecha, pos cosecha).

Por ultimo, el presente proyecto de investigacion tiene un enfoque cuantitativo, ya que se

realizara la medicion de la calidad del compost obtenido de los residuos de la floricultura de
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una finca de El Rosal, Cundinamarca, por medio de andlisis de materiales organicos,

realizado por un laboratorio externo, cuyo informe mostrara:

e Ph de la muestra

e Humedad

e Retencion de humedad

e Relacion carbono nitrégeno

e Fraccion mineral: Nitrogeno, Fosforo, Potasio, Hierro y Magnesio.

Lo cual a su vez brindara datos numéricos sobre su composicion y caracterizacion,

permitiendo realizar un andlisis objetivo sobre efectividad y calidad del producto.

Asi mismo, el disefio planteado es de tipo descriptivo el cual busca describir y caracterizar
el fendmeno comprendiendo y analizando la informacion de la técnica del compostaje sobre

el aprovechamiento de los residuos vegetales provenientes del sector floricultor de El Rosal.

Para finalizar, el proposito del proyecto es lograr que los objetivos planteados, estén
demarcados con los criterios SMART (especificos, medibles, alcanzables, realistas y a
tiempo), para lograr una investigacion clara, coherente y enfocada en el alcance de un

producto sostenible y de alta calidad.
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10. Analisis de resultados

Se realizo un analisis del compost obtenido en el laboratorio AGRILAB Servicios
ambientales y agricolas, el cual se puede detallar en el Anexol, obteniendo los siguientes

resultados

e pH dela muestra

El resultado obtenido fue: 8.50 unidades de pH

Esto nos dice que el compost obtenido presenta un pH alcalino moderado. Dicho valor
estd dentro de los rangos de normalidad para materiales orgdnicos compostados, se encuentra
dentro del limite superior ya que un pH entre 6.5 y 8.5 es considerado 6ptimo para la mayoria

de las aplicaciones agricolas.

A nivel agrondmico este pH favorece la disponibilidad de nutrientes como fosforo,
molibdeno y gran parte de macronutrientes, aunque podria limitar ligeramente la

disponibilidad de micronutrientes como hierro, manganeso y zinc.

e Humedad

El resultado obtenido fue: 38.8%

El contenido de humedad est4 en un rango adecuado para un compost maduro, dado que
los valores tipicos para un compost maduro oscilan entre 30-50%. El nivel de humedad
obtenido indica que el producto esta estabilizado y maduro, un menor riesgo de fermentacion
anaerobica durante el almacenamiento, buena conservacion del producto y facil manejo y

aplicacion de este.
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e Capacidad de Intercambio Cationico (CIC)
El resultado obtenido fue: 27.5 meq/100g

El valor de La CIC obtenida es excelente para un material organico, dado que los valores
superiores a 20 meq/100g son considerados muy buenos por la alta capacidad de retencion de
nutrientes, mejoramiento significativo de la fertilidad del suelo y reduce las pérdidas de

nutrientes por lixiviacion.

Frente al promedio este valor es superior al de muchos compost, que oscilan entre 5-15

meq/100g, indicador que es un material orgénico de alta calidad.

e Carbono organico oxidable
El resultado obtenido fue: 13.0%

El contenido de carbono orgénico es satisfactorio para un compost maduro, lo que a su vez
indica una buena estabilidad del material, con un valor de referencia entre 10-20%. Esto es un

aporte significativo de materia organica al suelo mejorando la actividad bioldgica de este.

Se encontrd una relacion C/N de 16 lo que indica un balance adecuado entre carbono y

nitrogeno, seial de un compost estabilizado

e Nitrogeno total
El resultado obtenido fue: 0.796%

Segun el andlisis el contenido de nitrogeno esta en el rango bajo-medio para compost.

Considerando que posee un contenido moderado frente a otros materiales organicos, posee
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una forma organica estable y liberacion gradual proporcionando nutricion sostenida a largo

plazo.

Sin embargo, podria beneficiarse de la adicion de materiales ricos en nitrogeno durante el

compostaje para una mayor concentracion.

e Foésforo total
El resultado obtenido fue: 0.471%

Segun el andlisis realizado el contenido de fésforo es adecuado para el compost. Posee un
nivel medio por lo que aporta fosforo suficiente para el crecimiento vegetal y el desarrollo

radicular y floracion.

e Potasio total
El resultado obtenido fue: 1.55%

Segun el andlisis realizado el contenido de potasio es excelente, siendo el macronutriente
mas abundante en el compost. Este nivel de potasio es significativamente superior a muchos
materiales organicos, esto trae beneficios especialmente para cultivos de flores, ya que es
para la calidad de flores y su resistencia a enfermedades, también mejora la eficiencia del uso

del agua en las plantas.

e Calcio total

El resultado obtenido fue: 0.967% (expresado como CaO)
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Segtin el andlisis realizado el contenido de calcio es bueno ya que contribuye a mejora la
agregacion y estabilidad, para la nutricion vegetal es esencial para la creacion de pared

celular y crecimiento, asi mismo ayuda a mantener condiciones alcalinas del suelo.

e Magnesio total

El resultado obtenido fue: 0.421% (expresado como MgO)

Segun el anélisis realizado el contenido de magnesio es adecuado, este mineral es esencial
para fotosintesis e importante para multiples procesos metabolicos por la activacion

enzimatica.

e Hierro total

El resultado obtenido fue: 0.519%

Segun el andlisis realizado el contenido de hierro es excelente en el compost, el valor de
5,190 mg/kg, es muy superior a requerimientos tipicos. Esto previne déficit especialmente en
suelos calcareos, adicionalmente es esencial para la sintesis de clorofila, aunque no es un

componente directo para su formacion.

e Zinc total

El resultado obtenido fue: 97.6 mg/kg

Segun el andlisis realizado el contenido de zinc es muy bueno, encontrandose dentro del

rango deseable para materiales organicos (50-200 mg/kg), esto es importante para multiples
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procesos metabolicos y esencial para elongacion de entrenudos y desarrollo foliar de las

plantas.

e Boro total
El resultado obtenido fue: 26.3 mg/kg

Segtin el andlisis realizado el contenido de boro es adecuado, encontrandose dentro del
rango normal para compost (10-80 mg/kg). El boro es fundamental para la estructura celular
en la formacion de la pared celular, y para los cultivos de flores es especialmente importante

por su calidad floral y fructificacion.

Grosso modo y realizando una evaluacion general del compost se identificaron fortalezas
como el excelente CIC garantiza buena retencion de nutrientes, alto contenido de potasio,
buen aporte de micronutrientes especialmente hierro y zinc, humedad adecuada dando un

producto estable y manejable y una relacion C/N equilibrada.

En general nuestro compost presenta una calidad superior y es beneficioso para la
floricultura. Ademas, tiene una textura suelta y granuloso, no gotea, tiene olor a tierra fresca

y un color marrén oscuro.
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11. Analisis de costo

Para la solucion de la propuesta con base al compostaje enriquecido con los

microorganismos eficientes puede representar una alternativa viable econdmicamente para ¢l

un buen manejo sostenible de los residuos vegetales generados en la finca el Rosal. A

continuacion, se detallara los costes necesarios para poder implementar estos beneficios

econdémicos:

Tabla 3: Costos estimados para llevar a cabo la solucion

mes)

trabajadores

Concepto Detalle Valor estimado (COP)
Infraestructura basica Adecuacm.n d.e zona de acoplo, $ 5.000.000
techado, piso impermeabilizado
) Trituradora, volteadora manual,
Equipos termometro y medidor de humedad $ 8.000.000
Mano de obra Salario minimo + prestaciones x 2
operativa (2 personas / P $ 2.800.000

Microorganismos

$15.000 x 20 Its =

iniciales

Estimad Lt
eficientes (EMs) SHmaco pot $300.000
Elementos de
1 .

proteccién (EPP) Guantes, tapabocas, botas, overoles $ 500.000
Capacitacion inicial Formacion técnica en compostaje $ 1.000.000
Analisi li 1

nalisis de calidad de Laboratorio externo $ 600.000
compost
Gast dministrati . .

astos admmistrativos Logistica, papeleria, permisos $ 1.000.000

Total, estimado
inversion inicial

$ 19.200.000

Nota: Los valores son aproximaciones con base en precios de mercado colombiano al 2025.

Se excluye el IVA.

La implementacion del compostaje enriquecido con microorganismos eficientes no solo

representa una

solucion ambientalmente responsable,

sino también una estrategia

economicamente viable para el sector floricultor del municipio de El Rosal. Diversas
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investigaciones han evidenciado que esta practica mejora significativamente las condiciones
del suelo, reduce la necesidad de insumos quimicos y eleva la calidad del producto final. En
este sentido, estudios como el de Vargas y Torres (2022) muestran incrementos en la biomasa
y la vida util de las flores tratadas con compost, lo que se traduce en ventajas competitivas en

el mercado.

Tabla 4: Costos fijos mensuales

Concepto Detalle Valor mensual (COP)

Mano de obra 2 personas $2.800.000
EMs 20 litros mensuales $300.000
Servicios publicos )

Estimado base $200.000
(agua/luz)

o ) Lubricacion, reparacién

Mantenimiento equipos $100.000

menor
Total, costos fijos

$3.400.000

mensuales

En la tabla 4 se ha identificado un costo fijo mensual aproximado de $3.400.000 COP, que
comprende: mano de obra operativa ($2.800.000), adquisicion mensual de microorganismos
eficientes ($300.000), servicios publicos ($200.000) y mantenimiento de equipos ($100.000).
A este valor se suma un costo anual de $600.000 COP destinado a la realizacion de analisis de
calidad del compost en laboratorio externo, con el fin de asegurar su composicion, estabilidad

y efectividad como fertilizante.

Tabla 5: Beneficios

Beneficio Descripcion

Ahorros hasta $1.500.000 por hectérea
Venta entre $200 a $400 por kilo
Ahorros $500.000 a $1.000.000

mensuales

Reduccion de fertilizantes quimicos
Valorizacion del residuo (venta de compost)
Disminucion en costos de disposicion de
residuos

Acceso a incentivos y certificaciones Beneficios tributarios y créditos verdes
Este modelo productivo genera beneficios mensuales que pueden supera aproximadamente

$3 millones, gracias a la reduccion del uso de fertilizantes sintéticos, la valorizacion de los
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residuos organicos como insumo transformado y la disminucidn de gastos relacionados con la
disposicion inadecuada de residuos vegetales. En funcion de estos factores, el proyecto tiene
una alta probabilidad de alcanzar su punto de equilibrio en un plazo menor a 8§ meses, siempre
que se optimicen los procesos operativos y se active una estrategia de comercializacion del

compost producido.
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12.Conclusiones

Identificacion de los residuos organicos en los cultivos de flores y su impacto
ambiental:

En los cultivos de flores, se generan predominantemente residuos vegetales como
tallos, hojas, flores en descomposicion y restos de poda. Estos residuos, si no se gestionan
adecuadamente, pueden generar problemas ambientales como la emision de gases
contaminantes, proliferacion de vectores bioldgicos y contaminacion del suelo y agua. La
correcta identificacion y clasificacion de estos residuos permite establecer estrategias mas
eficientes para su aprovechamiento, en lugar de recurrir a su eliminacion mediante quema
o disposicidn en vertederos.

Evaluacion de técnicas actuales de manejo de residuos en el sector floricultor:

A partir de la revision de literatura, se evidencid que el compostaje es una de las
técnicas mas utilizadas en el sector floricultor para el manejo de residuos orgéanicos,
debido a su capacidad para transformar materia organica en un insumo util para el suelo.
Sin embargo, su aplicaciéon muchas veces es limitada por la falta de conocimiento técnico,
tiempos prolongados de maduracion del compost, y deficiencias en la recoleccion y
separacion adecuada de los residuos. Esto resalta la importancia de fortalecer la
capacitacion y mejorar los procesos de gestion interna.

Estrategia de reincorporacion con microorganismos eficientes (ME):

La adicion de microorganismos eficientes al proceso de compostaje mejora
significativamente la velocidad de descomposicion, la calidad del compost producido y la
reduccion de olores. Esta estrategia no solo optimiza el proceso de reciclaje de residuos
organicos vegetales, sino que también permite reincorporar nutrientes al suelo de forma
mas efectiva, mejorando la estructura y fertilidad del mismo. Su implementacion
representa una solucidn practica y sostenible que minimiza el impacto ambiental del

manejo tradicional de residuos.
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Beneficios en relacion con los ODS:

La implementacion del compostaje, especialmente con el uso de microorganismos
eficientes, genera beneficios ambientales como la reduccion de residuos sélidos, mitigacion
de gases de efecto invernadero y regeneracion del suelo. Socialmente, fomenta una cultura de
sostenibilidad dentro del sector floricultor, generando conciencia y oportunidades de
capacitacion para los trabajadores. En lo econdémico, permite reducir costos en fertilizantes y
mejorar la productividad agricola. Estas acciones se alinean directamente con los Objetivos
de Desarrollo Sostenible, particularmente los ODS 12 (Produccién y consumo responsables),

13 (Accion por el clima) y 15 (Vida de ecosistemas terrestres).
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Anexo 1.

Analisis de laboratorio del compost.
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