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RESUMEN EJECUTIVO

La finalidad de esta investigacion es crear un plan de accién que ayude a reducir los
residuos generados por la Asociacion ASOPRONEM de Fuquene, que terminan en las
fuentes hidricas de la laguna de Fuquene. Utilizando una metodologia de ecologia circular
sostenible, se busca identificar y proponer un modelo central para el plan de gestion de
residuos que genera la asociacion ASOPRONEM. EI disefio del estudio sera cuantitativo y
experimental. Con la colaboracion de la asociacion se generara un caso de estudio para
resolver de manera significativa la contaminacion que produce la industria mediante la
aplicacion del plan propuesto. Con la economia circular, los desperdicios y residuos seran
aprovechados eficientemente.

Palabras clave: plan de accion de residuos, ASOPRONEM, Laguna de Fuquene, economia

circular.

ABSTRACT

The purpose of this research is to create an action plan to help reduce the waste generated
by the ASOPRONEM Association of Fuquene that ends up in the water sources of Flquene
Lake. Using a sustainable circular ecology methodology, we aim to identify and propose a
central model for the waste management plan generated by the ASOPRONEM Association.
The research design will be quantitative and experimental. With the collaboration of
asociation, a case study will be conducted to significantly address the pollution caused by
industry through the implementation of the proposed plan. Through circular economic

practices, waste and residues will be utilized efficiently.

Keywords: waste action plan, ASOPRONEM, Laguna de Fuquene, circular economy



1 INTRODUCCION

La laguna de Faguene, ubicada entre Ubaté, Cundinamarca, y Chiquinquira, Boyaca, a 80
km de Bogota, es un ecosistema de gran importancia ecolégica y cultural que ha sufrido un
deterioro significativo en las Gltimas décadas. En 1940, este cuerpo de agua albergaba mas
de 80 especies de animales, incluyendo zorros andinos, patos, y diversas especies de peces.
Sin embargo, el deterioro ambiental ha reducido esta biodiversidad en mas del 40% en los
ultimos 60 afios, dejando solo 24 especies de aves, 10 de mamiferos, 4 de reptiles, 4 de peces,

1 de crustéceos, 1 de aracnidos y 14 tipos de insectos (RTVC, 2014).

Ademas de su riqueza natural, la laguna de Fluquene es un lugar sagrado en la cosmovisién
de la cultura muisca, junto con otras lagunas como Guatavita, lguaque, Tota y Siecha. La
preservacion de este espacio no solo es vital para la conservacion de los recursos hidricos, la
flora y la fauna, sino también para mantener viva la herencia cultural de los muiscas, que

veian en estas lagunas lugares de gran importancia espiritual (Guzman Carrillo, 2016).

A pesar de ello, desde la época de la conquista hasta el afio 1974, el Estado, junto a intereses
privados, impulsé proyectos de desecacion de la laguna para explotar las tierras fértiles
subyacentes. Este proceso comenzé con la concesion otorgada por Simén Bolivar en 1822,y
aunque la laguna permanecié bajo el control estatal, los intentos por desecarla continuaron
hasta que el decreto-ley 2811 de 1974 que establecio la proteccion de la franja boscosa
alrededor de las lagunas (Méndez et al., 2020).

En 1995, como parte de los esfuerzos por estabilizar las zonas degradadas en la cuenca de la
laguna, se llevo a cabo el proyecto Checua PROCAS (Méndez et al., 2020), que promovid
préacticas agricolas sostenibles como la labranza minimay la rotacion con abonos verdes. Sin
embargo, la contaminacion generada por la actividad humana ha continuado deteriorando la

laguna.

Actualmente, se ha evidenciado que la asociacion ASOPRONEM de la Laguna de Fuquene,

junto con otras fabricas de lacteos en la region, es responsable de una parte significativa de



la contaminacion que afecta a la laguna. La descarga de residuos industriales sin tratamiento
adecuado ha contribuido a la sedimentacion y proliferacion de plantas acuéticas invasoras,

comprometiendo la salud del ecosistema y la calidad de vida de las comunidades locales.

Este proyecto pretende desarrollar un plan de accion de residuos para la asociacion
ASOPRONEM de la Laguna de Fuquene, esperando mitigar su impacto negativo en este
fragil ecosistema. Al abordar una de las principales fuentes de contaminacion, se busca no
solo restaurar el equilibrio ecologico de la laguna, sino también preservar la identidad cultural

de las comunidades que dependen de ella.

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo General

Desarrollar un plan de accion de manejo de residuos para la asociacion ASOPRONEM
de la Laguna de Fuquene, orientado a reducir la contaminacién ambiental, mejorar la
calidad de vida de sus miembros, y fomentar practicas sostenibles en la produccion

lechera.

2.2 Objetivos Especificos

e Realizar un diagnostico de las practicas actuales de manejo de residuos en la
asociacion ASOPRONEM de la Laguna de Fuquene, con un enfoque en
calidad, costos, precios y sostenibilidad, y presentar un informe detallado en
octubre de 2024.

e Identificar oportunidades para aplicar un modelo de economia circular en la
asociacion ASOPRONEM de la Laguna de Faquene, explorando productos
gue se puedan generar a partir de los residuos y que agreguen valor, con fecha
limite de octubre de 2024.



e Seleccionar y validar técnicamente los productos derivados de los residuos
que puedan integrarse en un modelo de economia circular en el sector agro-
lechero de Fuquene, asegurando su viabilidad mediante datos técnicos y
cientificos para noviembre de 2024,

3 DEFINICION DEL PROBLEMA

La Laguna de Fuquene, ubicada entre los departamentos de Cundinamarca y Boyaca, es un
ecosistema de alta importancia ecoldgica y cultural en la region. Sin embargo, la gestion
inadecuada de residuos, especialmente provenientes de actividades agropecuarias como la
lecheria, ha llevado a una degradacion significativa de este cuerpo de agua. Los residuos
solidos y liquidos descargados sin tratamiento adecuado estan contribuyendo a la
eutrofizacion de la laguna, la pérdida de biodiversidad, y el deterioro de la calidad del agua,

afectando tanto la fauna y flora local como la salud de las comunidades aledafas.

En particular, la asociacion ASOPRONEM es una de las fuentes de contaminacion, debido a
la falta de un sistema integral de gestion de residuos. Actualmente, los desechos generados
por las actividades lecheras se disponen de manera ineficiente, lo que agrava la
sedimentacion y promueve la proliferacion de especies invasoras, como el buchén de agua,
que compiten con la vegetacion nativa y cubren gran parte del espejo de agua. Esto no solo
afecta la calidad del agua y la biodiversidad, sino que también pone en riesgo la economia
local, que depende en gran medida del turismo, la pesca y otras actividades relacionadas con

la laguna.

El impacto de estas actividades no solo ha resultado en un deterioro ambiental, sino también
en una alarmante reduccion de la biodiversidad. Desde la década de 1940, la laguna ha visto
desaparecer mas del 40% de sus especies animales, lo que incluye la pérdida de zorros
andinos, patos, y diversas especies de peces. A esto se suma la presion cultural sobre la
cosmovision muisca, para quienes la laguna tiene un significado espiritual profundo (RTVC,
2014).

Esta situacion es el resultado de un proceso historico de degradacion, que comenzo con la
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concesion otorgada por Simon Bolivar en 1822 para la explotacion de las tierras fértiles
alrededor de la laguna. Aunque el Estado, mediante el decreto-ley 2811 de 1974, establecio
la proteccion de la franja boscosa alrededor de las lagunas, los esfuerzos por restaurar el
ecosistema han sido insuficientes frente a la creciente contaminacion generada por

actividades humanas, especialmente la lecheria (Méndez et al., 2020).

En este contexto, es imperativo desarrollar un plan de accion de residuos para la laguna de
Fuquene, que aborde estos desafios mediante un enfoque de economia circular. Este plan
buscara no solo reducir la contaminacion, sino también transformar los residuos en recursos
utiles, generando beneficios tanto ambientales como econdémicos para la comunidad. La
implementacidn de un sistema de gestidén de residuos que sea sostenible y adaptado a las
necesidades locales es esencial para mitigar los impactos negativos en la laguna y promover

un desarrollo sostenible a largo plazo.

En este sentido, la investigacion se centrara en responder la siguiente pregunta.

3.1 Pregunta de investigacion

¢De qué manera un plan de gestidn de residuos, fundamentado en la economia circular, puede
reducir la contaminacion y promover el desarrollo sostenible en la Asociacion
ASOPRONEM de la Laguna de Fuquene, contribuyendo a la preservacién del ecosistema y

el patrimonio cultural de la region?

4 JUSTIFICACION

La asociacion ASOPRONEM de Flqguene, esta compuesta por campesinos. Muchos de ellos
tienen sus parcelas, minifundios y latifundios en la zona cercana al lago Fuquene y, vierten
los residuos en las quebradas, rios que desembocan o la alimentan. Por tal motivo es
conveniente estandarizar un plan de accion de residuos, que sirva de aprovechamiento en
productos utiles y asi generar una economia circular que ayude a disminuir los residuos que

son arrojados a la hidrografia.
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Este proyecto también tiene un impacto significativo en la comunidad local, ya que se alinea
con varios Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) establecidos por (Naciones Unidas,
2015a). Especificamente, contribuira al ODS 6, que promueve el acceso al agua limpia y el
saneamiento; al ODS 11, enfocado en crear ciudades y comunidades sostenibles; al ODS 12,
que aboga por la produccion y el consumo responsables; al ODS 13, relacionado con la
accion por el clima; y al ODS 14, que busca preservar la vida submarina. La implementacion
de un plan de accion de residuos adecuado no solo reducira la contaminacion, sino que
también fomentara précticas mas sostenibles y responsables dentro de la Asociacion
ASOPRONEM Campesina de Fuquene, beneficiando tanto a los miembros de la asociacion
como a las comunidades que dependen de los recursos naturales de la Laguna de Fuquene y

sus alrededores.

Ayudara a resolver la contaminacion de residuos que son arrojados a la hidrografia de
Fuquene por la ASOPRONEM. Ello generando un estandar de calidad que use los principios
de la economia circular y sostenibilidad. Lo cual se vera reflejado dia a dia en los liquidos

que llegan a la Laguna.

Con la publicacion y confirmacién de (MinAmbiente, 2022) de la ratificacion del Estado de
Colombiano en la ley que respalda el Acuerdo de Escazu. El cual consiste y permite que la
naturaleza tenga derechos y que la informacién de proyectos con el medio ambiente sea
transparente y proteja a los ciudadanos. También, permite hacer veeduria, solicitar avances
y seguimiento de todo lo relacionado con el cambio climatico y los ecosistemas naturales.
Con lo cual podran encontrar al final de esta investigacién un documento con las decisiones
de ingenieria que ayudaron a plantear el plan de residuos y el cual podran consultar como

fuente importante para futuras investigaciones.

El plan de accion de residuos podra ser aplicado a otras asociaciones lecheras del pais, incluso
podra servir para otros tipos de industrias que necesiten generar una economia circular

sostenible ya que los principios metodoldgicos asi lo permitiran.
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5 ANALISIS DE REQUERIMIENTOS

5.1 Requerimientos funcionales

Tabla 1 Requerimiento funcional 1

NOMBRE DOCUMENTO ESCRITO CON EL PLAN INTEGRAL

TIPO Requerimiento funcional

PRIORIDAD Alta

DESCRIPCION | El Plan de Accion de Residuos de la Asociacion ASOPRONEM de

Faquene. Debera tener un documento escrito el cual seré el producto
guia para las personas de la Asociacion ASOPRONEM de Fuquene.

Fuente: Elaboracion propia de los autores.

Tabla 2 Requerimiento funcional 2

NOMBRE ISO 9001:2008

TIPO Requerimiento funcional

PRIORIDAD Alta

DESCRIPCION | El Plan de Accion de Residuos de la Asociacion ASOPRONEM de

Fuquene. Debera seguir los lineamientos de la 1ISO 9001:2008
El cual consiste en gestion de la calidad.

Fuente: Elaboracion propia de los autores.

Tabla 3 Requerimiento funcional 3

NOMBRE ISO 2000:2005

TIPO Requerimiento funcional

PRIORIDAD Alta

DESCRIPCION | El Plan de Accion de Residuos de la Asociacion ASOPRONEM de

Fuquene. Debera seguir los lineamientos de la ISO 2000:2005
Consiste en adoptar un sistema de gestion de Inocuidad de los
alimentos y debe usar el ciclo PHVA.

Fuente: Elaboracion propia de los autores.

Tabla 4 Requerimiento funcional 4

NOMBRE ISO 14001:2015

TIPO Requerimiento funcional

PRIORIDAD Alta

DESCRIPCION | El Plan de Accion de Residuos de la Asociacion ASOPRONEM de

Fuquene. Deberéa seguir los lineamientos de la 1ISO 14001:2015
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Consiste en adoptar un sistema de gestion de gestion ambiental y
debe usar el ciclo PHVA.

Fuente: Elaboracién propia de los autores.

5.1.1 Manejo adecuado de residuos organicos

Crear un plan de accidn eficiente para manejar los residuos que se generan en las fincas
lecheras, como el estiércol del ganado, restos de alimentos, y el suero de leche. Usar
compostaje o biodigestores puede ser una buena opcidn para convertir estos desechos en
fertilizantes o biogas.

Promover que haya un espacio adecuado para almacenar temporalmente estos residuos,
reduciendo riesgos de contaminacion y aprovechandolos de la mejor manera posible.
Fomentar la reutilizacion de estos residuos dentro de la propia finca, como usar el

compost para fertilizar los pastos, ayudando a disminuir el uso de fertilizantes externos.

5.1.2 Tratamiento de aguas residuales

Utilizar métodos adecuados, como filtros de sélidos o tanques de sedimentacion, para
asegurarse de que el agua esté limpia antes de ser vertida de nuevo en el ambiente.

5.1.3 Recoleccion y disposicién de residuos solidos

Establecer un plan de accion para recoger y separar los residuos sélidos, como envases
de productos veterinarios, plasticos usados en el empaquetado de productos lacteos y
otros desechos.

Promover el reciclaje, reutilizando envases siempre que sea posible y enviando los

materiales reciclables a plantas de reciclaje locales.

5.1.4 Educaciony capacitacion

Capacitar continuamente a todos los empleados y miembros de la asociacion sobre como
manejar correctamente los residuos, reducir la contaminacion y mejorar las practicas
sostenibles.

Crear programas educativos para los productores lecheros sobre el impacto ambiental de

sus practicas y como mitigarlo de manera eficiente.

5.2 Requerimientos no funcionales
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Eficiencia del sistema

Tabla 5 Requerimiento no funcional 1

NOMBRE FOMENTAR UNA MEJORA EN LA GESTION DE RESIDUOS
TIPO Requerimiento no funcional

PRIORIDAD ALTA

DESCRIPCION | Se debe buscar un plan que permita fomentar que las operaciones y el

manejo de los residuos producidos por la asociacion ASOPRONEM
de Fuquene sean lo méas simples y rapidas posibles.

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 6 Requerimiento no funcional 2

NOMBRE MONITOREO EN TIEMPO REAL

TIPO Requerimiento no funcional

PRIORIDAD MEDIA

DESCRIPCION | Por medio de la implementacion de un sistema de monitoreo en tiempo

real se logrard identificar fallas o areas de mejora en gestion de
residuos. Por lo que de esta forma se lograra prevenir problemas, sino
que también facilitara la toma de decisiones de una forma maés fécil y
eficiente.

Fuente: Elaboracion propia

5.2.1 Sostenibilidad

Tabla 7 Requerimiento no funcional 3

NOMBRE USO DE ENERGIAS RENOVABLES

TIPO Requerimiento no funcional

PRIORIDAD ALTA

DESCRIPCION | El plan de accion debe incorporar fuentes que permitan usar energia

renovable, como el biogas para asi garantizar que las operaciones
diarias no operen exclusivamente de fuentes no renovables. Esto
contribuird a reducir el impacto ambiental de la cadena de

produccién.

Fuente: Elaboracidn propia

Tabla 8 Requerimiento no funcional 4

NOMBRE

RECICLAJE DE AGUAS RESIDUALES

TIPO
PRIORIDAD

\ Requerimiento no funcional
 MEDIA
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DESCRIPCION | Es muy importante que en plan de accion se contemple la

reutilizacion del agua tratada en productos que permitan su
reutilizacion. Esto permitira optimizar el uso de los recursos hidricos
disponibles.

Fuente: Elaboracion propia

5.2.2 Cumplimiento regulatorio

Tabla 9 Requerimiento no funcional 5

NOMBRE CUMPLIMIENTO NORMATIVO LOCAL E INTERNACIONAL
TIPO Requerimiento no funcional

PRIORIDAD ALTA

DESCRIPCION | El plan de accion debe cumplir con las normativas ambientales

locales, como las leyes colombianas y decretos, asi como con las
directrices internacionales aplicables.

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 10 Requerimiento no funcional 6

NOMBRE CAPACITACION SOBRE NORMATIVAS

TIPO Requerimiento no funcional

PRIORIDAD MEDIA

DESCRIPCION | Es muy importante que se incluya un programa de capacitacion

regular a los empleados y operadores sobre las normativas y leyes
ambientales aplicables, junto a la importancia que tienen, para que se
aseguren las mejores practicas y el compromiso de todos los actores
involucrados.

Fuente: Elaboracion propia

5.2.3 Accesibilidad y facilidad de implementacién
Tabla 11 Requerimiento no funcional 7

NOMBRE INSTRUCCIONES CLARAS Y ACCESIBLES

TIPO Requerimiento no funcional

PRIORIDAD ALTA

DESCRIPCION | Todos los procedimientos y practicas que estén relacionados con la

gestion de residuos deben quedar documentados de manera clara y
accesible para todos los actores involucrados.

Fuente: Elaboracidn propia
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Tabla 12 Requerimiento no funcional 8

NOMBRE RECURSOS FORMATIVOS CONTINUOS

TIPO Requerimiento no funcional

PRIORIDAD MEDIA

DESCRIPCION | Se deben buscar diferentes didacticas que permitan que los diferentes

actores involucrados no solo tengan acceso a capacitaciones, sSino a
talleres, reuniones, recursos educativos, posters y mas para mantener
la normativa y las mejores practicas presentes.

Fuente: Elaboracion propia

5.3 Requerimientos técnicos

5.3.1

Infraestructura necesaria

Tabla 13 Requerimiento técnico 1

NOMBRE ADAPTACION DE INSTALACIONES

TIPO Requerimiento técnico

PRIORIDAD ALTA

DESCRIPCION | Se deben adaptar o construir instalaciones adecuadas para el

almacenamiento y tratamiento de residuos, como fosas sépticas,
biodigestores o lagunas de oxidacion, garantizando que cumplan con
las normativas ambientales.

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 14 Requerimiento técnico 2

NOMBRE AREAS DE MANEJO SEGURA

TIPO Requerimiento técnico

PRIORIDAD ALTA

DESCRIPCION | Promover la existencia de areas designadas para el manejo seguro de

residuos solidos y liquidos, siguiendo las normas de seguridad y
ambientales para evitar la contaminacion de la Laguna de Faquene.

Fuente: Elaboracion propia

5.3.2 Equipamiento y tecnologia
Tabla 15 Requerimiento técnico 3

NOMBRE EQUIPOS DE RECOLECCION

TIPO Requerimiento técnico

PRIORIDAD ALTA

DESCRIPCION | Adquirir equipos necesarios para la recoleccion y tratamiento de
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residuos, como contenedores especiales, vehiculos de transporte, y
sistemas de filtracion o desinfeccion que sean eficientes y respetuosos
con el medio ambiente

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 16 Requerimiento técnico 4

NOMBRE MONITOREO DE RESIDUOS

TIPO Requerimiento técnico

PRIORIDAD ALTA

DESCRIPCION | Implementar tecnologia que permita un monitoreo constante y

eficiente de los residuos y de los procesos de tratamiento, utilizando
sensores 10T para la recoleccion de datos en tiempo real.

Fuente: Elaboracion propia

5.3.3 Software y herramientas de gestion

Tabla 17 Requerimiento técnico 5

NOMBRE SOFTWARE DE GESTION DE RESIDUOS

TIPO Requerimiento técnico

PRIORIDAD ALTA

DESCRIPCION | Utilizar programas de gestion para controlar y registrar la cantidad y

tipo de residuos generados, su recoleccion, tratamiento y disposicion
final, asegurando la trazabilidad de los residuos.

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 18 Requerimiento técnico 6

NOMBRE APLICACIONES DIGITALES

TIPO Requerimiento técnico

PRIORIDAD ALTA

DESCRIPCION | Emplear aplicaciones digitales para capacitar al personal y coordinar

las actividades de gestion de residuos de manera eficiente, facilitando
la comunicacion entre los diferentes actores involucrados en el
proceso.

Fuente: Elaboracidn propia
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6 MARCO DE REFERENCIA

El presente marco de referencia tiene como objetivo dar contexto sobre el desarrollo del plan
de accidn de residuos para la asociacion ASOPRONEM de la Laguna de Fuquene, un
proyecto que busca mitigar los impactos ambientales derivados de las actividades que son
llevadas en el proceso de produccion de esta asociacion en esta importante cuenca
hidrografica. La laguna de Fuquene, ubicada en el departamento de Cundinamarca,
representa un ecosistema estratégico para la region, no solo por su biodiversidad, sino
también por su relevancia para las comunidades locales, que dependen de sus recursos para

las actividades econdmicas como la agricultura, el turismo, la pesca y la ganaderia.

Para ello, se presentan las regulaciones ambientales pertinentes, tanto a nivel local como
nacional e internacional, que influyen en la gestion de residuos en el &rea de estudio. Ademas,
se exploran los principios tedricos que sustentan la gestion de residuos sélidos y liquidos,
junto con metodologias efectivas para el monitoreo ambiental y la participacién comunitaria

en proyectos de conservacion.

Con este marco de referencia se pretende proporcionar una base clara y sélida que oriente la
implementacién de un plan de accion de residuos adecuado a las necesidades de la
Asociacion ASOPRONEM, fomentando préacticas responsables y sostenibles que

contribuyan a la proteccion de la Laguna de Faquene.

6.1 Contexto Histdrico y Cultural de la Laguna de Fuquene

6.1.1 Laguna de Fuquene: Un paisaje Cultural

La Laguna de Fuquene, ubicada en el altiplano cundiboyacense, es un ecosistema de gran
relevancia tanto ecologia como cultural. La laguna de Fuquene estd constituida
principalmente desde el Valle de Ubaté hasta Suarez. Este cuerpo de agua ha sido testigo de
la interaccion entre el ser humano y la naturaleza a lo largos de los siglos, lo que ha modelado

su historia y su entorno (Guerrero-Garcia, 2014).
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Mapa, cuenca hidrogréfica de la laguna de Fuquene

Figura 1. Cuenca hidrografica de la laguna de Fuquene
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Fuente: (Guerrero-Garcia, 2014, p. 47.58).

6.1.2 Historia Precolombinay Colonial

La Laguna de Faquene ha sido un elemento central en la cultura y economia de los pueblos
muiscas, quienes habitaron esta region del altiplano cundiboyacense. Para los muiscas, el
cuerpo de agua no solo tenia un valor econémico, sino que también era considerado sagrado.
Las lagunas, como la de Fuquene, estaban relacionadas con sus mitos de origen, lo que
generaba una relacion de respeto y equilibrio con la naturaleza. Estudios arqueol6gicos han
revelado vestigios de asentamientos humanos alrededor de la laguna que datan del Periodo
Herrera (800 a.C. — 800 d.C.), evidenciando que los grupos indigenas dependian de este

ecosistema para sus actividades de pesca y agricultura (Guerrero-Garcia, 2014).

Con la llegada de los conquistadores espafioles en el siglo XVI, la relacion de los muiscas
con la laguna sufrié cambios dréasticos. Los pueblos indigenas fueron desplazados hacia las

montafias, mientras que los colonizadores se apropiaron de los fértiles terrenos aledarios a la
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laguna (ONIC, 2024). Los muiscas fueron obligados a pagar tributos por el derecho a viviry
cultivar en estas tierras, convirtiéndose en mano de obra para los colonizadores y este cambio

marco el inicio de una explotacion intensiva de los recursos naturales de la region.

Tras la independencia de la Nueva Granada, se inicié un proceso de desecacion de la
laguna, liderado por José Henrique Paris Prieto en 1885. Este empresario adquirio terrenos
otorgados por el Estado colombiano como recompensa por sus servicios en la campafia
libertadora. La propiedad de Paris Prieto abarcaba 66 km? de la laguna, y para facilitar su
desecacion, construy6 un canal que lleva su hombre. Este canal permitio reducir
significativamente los niveles de agua, disminuyendo el cuerpo hidrico y ampliando las
zonas de tierra firme, lo que resulto en una drastica reduccion de la extension de la Laguna
de Faqguene a tan solo 10 km?2 (Hettner, 1966). La transformacion de la laguna de un
espacio sagrado a uno productivo refleja la evolucion de las relaciones entre el ser humano
y la naturaleza en la region. La desecacion, impulsada por intereses econdmicos y politicos,
marco el inicio de una serie de intervenciones que han moldeado el ecosistema hasta la
actualidad. Segun (Silva-Silva et al., 2023), el dafio a la laguna comenzo en 1830, asociado
al uso de la tierra para el desarrollo de actividades de ganaderia y agricultura, lo que ha

llevado a una disminucion alarmante de su calidad, extension y biodiversidad.

En el siglo XX, el desarrollo industrial y la expansion de la ganaderia intensiva continuaron
afectando la laguna. La superficie del espejo de agua ha disminuido considerablemente
debido a préacticas insostenibles, incluyendo el vertimiento de desechos industriales y
agricolas (Montafiez-Quiroga, 2019). Se estima que, en las Gltimas cinco décadas, la laguna
ha perdido cerca de 40 hectareas por afio, lo que podria llevar a su desaparicion en menos de
15 afios si no se toman medidas urgentes para su conservacion y (Mireya Porras, 2023)

A pesar de estos desafios, la Laguna de Fuquene sigue siendo un espacio culturalmente
significativo para las comunidades locales. Actividades como la pesca y la agricultura
mantienen una estrecha relacién con la laguna, aunque ahora enfrentan problemas derivados
de la contaminacion y la disminucion de recursos naturales. Proyectos comunitarios
enfocados en la educacion ambiental y la recuperacion de la memoria historica han tratado

de integrar a las comunidades en los procesos de recuperacion ecoldgica, buscando
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reconstruir el vinculo entre la cultura y el cuidado del ecosistema(Valderrama, 2023).

6.2 Conceptos clave para la gestion de residuos

La gestion de residuos en el sector agropecuario es una cuestion critica debido a la cantidad
y tipo de desechos generados durante las actividades productivas. Segun ProCycla (2022),
"la gestion de residuos organicos del sector agropecuario se ha convertido en uno de los
problemas maés crecientes y uno de los mayores desafios para el cuidado del medioambiente,
tanto a nivel nacional como internacional”. En particular, las granjas lecheras generan una
variedad de residuos, incluyendo estiércol, aguas residuales y residuos solidos. La gestion
efectiva de estos residuos es esencial para minimizar su impacto ambiental y proteger los
recursos naturales. Segtin Alvarez Nicoliello & Carballo. (2021), “La promocién del manejo
sustentable de los residuos organicos en las actividades agropecuarias reviste importancia en
la reduccion de los impactos ambientales negativos resultado de dichas actividades”. Este
nuevo parrafo incluye una fuente que respalda la afirmacién inicial sobre la importancia de

la gestion de residuos en el sector agropecuario.

6.2.1 Impacto de los Residuos Agropecuarios

Los residuos generados por las actividades lecheras son una fuente importante de
contaminacion. Segin Montafiez-Quiroga (2019), “el estiércol y las aguas residuales de las
granjas lecheras aportan nutrientes como nitrogeno y fosforo a la laguna, lo que provoca
eutrofizacion”. Este proceso resulta en el crecimiento excesivo de algas, que a su vez
disminuye la calidad del agua y afecta la biodiversidad acuatica. Se estima que la carga
contaminante proveniente de las actividades agropecuarias ha contribuido a la disminucién
del espejo de agua de la laguna, que ha pasado de aproximadamente 12,000 hectareas hace

dos siglos a menos de 500 hectareas en la actualidad (Mireya Porras, 2023).

6.2.2 Estrategias de Manejo de Residuos

Para mitigar los efectos negativos de los residuos agropecuarios, es fundamental implementar

estrategias de manejo sostenible. La gestion adecuada de los residuos agricolas resulta una
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tarea fundamental para promover la sostenibilidad y minimizar el impacto ambiental (La
importancia de la gestion de residuos agricolas, 2024). La digestion anaerobia y el
compostaje son técnicas que pueden transformar los residuos organicos en recursos Utiles,
como biogas y fertilizantes organicos. Estas practicas no solo ayudan a reducir la cantidad de
desechos, sino que también mejoran la calidad del suelo y disminuyen la dependencia de
fertilizantes quimicos (Altadill-Colominas et al., 2012). Ademas, la construccion de plantas
de tratamiento de aguas residuales (PTAR) es crucial para reducir la carga contaminante que
llega a la laguna. La Corporacion Autonoma Regional de Cundinamarca (CAR) ha iniciado
la construccién de PTAR en municipios cercanos, como Ubaté y Susa, para evitar el vertido
directo de aguas servidas a la laguna (Mireya Porras, 2023). Estas iniciativas son esenciales

para restaurar la calidad del agua y proteger el ecosistema de la laguna.

6.2.3 Importancia de la Educacion Ambiental

La educacion ambiental juega un papel fundamental en la gestion de recursos en la Laguna
de Fuquene (Silva-Silva et al., 2023). Es esencial que los agricultores y ganaderos
reconozcan cémo sus practicas afectan el ecosistema, lo que les permitird adoptar métodos
mas sostenibles. Campafias de sensibilizacion y capacitacion pueden fomentar la
implementacidn de practicas de manejo de residuos que benefician tanto a la economia

local como al medio ambiente (Valderrama, 2023).

6.3 Economia Circular

La economia circular se presenta como un modelo innovador que puede transformar la
gestién de residuos en el sector agropecuario, especialmente en el contexto de la Laguna de
Fuquene. Segun Raudales-Garcia et al.. (2024), “la economia circular busca que el sector
agropecuario cierre ese circulo de produccion lineal y emigre al nuevo modelo, en pro de un
mayor rendimiento en sus operaciones”. Este enfoque propone un cambio fundamental en la
forma en que se gestionan los recursos, pasando de un modelo lineal de "extraer, producir y
desechar" a uno que cierra los ciclos de recursos, minimizando el desperdicio y

reintroduciendo materiales en la cadena productiva.
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6.3.1 Relevancia de la Economia Circular en la Produccion Lechera

En el contexto especifico de la produccién lechera, la acumulacion de estiércol y el manejo
inadecuado de las aguas residuales pueden resultar en la contaminacion de cuerpos de agua
cercanos, como la Laguna de Fuquene (Achucarro, 2020). La contaminacion puede ser
provocada por nutrientes excesivos que llevan a la eutrofizacion del agua. Este fendmeno,
descrito por (Paredes Garcia & Roldan Panaifo (2022), ocurre cuando los nutrientes
provenientes de los residuos promueven un crecimiento descontrolado de algas, lo que reduce
el oxigeno disponible y afecta negativamente a la fauna acuatica. Por lo tanto, la gestion de
estos residuos debe enfocarse en practicas que minimicen estos impactos, tales como el uso

de sistemas de tratamiento de estiércol y técnicas de manejo de aguas residuales.

6.3.2 Beneficios de la Economia Circular

La transicion hacia un modelo de economia circular en el sector agropecuario no solo tiene
beneficios ambientales, sino que también puede resultar en ventajas econdmicas
significativas (de Miguel et al., 2021). Este enfoque permite la reduccion de residuos y el
aprovechamiento de subproductos, lo que puede disminuir costos operativos y generar
nuevas fuentes de ingresos. Por ejemplo, la comercializacion de biogas o compost ofrece a
los productores alternativas econdmicas viables, al tiempo que contribuyen a la sostenibilidad
del ecosistema de la Laguna de Faquene. Al adoptar practicas de economia circular, los
agricultores no solo mejoran su rentabilidad, sino que también ayudan a preservar los

recursos naturales y mitigar el impacto ambiental de sus actividades (AgroSpray, 2022).

6.4 Gestion de Residuos de la Industria Lechera

La gestion de residuos en la industria lechera es un aspecto critico que impacta directamente
en la salud ambiental de la Laguna de Fuquene (Jiménez Hernandez et al., 2020). Este sector
genera una variedad de desechos, entre los que se incluyen estiércol, aguas residuales y
residuos solidos. La acumulacion y manejo inadecuado de estos residuos pueden tener
consecuencias devastadoras para el ecosistema acuatico, contribuyendo a la contaminacion

ya la eutrofizacion de la laguna.
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6.4.1 Impacto del Estiércol y Aguas Residuales

El estiércol de las granjas lecheras, si no se gestiona adecuadamente, puede liberar
nutrientes en exceso, como nitrégeno y fésforo, en las aguas cercanas. Estos nutrientes son
responsables de la eutrofizacion, un proceso que provoca un crecimiento descontrolado de
algas en el agua, lo que a su vez reduce los niveles de oxigeno disuelto y afecta
negativamente a la fauna acuética (Paredes Garcia & Roldan Panaifo, 2022b).

La proliferacion de algas, junto con la acumulacion de biomasa vegetal, puede crear zonas
muertas donde la vida acuética no puede sobrevivir (Grajales Bobadilla, 2024). Ademas, las
aguas residuales generadas en las lecherias, que a menudo son vertidas sin tratamiento
previo, contribuyen a la contaminacion de la laguna y la falta de sistemas de tratamiento de
aguas residuales en los municipios aledafios ha exacerbado este problema, como lo
documenta la Corporacion Autonoma Regional de Cundinamarca (CAR, 2023) La
contaminacion resultante no solo afecta la calidad del agua, sino que también pone en

riesgo la salud de las comunidades que dependen de este recurso para su vida diaria.

6.4.2 Estrategias de Gestion de Residuos

Para mitigar los impactos negativos de los residuos generados por la industria lechera, es
fundamental implementar estrategias de gestién adecuadas. La adopcion de précticas
sostenibles, como el compostaje del estiércol y la implementacion de sistemas de digestion
anaerobia, puede transformar estos desechos en recursos Utiles. La digestion anaerobia, por
ejemplo, no solo reduce la cantidad de residuos, sino que también produce biogas, una fuente
de energia renovable que puede ser utilizada en las operaciones de la granja (Montafiez-
Quiroga, 2019). Ademas, la creacion de plantas de tratamiento de aguas residuales es crucial
para evitar el vertido directo de contaminantes en la laguna. La CAR ha comenzado a trabajar
en la construccion de infraestructuras para el tratamiento de aguas residuales en los
municipios cercanos, 1o que es un paso positivo hacia la mejora de la calidad del agua en la
Laguna de Fuquene (Mireya Porras, 2023). La colaboracion entre los productores lecheros y

las autoridades ambientales es esencial para garantizar que se implementen estas practicas de
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manera efectiva.

6.5 Sostenibilidad Ambiental

La contaminacién de los ecosistemas acuaticos representa una amenaza grave y creciente
para la biodiversidad y la salud ambiental a nivel global (Agencia Europea de Medio
Ambiente, 2018). Uno de los impactos mas notables de la contaminacién en la Laguna de
Fuquene es la eutrofizacion, donde existen nutrientes que estimulan un crecimiento

desmedido de algas y plantas acuéaticas (Paredes Garcia & Roldan Panaifo, 2022b).

El buchon de agua (Eichhornia crassipes), una especie invasora conocida por su rapida
proliferacion ha colonizado grandes areas de la laguna, compitiendo con las especies nativas
y modificando de manera significativa la estructura del ecosistema (Gomez-Castafieda et al.,
2021). Este fendmeno no solo desplaza a las especies autoctonas, sino que también tiene
repercusiones en la calidad del agua, reduciendo los niveles de oxigeno disuelto, lo que puede
llevar a la creacion de zonas muertas y donde la vida acuética no puede sobrevivir. La
acumulacion de biomasa vegetal, cuando se descompone, aumenta la demanda bioquimica
de oxigeno (DBO), exacerbando ain mas los niveles de desoxigenacion en el agua (Sanchez
Cérdenas, 2015).

La contaminacion y la eutrofizacion han provocado una disminucion drastica de la
biodiversidad en la Laguna de Fuquene (RTVC, 2014) Especies nativas de peces y otras
formas de vida acuética, antes comunes en la laguna, se han reducido debido a la pérdida de
habitat y la competencia con especies invasoras. La fauna acuatica, en particular, ha
experimentado un declive alarmante, como lo documenta RTVC (2014), lo que pone en
peligro la integridad ecologica del ecosistema y su capacidad para sostener a las especies

endémicas que dependen de él.

La reduccion en la calidad del agua causada por la contaminacion afecta no solo al
ecosistema, sino también a las comunidades humanas que dependen de la laguna. La

eutrofizacién disminuye la potabilidad del agua y reduce su utilidad para fines agricolas e
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industriales, lo que genera un impacto negativo en la economia local y en la salud de los
habitantes (CAR, 2023).

6.6 Marco Normativo y Regulatorio

El desarrollo de un plan de accidn de residuos para la asociacion ASOPRONEM de la Laguna

de Faquene requiere una comprension clara del entorno normativo que regula las actividades

relacionadas con el manejo de desechos en esta region. Este marco se compone de las

diferentes leyes tanto a nivel nacional como internacional, destinadas a proteger los recursos

hidricos, la biodiversidad, la cultura y la salud de las comunidades locales.

Tabla 19. Legislacion Colombiana, asociada a la proteccion del medio ambiente, aplicable para el cuidado y preservacion
de la Laguna de Fuquene.

Norma

Descripcion

Leyes

Ley 23 de
1973

En esta ley se establecieron las disposiciones para la proteccion y el
desarrollo de los recursos naturales y el medio ambiente, se introdujo la
regulacién ambiental en Colombia, promoviendo el uso sostenible de los
recursos y la renovacion de los ecosistemas. En esta se consolido la
responsabilidad estatal y social en la proteccion del medio ambiente
(Constitucion Politica de Colombia, Ley 23, 1973)

Ley 99 de
1993

Esa una de las leyes mas importantes, debido a que con esta ley se creo el
marco normativo fundamental para la gestion ambiental colombiana, en la
que su objetivo principal es establecer los principios y mecanismos para la
proteccidn y conservacion del medio ambiente. Para este fin y con esta ley
se cred el ministerio del medio ambiente, que se encarga de tomar la
responsabilidad de coordinar y formular politicas ambientales en Colombia
(Constitucion Politica de Colombia, Ley 99, 1993)

Ley 164 de
1994

En esta se aprobo la “Convencion del marco de las Naciones Unidas sobre el
cambio climatico”, que se firm6 en Nueva York el 9 de mayo de 1992. Esta
ley demuestra el compromiso del pais en la lucha contra el cambio climatico,
promoviendo la reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero y el
desarrollo de préacticas sostenibles (Constitucion Politica de Colombia, Ley
164, 1994).

Ley 373 de
1997

Con esta ley se establecio la obligacion de implementar planes de ahorro y
uso eficiente del agua en el pais. Esta normativa es aplicable tanto para
entidades publicas como para las privadas, por lo que es necesario que todas
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adopten medidas para optimizar el consumo de agua, fomentar su uso
racional y posible reutilizacion (Constitucién Politica de Colombia, Ley 373,
1997).

Ley 629 de
2000

En esta se aprobo el “Protocolo de Kioto”, de la convencion del Marco de las
Naciones Unidas sobre el cambio climatico, que se firmé en Kioto el 11 de
diciembre de 1197. En este se establecieron compromisos especificos para la
reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero (Constitucién Politica
de Colombia, Ley 629, 2000).

Ley 1333
de 2009

En esta ley se establecio el régimen de sanciones correspondientes a los
infractores que afecten al medio ambiente. En esta se otorgan facultades a las
autoridades ambientales para imponer sanciones administrativas a personas
0 empresas que incumplan la normativa ambiental (Constitucion Politica de
Colombia, Ley 1333, 2009).

Ley 1844
de 2017

En esta ley se aprobo el Acuerdo de Paris en Colombia, sumandose al tratado
internacional sobre el cambio climéatico, donde el objetivo es limitar el
aumento de la temperatura global y reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero. Con esta ley Colombia se comprometié a promover el uso de
energias limpias, la proteccion de los ecosistemas y la adaptacion de los
sectores vulnerables (Constitucién Politica de Colombia, Ley 1844, 2017).

Ley 1931
de 2018

En esta ley se establecio el marco legal para la gestion adecuada del cambio
climatico, buscando que el pais se adapte a los impactos del cambio climético
y que se reduzcan las emisiones de gases de efecto invernadero. Se definieron
los principios de la sostenibilidad, equidad y responsabilidad, promoviendo
de esta formal la creacién de planes de adaptacion y mitigacion de afectacion
al medio ambiente por parte de los sectores publico y privado (Constitucion
Politica de Colombia, Ley 1931, 2018).

Ley 2011
de 2021

La ley del Cambio Climatico, en esta se estipulo la creacion de un sistema
nacional de cambio climético, que se encargue de coordinar los esfuerzos
entre entidades gubernamentales, el sector privado y la sociedad civil. En
este sistema se deben incluir la formulacion de planes nacionales de
adaptacion y mitigacién, asi como la implementacion de medidas sectoriales
para de esta forma reducir la vulnerabilidad logrando mejorar la resiliencia
de los ecosistemas y la poblacion (Constitucion Politica de Colombia, Ley
2111, 2021).

Ley 2273
de 2022

En esta ley se aprobo el acuerdo de Escazu, esta tiene por objetivo la gestion
ambiental, proteger los derechos de los defensores del medio ambiente y
fomentar la participacion ciudadana en la toma de decisiones que se
relacionen con el medio ambiente (Constitucion Politica de Colombia, Ley
2273, 2022).

Ley 2294

En este se refuerzan los lineamientos para el fortalecimiento de la gestion
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de 2023 ambiental a nivel local, especialmente en areas rurales y de alto valor
ecoldgico. Con esta ley se promovieron la creacion de mecanismos locales
de participacion y vigilancia comunitaria en el manejo de residuos y la
proteccion de recursos naturales. A la vez se exigié la implementacion de
sistemas integrales de gestion de residuos que incluyan la reduccién,
reciclaje, reutilizacion y disposicion final (Constitucion Politica de
Colombia, Ley 2294, 2023).

Decretos

Decreto El Codigo Nacional de Recursos Naturales Renovables y de Proteccidn del

2811  de | Medio Ambiente, en este se presentd una definicion amplia de los recursos

1974 naturales y los diferentes cuidados que deben tenerse en cuenta. Este decreto
establecio que los recursos naturales son patrimonio de la nacién y deben ser
utilizados de manera racional para garantizar su permanencia y calidad, ya
que el ambiente es patrimonio comdn (Constitucion Politica de Colombia,
Decreto 2811, 1974).

Decreto En este se regul6 el uso, la proteccion y el manejo de los recursos hidricos.

3930 de | En esta se establecieron las normas para la conservacion de las fuentes de

2010 agua, su aprovechamiento y los procedimientos para otorgar permisos
relacionados con vertimientos y concesiones de agua. Esto para lograr un uso
sostenible de los diferentes recursos hidricos, su preservacion y diferentes
sanciones aplicables para quienes hagan caso omiso de este (Constitucion
Politica de Colombia, Decreto 3930, 2010)

Decreto En este decreto se compilaron y actualizaron las normativas relacionadas con

1076  de | la protecciéon del medio ambiente y el desarrollo sostenible en Colombia.

2015 Gracias a este decreto se consolidé y sintetizo la legislacion existente en el
ambito ambiental, para de esta forma establecer directrices para una mejor
gestion ambiental (Constitucion Politica de Colombia, Decreto 1076, 2015).

Decreto En este decreto se organizd y regulo el sistema nacional del cambio

298 de | climatico, cuyo objetivo es coordinar las acciones del estado y las diferentes

2016 entidades en la implementacion de politicas de proteccion ambiental. Se

establecieron las responsabilidades para identificar los riesgos, formular los
planes de adaptacion, mitigacion y promocién de préacticas sostenibles
(Constitucion Politica de Colombia, Decreto 298, 2016).

Resoluciones

Resolucion
1023 de
2005

Emitida por el ministerio de Ambiente, vivienda y desarrollo territorial, en la
que se adoptaron las guias ambientales como instrumento de autogestion y
autorregulacion cuyo objetivo es garantizar una gestion adecuada de los
residuos que se producen debido a diversas actividades econdmicas para
reducir los riesgos para el medio ambiente y la poblacion en general
(Constitucion Politica de Colombia, Resolucion No. 1023, 2005).
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Su objetivo es asegurar la calidad e inocuidad de la leche producida,
definiendo los procesos que deben seguir los productores para obtener la
certificacion (Constitucion Politica de Colombia, Resolucion No. 3585,
2008).

En esta se establecieron los parametros y valores limite permisibles para el
vertimiento de aguas residuales a cuerpos de agua superficiales y
alcantarillados publicos (Constitucion Politica de Colombia, Resolucion No.
0631, 2015).

Resolucion
3585 de
2008
Resolucion
0631 de
2015
Resolucion
1256 de
2021

Con esta resolucion, se busca como objetivo que los usuarios con acceso al
agua siempre que sea factible tanto técnica como econOmicamente,
desarrollen procesos que permiten la recirculacion de las aguas residuales
(Constitucion Politica de Colombia, Resolucion No. 1256, 2021).

Fuente: Elaboracién propia de los autores.

6.6.1 Normativas nacionales e internacionales

Para garantizar la conservacion del agua, la fauna y la flora, junto a la prevencién de la

contaminacion que se genera por la industrial de la asociacion ASOPRONEM de la Laguna

de Faquene, es fundamental considerar directrices internacionales, como lo es el European

Green Deal. En el que, aungue por ahora solo es implementado en la Union Europea tiene el

desarrollo de un marco que contiene una agenda mas competitiva y sostenible que puede ser

util para desarrollar politicas locales.

En el European Green Deal se subraya la importancia de una gestion eficiente de los recursos

hidricos como parte de su objetivo de restaurar y proteger los ecosistemas naturales

(European Union, 2020). Dentro de las recomendaciones que pueden ser usadas para este

proyecto se incluyen:

e Laoptimizacion del uso del agua: en este se promueve la implementacién de tecnologias

que reduzcan el consumo del agua y su reciclaje. European Union (2020). Esto puede

implicar que se implementen sistemas de reutilizacién del agua en las operaciones

lecheras, con el fin de minimizar el impacto sobre la laguna de Faquene.

e Prevencion de la contaminacion: en este se recomienda establecer sistemas de gestion

de residuos que reduzcan la contaminacion potencial. La correcta separacion y

tratamiento de residuos junto a la gestion adecuada de aguas residuales son
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fundamentales para evitar la liberacion de contaminantes, como en el caso de la Laguna
de Flquene, que, a raiz de esto, presenta una proliferacion de maleza invasora como el
buchon.

e Monitoreo y regulacién: se recomienda implementar un sistema de monitoreo continuo
para verificar el cumplimiento de las normas de calidad del agua y asegurar que las
practicas de manejo de residuos cumplan con los estandares internacionales. Para de esta
forma, que el agua contaminada que se libere genere el menor impacto sobre el medio

ambiente.

Desde una perspectiva internacional, Colombia se adhiere al Acuerdo de Escazu, ratificado
en 2022, en el que se marcd un hito en términos de transparencia y acceso a la informacion
ambiental. Este acuerdo internacional busca asegurar que las decisiones ambientales sean
tomadas con una participacion de los ciudadanos, garantizando que se respeten los derechos
de las comunidades a ser informadas y a participar en procesos que impacten ya sea directa

o0 indirectamente en su entorno (CEPAL, 2022).

Para la asociacion ASOPRONEM de la Laguna de Fuquene, esto significa que cualquier plan
de accion de residuos debe ser comunicado de manera efectiva a las comunicades locales y
otros actores interesados, asegurando que todas las partes tengan la oportunidad de conocer
los detalles de las intervenciones y sus posibles impactos.

Segun el acuerdo de Escazu, la participacién pablica es un pilar fundamental para la gestion
sostenible de los recursos naturales. Esta participacion debe buscar facilitar y promover de
forma inclusiva, para de esta forma garantizar que todos los diferentes actores involucrados,
especialmente las voces de las comunidades afectadas sean escuchadas y consideradas
(CEPAL, 2022).

El acuerdo de Escazi también aborda el acceso a la justicia en asuntos ambientales,
estableciendo que los paises firmantes deben proporcionar mecanismos gque sean adecuados
para que las personas puedan recurrir a las autoridades judiciales en caso de que se vean

afectados sus derechos ambientales (CEPAL, 2022). En relacion con la Laguna de Faquene,



31

este principio no solo refuerza la obligacion de las autoridades locales de brindar canales
claros y asequibles para cualquier afectado por practicas inadecuadas de manejo de residuos,
sino que también busca que los afectados cuenten con herramientas que los respalden ante

cualquier queja o demanda legal.

Uno de los enfoques mas importantes del Acuerdo de Escazd, es en el que se reconoce el
derecho a todas las personas a vivir en un medio ambiente sano, limpio y sostenible, donde
se establece que los paises deben adoptar todas las medidas necesarias para proteger ese
derecho (CEPAL, 2022).

6.6.2 Politicas Locales de Saneamiento y proteccion Ambiental

La proteccion de la Laguna de Fuquene requiere la implementacion de politicas locales
adecuadas que aborden tanto el saneamiento como la conservacion del medio ambiente. La
CAR es la entidad que estd generando planes que buscan recuperar la laguna, por medio de

diferentes medidas, como las siguientes:

e Control de vertidos y tratamiento de aguas residuales, para este se han implementado
medidas para controlar los vertidos de aguas residuales en la laguna. Esto incluye la
construccién de plantas de tratamiento de aguas residuales en los municipios aledafios
(CAR, 2018).

e Restauracion de ecosistemas, para este, se estan llevando a cabo proyectos de
restauracion ecoldgica en la cuenca de la laguna para de esta forma recuperar areas
degradadas y mejorar de esta forma sus ecosistemas circundantes que en algin momento
tuvieron un ecosistema rico y variado (CAR, 2018).

e Gestion de residuos, para esto la CAR a promovido la correcta gestion de residuos en la
region enfocandose en la reduccion, reutilizacion y reciclaje de materiales, también se
han establecido programas para la recoleccion y disposicion adecuada de residuos
solidos (CAR, 2018).

e Monitoreo y regulacion ambiental, para esto la CAR ha fortalecido el monitoreo y la

regulacion ambiental para asegurar el cumplimiento de las normativas relacionadas con
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la conservacion de la laguna. Esto incluye inspecciones periddicas y la aplicacion de
sanciones para quienes no cumplan con las regulaciones (CAR, 2018).

e Educacion y participacion comunitaria, se han desarrollado iniciativas para educar a la
comunidad local sobre la importancia de la conservacion de la laguna y fomentar su

participacion en las actividades de proteccion ambiental (CAR, 2018).

6.7 Estudios y Casos analogos de Referencia

La industria lechera produce una gran cantidad de residuos organicos y liquidos que, si no de
manejan adecuadamente, pueden continuar afectando seriamente los ecosistemas locales,
especialmente los cercanos las fuentes de agua (Hussain, 2022). En el caso de la Laguna de
Fuquene en Colombia, este problema ha ganado importancia debido al aumento de la
actividad agropecuaria y su efecto en la calidad del agua y la biodiversidad (CAR, 2024). Es
por esto por lo que es clave la implementacion de la economia circular, que fomenta la
reutilizacion de residuos para mermar la utilizacion de recursos naturales, disminuir el
impacto ambiental y proponer soluciones que permitan gque esos residuos se conviertan en

productos que le aporten al sistema productivo en otra fase.

6.7.1 Investigaciones Académicas y Cientificas Relevantes

Las investigaciones cientificas han avanzado significativamente en el desarrollo de
estrategias sostenibles para la implementacion de la industria circular en la industria lechera,
abordando problemas clave como la eutrofizacion, el uso de biodigestores y el compostaje
(Callan J. Glover et al., 2023). Un estudio reciente de Callan J. Glover et al. (2023), explora
los efectos de los residuos de la industria lechera en la calidad del agua, en este estudio se
subraya la necesidad de implementar plantas que se encarguen del tratamiento de las aguas
residuales y de esta forma mitigar el impacto negativo de estos desechos en cuerpos hidricos.
Este estudio concluyo que la implementacion de estas plantas puede reducir
significativamente los nutrientes que se vierten en el agua como el fosforo y el nitrogeno,
que en exceso pueden causar eutrofizacion, lo que deteriora la calidad del agua, la
biodiversidad de esta y el ecosistema que rodee el cuerpo hidrico.
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También el estudio realizado por V. Burg et al. (2022), evalGa el uso de biodigestores como
solucion para transformar los residuos lecheros en biogas, lo que presenta una alternativa de
energia renovable. En este estudio se destaca que la utilizacién de biodigestores reduce la
dependencia de combustibles fosiles y disminuye los gastos operativos a largo plazo (V. Burg
etal., 2022).

Un analisis realizado por Ahmad et al. (2019) se enfoca en el potencial que presenta la
utilizacion de estos desechos para el compostaje permite generar una gestion de los residuos
solidos de la industria lechera. Esta investigacion demuestra que el compostaje no solo reduce
la cantidad de residuos enviados a los vertederos, sino que también genera compost de alta
calidad como fertilizante en las tierras agricolas, lo que le devuelve nutrientes a la tierra,

recompensando un poco la afectacion generada (Ahmad et al., 2019).

Los estudios nombrados anteriormente demuestran que la adopcion de tecnologias que
permitan implementar la economia circular en la asociacion ASOPRONEM de la Laguna de
Fuquene va a lograr que la industria genere estrategias sostenibles para toda la cadena de

produccion, reduciendo el impacto ambiental y sumando beneficios econémicos.

6.7.2 Analisis de Casos de Exito en Gestién de Residuos

La creciente demanda de productos de la industria lechera en diversos paises impulsa el
crecimiento de la industria lo que, a su vez, incrementa la generacion de residuos, como por
ejemplo el suero, los lodos lacteos y las aguas residuales, que provienen de los procesos de
fabricacion, limpieza y sanitizacion (K. Bella & P. Venkateswara Rao, 2021). Estos residuos
son ricos en nutrientes y presentan altas concentraciones de demanda biologica (DBO) y
guimica de oxigeno (DQO), ademas de contener materiales organicos e inorganicos (Ahmad
etal., 2019).

El desarrollo de un aprovechamiento sostenible en la industria lechera se ha vuelto muy
importante para mejorar la gestion de recursos. Con este enfoque se promueve el uso de

nuevas tecnologias y abonos organicos, haciendo un gran aporte al medio ambiente. De igual



34

forma, la adopcion de précticas eficientes ha logrado una reduccion en los residuos que se
generan por la industria lechera.

Sin embargo, el sector lechero enfrenta desafios relacionados con la implementacion de
iniciativas especificas cuyo objetivo sea mitigar el impacto ambiental de los residuos. Estas
iniciativas no solo deben centrarse en la reutilizacion de los residuos, sino que a su vez
también generen nuevas oportunidades econdémicas integrando sostenibilidad y eficiencia.
Lo que, en conjunto, abre nuevas oportunidades para un desarrollo responsable de parte de

la industria.

Uno de los grandes referentes es el programa adoptado por una cooperativa de industria
lechera en Nueva Zelanda, que logro reducir el 90% de sus residuos mediante la
implementacién de un sistema circular que recicla los subproductos, como el suero de la
leche, utilizandolos para la produccién de biogas. Por lo que este biogas no solo genera una
alternativa de reutilizacion para estos residuos, sino que genera energia para las diferentes
operaciones de produccién de la cooperativa lechera y a su vez reduce la huella de carbono

producida por esta industria (Romera et al., 2020).

En Dinamarca, una granja lechera adopto la economia circular, implementando un sistema
de gestidn de residuos que convierte los desechos organicos en compost y fertilizantes. Este
enfoque que tomo la granja no solo permite mejorar la calidad del suelo, sino que también
reduce la dependencia de fertilizantes quimicos. (Oliveira et al., 2021). De igual forma, en

Australia

Se han presentado propuestas, como la de utilizar el suero lacteo en la alimentacién de
animales, como por ejemplo para engordar a los cerdos, que, debido a su sistema digestivo
de alta resistencia, tiene la capacidad de absorber micotoxinas, competir e inhibir la actividad

y desarrollo de moho y bacterias peligrosas para su salud. (Araujo Guerra et al., 2013).

6.8 Metodologias para la investigacion
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6.8.1 Glosario

Biol: Fuente natural de nutrientes para las plantas.

Biomasa: Materia organica de origen animal o vegetal que puede usarse como fuente de
energia.

BPA: Buena Practicas Agropecuarias.

Codigestion: Digestion anaerobia conjunta de dos m mas sustratos de diferente origen.
COV’s: Compuestos organicos volatiles. Que contenga Carbono y participe en

reacciones fotoquimicas atmosfericas

Exitoso en régimen termofilico y mesofilico.

DA: Digestion Anaerdbica.

Digestatos: Material residual que se genera a partir de la digestion anaerdbica.
Efluente: Abono orgéanico liquido proveniente de la biodigestion anaerobica.

Fango: Lodo glutinoso formado por agua estancada.

ESG: Environmental Social and Governance. Factores Ambientales, Sociales y de buen
Gobierno.

ETS: Emissions Trading System. Sistema de Comercio de Emisiones.

FNCER: Fuentes No Convencionales de Energia Renovable.

FORSU: Fraccién Organica de Residuos Sélidos Urbanos.

GELl: Gases de Efecto Invernadero

Lipidos: Grasas de origen animal.

Lixiviados: Liquidos que circulan en los residuos de los vertederos. Al producirse la
descomposicion y fermentacion de los residuos.

MO: Materia Orgéanica.

Miscible: Propiedad de dos sustancias que al mezclarse forman una solucién
homogénea.

NAR: Normalizacion de Aguas Residuales.

PNCTE: Programa Nacional de Cuotas de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero
Purines: Excrementos de animales mezclados con agua. Estiércol y/u orina.

RNP: Vertederos de Residuos No Peligrosos.

RO: Residuos organicos.



36

e RP: Vertederos de Residuos Peligrosos.

e RSU: Residuos Sélidos urbanos.

6.8.2 Metodologia para usar

Canales et al. menciona que la biomasa [en la presente investigacion sera residuos agro-
lecheros] se degrada aerobiamente [en ausencia de oxigeno] por accion de bacterias y
microorganismos que actuan sobre ella. Donde se obtienen productos como biogas y otros
productos. Para lograr tal transformacién hay varias tecnologias de la digestion anaerobia.
(p. 747-748)

Al hablarse de tecnologias de la digestidn, se debe incluir a los biodigestores. La empresa
ACD Desarrollos los define como una tecnologia que le da otra oportunidad a los residuos

de forma sostenible. Se pueden clasificar de la siguiente manera:

Para ACD Desarrollos (2023) “Ia clasificacion de los biodigestores puede variar dependiendo
del tipo de material organico que se utiliza, tamafio y el disefo”. Ellos coinciden en que la
clasificacion mas usada es por el sistema de carga y descarga. Los cuales pueden ser
discontinuo, mezcla total y de contacto. Discontinuo o por lotes: Una vez cargado el sistema
no se puede volver a alimentar de residuos hasta que termina su proceso. Semicontinuo: Son
alimentados diariamente por una carga parcial y tienen unos tiempos establecidos para la
descarga. El uso méas comun es para ir depurando el agua contaminada y la generacion es

casi diaria.

Mezcla total o mezcla completa: Las cargas frecuentes de residuos se mezclan con el
contenido que esta en el biodigestor con lo cual genera diariamente salida de biogés y
elixiacion [Liquidos que se produce de la descomposicion y fermentacion de los residuos]o
también para la presente investigacion esa elixiacién puede ser llamado efluente [Abono

organico liquido proveniente de la biodigestion anaerdbica].

Hay una clasificacion adicional que ofrece (Ecolnventos, 2022) la cual Ilama biodigestores

de flujo de presion y en ella lo describe como un digestor tubular horizontal en cuyos
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extremos tiene el sistema de carga y descarga. Es ideal para excretas humanas y/o
desperdicios de sacrificios de animales que llevan un prolongado tiempo, el autor menciona

que es de bajo costo y familiar.

La Red de Biodigestores para Latino América y el Caribe RedBioLAC menciona que los
biodigestores familiares y de bajo costo son muy buenos para la salud y economia de las
familias porqué el biogas es una energia renovable y las personas que cocinaban con lefia no
tendran problemas de salud por la inhalacion del humo. Ademas, esa tecnologia es barata,

requiere poco mantenimiento y es accesible a pequefios y grandes productores.

6.8.3 Diagnostico Ambiental

Las (Naciones Unidas, 2015b) establecieron los objetivos de desarrollo sostenible (ODS) en
el cual todos los paises del mundo se comprometieron a cumplir los 17 ODS antes del afio
2030. Por tal compromiso la Republica de Colombia en la Ley 2111 de 2021, 2021) cre6 un
Sistema Integral donde incluye todas las leyes previas para cumplir estratégicamente dicho
acuerdo con los sectores publico-privado y, adiciono la Ley 2273 de 2022 en la cual ratifica

el acuerdo de Escazu.

La nacion colombiana encabezada por DNP el actualizé la planeacion de 2022-2026, la cual
I[lamé Colombia potencia mundial de la vida y establecié los planes donde establece
proteccién de los ecosistemas de forma integral, hidrografia, forestacion con la ayuda de la
poblacion. Con la participacion ciudadana, campesina quiere fortalecer la institucionalidad,
relacion estado-ciudadano.

Con la restauracion participativa de los ecosistemas y ayuda de infraestructura publico-
privada adaptadas al cambio climatico. Se quiere mejorar la bioeconomia, reindustrializar

con tecnologias de convergencia y afrontar el cambio climético. (DNP, 2023a)

6.8.4 Metodologias Participativas para la Gestion Comunitaria

El estado colombiano declaré en el plan del DNP, 2023 que desea implementar medidas para

fortalecer el vinculo Estado-Ciudadania y combatir la corrupcion con transparencia,
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digitalizacion, innovacion e inclusion. De acuerdo con DNP el estado seguird las
recomendaciones y buena practicas dadas por la Organizacion de Cooperacion de Desarrollo
Economico (OCDE) para mejorar el Gobierno digital con ayuda de la modernizacion

tecnoldgica. (pp.237:239)

Colombia creo la (Ley 1844, 2017) en la cual se aprobd el Acuerdo de Paris. Adoptado el 12
de diciembre de 2015, en Paris Francia. En dicha ley establece un Sistema de Comercio de
Emisiones (ETS). Fue llamado en dicha ley Programa Nacional de Cuotas de Emisiones de
Gases de Efecto Invernadero (PNCTE). El proposito es recibir compensacion del impuesto
al carbono, comercio internacional bajo el articulo 6 del Acuerdo de Paris, participacion en

mercados voluntarios de carbono MinAmbiente (2017)

Los bancos (Banco de Bogota; Grupo Bancolombia, 2024) tienen lineas de préstamos
sostenibles, dentro de cada una de ellas hay segun el cliente y/o empresa un préstamo o
leasing adecuado. Ese tipo de préstamo o leasings tiene unos beneficios como tasas de interés,
asistencias técnicas experta en la identificacion de proyectos, asesoria en la obtencion de
beneficios tributarios, asesoria y acompafiamiento especializada que le conviene a la

sociedad colombiana.

6.9 Limitesy Alcance del Proyecto

6.9.1 Limitacion Geograficay Temporal

De acuerdo con las coordenadas dadas por (Google, 2024) el municipio de Fuquene
Cundinamarca, Colombia est& ubicado en las siguientes coordenadas:
Latitud: 5.404300949696466 y Longitud: -73.79507844861233

La limitacién geografica esta sujeta a las personas que hacen parte de la Asociacién
ASOPRONEM de Faquene y que tienen un predio en esa Zona lagunar llamada Fuquene,
Cucunubd y Palacio, que corresponde la jurisdiccion de la Corporacion Auténoma Regional
de Cundinamarca (CAR)
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Solo a partir de la entrega del documento y anexos del presente trabajo investigativo se podra
empezar a aplicar EI Plan de Accion del manejo de Residuos de la Asociacion ASOPRONEM
de Fuquene. Adicional, es bueno resaltar que dependera en gran medida de la ejecucion del

plan si tiene el visto bueno (VoBo) de la asociacion y sus integrantes.

El presente trabajo podria ser de facil escalabilidad para ser aplicado en otros lugares
geograficos de Colombia y/o Latinoamérica que sean del mismo sector agropecuario y tengan
las mismas caracteristicas de agro-lecheria.

6.9.2 Enfoque Multidisciplinario

La comision Econdmica para América Latina y el Caribe (CEPAL, 2022) en el acuerdo
regional de Escaz( es un instrumento juridico en proteccion ambiental y un tratado de
derechos humanos para la region. Cuyo objetivo es garantizar el acceso a la informacion
oportuna y adecuada y que puedan participar en las decisiones que afectan sus vidas y el

entorno (pp. 7-8).

Segun CEPAL (2022) el enfoque basado en los derechos con el cual podria superar el flagelo
de la corrupcion dando transparencia, apertura y participacion de cada ciudadano. (p. 8), Con
ello se puede interpretar que la multidisciplinariedad se da porqué incluye a todas las
personas de la region Latino Americana y del Caribe. Con ello se comprometen personas de

todos los sectores econdmicos y se financiarian gracias al apoyo publico y privado.

7 ANALISIS DE RESTRICCIONES

Este plan de accion enfrenta diversas restricciones que deben ser abordadas de forma
cuidadosa, para garantizar que sea viable. Estas restricciones incluyen aspectos ambientales,
econdmicos, legales, de salud, seguridad y socioculturales. A continuacion, se presenta un

analisis detallado de cada una de estas restricciones.

7.1 Restricciones Ambientales
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Contaminacion del Ecosistema: La gestion inadecuada de residuos puede continuar
afectando la calidad del agua y la biodiversidad de la laguna, lo que limita las opciones
para cualquier intervencion o mejora.

Biodiversidad Reducida: La pérdida de especies y el deterioro del habitat natural pueden

restringir las practicas sostenibles que se intenten implementar.

Restricciones Econémicas

Costos de Implementacién: La inversion necesaria para adaptar o construir instalaciones
adecuadas para el tratamiento de residuos puede ser elevada, lo que representa un desafio
financiero para la asociacion.

Modelo Econdmico Circular: La transicion hacia un modelo de economia circular puede
requerir recursos adicionales para investigacion y desarrollo de productos a partir de

residuos, lo cual puede ser un obstaculo si no se cuenta con financiamiento adecuado.

Restricciones Legales

Cumplimiento Normativo: Es esencial cumplir con las regulaciones ambientales locales
e internacionales, lo que puede limitar algunas practicas si no se ajustan a estas
normativas. (EcoLabel, 2023)

Requisitos de Licencias: La obtencion de permisos y licencias necesarios para operar

instalaciones de tratamiento puede ser un proceso largo y complicado.

Restricciones Sociales

Resistencia Comunitaria: Puede haber resistencia por parte de los miembros de la
comunidad o la asociacion a adoptar nuevas practicas debido a falta de informacion o

miedo al cambio.
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7.5 Restricciones Técnicas

e Capacitacion y Educacién: Es necesario implementar programas educativos continuos
para asegurar que todos los miembros comprendan y adopten las nuevas précticas, lo
cual puede ser un desafio logistico y temporal.

e Infraestructura Inadecuada: La falta de instalaciones adecuadas para el tratamiento y
almacenamiento de residuos puede limitar la efectividad del plan propuesto.

7.6 Restricciones de Salud y Seguridad

e Riesgos Sanitarios: La gestion inadecuada de residuos puede generar problemas de salud
publica en las comunidades cercanas, lo que podria llevar a una mayor regulacion y
supervision por parte de autoridades sanitarias.

e Condiciones Laborales: Las condiciones inseguras en el manejo de residuos pueden

poner en riesgo a los trabajadores, lo que requiere atencién especial en el disefio del plan.

8 METODOLOGIA

8.1 Disefio de la investigacion

El plan de accion utiliza un disefio de investigacion cuantitativo, usando método de analisis
de datos técnicos sobre los biodigestores para evaluar su adecuacién al contexto local. Esto
permite identificar soluciones viables para el manejo de residuos en la asociacion
ASOPRONEM de la laguna de Faquene.

Enfoque, alcance y disefio de la investigacion

El enfoque cuantitativo, permite realizar un anélisis detallado de los datos técnicos de los
biodigestores, como la capacidad de produccion de biogas, costos de implementacion y
mantenimiento, y tiempo de retorno de la inversion. Estos datos proporcionaran una base

solida para poder comparar las distintas opciones tecnoldgicas y seleccionar aquellas mas
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adecuadas para las necesidades de la ASOPRONEM.

Este tipo de analisis proporciona una vision integral del problema, permitiendo no solo
seleccionar la solucion técnica mas eficiente, sino también asegurar que, de esta forma, el

proyecto sea factible y adecuado para las condiciones de la comunidad.

8.1.1 Ubicacién temporal y espacial

La investigacion se llevaré a cabo en la region de la laguna de Fuquene, ubicada entre los
departamentos de Cundinamarca y Boyacéa, donde se encuentra la asociacion ASOPRONEM
de Fuquene, el principal sujeto de estudio. Esta area ha sido seleccionada debido a su
relevancia tanto ecoldgico como productiva, ya que las actividades agropecuarias de la
region, especialmente la produccion lechera, que tiene un impacto significativo en el

ecosistema local.

Temporalmente, el estudio abarcard un periodo de varios meses, en el cual se analizara la
situacion actual del manejo de residuos por parte de la ASOPRONEM, con especial atencion
en los biodigestores como posible solucion. Los datos cuantitativos seran recolectados y
analizados dentro de este plazo, para de esta forma ofrecer conclusiones que puedan aplicarse
en un corto plazo. EI marco temporal esta orientado a obtener una implementacién efectiva

del plan de accién de residuos antes de que finalice el afio.

8.2 Poblacién y muestra

La poblacion del estudio esta formada por los productores de la asociacion ASOPRONEM
de la Laguna de Faquene. Se seleccionaran miembros activos en la produccion lechera como
sujetos de estudio. La muestra incluira varios modelos de biodigestores utilizados en

contextos similares, para evaluar su viabilidad en la region.
8.2.1 Poblacion

La poblacion de este estudio estd conformada por los 22 asociados (Ver anexol) productores
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agropecuarios que integran la asociacion ASOPRONEM de la laguna de Fuquene. Estos
productores tienen fincas lecheras en los alrededores de la laguna y generan residuos
derivados de sus actividades, como estiércol y aguas residuales, que contribuyen a la
contaminacion del ecosistema. La poblacion objetivo incluye a todos los miembros de la
asociacion que participan activamente en la produccion lechera y que, por ende, son
responsable del manejo de residuos. Su participacion es fundamental para evaluar las
practicas actuales y disefiar soluciones sostenibles que se alineen con las caracteristicas y

necesidades de la region.

8.2.2 Muestra
La muestra estard compuesta por los miembros de la asociacion ASOPRONEM de la laguna

de Flaqguene. Se seleccionaran entre 15 y 20 productores lecheros que representan una
diversidad de caracteristicas, tales como:

o Tamafo de las fincas: Para asegurar que se incluyan tanto pequefios como medianos

productores.

o Tipo de residuos generados: Considerando las diferentes practicas de manejo en las

fincas.

o Experiencia previa con tecnologias de manejo de residuos, incluidos biodigestores.
Esto permitird una vision amplia sobre las necesidades y expectativas de los productores en
relacion con la implementacién de biodigestores, asi como su disposicion a adoptar nuevas
tecnologias.

Se seleccionara una muestra representativa de los diferentes biodigestores que puedan ser
implementados por la asociacion ASOPRONEM de la laguna de Fuquene. La seleccién se

basara en una combinacion de criterios como:

e Capacidad del biodigestor para procesar los residuos de las fincas lecheras.
e Costo de instalacion y mantenimiento en relacion con las capacidades econdmicas de los
productores.

e Adaptabilidad a las condiciones locales (clima, tipo de residuos, tamarfio de las fincas).

Se seleccionaran tres modelos de biodigestores ya implementados en otras regiones similares
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0 recomendados por estudios previos sobre manejos de residuos en el sector agropecuario.
Estos modelos serdn evaluados a través de datos técnicos obtenidos de fuentes secundarias
confiables. Esta muestra proporcionard un marco comparativo para determinar cudl

biodigestor es el mas adecuado para las necesidades de la ASOPRONEM.

8.3 Recoleccién de datos

La recoleccion de datos se realizara por medio de encuestas, que permitan conocer tanto las
necesidades de los diferentes actores de ASOPRONEM como entender los puntos de mejora
del plan de accién.

8.4 Analisis de datos

El andlisis de datos es fundamental para interpretar los resultados de esta investigacion y
extraer conclusiones significativas. Se llevard a cabo un enfoque cuantitativo con disefio
experimental e instrumento cuestionario, permitiendo evaluar tanto la eficacia de los
biodigestores como las percepciones y necesidades de los miembros de ASOPRONEM en

relacion con el manejo de residuos.

8.4.1 Analisis Cuantitativo
En esta seccion se analizaran los datos técnicos recopilados sobre los diferentes modelos de

biodigestores. Se empleara estadistica descriptiva para comparar factores como:

o Costos de instalacion: Evaluacién del costo inicial y mantenimiento a largo plazo.

« Eficiencia en la produccion de biogas: Medicion del volumen de biogas producido en
relacion con la cantidad de residuos procesados.

« Capacidad de tratamiento de residuos: Analisis de la cantidad y tipo de residuos que
cada biodigestor puede manejar.

Este analisis facilitara la identificacion del biodigestor mas adecuado para las condiciones

especificas de la asociacion ASOPRONEM en la Laguna de Faquene.

8.4.1.1 Andlisis Cualitativo
La recoleccion de datos cualitativos se realizara mediante encuestas dirigidas a los miembros

de ASOPRONEM. Estas encuestas incluiran preguntas que te permitiran comprender:
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e Las necesidades y expectativas respecto al uso y funcionamiento de los biodigestores.

e Puntos de mejora del plan de accién, considerando las experiencias previas en el
manejo de residuos.

La encuesta constara de 20 preguntas, divididas en 10 cuantitativas (que abordaran aspectos

numericos como la cantidad de vacas, tamafio de produccidn, etc.) y 10 cualitativas (que

exploraran percepciones y sugerencias).

Variables para considerar:
e Miembros de ASOPRONEM: Todos los miembros registrados en el acta constitutiva.
o Cantidad de vacas por finca: Importante para determinar el volumen potencial de
estiércol generado.
e Tamafo de produccion: Clasificacion del productor como pequefio, mediano o

grande, lo que influye en la cantidad total de residuos generados.

8.5 Andlisis de estadistica descriptiva

De acuerdo con el disefio del instrumento se recogio la informacion para procesar y analizar
la informacion de la Asociacion ASOPRONEM. Se recolecto la informacion en Microsoft
Form una herramienta de la Suite de Microsoft. Suite que usa la Universidad Ean y se les
compartié a los asociados por medio del vicepresidente de la Asociacion sefior Roberto
Forero Paez y también por medio de la contadora y asistente de la Asociacion sefiora
Valentina Pinilla. Ellos distribuyeron la encuesta por medio de redes sociales,
especificamente usaron el grupo de WhatsApp de la asociacion para hacer llegar la encuesta

a todos.

Se proceso y analizd la informacion recolectada por el 100% del Universo. En este caso al
ser un Universo de 22 asociados fue necesario aplicar la muestra igual al Universo, ello por
recomendaciones técnicas estadisticas. Logrando asi, que el nivel de confianza sea mayor al
95% que es lo minimo y muy cerca del 99%. Se realizé estadistica descriptiva a los resultados
recolectados y la cual se encuentra en el anexo adjunto llamado “2. Estadistica realizada,

encuestas.xIsx”.
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Se puede destacar de los resultados que:

El 91% de los asociados estarian dispuestos a implementar un Plan para reducir costos y
cuidar el medio ambiente mejorando las practicas de los residuos.

El 68% de los asociados gasta mensualmente entre CO$417000 y CO$1250000 en
disposicion de residuos.

El 77% de los asociados gasta mensualmente entre COP$208000 y COP$625000 en compra
de fertilizantes. Otro beneficio es que la cantidad de empleados que tiene los asociados oscila
entre tres a siete personas y la cantidad de vacas que tiene ellos pueden suplir la necesidad
de Biogas ya que la cantidad de excretas de los pequefios productores seria suficiente para

suplir y reemplazar el servicio de gas metano por el Biogas que generara el biodigestor.

Esos hallazgos permiten evidenciar que si los asociados implementan el Plan de Accion

planteado-econdmica y ecoldgicamente veran en mediano plazo muy buenos resultados.

9 ANALISIS DE LOS RESULTADOS

A continuacion, se presenta un diagrama de flujo que refleja el plan de accién el cual hace

parte de la solucion de ingenieria del presente proyecto.



Figura 2. Diagrama de flujo del plan de accién (prototipo)
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Fuente: Elaboracion propia de los autores.

9.1 Resultados obtenidos
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A lo largo del desarrollo del plan de accidn, se lograron resultados relevantes que respaldan

la viabilidad técnica y préactica del prototipo, basados en la informacion compartida, las

conversaciones sostenidas con los miembros de la ASOPRONEM vy la retroalimentacion de

los expertos.

Disefio y simulaciones
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Figura 3. Insights de los datos del instrumento.

(O] motato.github.io

Plan de Accion para la mejora del proceso de Residuos de la Asocacion Agro-lechera
ASOPRONEM

22 22 10000%

e+ 4% B
Microsoft Power Bl Open in full-screen mode

Fuente. Elaboracidn propia de los autores. Disefiado en Power Bl. Recuperado de https://motato.github.io/Power-Platform/

Los usuarios pueden ver los insights que se desarrollaron gracias al analisis de la informacion
recolectada en el instrumento de encuestas realizado a la comunidad de la asociacion. Los
insights, estan disefiados en un Power Bl que esté accesible al publico gracias a que esta
alojado en un hosting y website de Hernan Montoya, el cual es uno de los autores del presente
proyecto. El reporte es interactivo, cualquier usuario que use la url proporcionada en la fuente

de la imagen anterior podréa tener detalles acordes a la informacidn que quiera filtrar.

e Transformacion tedrica de residuos: a partir de los datos recogidos en la investigacion,
se estimo que el prototipo podria transformar eficientemente los diferentes residuos de
la ASOPRONEM en biogas y compost, proyectando una reduccion significativa de
residuos contaminantes.

e Proyeccion de impacto ambiental: segun la proyeccion realizada, la implementacién del
prototipo reduciria el volumen de los desechos organicos en hasta un 30 o 40%,
disminuyendo la contaminacion no solo en el terreno sino también en la laguna de

Fuquene.


https://motato.github.io/Power-Platform/
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Aceptacion comunitaria

Figura 4. Gréfico de resultados obtenidos por encuesta

iLe parecid atil el prototipo del plan de accién para resclver el problema de la
gestion de residuos?

B 5 ® Mo estoy seguro

Fuente. Elaboracién propia de los autores.

A través de las encuestas realizadas a los miembros de la ASOPRONEM, se evidencio un
95% de percepcion positiva sobre la utilizad del prototipo y un 85% de expectativa respecto
a las posibilidades de impacto y mejora ambiental. Esto refuerza su alineacion con la
necesidad de buscar y darle solucién a esta problematica que ha generado la contaminacion

sobre la laguna de Fuquene y alrededores.

Cumplimiento de objetivos proyectados
Aunque el prototipo no se implement6é fisicamente, los resultados proyectados y las
expectativas de los usuarios reflejan un cumplimiento tedrico de los objetivos planteados en

un principio, posicionando el plan de accién como una solucién técnica viable.

Ver anexo: 2. Estadistica realizada, encuestas.xlIsx, hoja preguntas cualitativas 2.

Encuesta final
a) Opinion general sobre el plan de accion
El plan de accion presenta una solida aceptacion entre los encuestados:
e Un 85% lo califico como excelente, mientras que el 15% lo considero bueno.

o EI90% recomendaria el plan a otros miembros de la comunidad, reflejando un alto nivel
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de confianza en su efectividad y alcance.

b) Accesibilidad econémica
La percepcion sobre el costo revela un punto critico:

o EI 50% considera que el prototipo es econdmicamente accesible, mientras que el otro
50% cree que su implementacion depende de incentivos o ayudas externas. Este hallazgo
evidencia la necesidad de explorar apoyos gubernamentales para poder garantizar su

adopcion en la comunidad.

c¢) Utilidad y contribucion ambiental
El impacto ambiental se posiciona como el atributo mas valorado:

o EI95% de los encuestados esta seguro de que el plan de accidn es Gtil para lograr abordar
los problemas de gestion de residuos, y el 85% considera que con el plan de accion se
contribuira directamente a mejorar las condiciones ambientales de la comunidad.

o Encuanto ala ASOPRONEM vy la laguna de Fuquene, el 65% clasifica el plan de accion
como una solucion muy importante para su cuidado, mientras que el 35% lo considera

importante lo que reafirma su alineacion con objetivos de sostenibilidad.

d) Comprensién del prototipo
El prototipo del plan de accidn es accesible y comprensible para la ASOPRONEM:

e Un 50% califico su funcionamiento como muy facil de entender y el otro 50% los
considero facil. Esto genera un incentivo para durante la implementacién del plan de
accion continuar con lo propuesto y mejorar de acuerdo con lo que se vaya observando
que la comunidad requiera para poder garantizar la comprension y adopcion del plan de

accion.

9.2 Analisis comparativo de biodigestores para el plan de accion

Durante el desarrollo del proyecto, se realizd el andlisis sobre tres tipos principales de
biodigestores para identificar el mas adecuado segun las condiciones ambientales,
econdmicas y sociales para la ASOPRONEM. A través de este analisis se realizo una

revision detallada de las caracteristicas, ventajas y desventajas y aplicaciones de cada



51

modelo, considerando las necesidades especificas de los productores locales.

Biodigestor familiar
Este modelo esta disefiado para el uso en fincas pequefias, que cuentan con la capacidad
para procesar residuos generados por un nimero reducido de animales, residuos agrarios y

producir biogas para consumo domeéstico (Miogas, 2024).

Ventajas:
« Bajo costo de implementaciodn: este biodigestor es ideal para pequefios
productores con recursos limitados.
« Facil instalacion: este biodigestor no requiere de equipos completos ni personal
especializado.
« Produccién directa de energia: cubre con las necesidades energéticas béasicas,

como lo es la coccién de alimentos.

Desventajas:
 Capacidad limitada: no es recomendado para fincas que tengan una alta
produccion de residuos.
« Mantenimiento frecuente: requiere de limpieza regular para asi evitar

obstrucciones.

Conclusién respecto a este modelo: este modelo es una opcion viable para los pequefios
productores, contribuyendo al manejo basico de residuos y a la reduccién de costos

energéticos.

Biodigestor comunitario
En cuanto al biodigestor comunitario, esta disefiado para ser compartido por varias fincas o
una comunidad entera, optimizando recursos y promoviendo la colaboracién entre la misma
comunidad (Miogas, 2024).
Ventajas:

« Mayor capacidad: procesa residuos de multiples fincas, aumentando de esa forma
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la eficiencia.

« Impacto ambiental significativo: debido a que permite reunir un mayor nimero de
desechos, reduce la contaminacion en areas con alta densidad de produccion agro-
lechera.

« Optimizacion de costos: permite distribuir el costo de instalacién y mantenimiento

entre varios usuarios.

Desventajas:
 Gestion compartida: requiere de la coordinacién entre los diferentes miembros de
la comunidad, lo que puede generar conflictos.
« Infraestructura mas compleja: demanda espacio y acceso adecuado para su
instalacion.
« Dificil manejo de residuos: debido a que es un solo biodigestor para varias fincas,
puede ser complicada la recoleccion y transporte de los residuos hasta el punto en el

que se encuentra el biodigestor.

Conclusién: el biodigestor comunitario es ideal para areas en las que los productores estén
organizados y dispuestos a colaborar, ofreciendo un balance entre capacidad y costo.

Biodigestor industrial

Este tipo de biodigestor industrial esta disefiado para manejar grandes volimenes de
residuos, siendo adecuado para cooperativas, plantas de procesamiento o fincas grandes
(Miogas, 2024).

Ventajas:
« Alta capacidad: procesa grandes cantidades de estiércol y lactosuero, maximizando
asi la produccion de biogas y fertilizantes.
« Eficiencia energética: genera energia escala, apta para operaciones grandes e
industriales.
« Reduccion masiva de residuos: minimiza de forma significativa el impacto

ambiental debido a su alta capacidad de procesamiento.
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« Altos costos iniciales: requiere de una inversion inicial significativa en cuanto a

infraestructura y tecnologia.

« Mantenimiento especializado: se requiere capacitar al personal que se vaya a

encargar de su operacion.

Conclusion: este modelo es adecuado para grandes fincas, cooperativas o industrias que

buscan una solucién integral para la gestion de residuos.

9.2.1 Seleccion del modelo
Tabla 20 Comparacion general biodigestores

Comparacion general

Criterio Familiar Comunitario Industrial
Capacidad Baja Moderada Alta

Costo inicial Bajo Moderado Alto
Facilidad de operacion Alta Moderada Baja
Facilidad de operacion Alta Moderada| Baja

Impacto ambiental Local Regional A gran escala

Fuente. Elaboracién propia de los autores.

Para el desarrollo del plan de accidn, se dejaron dos opciones viables para la

implementacidn, estas son el biodigestor familiar y el biodigestor industrial. La exclusion

del biodigestor comunitario se fundamenta en los desafios logisticos y operativos que este

modelo presenta en el contexto rural de la laguna de Fuquene.

9.2.2 Razones para descartar el biodigestor comunitario

Aunque este biodigestor ofrece ventajas en cuanto a términos de uso compartido y

reduccion de costos iniciales, enfrenta limitaciones importantes:

o Complejidad en cuanto al transporte de residuos: la necesidad de trasladar el

estiércol y el lactosuero desde varias fincas hasta un punto central en el que este el

biodigestor, eleva los costos para el proceso y requiere de una infraestructura que no

siempre estara disponible.

o Gestion complicada: coordinar el uso y mantenimiento del biodigestor entre varias

personas de la comunidad puede generar conflictos, especialmente en la asignacion del
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biogés producido y la responsabilidad de las tareas de mantenimiento.
« Limitacion del impacto local: a diferencia del biodigestor familiar, el biodigestor
comunitario no descentraliza los beneficios, dificultando que cada finca optimice el uso

de los residuos generados.

9.2.3 Ventajas del biodigestor familiar
El biodigestor familiar se considera mejor opcion para pequefios y medianos productores,

esto debido a:

e Gestion auténoma: con este biodigestor, cada finca puede manejar sus propios
residuos, reduciendo costos operativos y logisticos.

« Bajo costo y simplicidad: es accesible para familias que cuenten con recursos
limitados, con una instalacion sencilla y un mantenimiento bésico.

« Beneficio directo: este biodigestor genera biogas suficiente para lograr satisface

necesidades domésticas, como la coccion de alimentos y fertilizantes para los cultivos.

Ventajas del biodigestor industrial

Este biodigestor, fue seleccionado como solucién para las fincas con una produccién

grande, que cuenten con capacidad para manejar grandes volumenes de residuos. Sus

beneficios incluyen:

o Capacidad de procesamiento: es adecuado para grandes fincas que generen altos
voluimenes de estiércol, lactosuero y demas residuos agricolas.

« Produccion energética a gran escala: permite abastecer de energia a instalaciones

grandes y producir fertilizantes en grandes cantidades.

9.2.4 Conclusion general sobre los biodigestores
La eleccion del biodigestor familiar e industrial para el plan de accion garantiza su

adaptabilidad a las condiciones y capacidades de los miembros de la ASOPRONEM. Estas
dos opciones permiten maximizar el impacto ambiental positivo, reducir costos operativos
y facilitar la adopcion por parte de la comunidad. Al excluir el biodigestor comunitario, se
asegura la eficiencia operativa y se evitan complicaciones logisticas que podrian
comprometer los resultados del plan de accion. Este enfoque equilibrado busca responder a

las necesidades locales y asegura que el proyecto sea viable a corto y largo plazo.
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9.3 Validacion técnica

Figura 5 Feedback experta en Biodigestores
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Para poder realizar la validacion del prototipo de nuestro plan de accién, contamos con la
asesoria de Erika Jiménez, ella es una experta en biodigestores con amplia experiencia en
soluciones ambientales para hogares y empresas. Erika quien trabaja en DISTRILATAM, ha
participado en la V feria Verde de Bogota en el afio 2024 y gracias a su experiencia ofrecié

valiosas recomendaciones basadas en casos reales.

El proceso incluy6 dos conversaciones telefénicas realizadas en 21 de noviembre de 2024,
en la se le compartieron los objetivos del proyecto y se dio la discusion respecto a los
diferentes aspectos técnicos y logisticos. Por medio de esta validacion se tuvo la oportunidad
de contrastar las ideas principales del plan de accion, con la experiencia practica de Erika y

asi abordar posibles desafios desde una perspectiva profesional.

9.4  Aspectos técnicos identificados

e Recoleccion del estiércol: (Jiménez, 2024) desde su experiencia, indicaba que uno de los

mayores retos para los pequefios productores es recoger el estiércol necesario para


https://shorturl.at/nEhfh

9.5

9.6

9.7
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alimentar el biodigestor, esto debido a que cuando las vacas estan en pastoreo, se
dificulta recoger el estiércol, por lo que lo recomendable, es recogerlo cuando se
encuentren en el area de ordenamiento.

Mantenimiento del biodigestor: Jiménez (2024) también enfatizé en la importancia de
realizar revisiones diarias a las valvulas y trampas de &cido sulfhidrico, ademas del
vaciado periddico, nos hizo la recomendacion de hacer este proceso cada afio y maximo
cada dos afos, dependiendo del uso.

Disefio recomendado: Jiménez (2024) propuso biodigestores individuales de flujo
continuo por ser mas econémicos, manejables y adaptables al tamafio de cada finca.

Viabilidad del proyecto

Para los pequefios productores, Jiménez (2024) recomendd que lo mejor, es que cada
finca cuente con su propio biodigestor, ya que compartir los equipo puede terminar
generando inconvenientes logisticos, para transportar el estiércol y los diferentes
residuos.

Para los productores medianos, la recomendacion fue la de complementar los
biodigestores con sistemas de compostaje y lumbricultura, aprovechando asi los residuos

vegetales para producir fertilizantes organicos.

Recomendaciones clave

Instalar tanques de entrada de 500 a 1000 litros y salida de 250 litros para simplificar la
operacion del biodigestor.

Considerar espacios de 10x3 metros para el montaje de biodigestores de 8 metros.
Implementar sistemas de lumbricultura para asi transformar residuos agricolas en

fertilizantes liquidos y sélidos.

Integracion de las recomendaciones en el prototipo del plan de accion

Parte de los comentarios realizados por parte de la experta Erika Jiménez, fueron enfocados

directamente al disefio final del prototipo:
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e Especificaciones del biodigestor
Capacidad: 8 metros para pequefios productores.
Espacio requerido: 10x3 metros.
Sistema de entrada y salida mejorado con tanques de 500 a 1000 litros y 250 litros,
respectivamente para asi permitir que se facilite la operacion diaria.

e Documentacion complementaria
Se desarroll6 un registro de anomalias y evaluacion semanal para monitorear el
rendimiento del biodigestor y asegurar asi su correcto funcionamiento a lo largo del
tiempo.

e Protocolo del compostaje
Para los residuos vegetales, se recomienda la implementacion de camas de lombrices,

promoviendo la produccion de fertilizantes organicos liquidos y sélidos.

9.8 Impacto técnico y préactico

Para comenzar con el impacto técnico y practico cabe destacar que la seleccion del
prototipo se hizo previamente. Es bueno aclarar, que la eleccion del biodigestor fue la
solucidn de ingenieria que se obtuvo gracias a los hallazgos en el marco teérico. Por ello,
para elegir el tipo de biodigestor adecuado para la asociacion se tuvo en cuenta 10

variables. Cada variable tiene un peso y un puntaje asignado. Ver imagen a continuacion:

Figura 6 Eleccidn biodigestor para la asociacion

Evi ién del tipo de Biodig
Biodigestor a pequefa escala Biodigestor a mediana escala Biodigestoraagranescala Peso
3

Conjunto Variable
Evaluacion de las necesidad de la comunidad Requerimiento energético

Evaluacion de las idad de la comunidad Disponibilidad de desperdicios 5
Consideracion de condiciones ambientales ~ Clima 5
Consideracién de condiciones iental Condici de latierray agua 2
Analisis de viabilidad econémica Costo 5
Analisis de viabilidad i Financiamientoy 5
Evaluacién socila y factores técnicos Participacion de la comunidad 4
Evaluacién socila y factores técnicos Soporte técnico 5
Ejecucidn de la prueba piloto Testeo del prototipo 5
Ejecucidn de la prueba piloto Retroalimentacion y ajustes 5
Eleccién
Peso:1lab Puntos: 1a10 Seméforo: el menor resultado: rojo, el medio: amarillo, el mas alto: verde

Fuente. Elaboracién propia de los autores.

Por lo tanto, la lectura de la imagen anterior permite determinar que el biodigestor a
pequeria escala es el adecuado para los asociados de ASOPRONEM. Para darle un mejor

entendimiento y facilidad a los usuarios le Ilamamos biodigestor familiar, el cual es un
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nombre méas adecuado para los agricultores y que incluso es mas conocido asi en los paises

de habla hispana.

En efecto, el impacto técnico del prototipo desarrollado a lo largo del plan de accion ha sido
significativo para el contexto del problema abordado. Esto nos lleva, a que la implementacion
del biodigestor no solo presenta una solucion viable para la gestion de residuos, sino que
también ofrece un enfoque innovador que puede transformar los desechos organicos en
recursos valiosos. La proyeccion de que el prototipo podria reducir el volumen de desechos
orgénicos en un 30% a 40% es un indicativo claro de su potencial para disminuir la

contaminacion, tanto en el terreno como en la Laguna de Fuquene.

La aceptacién comunitaria, evidenciada por el 95% de percepcion positiva sobre la utilidad
del prototipo, refuerza su alineacion con las necesidades de los miembros de ASOPRONEM.
Esto sugiere que la solucidn propuesta no solo es técnicamente viable, sino que también
cuenta con el respaldo y la expectativa de los usuarios respecto a su impacto positivo en el
medio ambiente. Ademas, aunque el prototipo no se ha implementado fisicamente, los
resultados proyectados reflejan un cumplimiento tedrico de los objetivos planteados al inicio

del proyecto, posicionando el plan de accion como una solucion técnica viable y préactica.

9.9 Analisis critico

A pesar de los resultados positivos obtenidos, es importante reflexionar sobre las limitaciones
del prototipo y la solucion inmediata propuesta. Uno de los principales desafios identificados
es la recoleccion del estiércol necesario para alimentar el biodigestor. Este proceso puede ser
complicado para los pequefios productores, especialmente cuando las vacas estan en
pastoreo, lo que dificulta la recoleccion eficiente del estiércol. Por lo tanto, se recomienda
establecer un sistema organizado para la recoleccién del estiércol cuando los animales estén

en areas designadas.

Ademas, aunque se ha validado téecnicamente la viabilidad del biodigestor y se han propuesto
recomendaciones especificas para su disefio y mantenimiento, es crucial considerar la

accesibilidad econdémica para los pequefios productores. La inversion inicial en biodigestores
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puede ser una barrera; por lo tanto, se sugiere explorar opciones de financiamiento o

subsidios que faciliten su adopcidn.

Otra area de mejora radica en la necesidad de capacitacion continua para los asociados sobre
el manejo adecuado del biodigestor y los sistemas complementarios como el compostaje y
lumbricultura. Implementar programas educativos que aborden estos temas puede aumentar
la efectividad del sistema propuesto y asegurar su sostenibilidad a largo plazo.

Finalmente, aunque el proyecto tiene un alto potencial para ser escalado a otros sectores
agropecuarios, es fundamental realizar estudios adicionales sobre la adaptabilidad del
prototipo en diferentes contextos y condiciones operativas. Esto permitira ajustar el disefio y
las practicas recomendadas para maximizar su rendimiento y efectividad en diversas

situaciones.

9.10 Prototipo del plan de accion

Como parte del presente proyecto, se desarroll6 un plan de accion detallado que presenta
una guia para la comprension e implementacion de su puesta en accion. Este plan se centra
en proponer e implementar estrategias basadas en la economia circular, como lo es el uso
de biodigestores para transformar residuos en biogas y fertilizantes, acompafiado de

practicas como el compostaje y la reutilizacion de aguas residuales.

Incluye un enfoque colaborativo, considerando la capacitacion de los productores, el
cumplimiento de normativas ambientales y la promocion de alianzas con entidades
gubernamentales y ONGs para garantizar su sostenibilidad. Ademas, el plan contempla
indicadores clave para asi, lograr medir el impacto ambiental y econémico, junto con
acciones de mejora continua que lo convierten en un modelo replicable para mas

comunidades.

Ademas, se ha disefiado un folleto informativo, incluido como anexo, que ofrece un
resumen visual y practico del prototipo, destacando sus beneficios ambientales y
econdémicos. Ambos materiales representan un soporte esencial para los asociados de la

ASOPRONEM en el proceso de adopcion de este plan de accion.
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10 ANALISIS DE COSTOS

El andlisis de costos es esencial para evaluar la viabilidad y efectividad del "Plan de Accion
de Residuos" propuesto para la Asociacion ASOPRONEM. Este analisis no solo identifica
los costos asociados a la implementacion del plan, sino que también proporciona una guia
clara sobre las inversiones necesarias para mejorar el manejo de residuos en las actividades
lecheras. A continuacion, se presenta un desglose de los costos que los asociados deberan

considerar al implementar las acciones recomendadas en el prototipo.

10.1 Costos iniciales

Los costos iniciales son aquellos gastos necesarios para comenzar la implementacion del

plan. Incluyen:
10.1.1 Equiposy Herramientas

Los equipos necesarios para implementar el plan incluyen herramientas y maquinaria que

faciliten el manejo y tratamiento de residuos.

Tabla 21. Costos del biodigestor

Concento Cantidad Costo Unitario Costo Total
P Estimada (COP) (COP)
Metros Plastico para 7 metros $24.000 $168.000
biodigestor
Metros de cobija sintética 5 metros $17.000 $85.000
Kit de accesorios de salida de 1 kit $45.000 $45.000
gas
Metros de poli sombra Azul al 5 Metros $16.500 $82.500
80%
i : :
Galon de microorganismos |, o\q $128.000 $128.000
eficientes
Total $508.500
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Fuente: Elaboracion Propia
10.2 Costos operativos

Los costos operativos son aquellos gastos recurrentes necesarios para mantener el sistema de

gestion de residuos una vez implementado. Incluyen:

10.2.1 Mano de Obra
La mano de obra incluye los costos asociados a los trabajadores que participaran en la

implementacién del plan, asi como en la capacitacion del personal sobre manejo adecuado

de residuos.

e Personal para Implementacion:
o Operadores: Personas encargadas del manejo diario del sistema de gestion de residuos.
o Capacitacion: Costos relacionados con la formacion del personal sobre préacticas

sostenibles.

Tabla 22. Costos de contratacion del personal operador

Costo Porcentaje (%) Costo Total (COP)
Salario 0 $1.671.900
Auxilio de transporte 0 $162.000
Salud 8.50 $142.112
Pensién 12 $200.628
ARL 0.52 $8.694
Parafiscales 9 $150.471
Prima 8.33 $139.269
Cesantias 8.33 $139.269
Int de cesantias 12 $16.712
Vacaciones 4.17 $69.718
Dotaciones 2 $35.946
Total, Costo Mensual $2.715.325

Fuente: Elaboracién Propia de los autores.

Tabla 23. Costos de mano de obra

Cantidad Costo Unitario | Costo Total
Estimada (COP) (COP)
Operadores (4 | 1 mes $2.715.325 $10.861.300

Concepto
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personas)
Capacitacion 10 horas $100.000 $1.000.000
Total $11.861.300

Fuente: Elaboracion propia de los autores.

10.2.2 Materias Primas

Las materias primas necesarias para implementar el plan de accion de residuos incluyen

insumos para el tratamiento y manejo de residuos generados por las actividades lecheras.

o Materiales para Compostaje:

« Estiércol: Utilizado como materia prima principal para el compostaje.

e Restos de Alimentos: Desperdicios generados en las fincas que pueden ser

compostados.

o Materiales Carbonosos: Como aserrin 0 paja, que ayudan a equilibrar la mezcla en el

compost.

o Materiales para Recoleccion y Almacenamiento:

o Contenedores: Para la recoleccion y separacion de residuos sélidos.

« Bolsas biodegradables: Para el manejo adecuado de residuos organicos.

Tabla 24 Costos de materias primas

Concepto Car.ltldad Costo Unitario (COP) | Costo Total (COP)
Estimada

Estiércol (compostaje) 5 toneladas | $100.000 $500.000

Restos de alimentos 2 toneladas | $150.000 $300.000

Materiales carbonosos 1 tonelada $200.000 $200.000
Contenedores 10 unidades | $50.000 $500.000

Bolsas biodegradables 200 unidades | $1.000 $200.000

Total $1.700.000

Fuente: Elaboracion Propia de los autores.



Calculo de Costos

Figura 7 Célculo de costos

Rentabilidad

Fuente: Elaboracion Propia de los autores.

CALCULO DE COSTOS
PLAN DE ACCION DE RESIDUOS PARA LA ASOCIACION ASOPRONEM DE LA LAGUNA DE FUQUENE
Tiempo Indefinido
Item Detalle Cantidad Unidades Costo unitario Costo total Tipo de costo
Inversion total para la compra de g .
1 R S T 200 Unidades $ 1.000.00 | S 200.000.00 Capital
i [SomasioGSascenti pars wklckiBcackindos| | g horas S 150.000,00 | S 2250.000,00 | Directo
necesidades en manejo de residuos
Capacitacion del personal sobre manejo g
3 : 10 horas S 100.000.00 | S  1.000.000.00 Directo
adecuado de residuos
g, [Nomiadd spcadacencapadadcimandio’ 5 personas S 271532500 | S 5.430.650,00 | Directo
diario de residuos
y; |amina del ashlcnic aduinirative pera 2 personas $ 271532500 | S 5430650,00 | Directo
gestion documental y logistica
Servicio de energia utilizada para las :
6 . v e 12 meses S 200.000.00 | S 2.400.000.00 fijo
operaciones del plan (estimacion mensual)
9 | Smon desenciamicato o gt pan 12 meses S 1.500.000,00 | S 18.000.000,00 fijo
almacenamiento temporal de insumos
g (Minksoacicampoiic (i) Toote $ 150000000 | S 150000000 | Directo
organicos, materiales carbonosos)
gy | eoadad y;scubltoacitn sobuc el plan o S 2.000.000,00 | §  2.000.000,00 | Directo
accion en la comunidad
10 |Biodigestores 1 Unidades S 508.500.00 | S 508.500.00 Directo
Total 254 - $ 11.390.150,00 | S  38.719.800,00
Costo total plan de accién § 38.719.800.00
Precio de venta $ 50.000.000,00
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El analisis muestra que el "Plan de Accion de Residuos” tiene un potencial significativo no

solo para generar rentabilidad, sino también para promover practicas sostenibles en la

Asociacion ASOPRONEM y mejorar la salud ambiental en la Laguna de Fuquene. Con una

rentabilidad proyectada del 29.13%, el proyecto es viable y puede atraer inversiones que

apoyen su implementacion.

Es fundamental realizar un seguimiento continuo a los costos y ajustar el presupuesto segin

sea necesario durante la ejecucion del plan, garantizando asi su éxito y sostenibilidad a largo

plazo en beneficio tanto del ecosistema como de las comunidades locales que dependen de

él.
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11 CONCLUSIONES

El proyecto logro cumplir los objetivos planteados, logrando avances significativos en la
gestidn de residuos de la Asociacion Agro-lechera ASOPRONEM de la Laguna de Fuquene.
A continuacién, se presenta una sintesis de los resultados, aspectos novedosos, grado de
cumplimiento de los objetivos, reflexiones sobre la metodologia utilizada, limitaciones

identificadas y las proyecciones futuras:

11.1 Sintesis de los resultados

Se realiz6 un diagnostico integral de las practicas actuales de manejo de residuos en la
asociacion, lo que permitio identificar problemas clave y oportunidades de mejora. Este
andlisis detallado sirvio como base para proponer soluciones innovadoras adaptadas a las
necesidades de ASOPRONEM.

Uno de los logros mas relevantes fue confirmar la viabilidad de implementar biodigestores
al 100% en las fincas asociadas. Este sistema transformara los residuos orgéanicos en
productos de alto valor, como fertilizantes naturales y biogas, permitiendo reducir los Gases

de Efecto Invernadero (GEI) y optimizar los recursos disponibles en la asociacion.

El Plan de Accion desarrollado promueve practicas sostenibles que no solo disminuyen la
contaminacion, sino que también generan beneficios econdmicos. Se estima que los
asociados podrian ahorrar hasta un 80% en fertilizantes comerciales y reemplazar

completamente el uso de gas metano por biogas producido localmente.

11.2 Aspectos novedosos del proyecto

Este proyecto se distingue por integrar la tecnologia de biodigestores con un enfoque de
economia circular, maximizando el aprovechamiento de los residuos agropecuarios. Ademas,
la propuesta incluye la introduccion de lombricultora para tratar residuos vegetales,

generando fertilizantes sélidos y liquidos de manera complementaria.

Otra novedad importante es el disefio personalizado de biodigestores segun las capacidades
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y necesidades de cada productor, lo que asegura una mayor adaptabilidad y éxito en la

implementacion.

11.3 Cumplimiento de los objetivos

El proyecto alcanzo sus objetivos principales:

- Diagnosticar las practicas actuales de manejo de residuos en ASOPRONEM.

- Validar técnicamente la implementacion de biodigestores como solucion principal.

- Disefiar un plan estratégico para transformar los residuos en productos Utiles y sostenibles.

11.4 Discusion sobre la metodologia empleada

La metodologia utilizada, basada en encuestas aplicadas a los 22 asociados, fue efectiva para

identificar necesidades y disefiar soluciones especificas. Este enfoque permitié recopilar

datos representativos y garantizar que el proyecto respondiera directamente a las

problematicas locales. Sin embargo, incluir entrevistas o talleres participativos podria haber

enriquecido el andlisis al capturar perspectivas mas detalladas de los asociados.

11.5 Limitaciones del proyecto

Enfoque local: Aungue el proyecto se centra en ASOPRONEM, su aplicacion directa a
otros contextos requerira ajustes especificos.

Infraestructura inicial: Algunas fincas carecen de espacios adecuados para instalar los
biodigestores, lo que podria retrasar su implementacion.

Capacitacion: El éxito del proyecto depende de una formacion intensiva para garantizar

que los asociados manejen correctamente los biodigestores y comprendan sus beneficios.

11.6 Proyecciones y posibilidades futuras

Expansion del modelo: Las soluciones propuestas pueden replicarse en otros sectores
agropecuarios, como el agro-porcino o agro-avicola, con ajustes especificos para cada
contexto.

Comercializacién de subproductos: A mediano plazo, ASOPRONEM podria generar
ingresos adicionales mediante la venta de fertilizantes organicos y biogas a terceros.

Monitoreo ambiental: Establecer indicadores de impacto ambiental permitird medir la
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reduccion de contaminantes y los beneficios ecoldgicos del proyecto a largo plazo.
- Mejoras tecnoldgicas: Incorporar herramientas digitales o sistemas automatizados en los

biodigestores podria optimizar su operacion y facilitar el mantenimiento.

ANEXOS

Folleto plan de accion.pdf

Plan de accion.pdf
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