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0. Contexto y problemática 

El Lago de Tota se ubica en las tierras altas andinas. Es famoso por sus aguas transparentes y sus 

Paramos cercanos. Sin embargo,  el impacto de la agricultura (principalmente cultivos intensivos de 

cebolla larga), la piscicultura (cría de trucha), las descargas de las aguas resiuales de los domicilios y el 

manejo inadecuado de los residuos sólidos, especialmente de los residuos orgánicos, amenaza la 

calidad de sus aguas [1], [2]. 

 

Por su ecosistema único (Lago de montaña, tierras andinas tropicales, cuenca de Paramo, biodiversidad 

importante,…) y su atractivo económico (el Lago permite beneficios privados de 200M US$/año, en la 

mayoría de la producción de cebolla larga y cría de trucha), el Lago de Tota capta la atención de 

muchas entidades nacionales (Ministerios, Institutos, Universidades,…) e internacionales (Worldbank, 

GEF, Helvetas, AFD, PUM,..) cada vez más como un potencial laboratorio a grande escala para 

proyectos pilotos. Ofrece un entorno adecuado para el desarrollo de planes de Gestión Integral y 

Sostenible de  Cuenca que podría ser útil no solamente para todo Colombia si no también para los 

otros países de Latina América. 

 

Durante un trabajo de investigación sobre las problemáticas vigentes del Lago de Tota (Misión PUM, 

Holanda), se ha visto que aunque diferentes proyectos estaban desarrollándose en la Cuenca, ninguno 

de ellos estaba directamente enfocado hacia la ingeniería sanitaria, y aun menos en la problemática 

del manejo de los residuos sólidos generados alrededor del Lago, el cual es de mayor importancia para 

lograr un eschema ejemplar de manejo integral ambiental de una cuenca.  

  

Es por esa misma razón que se contactó Sandec, el departamento de investigación que trabaja sobre 

temas medioambientales, como la gestión de residuos en países en vías de desarrollo, del Instituto 

Federal Suizo de Investigación del Agua (Eawag).  

 

Se logró la realización de un proyecto de 3 meses cuyos resultados están presentados en el informe 

vigente. La idea principal del proyecto es aplicar una herramienta elaborada por Sandec, herramienta 

que se usa para facilitar la elección de tecnologías de tratamiento de residuos orgánicos, y así dar al 

Municipio de Aquitania, elegido como Municipio más grande y con más impacto sobre la calidad de las 

aguas de Lago, alternativas concretas para el manejo de sus residuos orgánicos. Esta herramienta se 

llama SOWATT, derivado del acrónimo del nombre completo en inglés « Selecting Organic Waste 

Treatment Technologies ». 

 

Ese proyecto se hizo mano a mano con la revisión del Plan de Gestión Integral de Residuos Sólidos 

(PGIRS) 2015 del Municipio, en colaboración estrecha con la Fundación Guacatá para la recopilación de 

base de datos. 

 

Los residuos tomados en cuenta en ese proyecto son los siguientes : 

- Residuos orgánicos considerados como « Residuos Especiales » en el PGIRS 2016 - 2027 

 Residuos de la cebolla larga y Elodea 

- Residuos domésticos 

 Residuos domiciliarios y mercado 
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La Tabla 1 abajo, da una breve idea de los problemas del manejo actual de los residuos orgánicos y de 

la necesidad de adecuar un sistema de tratamiento y aprovechamiento de esos mismos residuos. 

 
Tabla 1: Resumen de los problemas del manejo actual de los residuos orgánicos 

TIPOS DE IMPACTOS GENERADOS POR LA DISPOSICIÓN INADECUADA DE RESIDUOS SÓLIDOS 

ORGÁNICOS 

RESIDUOS DE CULTIVOS DE CEBOLLA LARGA 

TIPO DE IMPACTO DESCRIPCION 

Impacto sobre el suelo La disposición inadecuada de los residuos de cultivos de cebolla 

larga en lotes vacíos o usados como abono para pasto, sin 

tratamiento adecuado, provoca un riesgo de contaminación del 

suelo y de los cultivos [3]: 

- Riesgo de Quema foliar Tizón de la hoja Stemphylium 

vesicarium  

- Pudrición radicular, de tallo y bulbos Ditylenchus 

dispaci Filipjev 

Impacto sobre el aire Impactos de olores  

Impacto sobre el agua Riesgo elevado de lixiviado y contaminación de aguas 

subterráneas y superficiales 

Impacto sobre el paisaje Contaminación estética, repercute en consecuencias 

económicas debido a la disminución del turismo y la 

desvalorización de los terrenos afectados 

ELODEA 

TIPO DESCRIPCION 

Impacto sobre el suelo La disposición inadecuada de la Elodea en lotes vacíos 

alrededor del lago o usados como abono para pasto, sin 

tratamiento adecuado, provoca un riesgo de contaminación del 

suelo y de los cultivos . 

Impacto sobre el agua Riesgo elevado de lixiviado y contaminación de aguas 

subterráneas y superficial 

Impacto sobre el paisaje Contaminación estética, repercute en consecuencias 

económicas debido a la disminución del turismo y la 

desvalorización de los terrenos afectados 

RESIDUOS DOMICILIARIOS 

TIPO DE IMPACTO DESCRIPCION 

Saturación del Relleno Sanitario El Relleno Sanitario « Terrazas del Porvenir » de Sogamoso está 

llegando a su capacidad máxima.  

Más del 59% de los residuos generados en los municipios son 

de origen orgánico y podrían ser aprovechados. 

 
A notar: Normalmente, la herramienta SOWATT está elaborada para el manejo de los residuos orgánicos domiciliarios 

exclusivamente. Se amplió la gama de residuos tomada en cuenta a los residuos agrícolas y Elodea para  responder a 

las necesidades del Municipio de Aquitania. 
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El presente informe sigue la estructura y los pasos descritos en el Manual SOWATT (capítulos 3 a 9 del 

Manual) de la manera siguiente: 

1) Contexto del problema (SOWATT, Capítulo 3) 

- Determinación del área de estudio  

- Determinación de la cantidad y caracterización de los residuos generados 

- Descripción del manejo actual de los residuos orgánicos 

- División del área de intervención en sub-áreas de análisis 

2) Análisis de los actores (SOWATT, Capítulo 4) 

- Elección de los actores a involucrar en la decisión 

3) Validación de los objetivos (SOWATT, Capítulo 5) 

- Presentación de los objetivos incluidos en el Manual 

- Presentación de los resultados del taller de validación de objetivos 

4) Validación de las tecnologías y estimación de eficiencia (SOWATT, Capítulo 6) 

- Resultados de eficiencia 

5) Esquema de preferencia (SOWATT, Capítulo 7) 

6) Análisis de datos (SOWATT, Capítulo 8) 

7) Conclusión y recomendaciones (SOWATT, Capítulo 9) 
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1. Contexto del problema 

El problema es determinar la tecnología de tratamiento de los residuos orgánicos más adecuada para 

el Municipio de Aquitania, Boyacá, Colombia. La elección de la tecnología ha sido realizada siguiendo la 

metodología presentada en el Manual SOWATT. 

Según este Manual, la tecnología más adecuada sería la que presente el puntaje más alto con relación 

a todos los objetivos evaluados, tomando en cuenta las preferencias de los actores locales. 

 

1.1. Determinación de la área de estudio 

El área de estudio de este proyecto es el Municipio de Aquitania, perteneciente a la Cuenca del Lago de 

Tota en el departamento de Boyacá. 

Se ha elegido ese municipio en particular por su tamaño (Municipio más poblado de la Cuenca) y la 

amplitud de su impacto sobre el agua del Lago de Tota. Además, las actividades económicas y los 

problemas encontrados en ese Municipio son representativos del resto de la Cuenca. 

El mapa abajo muestra los limites del Municipio de Aquitania (línea roja), y el área del Municipio 

dentro de la Cuenca del Lago de Tota (área roja): 

 

  
 

Mapa 1:  Municipio de Aquitania y Delimitación de la zona a dentro de la Cuenca del Lago de Tota  

 

 

El área se divide así:  

- El casco urbano (área de 0,56 km2, 7,268 habitantes en 2015 (PGIRS 2016 -2027)) 

- La zona rural (área de 875,44km2 7,536 habitantes en 2015 (PGIRS 2016 -2027)) 

 

El Municipio de Aquitania se encuentra localizado en la Provincia de Sugamuxi, al oriente del 

Departamento de Boyacá, a una altura entre 2,727 y 3,200 metros sobre el nivel del mar (msnm).  
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Regionalmente posee una ubicación estratégica, al pasar por su territorio rural la vía que comunica al 

centro del país – Bogotá – con el Departamento del Casanare y con la vía marginal de los Llanos que 

sirve de comunicación con la región de la Orinoquía, Venezuela y Sur América. 

 

1.1.1. Componente abiótico 

Los componentes abióticos principales están presentadas en la  Tabla 2, con breves explicaciones en 

los sub-capítulos siguientes. 

 
Tabla 2: Resumen de componentes abióticos 

Característica Mínima Máxima Promedio 

Temperatura  5,8°C 12,7 °C 11,5°C 

Lluvia  989 mm/año 2,880 mm/año 2,600 mm/año 

Humedad 

relativa 

71 % 

(2,600 msnm) 

90 %   

(3,400 msnm) 

82 %  

Velocidad del 

viento  

 22,7 kph  

Vientos Dirección N-E 

Dirección N-

W 

70% del tiempo 

30% del tiempo 

Fuente: PGIRS 2007 

 

Temperatura 

El Municipio de Aquitania tiene una temperatura media anual de 11.5°C, con máximos de 12.7°C. 

Diciembre, enero, febrero son los meses con menores valores en nubosidad, mayor radiación solar 

incidente y por ende mayor evaporación. 

Precipitación 

El patrón de distribución de lluvias es de tipo bimodal con dos periodos de concentración: el primero 

comprende desde abril hasta junio  (época de lluvias, pequeñas cantidades de agua de reposición) y el 

segundo octubre y noviembre.  

El valor máximo de precipitación se alcanza en abril, mes más húmedo con 157 mm, y octubre 186,0 

mms. El mes más seco es el mes de enero con 16,5 mm. 

Humedad relativa 

La humedad relativa hace referencia a la humedad presente en la atmósfera y tiene una relación 

inversamente proporcional a la temperatura: a mayor temperatura, menor humedad y viceversa. Los 

valores mínimos se encuentran a 2,600 msnm y los valores máximos a 3,400 msnm.  

Vientos 

La mayoría de los vientos vienen del N-E. Los vientos alisios que soplan hacia la convergencia tropical, 

representan un fenómeno típico durante la época seca. 
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1.1.2. Componente biótico 

Una gran particularidad del Municipio de Aquitania es que está localizado en zona de Páramo. Debido a 

la cercanía del Municipio al Lago de Tota, y la existencia de diferentes Páramo (Páramo de Hirva, 

Páramo de Las Alfombras, Páramo Franco, Páramo de Ogontá y el Páramo de Ocetá); Aquitania cuenta 

con una diversidad de plantas nativas como lo son el Arrayán, el Mortiño, la Curaba, el frailejón y el 

Pega-Pega, especies exóticas como el cerezo, algunas especies introducidas como el pino y eucalipto; 

dentro de la fauna se encuentran varias especies de aves. La cuenca es considerada como zona AICA.  

Por otro lado en el Lago y el Rio Cusiana, se desarrollan actividades de cultivo de trucha Arco Iris. 

Cuenta con áreas de alta capacidad productiva para la producción de hortalizas de clima frio, frutales y 

tubérculos como la papa [4]. 

 

1.1.3. Componente socio-económico 

La dinámica económica de Aquitania se constituye de tres sectores básicos con predominancia del 

sector primario. El sector de servicios en torno a la agricultura y el turismo está creciendo [4]. 

 

Se puede mencionar 3 actividades económicas principales : 

 

- Cultivo de cebolla larga 

- Piscicultura - Cría de trucha 

- Turismo 

Detalladas en los capítulos siguientes. 

Cultivo de cebolla larga larga  

Una particularidad del Municipio de Aquitania es la producción intensiva de cebolla larga larga en 

monocultivo. En efecto el Municipio de Aquitania participa con el 60,39% de la producción nacional de 

cebolla larga larga. Eso debido a sus condiciones favorables especiales en términos de temperatura, 

humedad relativa, disponibilidad abundante de agua para riego y condiciones de suelos [3]. 

Del punto de vista tecnológico, la tecnología manual tradicional predomina pero con perspectivas de 

tecnificación y posibilidades de desarrollo dependientes de la capacitación laboral y gerencial de los 

agentes productivos. 

En términos de uso de tierra, el PGIRS 2016 - 2027 menciona un 81% de propietarios con predios 

menores a 3 hectáreas, ocupando el 11% del área total del Municipio, mientras que el 19% ocupa el 

89% del área total. 

Fertilizante 

La práctica común entre los productores de cebolla larga larga es el uso de grandes cantidades de 

gallinaza o pollinaza cruda (producto que no ha sido sometido a un proceso adecuado de compostaje). 

Está practica inocula patógenos que producen enfermedades radiculares o patógenos perjudiciales 

para el ser humano, además de contaminar el suelo e incrementar el uso de plaguicidas y fertilizantes. 
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Buenas Prácticas Agrícolas (BPA) 

Existe en el Municipio de Aquitania una asociación de Productores asociados de cebolla larga y otras 

hortalizas (ASOPARCELA), certificada con Buenas prácticas Agrícolas (BPA). Varios proyectos se han 

desarrollado desde el año 2006, en colaboración con la Corporación Colombiana de investigación  

Agropecuaria (Corpoica), para aumentar el número de productores con BPA en toda la Cuenca del Lago 

de Tota. Sin embargo, de los 7,000 agricultores de la Cuenca del Lago de Tota, solamente 25 son 

certificados con BPA hasta la fecha (representando el 0.36 %). 

 

Cría de trucha 

Se encuentran criaderos de trucha en jaulones en el Lago de Tota. Se estima una producción mensual 

entre 70 y 80.000 kg.  

 

Turismo 

El Municipio de Aquitania cuenta con un potencial de turismo todavía no explotado al 100% de su 

capacidad por la presencia del Lago de Tota, la infraestructura de restaurantes y hoteles.  

 

 

1.2. Determinación de la cantidad y características de los residuos generados 

Como está definido en el Capítulo Contexto y problemática, los residuos tomados en cuenta han sido 

elegidos según las especificaciones del PGIRS 2016 - 2027: 

 

- Residuos orgánicos 

 Residuos de la cebolla larga  

 Elodea 

- Residuos orgánicos domésticos 

 Residuos domiciliarios urbanos 

 Residuos del mercado 

 

Comentarios : 

- Residuos de cebolla larga  

En el marco de ese proyecto, se ha considerado únicamente los residuos de cebolla larga de las 

bodegas de alistamiento de la cebolla larga, comúnmente llamadas Pelanzas1. Esa decisión fue 

motivada por el hecho de que aunque la generación total de residuos en las fincas es 

importante, no existe sistema de recolección de esos residuos, lo cual compromete el potencial 

de aprovechamiento. 

 

                                                           
1 El alistamiento de la cebolla larga es un proceso que consiste en el desprendimiento de hojas secas y deterioradas y de las 

raíces más largas. 
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- Residuos domésticos domiciliarios 

Se ha considerado únicamente los residuos urbanos por el hecho de que no se realiza aún la 

recolección en la parte rural. Además, según las entrevistas realizadas, el aprovechamiento de 

los residuos orgánicos se realiza para alimentar a los animales. 

 

En los párrafos siguientes se presenta un recapitulativo de la producción y caracterización de los 

residuos orgánicos considerados, seguida de los detalles de cálculo. 

 

Recapitulativo de producción y caracterización de los residuos orgánicos 

 

La Tabla 3 presenta un recapitulativo de los residuos generados y recolectados por tipo de residuos, la 

composición de los residuos brutos, las características de esos mismos residuos y comentarios. 

 
Tabla 3: Recapitulativo de producción y caracterización de los residuos orgánicos 

 Res. de cebolla 

larga 

Elodea Res. domiciliarios Res. mercado 

Prod. de residuos 

orgánicos y 

variación 

30,700 kg/semana 

 

Varía según pedido 

105,000 kg/semana 

 

No varía 

12,120 kg/semana 

 

No se conoce la variación 

852 kg/semana 

 

No se conoce la variación 

Composición de 

los residuos 

brutos [4] 

Orgánico  

Reciclable  

Otro  

100% 

0% 

0% 

Orgánico  

Reciclable  

Otro  

100% 

0% 

0% 

 

Orgánico  

Reciclable  

Otro  

59,32% 

19,21% 

21,43% 

Orgánico  

Reciclable  

Otro  

82,72% 

4,23% 

13,05% 

Características  

[5], [4] 

C/N  

Humedad   

Densidad 

16,7 

67,57% 

0,16 t/m3 

C/N  

Humedad  

Densidad 

14,9 

63,13 % 

0,15 t/m3 

C/N  

Humedad  

Densidad 

11.59 

81% 

0,30 t/ m3 

C/N  

Humedad  

Densidad 

20 

86,35% 

0,78 t/ m3 

Comentario 23 pelanzas listadas; 14 

en la zona urbana y 9 en 

la zona rural 

Proyecto con AFD : 

Extracción diaria de 

140m3 (5 días/semana) 

Residuos mezclados Residuos mezclados 

 

La repartición de la producción total de residuos se presenta de la manera siguiente: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0.6%

8.2%

20.6%

70.6%

Mercado

Domiciliarios

Cebolla

Elodea

Gráfico 1: Producción de residuos organicos 
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El análisis de la producción de los residuos orgánicos generados en el Municipio de Aquitania y 

tomados en cuenta en este proyecto, da las siguientes observaciones: 

 

 Necesidad de instalaciones amplias para tratar y aprovechar los residuos orgánicos 

Con una producción total de aprox. 150 toneladas semanales de residuos orgánicos, se 

requiere instalaciones de dimensiones importantes y la puesta en marcha de un sistema de 

tratamiento a gran escala. 

 Humedad importante de los residuos 

Los residuos considerados presentan tasas de humedad elevadas. Ese parámetro tiene una 

importancia mayor para el diseño de las instalaciones y el costo de transporte.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Detalles de los cálculos 

Residuos de las pelanzas 

Hasta el momento, no existían registros oficiales de pelanzas en el Municipio de Aquitania, y tampoco 

se conocía la cantidad aproximada de residuos generados por ese sector.  

En el marco de este proyecto y en la actualización del PGIRS 2016-2027, se realizó la recopilación de 

información mediante encuestas en las pelanzas de la zona urbana y rural, en colaboración con la 

Fundación Guacatá (Ver Anexo 1 para las encuestas). 

A través de encuestas a los propietarios, administradores o trabajadores, se evaluó la cantidad de 

residuos generados en las 23 pelanzas del Municipio. 

La información recopilada es la siguiente: 

- Número de trabajadores por Pelanza 

- Cantidad de cebolla larga bruta que ingresa por día (kg o N° de ruedas) 

- Cantidad de cebolla larga pelada que se vende a la semana (kg o N°  de mallas) 

- Producción aproximada de residuos (kg o N° de lonas (22kg residuos/lona)) 

- Días a la semana que pelan la cebolla larga 

Con esta información se calcularon los siguientes  valores: 

Figura 2: Elodea Figura 1: Residuos de pelanzas Figura 3: Mercado 
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Tabla 4: Parámetros representativos de las pelanzas 

 Mediana Promedio Max Min 

Eficiencia por 

persona  

112,5 
kg/trab/día 

138,5 
kg/trab/día 

412,5 
kg/trab/día 

50 
kg/trab/día 

% de generación 

de residuos2 
25% 30% 55% 13% 

 

Se usó el valor de la mediana, que presenta menor sensibilidad a las valores extremos. Como los 

valores mínimo y máximo recogidos en las encuestas tenían mucha variabilidad, la mediana presenta 

mejor nivel de confiabilidad que el promedio. Además, los valores de las medianas están dentro de los 

rangos teóricos dados por los administradores. (eficiencia : 100 a 120 kg/trab/día ; aprox. 30% de 

generación de residuos) (Ver Anexo 1 para tabla detallada por pelanzas y mapa). 

 

𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑜𝑠 = 𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 ∗ 𝑇𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 ∗ % 𝑑𝑒 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑜𝑠  

 

Para calcular la producción semanal, se multiplicó por el número de días promedio que se pela la 

cebolla larga (6). 

 

 

Según las estimaciones de producción total de cebolla larga en la Cuenca del Lago de Tota, se ha 

calculado lo siguiente : 

 Los residuos de pelanzas representarían el 1,47% de la producción total de residuos 

generados por el cultivo de cebolla larga 

Según la cantidad de cebolla larga producida por ciclo y por hectárea (40-60 t/ciclo/hec), las 

hectáreas dedicadas al cultivo de cebolla larga (aprox. 2,000ha), la producción diaria de cebolla 

larga sería aprox. de 900 toneladas de las cuales, el pedido de cebolla larga pelada (aprox. 13 

ton/día) representa el 1,4%. 

Esa información podría ser de gran importancia cuando se plantee un proyecto a gran escala 

en el Municipio de Aquitania, aumentando los residuos a tratar. 

 

Elodea 

La Elodea (Egeria densa) es un micrófito que ha sido introducido en el lago de Tota voluntarmente para 

actuar como filtro verde y así disminuir la contaminación del agua. Con el tiempo, el abundante 

crecimiento de la Elodea se ha vuelto un problema y amenaza para el lago mismo. Con el fin de 

disminuir el impacto negativo de ese micrófito, se ha realizado campañas de su extracción por parte de 

la Corporación Autónoma Regional de Boyacá (CORPOBOYACA ), (ver Anexo 2 para datos de extracción 

de febrero a noviembre 2014). 

La Elodea así extraída se considera como un residuo orgánico según el PGIRS 2016-2027 que necesita 

un manejo adecuado. 

Dentro del plan de gestión piloto del Lago de Tota de la Agencia Francesa de Desarrollo (AFD),para 

apoyar la Política Nacional de Gestión Integral del Recurso Hídrico, con colaboración con el Ministerio 

                                                           
2 Se estimó ese parámetro calculando el porcentaje de residuos generados por la cantidad de cebolla larga bruta pelada por 
día. 
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de Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADS) y CORPOBOYACA, se ha planteado la extracción 

diaria (5 días a la semana) de 140m3 en el lago de Tota. 

 
Tabla 5: Parámetros representativos de la Elodea 

 Valores 

Extracción diaria 140 m3/día 

Días de extracción por 

semana 
5 días/semana 

Densidad3 0,15 t/m3 

 

La estrategia de tratamiento está en elaboración por parte de CORPOBOYACA. Al parecer, la tecnología 

más observada sería el aprovechamiento de la Elodea a través del compostaje, junto con los residuos 

de cebolla larga y de gallinaza, tomando como referencia la experiencia de compostaje realizada en el 

Proyecto Andino (Ver Capitulo 4.2.1, página 37). 

Residuos domiciliarios 

Los valores reportados en el documento PGIRS 2016-2027 de residuos domiciliarios del área urbana de 

Aquitania son los siguientes (Ver Anexo 3 de caracterización detalladas de los residuos domiciliarios). 

 
Tabla 6: Parámetros representativos de  

residuos Domiciliarios 

 Valores 

Población urbana  7,632 hab 

Generación residuos por 

cápita  
0,45 kg/hab/día 

% de materia orgánica 59% 

% de recolección 85% 

 

 

Según las características de los residuos domiciliarios, se puede concluir lo siguiente : 

 Potencial de aprovechamiento mínimo por la falta de separación en la fuente 

Aunque en el municipio de Aquitania están bien definidas las rutas selectivas de la recolección 

de residuos sólidos (Ver Capitulo siguiente), estos residuos son recolectados, mezclados y 

llevados a disposición final sin ningún tipo de aprovechamiento. Una adecuada separación en 

la fuente por parte de la población o una etapa de separación de los residuos en el lugar de 

aprovechamiento es necesaria para poder aprovechar de esos residuos. La primera alternativa 

tiene mayor viabilidad, a diferencia de la segunda debido a que la separación en la fuente no 

sería del 100% .  

 

 

Residuos de la plaza de mercado 

El mercado de Aquitania se establece cada jueves en la Plaza de mercado, cuenta con 25 puestos de 

frutas y verduras y 3 de venta de granos (ver Anexo 3 para caracterización) 

                                                           
3 Densidad a 63% de humedad 
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Tabla 7:  Parámetros representativos de  

residuos del mercado 

 Valores 

Generación residuos por 

cápita  
852 kg/Semana 

% de materia orgánica 82,7% 

 

 

 

Según las características de los residuos del mercado, se puede concluir lo siguiente: 

 Potencial de aprovechamiento más elevado que los residuos domiciliarios 

No existe separación en la fuente de los residuos en el mercado. Sin embargo, el potencial de 

aprovechamiento sería más elevado que los residuos domiciliaros debido a: 

1) las impurezas son menores que  en el caso de los residuos domiciliarios 

2) Se podría plantear una política de separación obligatoria de los residuos de manera más 

fácil de controlar, como por ejemplo incentivos económicos. 

 

1.3. Descripción del manejo de los residuos orgánicos actual 

La descripción del manejo se divide en 2 partes : 

- Marco Legal 

- Sistema de recolección y disposición final 

A) Marco legal 

La Tabla 8 presenta una breve descripción de las normas como leyes, decreto y resoluciones nacionales 

que reglamentan el manejo de los residuos sólidos. 

 
Tabla 8: Marco Legal del manejo de residuos sólidos 

Normas, leyes, decreto y 

resoluciones Nacionales 

Descripción  

Política para la Gestión Integral 

de los Residuos. 1998. 

Ministerio del Medio Ambiente 

- Define los principios de la Gestión Integral para todos los tipos 

de residuos. Establece el máximo aprovechamiento y mínimo de 

residuos con destino al Relleno Sanitario.  

- Define las categorías de Residuos Aprovechable y No 

Aprovechable, para impedir o minimizar la generación y la 

disposición final como alternativa ambiental deseable. 

Ley 1259/2009 - Creación e implementación del Comparendo Ambiental como 

instrumento de cultura ciudadana, sobre el manejo de residuos 

sólidos, mediante sanciones pedagógicas y económicas a las 

personas que infrinjan la normatividad existente en materia de 

residuos sólidos. 

Ley 1333 de Julio 21 de 2009 - Establece el nuevo régimen sancionatorio ambiental 

Decreto 1713 de 2002. 

Ministerio de Ambiente 

- Reglamenta la Ley 142 de 1994, la ley 632 de 2000 y la ley 689 de 

2001, en relación con la prestación del servicio público de aseo 
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Vivienda y Desarrollo Territorial - Reglamenta el Decreto Ley 2811 de 1974 y la Ley 99 de 1992 en 

relación con la Gestión Integral de Residuos Sólidos. 

Decreto 1505 de 2003. 

Ministerio de Ambiente 

Vivienda y Desarrollo Territorial 

- Modifica el Decreto 1713 de 2002 en relación con los Planes de 

Gestión Integral de Residuos Sólidos, especialmente lo 

relacionado con la definición de aprovechamiento, el 

acatamiento por parte de las autoridades municipales al PGIRS, 

su actualización y la garantía de participación de los 

Recicladores. 

Decreto 828 de 2005. Ministerio 

de Ambiente Vivienda y 

Desarrollo Territorial  

- Modifica el Decreto 1713 de 2002 sobre la disposición final de 

residuos sólidos y se dictan otras disposiciones.  

Decreto 2820/2010. Ministerio 

de Ambiente Vivienda y 

Desarrollo Territorial 

- Establece (Art.9 numeral 12) que se requiere Licencia Ambiental 

para la construcción y operación de plantas cuyo objetos sea el 

aprovechamiento y valorización de residuos sólidos orgánicos 

biodegradables mayores o iguales a 20,000 toneladas/año. 

Resolución 1096 de 2000. 

Ministerio de Desarrollo 

Económico  

- Señala los requisitos técnicos que deben cumplir los diseños, las 

obras y procedimiento correspondientes al Sector de Agua 

Potable y Saneamiento Básico y sus actividades 

complementarias, que adelanten las entidades prestadoras de 

los servicios públicos municipales.  

- Presenta las definiciones, criterios de identificación de residuos 

urbanos, su separación, almacenamiento, recolección, 

transporte, aprovechamiento y disposición final. 

Resolución 1045 de 2003. 

Ministerio de Ambiente 

Vivienda y Desarrollo Territorial 

- Define la metodología para la elaboración de los Planes de 

Gestión Integral de Residuos Sólidos. 

Resolución 351 y 352 del 2005 

de la CRA 

- Establece la metodología calculo tarifa  

 

Norma Técnica Colombiana NTC 

5167 

- Establece los requisitos que deben cumplir y los ensayos a los 

cuales deben ser sometidos los productos para la industria 

agrícola, productos orgánicos usados como abonos o fertilizantes 

y enmiendas de suelo. 

- Reglamenta los límites actuales para el uso de materiales 

orgánicos, los parámetros físico químicos de los análisis de las 

muestras de materia orgánica, los límites máximos de metales y 

enuncia parámetros para los análisis microbiológicos. 

Resolución ICA N° 0051021 Ene  

ro 2003 

- Establece el Reglamento Técnico de Fertilizantes y 

Acondicionadores de Suelos para Colombia 

 

La sección siguiente describe el sistema de recolección y disposición final de los residuos orgánicos, de 

manera separada. 
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B) Sistema de recolección y disposición final actual 

El manejo de los residuos orgánicos considerados en el marco de este proyecto se divide en 3 

categorías, según las entidades encargadas del dicho manejo : 

- Residuos municipales : Unidad de Servicios Públicos 

Se asegura la recolección de los residuos orgánicos el martes y viernes, según el calendario 

definido, con una compactadora de la Unidad de Servicios Públicos (martes : orgánico y 

reciclables ; viernes : orgánico en el casco urbano y plaza de mercado). 

Según el Comparendo Ambiental de 2012 se considera como infracción « presentar para la 

recolección los residuos sólidos sin la debida clasificación en la fuente según lo dispuesto por la 

empresa prestadora de servicio ».  Sin embargo, la separación en la fuente es aún débil y no 

sistemática. 

Se llevan todos los residuos recolectados al relleno sanitario de Sogamoso («Terrazas del 

Porvenir »). 

- Residuos de cebolla larga : Propietarios de pelanzas 

Se asegura la recolección de los residuos de cebolla larga de las pelanzas por parte de los 

dueños de manera individual. A la fecha no hay tratamiento específico de dichos residuos. La 

recolección se realiza promedio dos veces a la semana, para evitar los problemas de olores de 

la descomposición de esos residuos. Los residuos se embolsan en lonas  (aprox. 22 kg de 

capacidad) o se llevan directamente a las camionetas que aseguran el transporte hasta el sitio 

de disposición final. 

La mayoría, el transporte se hace con camionetas en distancias de 1,5 a 17km. Según las 

encuestas realizadas, se estimó un gasto mensual de más de $20,000 en el 85,7% de los casos.  

En términos de disposición final, las encuestas han mostrado que el  85,72% aprovechan de 

esos residuos usándolo sin tratamiento como abono para pasto o cultivo. En 28,57% de los 

casos, se aplica cal viva a los residuos para matar los hongos o acelerar la descomposición de 

los residuos de cebolla larga en un tiempo menor según las encuestas realizadas, pero no se 

puede determinar la cantidad de cal debido a que los propietarios y administradores no tienen 

una estimación de cuanta cal se aplica. 

- Elodea : Corpoboyaca  / Municipio 

Se corta la Elodea en el Lago de Tota con una cosechadora por parte de Corpoboyaca. Hasta 

ahora la disposición final no está bien definida: según las informaciones recolectadas, o se 

dispone la Elodea en lotes baldíos o se lo llevan al relleno sanitario de Sogamoso. Con el 

proyecto en colaboración con AFD, se pretende plantear un proyecto de aprovechamiento a 

través de la tecnología de compostaje. 

La Tabla 9 siguiente presenta la síntesis del manejo de recolección por tipo de residuos. 
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Tabla 9. Síntesis del manejo de recolección y disposición final 

Tipo Origen Encargados Recolección 
Utilización actual/ 
Disposición final 

Residuos 
orgánicos 
municipales 

Mercado 
Unida de 
Servicios 
Públicos 

Recolección de orgánicos 
(martes y viernes) 

Relleno Sanitario de 
Sogamoso « Terrazas del 
Porvenir » Urbano Recolección (martes) 

Residuos de 
cebolla 
larga 

Pelanzas 
Dueños de 
pelanzas 

Recolección en lonas 
85,72%: Abono pasto/cultivo + Cal 
14,28%: Se dispone en lotes baldíos 

Elodea Lago de 
Tota 

Corpoboyaca/
Municipio  

Cosecha en el Lago de Tota 
Relleno Sanitario o Lotes 
baldíos 

 

 

 

 

 

 

 

1.4. División del área de estudio en sub-área de análisis 

La cantidad de residuos orgánicos generados en la zona domiciliaria, plaza de mercado, pelanzas y 
extracción de elodea, se estimó junto con la Fundación Guacatá; el resultado es de 150 ton/semanales, 
con un potencial de aprovechamiento alta según esta cantidad. Debido a esto no es viable un 
tratamiento sectorizado, al contrario a largo plazo se prevé la posibilidad de evaluar un alternativa que 
trate el total de los residuos orgánicos a través de un proyecto de aprovechamiento a gran escala. A 
futuro se podría evaluar la implementación de una planta de aprovechamiento de residuos sólidos 
orgánicos regional, donde los municipios de la cuenca del Lago de Tota se vinculen y puedan hacer un 
tratamiento adecuado a sus residuos. 

Sin embargo, se hizo la evaluación de 2 variantes : con y sin Elodea para la evaluación de los costos de 
inversión, operación y potenciales ingresos (Ver Capitulo 4.2.1, página 43 con Informacion mas 
detallada). 

2. Análisis de los actores 

Los actores a incluir han sido elegidos según la estrategia definida en el Manual (forma iterativa y 

Capitulo 4) y están presentados en los siguientes párrafos. El análisis de los actores en Aquitania se ha 

hecho de manera iterativa y en diferentes entrevistas.  

En el caso específico de Aquitania, se ha definido 4 grupos de mayor importancia en cuanto a la gestión  

del manejo de los residuos orgánicos. 

En la Tabla 10 se presenta un recapitulativo de los grupos evaluados con sus respectivos 

representantes, estos grupos están conformados por entidades e individuales. 

 

Figura 4: Lotes baldíos - Disposición de residuos de 
cebolla larga 

Figura 5: Relleno Sanitario « Terrazas del Porvenir » 
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Tabla 10: Recapitulativo de actores 

N° Definición Representantes 

1 Entidades representativas de todos los actores y sectores 

de la Cuenca de Lago de Tota 

- Alcaldía 

- Corpoboyaca 

- Consejo de Cuenca (CC) 

2 Entidades manejando/con experiencia en el manejo de 

residuos orgánicos (RO) 

- Unidad de Servicios Públicos (USP) 

- Coservicios 

- Experto en manejo RO 

- ASOPARCELA 

3 Sector productivos relacionados con el manejo de residuos 

orgánicos 

- Dueños de pelanzas 

- Agricultores 

4 ONGs - COPROMA 

- Fundación Guacata 

- Fundación Montecito 

Grupo 1 : Entidades representativas de todos los actores y sectores del Lago de Tota 

 

a. Alcaldía 

El Alcalde, como cargo ejecutivo del Municipio de Aquitania que dirige  la administración 
municipal y representa al Municipio, y tiene con funciones principales, entre otras cosas, la 
administración de los recursos del Municipio así que velar por el bienestar y los intereses de 
sus co-ciudadanos.  

b. Corpoboyaca 

Como entidad encargada de administrar el Medio Ambiente y los Recursos Naturales y 
propender por desarrollo sostenible (Art. 23, ley 99/1992) y es la entidad involucrada en el 
manejo de la Elodea. 

c. Consejo de Cuenca 

Como entidad representativa y consultiva de todos los actores de la Cuenca del lago de Tota. 

 

Grupo 2: Entidades manejando/con experiencia en el manejo de los residuos orgánicos 

 

a. Unidad de Servicios Públicos 
Como administrador de los servicios públicos del Municipio de Aquitania como el servicio de 
aseo urbano. 

b. Coservicios 
Como administrador de los servicios públicos de Sogamoso y administrador del Relleno 
Sanitario « Terrazas Porvenir ». 

c. ASOPARCELA 
Como entidad con experiencia en el manejo de los residuos orgánicos con el Proyecto Andino 
(Ver Capitulo 4.2.1, página 37). 

d. Experto local en manejo de residuos orgánicos 
Como persona técnica teniendo experiencia en la región del manejo de los residuos 

orgánicos. 
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Grupo 3: Sector productivo relacionado con manejo de residuos orgánicos 

 

a. Dueños de pelanzas 
Como generador de residuos orgánicos. 

b. Agricultores 
Como potencial interesados en el producto de aprovechamiento de los residuos orgánicos. 

 

Grupo 4: ONG 

a. Fundación COPROMA 
Como ONG ambiental representativa de las ONGs de la region y ONG encargada del manejo 
de Bioplanta (Ver Capitulo 4.2.1, página 37). 

b. Fundación Guacata 
Como entidad encargada de la revisión del PGIRS 2016 - 2027 

c. Fundación Montecito 
Como ONG ambiental representativa de las ONGs de la cuenca del lago de Tota. 

 

Los actores particulares han sido elegido según su pertenencia a los grupos definidos y su 

disponibilidad e interés para colaborar en el proyecto vigente. 

 
Tabla 11: Lista de actores 

Nombre Cargo Grupo 

Carlos Torres Alcalde (2012-2015) Grupo 1  
Alcaldía 

Juliana Camargo Directora de Proyectos en el Lago de Tota Grupo 1  
Corpoboyaca 

Jorge Parra Coordinador del proyecto “Atención a la Gestión Integral de Residuos 
Sólidos y Peligrosos”  

Grupo 1 
Corpoboyaca 

Felipe Velasco Secretario del Consejo de Cuenca (CC) Grupo 1 
Consejo de Cuenca 

Claudia Eliana Jefa de Unidad de Servicios Públicos de Aquitania (2014-15) Grupo 2 
OLGA USP 

Gustavo Vargas Jefe de Unidad de Servicios Públicos de Aquitania (2012-2014) Grupo 2 
USP 

Adán Molina Director de Servicios Integrales de Aseo Grupo 2 
Coservicios 

Camilo Andrés 
Tobón 

Experto local en manejo de residuos orgánicos Grupo 2 
Experto 

Héctor Alfonso 
Lemus 

Director de ASOPARCELA Grupo 3 
Pelanza 

Olga López Dueña de Pelanza Grupo 3 
Pelanza 

Evelio Castillo Dueño de Pelanza Grupo 3 
Pelanza 

Alejo Rodríguez Dueño de Pelanza Grupo 3 
Pelanza 

Jairo López Agricultor, buenas practicas Grupo 3 
Agricultor 

Álvaro Tristancho Agricultor Grupo 3 
Agricultor 
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Camilo Cardozo Miembro de COPROMA Grupo 4 
COPROMA 

Luz Dary __ Representante legal de la  Fundación Guacata Grupo 4 
Guacata 

Felipe Velasco Representante legal de la  Fundación Montecito Grupo 4 
Montecito 

 

 

3. Validación de los objetivos  

3.1.1. Presentación de los objetivos incluidos en el Manual 

Con el fin de evaluar las diferentes alternativas de tratamiento de los residuos orgánicos, el Manual 

define una seria de objetivos, tanto técnicos como sociales. 

 

Los objetivos se dividen en 5 grupos, presentados en la Tabla 12: 

Tabla 12: Síntesis de los objetivos 

La definición especifica de los objetivos y sus atributos están presentados en la 13. 

 

 

3.1.2. Presentación de los resultados del taller de validación de objetivos 

La etapa de validación de los objetivos ha sido realizada según los pasos definidos en el Manual 

(Capitulo 4, ver Anexo 4 para detalles). Los pasos eran los siguientes : 

 

- Dar el contexto especifico del taller 

El contexto consistía en tomar en cuenta la implementación de una nueva planta de 

tratamiento de los residuos orgánicos en el Municipio de Aquitania, que la infraestructura 

podría convertirse en un negocio/pequeña empresa dentro del  Municipio y que podría llevar 

cambios en la gestión actual de los residuos y si es adecuada para la comunidad, teniendo en 

cuenta la disponibilidad de recursos.  

 

 

Objetivos principales Atributos 

Fiabilidad técnica - Máximo número de días consecutivos de 

inactividad al año  (días/año) 

Aceptación social - Creación de empleo 

- Seguridad en el trabajo 

- Impactos de olores 

- Confianza en la tecnología 

Protección de la higiene y salud de la comunidad - Capacidad de tratamiento 

- Generación de sub-productos comercializables 

Sostenibilidad económica - Proporción Ingresos/Gastos 

Protección ambiental - Polución ambiental 

- Recuperación de recursos naturales 



 19 

- Elaboración de lista de objetivos propia 

Dar una página en blanco a los participantes con el fin de anotar los parámetros importantes a 

su consideración respecto a la tecnología para que esta sea funcional en el caso de Aquitania, 

además de los beneficios/problemas que la tecnología debería ofrecer/resolver. 

- Evaluación de la lista de objetivos del Manual y comparación entre las 2 listas  

Dar la lista de los objetivos presentados en el Manual y evaluar sus pertinencias en el contexto 

de Aquitania y relacionar las dos listas. 

 

Las entrevistas realizadas con los diferentes actores han validado los objetivos presentados en el 

Manual, dando el visto bueno para realizar la evaluación de las tecnologías. 

 

 

El taller de validación de objetivos permite evidenciar dos elementos recurrentes: 

 Importancia de la producción de abono certificado 

Una de las preocupaciones más grandes de los actores, es de asegurar el aprovechamiento de 

los residuos orgánicos a través de la producción de abono de calidad para los cultivos de 

cebolla larga. Así se podría dar una alternativa viable al uso actual  de la gallinaza y reducir las 

fuentes de contaminación del Lago de Tota. 

 Importancia de la educación ambiental 

Aunque no es un objetivo como tal para la evaluación de las tecnologías, acompañar cualquier 

proyecto de aprovechamiento de los residuos con sensibilización y educación ambiental era 

una proposición recurrente en las discusiones del taller de validación de los objetivos. Es más, 

cada persona entrevistada ha puesto en evidencia la necesidad de un cambio en la cultura para 

lograr ese propósito. 
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13: Definición de los objetivos y atributos 

Objetivos Descripción del objetivo Atributo Descripción de la evaluación del atributo 

Alta fiabilidad técnica La tecnología opera con el mínimo 

tiempo de inactividad posible. 

 

Máximo número de días 

consecutivos de inactividad al 

año  (días/año) 

 

Cuanto menor sea el atributo, 

más alta será la fiabilidad técnica. 

Este atributo se debe estimar teniendo en cuenta la 

lista de factores presentada en la página 36, Capitulo 

4.2.1. Considerar únicamente los factores técnicos 

(Asequibilidad del material para mantenimiento, 

tiempo necesario para recibir el material del 

proveedor,…).  

Aceptación Social La tecnología es aceptada por parte de 

la comunidad, desde una perspectiva 

socio-cultural que se determina 

mediante los siguientes 4 objetivos 

secundarios. 

  

Ata creación de empleo La tecnología genera empleo y 

paralelamente aumenta la aceptación 

social. 

Número de trabajadores 

necesarios por cada tonelada de 

residuo orgánico 

tratada  (trabajadores/ton) 

Atributo estimado en el Manual para cada 

tecnología. Consultar Tabla 19 (Capitulo 6.2.1 del 

Manual). 

Alta seguridad en el trabajo La tecnología asegura condiciones de 

trabajo seguras y contribuyendo 

positivamente a su aceptación social. 

Valor de 1 a 10. 

1 : bajo riesgo de incidencias  

10 : alto riesgo de incidencias  

Atributo estimado en el Manual para cada 

tecnología. Consultar Tabla 19 (Capitulo 6.2.1 del 

Manual). 

Bajo impactos de olores La tecnología no produce problemas de 

olor y contribuyendo positivamente a su 

aceptación social. 

Número de horas por semana 

con mal olor a 20 metros de la 

instalación (h/semana) 

Atributo estimado en el Manual para cada 

tecnología. 

Consultar Tabla 19 (Capitulo 6.2.1 del Manual). 

Alta nivel de confianza en la 
tecnología 

El éxito de la tecnología en el pasado 

crea un nivel de confianza en la 

tecnología que aumenta la aceptación 

social 

 

En el caso que no haya experiencias 

Porcentaje de experiencias 

anteriores por cada tecnología 

que siguen funcionando (%) 

 

Porcentaje de experiencias 

anteriores por cada tecnología 

Atributo a estimar considerando las experiencias del 

pasado. (Página 37, Capitulo 4.2.1) 
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anteriores que sigan funcionando, el 

nivel de confianza se puede evaluar en 

base al  porcentaje de experiencias 

anteriores por tecnología sobre el total 

de experiencias anteriores de 

tratamiento de los residuos. 

sobre el total de las experiencias 

(%) 

Alta protección ambiental La tecnología respeta el medio ambiente 

en base a los siguientes 2 objetivos 

secundarios. 

  

Baja polución ambiental La tecnología genera pocos gases 

(contaminación atmosférica)  y lixiviado 

(contaminación de aguas subterráneas)  

contribuyendo a la protección del medio 

ambiente. 

- Kg equivalentes de CO2 
emitidos a la atmósfera por 
cada tonelada de residuo 
tratada. 
 

- Riesgo de lixiviado (de 1 a 5) 

Atributos estimados en el Manual para cada 

tecnología. 

Consultar Tabla 19 (Capitulo 6.2.1 del Manual). 

Alta recuperación de 
recursos 

La tecnología contribuye a la 

recuperación de nutrientes (nitrógeno y 

fósforo) y/o genera energía renovable a 

partir de los residuos, contribuyendo a 

la protección del medio ambiente. 

- % de nitrógeno recuperado en 
el producto final 
 

- % de fósforo recuperado en el 
producto final 

 

- kWh de energía generada por 
cada tonelada de residuo 
tratada (kWh/ton) 

Atributos estimados en el Manual para cada 

tecnología. 

Consultar Tabla 19 (Capitulo 6.2.1 del Manual). 

Alta protección de la higiene 
y salud de la comunidad 

La tecnología contribuye a la 

disminución de los riesgos para la salud 

e mejora la higiene de la comunidad en 

base a los siguientes 2 objetivos 

secundarios. 

  

Baja generación de residuos Una vez tratado el residuo orgánico, la 

cantidad de residuo remanente es 

% de los residuos tratados que se 

convierten en productos no-

Atributo estimado en el Manual para cada 

tecnología. 
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mínima, contribuyendo a la protección 

de la salud de la comunidad. 

comercializables (%) Consultar Tabla 19 (Capitulo 6.2.1 del Manual). 

Gran capacidad de 
tratamiento 

La tecnología puede tratar una gran 

parte del residuo orgánico recolectado, 

contribuyendo a la protección de la 

salud de la comunidad. 

% del residuo orgánico 

recolectado que la tecnología 

puede tratar (%) 

Atributo a estimar tomando en cuenta la cantidad de 

residuo generado por cada categoría y los tipos de 

materia prima favorable para cada tecnología 

definidos en el Manual (Capitulo 6.2.2 del Manual). 

Alta sostenibilidad 
económica 

Los ingresos generados permiten cubrir 

los gastos o incluso, generar beneficios.  

Proporción de ingresos y gastos 

(adimensional, llamado 

Proporcion Ingresos/Gastos : 

RIG). 

Cuanto más alto sea la 

proporción, mayor será la 

sostenibilidad económica. 

Atributo a estimar dividiendo los ingresos potenciales 

(venta de sub-productos) por los costos de operación 

y mantenimiento  (depreciación de las instalaciones, 

mano de obra, insumos necesarios) (ver Página 43, 

Capitulo 4.2.1). 
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4. Validación de las tecnologías y estimación de eficiencia  

 

El presento capitulo se divide en 2 partes : 

1.1) Presentación de las tecnologías del Manual en forma de ficha técnica y validación de las 

tecnologías mencionadas 

Explicación básica del proceso de tratamiento, productos, ventajas y desventajas por 

objetivo. 

1.2) Presentación de las estimaciones de eficiencia 

Presentación detallada de atributos de objetivos necesitando datos específicos del estudio 

de caso y presentación de una tabla síntesis para los atributos con información de datos 

generales. 

 

4.1. Presentación de las tecnologías 

Las tecnologías presentadas en el Manual son las siguientes: 

 

4.1.1)  Compostaje en pila 

4.1.2)  Compostaje en reactores cerrados 

4.1.3)  Digestión anaerobia 

4.1.4)  Pirolisis lenta 

4.1.5)  Mosca Soldado Negra 

 

Se amplió el panel de posibilidades a una séptima tecnología, siguiendo las explicaciones del Manual  

(Capitulo 6) : 

4.1.6)  Lombricultura 

Se presentan las alternativas en forma de ficha técnica, dando explicaciones básicas sobre el proceso 
de tratamiento, consideraciones técnicas importantes, potenciales alternativas, experiencias 
locales/nacionales/internacionales, los productos, los tipos de residuos (no)adecuados, breve 
evaluación de ventajas/desventajas por objetivo y referencias bibliográficas. 
 

 

Según los datos recolectados, se puede concluir con las observaciones siguientes : 

 La lista de tecnologías presentadas en el Manual, ampliada con una séptima opción 

(Lombricultura) parece completa para el caso de Aquitania 

Todas las tecnologías que ya han sido implementadas en el Municipio figuran en la lista 
arriba. En la lista figura tecnologías que aún no estén implementadas en Colombia. 
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4.1.1. COMPOSTAJE EN PILA 

Proceso Proceso microbiológico a través del cual los residuos orgánicos se transforman en un 

material estable y seguro llamado compost. Este proceso ocurre gracias a la acción de 

microorganismos en condiciones aerobias (presencia de oxígeno). El compost mejora la 

estructura y favorece la disponibilidad de nutrientes en el suelo. 
 

Los residuos orgánicos están dispuestos en pilas. Es necesario asegurar el volteo de dichas 

pilas para aumentar la porosidad y el contenido de oxígeno, y uniformizar la temperatura 

y el contenido de humedad necesarios para el proceso. 

 
Fuente : Manual SOWATT 

Consideraciones 

técnicas 

Tiempo de tratamiento:  

Área necesaria: 

Vida útil:  

Reducción de masa:  

3-5 meses (se requiere 1 mes para la maduración del compost) 

180-300 m2/ton*día  

30 años (depende del material de construcción) 

35-40% 

Alternativas - Proceso manual o mecanizado  

El volteo se puede realizar manualmente o mecánicamente (por ej. uso de 

retroexcavadora). La mecanización del proceso aumenta los costos de inversión pero 

reducen los costos de mano de obra.  

- Uso de microorganismos de acción dirigida y especifica  

El uso de microorganismos benéficos puede disminuir el tiempo de tratamiento hasta 

35 días. 

Experiencias Locales : Aquitania-Bioplanta (compostaje de residuos domiciliarios y compostaje de 

residuos de cebolla larga y elodea (Ver Capitulo 4.2.1, página 37)) 

Nacional: Bogotá, Medellín, Pereira. 

Internacional: Tecnología usada a escala mundial 

 PRODUCTOS RESIDUOS (NO)ADECUADOS 

 El compost producido puede ser usado 

como: 

- Abono orgánico 

- Acondicionador de 

suelo 

Dependiendo de la composición del 

producto final, así como de las normas 

vigentes. 

Adecuados: 
- Restos de cosecha 

- Residuos de jardín 

- Desperdicios de verduras 

- Desperdicios de frutas 

- Desperdicios de pescado 

- Desperdicio de carne 

- Estiércol animal  
 

No adecuados: 
- Leña 
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 VENTAJAS DESVENTAJAS 

Fiabilidad 

técnica 

- Tecnología robusta y relativamente 

sencilla 

- Requiere poco mantenimiento  

- Producción de compost a gran escala 

- Tiempo de tratamiento relativamente 

largo 

- Requiere mucho espacio 

 

 

Aceptación 

social 

- Es la alternativa más conocida en la 

región (experiencias al nivel 

local/nacional) 

- Bajo riesgo laboral 

- Importante generación de empleo  (2.5 

-5 trabajadores/ton*día) 

 

- Puede generar malos olores.  
Un buen manejo puede mitigar ese problema. 

 

 

Protección 

ambiental 

- Alto potencial de recuperación de 

nutrientes con la producción de 

compost (N : 25-91% ; P :62-99%) 
El nivel de recuperación de nutrientes depende 

entre otras cosas del manejo de las pilas, de la 

relación C :N (optima entre 20-25), del 

contenido de humedad, del pH y de la 

aireación. 

- Producción de CO2 y NH3 
Si el manejo no es adecuado, existe el riesgo de 

producción de CH4 que aumenta la contaminación 

atmosférica . 

- Producción de lixiviado 
Se puede recolectar los lixiviados para humedecer 

las pilas y asegurar la recirculación de los productos 

disueltos. 

Protección de la 

higiene y salud 

de la 

comunidad 

- Puede tratar una gama amplia de 

residuos  
Se puede tratar residuos con relación C:N de 

15 a 40. Existe la posibilidad de ajustar la 

relación C :N a la proporción optimo (20-25) 

mezclando los residuos con otros substratos. 
 

- Apenas se generan productos no-

comercializables  
La generación de residuos del proceso 

depende de la calidad de los residuos 

tratados : si hay impurezas como plásticos y 

metales, la cantidad de residuos producidos 

aumenta. 

 

Sostenibilidad 

económica 

- Bajo costo de inversión 

- Se produce un producto 

comercializable  

- La demanda del producto depende de su 

calidad y de su precio de venta 

Referencia 

bibliografica 

[6], [7], [8] 
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4.1.2. COMPOSTAJE EN REACTORES CERRADOS 

Proceso Proceso microbiológico a través del cual los residuos orgánicos se transforman en un 

material estable y seguro llamado compost. Este proceso ocurre gracias a la acción de 

microorganismos en condiciones aerobias (presencia de oxígeno). El compost mejora la 

estructura y favorece la disponibilidad de nutrientes en el suelo. 
 

Los residuos orgánicos se ubican en el interior de un sistema rotativo que hace rotar 

manual o mecánicamente. 
 

 
Fuente : Manual SOWATT 
 

Consideraciones 

técnicas 

Tiempo de tratamiento:  

Área necesaria : 

Vida útil :  

Reducción de masa:  

1 mes 

83 m2/ton*día 

30 años (depende del material de construcción) 

20-50% 
 

Alternativas - Proceso manual o mecanizado  

El volteo se puede realizar manualmente o mecánicamente. La mecanización del 

proceso aumenta los costos de inversión pero reducen los costos de mano de obra.  

- Uso de microorganismos de acción dirigida y especifica  

El uso de microorganismos benéficos puede disminuir considerablemente el tiempo de 

tratamiento.  

Experiencias Locales : - 

Nacional: - (no se ha identificado ninguna experiencia a nivel nacional) 

Internacional: Europa (España, Francia,…), Filipinas 

 PRODUCTOS RESIDUOS (NO)ADECUADOS 

 El compost producidos puede ser usado 

como: 

- Abono orgánico 

- Acondicionador de 

suelo 

Dependiendo de la composición del 

producto final así como de las normas 

vigentes. 

Adecuados: 
- Restos de cosecha 

- Residuos de jardín 

- Desperdicios de verduras 

- Desperdicios de frutas 

- Desperdicios de pescado 

- Desperdicio de carne 

- Estiércol animal  
 

No adecuados: 
- Leña 

 VENTAJAS DESVENTAJAS 
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Fiabilidad 

técnica 

- Disminución del tiempo de 

tratamiento 

- Disminución del área necesaria 

- Mejor control de los parámetros del 

proceso 

- Aumento del potencial de 

biodegradación 

La rotación mecánica tiene mayor 

probabilidad de sufrir un fallo técnico que 

la rotación manual. 
Es Importante  tener siempre piezas de repuesto 

- Se requieren más conocimientos técnicos 

que con el compostaje en pilas 

- Mantenimiento periódico necesario 

 

 

Aceptación 

social 

- Bajo riesgo laboral 

- No se generan malos olores 

 

- Visto como una alternativa para los países 

de alto recursos económicos debido a su 

alto costo de inversión 

- Generación de empleo baja (1.5 

trabajadores/ton.dia) 

 

Protección 

ambiental 

- Alta recuperación de nutrientes con la 

producción de compost (N: 62.5-91%; 

P:85-99%) 

- Producción de CO2 y NH3 
Gracias a la mejor aeración que el compostaje en 

pila, emite menos cantidades de CO2 equivalentes4 

 

Protección de la 

higiene y salud 

de la 

comunidad 

- Puede tratar una gama amplia de 

residuos  
Uno de los parámetros importantes es el 

contenido C:N. Óptimamente, debería ser de 

20-25 para un tratamiento eficaz pero se 

pueden tratar residuos con C :N 15 a 40. Se 

puede también ajustar el C :N de los residuos 

mezclando los residuos. 
 

- Apenas se generan productos no-

comercializables  
La generación de residuos del proceso 

depende de la calidad de los residuos 

tratados : si hay impurezas como plásticos, 

metales,…  la cantidad de residuos producidos 

aumenta. 

 

Sostenibilidad 

económica 

-  Se produce un producto 

comercializable  

 

- Alto costo de inversión 

- La demanda del producto depende de su 

calidad y de su precio de venta 

Referencia 

bibliografica  

[6], [7], [8] 

 

                                                           
4 El dióxido de carbono equivalente (Carbon Dioxide Equivalent (CO2e)) es una medida universal de medición utilizada para 

indicar la posibilidad de calentamiento global de cada uno de los gases con efecto invernadero. Es usado para evaluar los 

impactos de la emisión (o evitar la emisión) de diferentes gases que producen el efecto invernadero.  
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4.1.3. DIGESTION ANAEROBIA (DA) 

Proceso Proceso microbiológico  a través del cual los residuos orgánicos se descomponen y se 

genera biogás y un líquido rico en nutrientes llamado digestato. Este proceso ocurre 

gracias a la acción de microorganismos en condiciones anaerobias (ausencia de oxigeno). 

Es un proceso muy común en la naturaleza (por ej. estomago de los rumiantes).  

 

El proceso de DA se hace en reactor aislado, llamado digestor. Muchas tecnologías de DA 

han sido desarrolladas en el mundo. Los digestores pueden ser de todo tipo de 

complejidad: desde tanques cilíndricos sin partes móviles, hasta sistemas totalmente 

automatizados a escala industrial. El manual presenta 3 tipos de digestores 

implementados en países de recursos medios y bajos (Ver Alternativas abajo). 
 

A notar: en el caso específico de Aquitania, según el volumen de residuos a tratar, se requerirían instalaciones 

grandes y robustas.  
 

 
Fuente : Manual SOWATT 
 

Consideraciones 

técnicas 

Tiempo de tratamiento:  

Área necesaria: 

Vida útil :  

Reducción de masa:  

1 mes 

100-530 m2/ton.día 

30 años (depende del material de construcción) 

0-25% 

Alternativas - Digestor de cúpula fija 

Digestor cerrado en forma de cúpula, de un gasómetro rígido, una entrada para la 

materia prima y un tanque de compensación.  

- Digestor con campana flotante  

Digestor cilíndrico con una parte móvil y gasómetro flotante. Normalmente el digestor 

se construye bajo tierra, con la parte móvil por encima de la tierra. 

- Digestor tubular 

Digestor de materiales flexibles (polietileno) de forma longitudinal, resistente a la 

intemperie, que sirve como digestor y gasómetro. 

Experiencias Locales : Aquitania-Vivero de Corpoboyaca (Digestión  anaerobia con elodea y estiércol porcino (Ver 

Capitulo 4.2.1, página 37) 

Nacional:  -  (no se ha identificado ninguna experiencia a nivel nacional que trate residuos sólidos ; la tecnología se ha 

usado más para el manejo de residuos líquidos (Sogamoso, Bogotá,..,))  

Internacional: Argentina5 (Córdoba),  India, China, Europa, Estados Unidos, Tanzania, Filipinas, Tailandia,… 
 

                                                           
5 http://www.residuosprofesional.com/argentina-residuos-como-enePGIa/ 
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 PRODUCTOS RESIDUOS (NO)ADECUADOS 

 Los productos de la DA son los siguientes: 

- Biogás con contenido energético 

elevado 

- Digestato nutritivo (líquido) 

 

Adecuados: 

- Desperdicios de verduras 

- Desperdicios de frutas 

- Desperdicios de pescado 

- Desperdicio de carne 

- Estiércol animal  
 

No adecuados: 

- Leña 

- Residuos de jardín 

 VENTAJAS DESVENTAJAS 

Fiabilidad 

técnica 

- Tecnología relativamente fiable, 

especialmente con digestores de 

cúpula fija o con campana flotante  

- Su construcción requiere conocimientos 

técnicos 

- Puede necesitar mantenimiento periódico 

Aceptación 

social 

- No se generan malos olores 

- Relativamente buena generación de 

empleo  (1.25 -2.5 trabajadores/ton.dia) 

 

- Mayor riesgo laboral que con las 

tecnologías de compostaje 

- Tecnología desconocida en la región para 

el tratamiento de residuos solidos 

Protección 

ambiental 

- Alta recuperación de nutrientes  en el  

digestato (N: 90-100%; P:95-100%) 

- Generación de energía renovable (600-

900 kWh/ton residuos) 

 

- Producción de CH4 
Si el manejo no es adecuado, existe el riesgo de 

perder el CH4 aumentando la contaminación 

atmosférica  

- Riesgo de producción de lixiviado 
Si el manejo del digestato no es controlado y se 

descarga directamente en el medio ambiente, 

puede ser una fuente de contaminación importante 

Protección de la 

higiene y salud 

de la 

comunidad 

 

 
- Puede tratar una gama limitada de 

residuos  
La materia prima tiene que ser fácilmente 

degradable y tener el menor contenido ligno-

celulósico posible.  

- Pueden generarse productos no-

comercializables  
Eso depende de la calidad del digestato y de la 

demanda del mercado para ese producto. 

Sostenibilidad 

económica 

- Se produce un producto 

comercializable  

 

- Alto costo de inversión (depende del 

tamaño y tipo de las instalaciones) 

- La sostenibilidad económica depende de 

la venta de digestato 

 

Referencia 

bibliografica  

[9]6 , [10], [11] 

 

                                                           
6   
http://www.eawag.ch/fileadmin/Domain1/Abteilungen/sandec/publikationen/SWM/Anaerobic_Dig
estion/biowaste.pdf  

http://www.eawag.ch/fileadmin/Domain1/Abteilungen/sandec/publikationen/SWM/Anaerobic_Digestion/biowaste.pdf
http://www.eawag.ch/fileadmin/Domain1/Abteilungen/sandec/publikationen/SWM/Anaerobic_Digestion/biowaste.pdf
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4.1.4. PIROLISIS LENTA (CARBONIZACION) 

Proceso Proceso termoquímico llamado pirolisis lenta, a través del cual los residuos orgánicos se 

descomponen a grandes temperaturas en ausencia de oxígeno produciendo carbón. En 

reactores pequeños el proceso es endotérmico, 

requiriendo una fuente de calor externa. 
 

A parte de la producción de carbón, el proceso de 

pirolisis produce también productos líquidos y gases. La 

proporción de estos productos depende de las 

características físicas y químicas  de los residuos, del 

diseño del reactor y otros parámetros como la tasa de 

calentamiento, la temperatura final y el tiempo de 

residencia en la zona de reacción, etc. 
 

La pirolisis lenta, implica un tasa de calentamiento 

lenta, bajas temperaturas finales y largo tiempo de 

residencia que conduce a una producción máxima de 

carbón. 
 

Fuente : Manual SOWATT 
 

Consideraciones 

técnicas 

Tiempo de tratamiento:  

Área necesaria: 

Vida útil:  

Reducción de masa:  

5-30 días  

30-50 m2/ton*día 

30 años (depende del material de construcción) 

70% 

Alternativas -  

Experiencias Locales : - 

Nacional: - (no se ha identificado ninguna experiencia a nivel nacional) 

Internacional: Europa (España, Francia,…), Tanzania, Uganda, Filipinas, Indonesia,… 

 PRODUCTOS RESIDUOS (NO)ADECUADOS 

 La pirolisis lenta produce tres productos: 

- Carbón 

- Gas 

- Líquido 

Dependiendo de los parámetros descritos 

en la sección “Proceso”. 

Adecuados: 
- Restos de cosecha 

- Residuos de jardín 

- Leña 

No adecuados: 
- Desperdicios de verduras 

- Desperdicios de frutas 

- Desperdicios de pescado 

- Desperdicio de carne 

- Estiércol animal  
 

 VENTAJAS DESVENTAJAS 

Fiabilidad 

Técnica 

- Reactores simples y robustos - Fiabilidad técnica depende mucho del tipo 

de material usado así como de la 

frecuencia de uso 
Si el material no es lo suficientemente fuerte, se 

puede alterar y dejar de ser usado. 
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7  http://www.eawag.ch/fileadmin/Domain1/Abteilungen/sandec/publikationen/SWM/Carbonization_of_Urban_Bio-

waste/Carbonization_of_Biowaste_in_DCs_FINALx.pdf 

Aceptación 

social 

- Apenas se generan malos olores 
Huele solamente durante la fase de reacción. 

- Importante generación de empleo  
(3.74 -7.5 trabajadores/ton*día) 

- Alternativa no conocida en la región 

- Se genera mucho humo 
Un buen manejo puede mitigar ese problema 

- Riesgo laboral alto 

Protección 

ambiental 

- Se recupera mucho fósforo  (P :100%) 

- No se produce lixiviado 

- Generación de energía (2000-3000 

kWh/ton residuos) 

- Se recupera poco nitrógeno (N :0-10%) 

- Producción elevada de CO2 equivalentes. 

Protección de la 

higiene y salud 

de la 

comunidad 

- Apenas se generan productos no-

comercializables  
El Manual no considera que la pirolisis lenta 

genere productos no-comercializables. 

 

- Trata únicamente residuos secos 
En el caso de querer tratar residuos húmedos con 

pirolisis lenta, se requiere una pre-fase de secado 

que consume energía y tiempo.  

Sostenibilidad 

económica 

- Bajo coste de inversión 
Depende de las infraestructuras necesarias. 

- Se produce un producto 

comercializable 

- La demanda del producto depende de su 

calidad y de su precio de venta 

Referencia 

bibliografica  

[12]7 

http://www.eawag.ch/fileadmin/Domain1/Abteilungen/sandec/publikationen/SWM/Carbonization_of_Urban_Bio-waste/Carbonization_of_Biowaste_in_DCs_FINALx.pdf
http://www.eawag.ch/fileadmin/Domain1/Abteilungen/sandec/publikationen/SWM/Carbonization_of_Urban_Bio-waste/Carbonization_of_Biowaste_in_DCs_FINALx.pdf
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4.1.5. MOSCA SOLDADO NEGRA (MSN) 

Proceso Proceso biológico en el que las larvas de la Mosca Soldado Negra Hermetia illucens se 

alimentan del residuo orgánico. Dichas larvas se cosechan como complemento proteico 

para alimentación animal. Esta tecnología emergente y prometedora está todavía en 

desarrollo. La mayoría de los tratamientos con las MSN son todavía a pequeña escala. 
 

Las larvas consumen una grande cantidad de residuos (50-80%) y generan un producto 

valioso : biomasa prepupa (larva al final del ciclo larvario). La prepupa contiene 40% de 

proteína cruda y 30% de grasa. La prepupa puede ser fácilmente usada como comida para 

peces, pollos o cerdos. A parte de la prepupa, el proceso de tratamiento con MSN genera 

otro producto que podría ser usado como fertilizante para la producción agrícola.  
 

A notar: Existe en Bogotá, en la Universidad Nacional de Colombia, un grupo de investigador sobre ese tema. 

 
Fuente : Manual SOWATT 
 

Consideraciones 

técnicas 

Tiempo de tratamiento:  

Área necesaria: 

Vida útil:  

Reducción de masa:  

20 días (duración del ciclo de vida de las larvas) 

67 m2/ton*día 

15 años  

60-75% 

Alternativas - 

Experiencias Locales : - 

Nacional: - (investigación sobre este tema realizada en la Universidad Nacional de Colombia) 

Internacional: Tecnología emergente 

 PRODUCTOS RESIDUOS (NO)ADECUADOS 

 Esta tecnología produce 2 productos : 

- Prepupa, como 

comida para 

animales 

- Residuos con 

contenido 

nitrógeno elevado 

El residuo podría ser un abono 

prometedor, en función de sus 

características. 
Todavía no parece que haya estudios sobre el valor 

como fertilizante de los residuos del proceso. 

Adecuados: 
- Desperdicios de verduras 

- Desperdicios de frutas 

- Desperdicios de pescado 

- Desperdicio de carne 

- Estiércol animal  
 

No adecuados: 
- Leña 

- Restos de cosecha 

- Residuos de jardín 
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 VENTAJAS DESVENTAJAS 

Fiabilidad 

Técnica 

- Se requiere poco mantenimiento  

 

- Necesita proyecto piloto a pequeña escala 

para evaluar los componentes técnicos 
En el caso de Aquitania (temperatura media baja y 

altura elevada), se requeriría una infraestructura 

más compleja que en regiones calientes.  

Aceptación 

social 

- Bajo riesgo laboral 

- Generación de empleo (2.5 -5 

trabajadores/ton*día) 

 

- Se generan malos olores 

 

 

Protección 

ambiental 

- Recuperación de nutrientes con la 

producción de prepupa (N : 47% ; P :63%) 

- Baja producción de lixiviado 
Las larvas también pueden digerir los residuos 

líquidos. 

- Producción potencial de CO2 y NH3 
No se sabe la cantidad de gas que se emite esta 

tecnología. 

Protección de la 

higiene y salud 

de la 

comunidad 

 - Puede tratar una gama limitada de 

residuos  
Solamente los residuos fácilmente degradables 

pueden ser consumidos por las larvas. 

- Apenas se generan productos no-

comercializables  
Eso depende de la calidad del producto final y de la 

demande del mercado para ese producto.  

Sostenibilidad 

económica 

-  Se produce un producto 

comercializable  

- Demanda del producto depende de su 

calidad y de su precio de venta 

Referencia 

bibliografica  

Comunicación personal con expertos 
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4.1.6. LOMBRICULTURA 

Proceso Proceso biológico en el que el material orgánico es digerido por lombrices (generalmente 

lombriz Roja Californiana) y microorganismos. El material orgánico digerido se denomina 

vermicompost, lombricompuesto o humus de lombriz, y es estable. A diferencia del 

compostaje en pilas o en reactores, en lombricultura no se alcanzan temperaturas 

superiores a los 35°C, es decir, no existe una fase termófila. Las lombrices comen el 

equivalente a su peso propio por día y alrededor del 50% se convierte en humus de 

lombrices.  
 

A notar: Para ser efectivas, las lombrices necesitan condiciones específicas (temperatura optima entre 20-

30°C, contenido de humedad elevado (60-90%)). Para asegurar la temperatura requerida, una pre-fase de 

compostaje es recomendada. En el marco de este proyecto, se usó una fase de pre-compostaje de 15 días.  

  
Fuente : Autor, Tota (2015) 
 

Consideraciones 

técnicas 

Tiempo de tratamiento:  

Área necesaria: 

Vida útil:  

Reducción de masa:  

1.5-2.5 meses (0.5 mes de pre-compostaje y 1-2 meses de lombricultura8) 

300- 580m2/ton*día 

30 años (depende del material de construcción) 

40-80% 

Alternativas - Alternativas para la fase de pre-compostaje : Volteo mecánico y uso de 

microorganismos de acción dirigía y especifica. Referirse al Capítulo 4.1.1)  para más 

información. 

Experiencias Locales : Aquitania -Suse (lombricultura con residuos de pelanzas (Ver Capitulo 4.2.1, página 37)) 

Nacional: Bogotá, Medellín, Pereira,… 

Internacional: Costa Rica, Cuba, India, Europa,… 

 PRODUCTOS RESIDUOS (NO)ADECUADOS 

 La lombricultura produce 2  

productos: 

- Lombricompuesto 

- Líquido 

Ambos se pueden usar como abono o 

acondicionador de suelo dependiendo de 

la composición del producto final así 

como de las normas vigentes. 

 

Adecuados: 
- Restos de cosecha 

- Residuos de jardín 

- Desperdicios de verduras y frutas 

- Desperdicios de pescado 

- Desperdicio de carne 

- Estiércol animal  
 

No adecuados: 
- Leña 

                                                           
8 Según la información de María Antonieta Prieto (Microorganismos LTDA), dejar los residuos 2 meses a las lombrices 

permite la producción de un abono totalmente estable y conforme a las exigencias del ICA para los abonos orgánicos. 
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 VENTAJAS DESVENTAJAS 

Fiabilidad 

Técnica 

- Tecnología relativamente sencilla 

- Poco mantenimiento requerido  

- Tiempo de tratamiento relativamente 

largo 

 

Aceptación 

social 

- Alternativa conocida en la región  

- Bajo riesgo laboral 

- Generación de empleo  (3 -5.5 

trabajadores/ton*día) 

 

- Puede generar malos olores en la fase de 

pre-compostaje 
Un buen manejo puede mitigar dicho problema. 

 

 

Protección 

ambiental 

- Alta recuperación de nutrientes con la 

producción de compost (N : 40-90% ; 

P :67-99%) 
El nivel de recuperación de nutrientes depende 

entre otras cosas de la relación C :N (optima 

entre 20-25), del contenido de humedad y del 

pH. 

- Producción de CO2 y NH3 en la fase de pre-

compostaje 
Si el manejo no es adecuado, existe el riesgo de 

producción de CH4 que aumenta la contaminación 

atmosférica . 

- Producción de lixiviado 
Se pueden recolectar los lixiviados de la fase de pre-

compostaje para humedecer las pilas y asegurar la 

recirculación de los productos disueltos. Según la 

calidad del líquido producido en la fase de 

lombricultura, se podría usar como fertilizante. 

Protección de la 

higiene y salud 

de la 

comunidad 

- Puede tratar una gama amplia de 

residuos  
Se puede tratar residuos con relación C :N de 

15 a 40. Existe la posibilidad de ajustar la 

relación C :N al proporción optimo (20-25) 

mezclando los residuos con otros substratos. 
 

- Apenas se generan productos no-

comercializables  
La generación de residuos del proceso 

depende de la calidad de los residuos 

tratados : si hay impurezas como plásticos, 

metales,…  la cantidad de residuos producidos 

va a aumentar. 

 

Sostenibilidad 

económica 

- Bajo coste de inversión 

- Se produce un producto 

comercializable  

- Demanda del producto depende de su 

calidad y de su precio de venta 

Referencia 

bibliografica 

[13],[14], [15], [16], [17], [18], [19] 
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4.2. Presentación de las estimaciones de eficiencia por cada atributos 

Con el fin de evaluar las alternativas con respeto al logro de los objetivos definidos en el Manual, se 

ha estimado los atributos de cada uno de los objetivos.  

El presente capitulo presenta los resultados obtenidos para cada tecnología de la siguiente manera : 

 

4.2.1) Objetivos necesitando datos específicos del estudio de caso 

4.2.2) Objetivos necesitando datos general 

Los primeros mencionados se presentan de manera detallada en el siguiente párrafo y una tabla 

donde se resumen los atributos de los segundos mencionados.  

 

4.2.1. Datos específicos 

Alta fiabilidad técnica 

 

Como se puede ver en la 13, el Manual define la fiabilidad técnica con el máximo número de días 

consecutivos de inactividad al año. Cuanto menor sea el atributo, más alta será la fiabilidad técnica. 

 

Ese atributo se estima tomando en cuenta la siguiente lista de factores: 

 

 Disponibilidad de financiación para el material de mantenimiento 

Se ha definido que ese parámetro no era relevante en el caso de Aquitania, debido a que el 

municipio tiene los recursos financieros para poder suplantar cualquier material para el 

correcto funcionamiento de las tecnologías. 

 Tiempo requerido para recibir el material del proveedor 

Se ha definido que el tiempo máximo que se podría esperar para recibir uno de los 

materiales sería de 3-4 días, para las tecnologías mecanizadas, y de 1 día para tecnologías de 

tipo manual. 

 Disponibilidad de financiación  para el personal de mantenimiento 

No es necesario contratar personal de mantenimiento adicional, debido a que la planta 

contaría con su equipo de trabajo propio.  

 Tiempo de viaje para el personal de mantenimiento 

Mismo comentario que el precedente : no hubiera necesidad de contratar a un personal 

adicional para el mantenimiento. 

 Litros de agua necesarios por tonelada de residuos 

En Aquitania, no hay problema de sequía y el agua se encuentra en abundancia. 

 kWh de electricidad necesario por tonelada de residuos 

En Aquitania, siempre hay disponibilidad de electricidad  

 Litros de combustible por tonelada de residuos 

En Aquitania, siempre hay combustible disponible. 
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Una vez que todas las posibilidades de tiempo de inactividad han sido definidas, se puede concluir 

con las observaciones siguientes: 

 Ningún tiempo potencial de inactividad tiene un calendario fijo y están susceptibles de 

ocurrir a cualquier momento. 

 El tiempo máximo estimado sería de 4 días para las tecnologías las más mecanizadas  

(Compostaje en sistema cerrado, Digestión anaerobia, Pirolisis lenta, Moscas Soldado Negra) 

 El Compostaje en pila y la Lombricultura tendrían un tiempo máximo de inactividad de 1 día. 

 

Confianza en la tecnología 

 

Como definido en la Tabla 19, el éxito de la tecnología en el pasado crea un nivel de confianza que 

aumenta la aceptación social.  

En el caso que no haya experiencias anteriores que sigan funcionando, el nivel de confianza se puede 

evaluar en base al porcentaje de experiencias anteriores por tecnologías sobre el total de 

experiencias anteriores de tratamiento de los residuos orgánicos. 

 

Para lograr la evaluación de ese objetivo, se ha realizado entrevistas con diferentes actores. Se ha 

definido 4 proyectos de aprovechamiento de los residuos orgánicos como se presenta en la Tabla 15, 

página siguiente (ver Anexo 7 para datos completos del PGIRS 2016-27).  

 

En la tabla 14 se muestra el resumen de experiencias anteriores por tecnología y la evaluación de la 

Confianza en la tecnología. 

 
Tabla 14: Evaluación de la confianza en la tecnología 

 Experiencias 

del pasado 

Experiencias 

actuales 

Proporción de las 

tecnologías usadas 

Confianza en la 

tecnología 

Compostaje en pila 2 0 2/4 50% 

Compostaje en 

sistema cerrado 

0 0 0/4 0% 

Digestión anaerobia 1 0 1/4 25% 

MSN 0 0 0/4 0% 

Pirolisis lenta 0 0 0/4 0% 

Lombricultura 1 0 1/4 25% 

  

 

De la evaluación de ese objetivo, se puede concluir con las observaciones siguientes : 

 El Compostaje en pila es la tecnología que tiene el mayor puntaje con relación a la 
Confianza en la tecnología  (50%) 
Durante las entrevistas, se ha notado una preferencia marcada para el Compostaje en pila 
con volteo mecánico. Además, esa tecnología está contemplada en el  Manual de la cebolla 
larga de rama [3] como “alternativa al manejo” de la cebolla larga (capítulo 6), tomando 
como referencia los datos del proyecto Andino, en colaboración con ASOPARCELA   
(compostaje de cebolla larga, elodea y gallinaza).  
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 La digestión anaerobia y la lombricultura vienen en segunda posición con 25% de Confianza 
en la tecnología cada una 

 Digestión anaerobia 
Aunque tiene el mismo valor que la lombricultura, el proyecto con menos 
conocimiento por parte de la población es el proyecto de Digestión anaerobia. Esto 
se explica por el hecho que es el proyecto más antiguo (1989), y que era  un proyecto 
de la CAR únicamente, sin participación de otras entidades. 

 Lombricultura 
Algunos actores involucrados en el proyecto de Lombricultura  estaban reiterando su 
confianza técnica. La dificultad que resultó fue social por falta de aceptación de la 
comunidad la cual se podría manejar con un mejor socialización. 
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Tabla 15: Resumen experiencias anteriores 

                                                           
9 Se hizo un estudio por parte de Parques Nacionales para elegir la mejor opción de aprovechamiento de los residuos de cebolla larga  y se resultó eligiendo la producción 
de lombricompuesto. 

 Digestión anaerobia con 

Elodea 

Lombricultura con residuos de 

cebolla larga 

Compostaje con residuos 

domiciliarios 

Compostaje con residuos de cebolla 

larga , Elodea y Gallinaza 

Fecha 1989- ? 1998-2003 2004-2011 2006-2011 

Lugar (Ver Mapa 2) Vivero de Corpoboyaca  Lote de Corpoboyaca, ubicado 

cerca al canal de la herradura del 

lago de Tota, en Suse  

Bioplanta  Bioplanta 

Nombre del proyecto Digestión anaerobia de la Elodea Erradicación de la labor infantil en 

bodegas en Aquitania 

Bioplanta y aprovechamiento de 

residuos sólidos de la Cuenca del 

Lago de Tota (Aquitania, Tota y 

Cuitiva) 

Desarrollo participativo de alternativas 

de producción limpia de cebolla larga de 

rama para el manejo y usos sostenible de 

suelos y aguas en la región de la cuenca 

del lago de Tota (Proyecto Andino) 

Actores principales CAR  DNI 

Alcaldía de Aquitania 

Corpoboyaca 

Procesos Agro biológicos LTDA 

Parques Nacionales 

Fundación Colombiana de Ciencias 

ONG COPROMA 

Alcaldía de Aquitania 

Corpoboyaca 

PBA 

Corpoica 

ASOPARCELA 

Alcaldía de Aquitania 

Corpoboyaca 

Fundación Humedales 

Descripción del 

proyecto 

Uso de digestor anaerobia para 

asegurar el tratamiento y 

aprovechamiento de la Elodea 

mezclada con estiércol porcino 

Tratamiento y aprovechamiento de 

los residuos de cebolla larga de las 

Pelanzas con lombricultura para 

generar fuente de ingresos con la 

venta de lombricompuesto para la 

educación de los jóvenes9 

Creación de una Bioplanta para 

permitir el aprovechamiento y 

manejo adecuado de los residuos 

domiciliarios de Aquitania, Cuitiva 

y Tota. Tratamiento y 

aprovechamiento de la fracción 

orgánica con sistema de 

compostaje en pila 

Tratamiento y aprovechamiento de los 

residuos de cebolla larga, elodea y 

gallinaza para producir un abono 

orgánico, como fertilizante en los cultivos 

de cebolla larga 
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Aspectos técnicos Digestor anaerobia con capa 

metálica. 

Tratamiento en 2 fases: 

1) Fase de maduración del 
sustrato mediante la 
inoculación de agentes 
microbianos para obtener un 
compost (3 semanas) 

2) Producción de 
lombricompuesto con lombriz 
Roja California (8 semanas) 

Proceso en 2 fases:  

1) Separación de los residuos 
domiciliarios 

2) Compostaje en pila con 
inoculación de agentes 
microbianos para acelerar el 
proceso de descomposición (45 
días) 

Compostaje en 6 pilas distintas para 

evaluar la eficiencia. Se utilizaron 

diferentes proporción de Elodea, cebolla 

larga, gallinaza y harina de cebada y 

cascarillo de arroz para cada ensayo. 

Sub-productos - Gas (recirculado en el 
biodigestor para calentar y 
acelerar el proceso) 

- Digestato (usado como abono) 

- Lombricompuesto (ver 
Composición Anexo 6) 

- Acondicionador de suelo - Abono orgánico  

Problemas - Cambio de administración de 
la CAR a Corpoboyaca sin 
seguimiento de los proyectos 
vigentes. 

- Falla en el diagnóstico del suelo: 
lugar no apropiado por el nivel 
freático demasiado elevado y el 
terreno se inundaba en época 
de lluvia. 
 

- Tutela por parte de la población 
por problemas de olores 

- Falta de maquinaria (se prestó 
la retroexcavadora solamente 
1/mes) 
 

- Se entrega la operación de la 
Bioplanta al Municipio en 2005 
y fracaso por falta de 
separación en la fuente 
adecuada de los residuos 
domiciliarios y ausencia de 
conocimiento técnico. 

- Recursos disponibles solamente 
durante la fase de estudio. 
 

- Costos de operación demasiado 
elevado para seguir sin esos recursos 
(costos de mano de obra 
principalmente) 

 

Recomendaciones - Mejorar estructura del 
biodegestor para poder usar 
el digestato como abono 
orgánico liquido 
 

 

- Elegir terreno adecuado 
 

- Hacer estudios de suelos para 
poder usar el lombricompuesto 
de manera adecuada y sustituya 
a la gallinaza 

- Tener una buena separación de 
los residuos en la fuente 
 

- Asegurar un volteo mecánico 
1X/semana 

- Asegurar volteo mecánico 
 

 

Fuentes de 

información (Anexo 5 

para contactos) 

Nacho Montaña (CAR) Danilo Moreno 

Cesar Espinel 

Maria-Antioneta Prieto (Proceso 

Agro biológicos LTDA) 

Fabio Montaña  

Danilo Moreno 

Camilo Cardozo 

Fabio Montaña  

Jairo López 

Héctor Alfonso Lemus 
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Mapa 2: Proyectos anteriores 
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Capacidad de tratamiento 

 

La capacidad de tratamiento para cada una de las tecnologías ha sido calculada usando la ecuación 

siguiente : 

𝜏𝑥(%) =
𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑜𝑠 𝑎𝑑𝑒𝑐𝑢𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑙𝑎 𝑡𝑒𝑐𝑛𝑜𝑙𝑜𝑔𝑖𝑎 𝑋

𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑜𝑠 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑜 𝑟𝑒𝑐𝑜𝑙𝑒𝑐𝑡𝑎𝑑𝑜𝑠
 

  

Tipo de 
residuos 

Utilización 
actual / 
Disposición 
final 

Compostaje 
en pila 

Compostaje 
cerrado 

Digestión 
anaerobia 

Pirolisis 
lenta 

MSN Lombri-
cultura 

Cantidad 
promedia 
(ton/mes) 

Res. 
Orgánico 
Mercado 

Relleno 
Sanitario 

x x (x)   (x) x 3.7 

Res. 
Orgánico 
Domiciliarios 

Relleno 
Sanitario 

x x (x)   (x) x 52.1 

Res. de 
Cebolla larga 

Botado / 
Abono para 
pasto 

x x x   (x) x 132.0 

Elodea Botado / 
Relleno 
sanitario 

x x x   x x 451.5 

Total 
(ton/mes) 

  639.3 639.3 583.5 
(639.5) 

0 451.5 
(639.5) 

152.48 639.3 

Capacidad 
de 
tratamiento 

  100% 100% 89% 
(100%)  

0% 71% 
(100%)  

100%   

 x: Residuos tratados 

(x): Residuos tratados con condiciones específicas que se explican en el siguiente cuadro 

 

De la evaluación de ese objetivo, se puede concluir con las siguientes observaciones: 

 Necesidad de separar los residuos domiciliarios en la fuente 

De manera general, se requiere una separación adecuada y eficaz en la fuente de los residuos 

orgánicos para asegurar una buena capacidad de tratamiento y eficiencia de los procesos. 

Aunque la separación adecuada en la fuente está en el Comparendo Ambiental, no se aplica y 

sería recomendable hacerlo. 

 La Capacidad de tratamiento de la Digestión anaerobia depende de la separación en la 

fuente de los residuos orgánicos municipales 

El uso de residuos orgánicos mezclados con plásticos no es adecuado para la digestión 

anaerobia. Teniendo en cuenta la situación actual, los residuos orgánicos domiciliarios y del 

mercado no podrían ser aprovechables con esta tecnología. Sin embargo, una separación a la 

fuente más eficiente esta prevista a dentro del PGIRS 2016-2027. Es por esta razón que se 

encuentra las 2 valores (583.5 y 639.5) 

 Según el tipo de residuos orgánicos generados en el Municipio de Aquitania, la Pirolisis lenta 

no es una alternativa adecuada 
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Esta tecnología se usa para tratar residuos orgánicos con contenidos lignocelulósico elevados 

(madera,…) o residuos plásticos. En el caso de Aquitania, se podría pensar usar este tecnología 

con los residuos plásticos non-aprovechables (es decir, bolsas plásticas sucias,…).  

 

 Para la alternativa con MSN se necesita una buena separación de los residuos en la fuente y 

estudios específicos para ver la reacción de las larvas a los residuos de cebolla larga 

De manera general, el uso de residuos homogéneos es más fácil a controlar que los residuos 

mezclados. Como esa tecnología está todavía en desarrollo, se tendría que hacer estudios 

específicos para mirar la reacción de las larvas a los residuos de cebolla larga. 

 

 

Comentarios adicionales: 

 Relación C :N de los residuos considerados relativamente baja    

La caracterización de los residuos descritas en el Capítulo 1.2, página 8 presentan valores 

relativamente bajas (16,7 y 14,9 para cebolla larga y elodea respectivamente). Para asegurar 

un buen tratamiento y una mejor recuperación de los recursos en términos de recuperación de 

Nitrógeno y Fosforo, se tiene que mezclar los residuos con otros componentes de contenido de 

carbono elevado. Las cascarillas de arroz, harina de cebada y palmiste han mostrado 

propiedades interesantes en el Proyecto Andino ejecutado por  ASOPARCELA [5] [20]. 

 

Sostenibilidad económica  

La sostenibilidad económica se evalúa con el parámetro de Proporción Ingresos Gastos (RIG) con las 

propiedades siguientes:  

 

RIG < 1: Los ingresos no cubren los costos de operación ; el proceso no es económicamente 

sostenible 

RIG = 1: Los ingresos no cubren más que los costos de operación; el proceso es sostenible 

económicamente pero no permite la realización de beneficio 

RIG > 1: Los ingresos cubren más que los costos de operación; el proceso es sostenible 

económicamente y permite la realización de un beneficio adicional 

 

La evaluación de los costos de inversión, de operación así que los potenciales ingresos ha sido la parte 

la más delicada a realizar.  

 

Los costos presentados para el Compostaje, Digestión anaerobia y Lombricultura, han sido estimados 

gracias a la experiencia del Ingeniero Ambiental Camilo Andrés Tobón, experto en el manejo de 

residuos orgánicos en el departamento de Boyacá. Los costos de MSN han sido estimado por Cesar 

Díaz, zootecnista de la Universidad Nacional de Colombia y Julián Pineda, expertos en el tema y 

empezando el desarrollo de la tecnología de las MSN en Colombia. 

 

Es importante notar que los valores usados no son costos reales, son estimaciones dado que no fue 

posible conseguir datos reales para instalaciones de este tamaño en el marco de este proyecto.  
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Por tanto, es primordial considerar esos datos como primera referencia para dar una idea de los costos 

potenciales, pero tener en cuenta que los costos pueden ser mayor o menor en la realidad. Al 

momento de considerar una de las tecnología para el futuro de Aquitania, un estudio de factibilidad 

más estricto será necesario. Además, para simplificar los cálculos, se ha considerado el volumen total 

de residuos, sin tomar en cuenta la humedad relativa de los dichos residuos. 

 
Como se está proyectando la extracción de 140m3 / día de Elodea, aunque aún no se aplique, se evaluó 
los costos tomando en cuenta las 2 variantes siguientes, mencionadas en el Capítulo 1.4: 
 

Variante 1: Tratamiento de los residuos de cebolla larga y residuos domiciliarios  
Cantidad de residuos a tratar: 45 ton/semana 

Variante 2: Tratamiento de todos los residuos orgánicos del municipio: Cebolla larga, 
domiciliarios, elodea  
Cantidad de residuos a tratar: 150 ton/semana 
 

Además de esas 2 variantes, se evaluó mediante el PIG el impacto económico de: La comercialización o 
no de los  sub-productos de los procesos de tratamiento como el digestato en la Digestión Anaerobia y 
comercialización o no de los residuos generados para las MSN. 
 
Las Tabla 17 y Tabla 18 presentan los resultados detallados obtenidos para el Compostaje en pila y el 
uso de la MSN. Ver detalles de los cálculos de todas las tecnologías en el Anexo 8. 
 
La siguiente tabla presenta el recapitulativo de Proporción Ingresos/Gastos (PIG) para cada tecnología. 
 

Recapitulativo de RIG por tecnología 

La Tabla siguiente presenta el resumen del RIG para cada tecnología. 

Tabla 16: Recapitulativo RIG por tecnología 

 Variante 1 Variante 2 
Con 

comercialización 
de los sub-
productos 

Sin 
comercialización 

de los sub-
productos 

Con 
comercialización 

de los sub-
productos 

Sin 
comercialización 

de los sub-
productos 

Compostaje en pila 
(manual) 

0.83 - 0.82 - 

Compostaje en pila 
(mecanizado) 

1.71 - 1.78 - 

Compostaje en 
reactores cerrados 

1.65 - 1.65 - 

Digestión anaerobia 1.89 0.22 1.96 0.22 

Pirolisis lenta - - - - 

MSN 6.82 6.82 11.6 11.6 

Lombricultura  
(pre-compost manual) 

0.67 - 1.2 - 

Lombricultura  
(pre-compost mecanizado) 

1.57 - 2.98 - 
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Compostaje en pila 

Los costos de inversión, operación y potencial ingresos están presentados en las tablas siguientes. 

Debido a la cantidad importante de residuos a tratar, se presentan 2 opciones : 

Opción 1:    Proceso manual – Volteo manual 

Opción 2:  Proceso mecanizado – Volteo mecanizado (uso de retroexcavadora) 

 
Tabla 17: Cálculo de Proporción Ingresos/Gastos - Compostaje en pila10 

Costos de inversión 
Variante 1 Variante 2 

Manual Mecanizado Manual Mecanizado 

Terreno Invernadero  7,859,886   3,929,943   26,759,886   13,379,943  

Cuarto de maquinas  2,000,000   2,000,000   6,809,230   6,809,230  

Maquinas Trituradora  80,000,000   80,000,000   200,000,000   200,000,000  

Zaranda  70,000,000   70,000,000   175,000,000   175,000,000  

Empacadora  120,000,000   120,000,000   300,000,000   300,000,000  

Maquinaria (mecanizado)  -     200,000,000   -     500,000,000  

TOTAL  ($COP)  279,859,886   475,929,943   708,569,116   1,195,189,173  

 

Costos de  operación  
Variante 1 Variante 2 

Manual Mecanizado Manual Mecanizado 

Depreciación    777,389   1,322,028   1,968,248   3,319,970  

Mano de obra  26,400,000   9,600,000   90,000,000   31,200,000  

Agua  250,000   250,000   800,000   800,000  

Energía eléctrica  500,000   500,000   1,600,000   1,600,000  

Mantenimiento  5,585,478   2,534,406   18,873,650   8,023,994  

Combustible, aceite, …  -     1,000,000   -     3,200,000  

Compra cascara de arroz11 
  

 1,990,046   1,990,046   8,032,648   8,032,648  

TOTAL ($COP/MES)  35,502,913   17,196,479   121,274,545   56,176,612  

 

Ingresos 
Variante 1 Variante 2 

Reducción de masa 37.50%   37.50%   

Producción compost  117.35   t/mes   399.54   t/mes  

Precio  250.00   $COP/kg   250.00   $COP/kg  

Demanda del mercado 100.00%   100.00%   

INGRESO ($COP/mes)  29,338,116   29,338,116   99,884,991   99,884,991  

 

Proporcion 
Ingresos/gastos (RIG) 

Variante 1 Variante 2 

Manual Mecanizado Manual Mecanizado 

0.83 1.71 0.82 1.78 

 

                                                           
10 Estimaciones del experto en manejo de Residuos orgánicos, Camilo Andrés Tobón 
11 Se ha tomado en cuenta la compra de cascarilla de arroz para asegurar un relación C:N adecuada para el 
tratamiento de los residuos. 
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Los PIG obtenidos muestran que el Compostaje en pila podría ser económicamente sostenible con la 

condición de asegurar un volteo mecanizado y una demanda del producto en el mercado del 100%. 

Debido a la cantidad de residuos a tratar, el volteo manual genera costos de operación demasiado 

elevados que no permiten el cubrimiento de gastos de operación y mantenimiento. Ver Anexo 8 para 

detalles de cálculo. 

Mosca Soldado Negra (MSN) 

Los costos de inversión, operación y potencial ingreso para esta tecnología están presentados en las 

siguientes tablas. 

 

A notar: las indicaciones con/sin comercialización se refieren a la comercialización del sub-producto (residuos). 

 
Tabla 18: Cálculo de Proporción Ingresos/Gastos - MSN12 

Costos de inversión Variante 1 Variante 2 

Terreno Invernadero Climatizado  600,000,000   1,200,000,000  

Zona de disposición de abono 
orgánico procesado 

 60,000,000   120,000,000  

TOTAL ($COP/MES)  660,000,000   1,320,000,000  

 

Costo de operación  Variante 1 Variante 2 

Depreciación  3,666,667   7,333,333  

Labor  3,600,000   10,800,000  

Agua  704,115   2,397,240  

Energía eléctrica  1,000,000   1,000,000  

Operación y mantenimiento  2,301,000   46,666,667  

Combustible, aceite, … -  - 

TOTAL ($COP/MES)  27,000,000   54,000,000  

 

Ingresos Variante 1 Variante 2 

Reducción de masa 67.50%   67.50%   

Producción de abono  126.74  t/mes  431.50  m3 

Precio en el mercado  100.00   $COP/kg   100.00   $COP/kg  

Demanda del mercado 100.00%   100.00%   

Producción larva 230011  kg/mes  783098  kg/mes  

Precio larva  800.00   $COP/kg   800.00   $COP/kg  

Demandan del mercado 100.00%   100.00%   

INGRESO ($COP/mes) Sin com.: 184,021,338.39 
Con com.: 184,008,664.32   

Sin com.: 626,521,814.64  
Con com.: 626,478,664.32 

 

Proporción 
Ingresos/gastos (RIG) 

Variante 1 Variante 2 

Con 
comercialización 

Sin 
comercialización 

Con 
comercialización 

Sin 
comercialización 

6.82 6.82 11.60 11.60 

 

                                                           
12 Los costos de MSN han sido estimado por Cesar Díaz, zootecnista de la Universidad Nacional de Colombia y 

Julián Pineda, expertos en el tema y empezando el desarrollo de la tecnología de las MSN en Colombia. 
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Los PIG obtenidos muestran que el uso de las MSN podría ser económicamente sostenible y crear una 

fuente de ingreso en las 2 variantes consideradas, a condición de asegurar una demanda del producto 

en el mercado de 100%. 

Además, los resultados obtenidos han demostrados que la comercialización o no del sub-producto  del 

proceso (residuos que pueden ser convertidos o no en abono potencial) no tiene impacto sobre el 

proporción RIG. Ver Anexo 8 para detalles de cálculo. 

 
 
De la evaluación de ese objetivo, se puede concluir que los siguientes puntos son de mayor 
importancia: 

 Asegurar la potencial comercialización del producto final (calidad del producto y precio de 

venta)  

De manera general, todas las tecnologías estudiadas pueden producir un producto 

comercializable (abono o acondicionador de suelo, energía, alimento para animales,…). En los 

PGI presentados, se ha tomado en cuenta una demanda del mercado para el producto 

comercializable al 100%. Sin embargo, la calidad del producto y el precio de venta definirá el 

potencial real de comercialización del producto y así su sostenibilidad económica. Para definir 

ese parámetro,  se deben vincular en la pre-fase de cualquier proyecto, proyectos pilotos a 

pequeña escala, o trabajos de grados universitarios para profundizar la investigación. 

 Asegurar un mercado para el producto final 

La calidad del producto y el precio de venta no son parámetros suficientes para asegurar la 

sostenibilidad económica de las tecnologías: hay que asegurar la demanda del producto en el 

mercado. La producción de abono parece ser una alternativa muy interesante en el caso de 

Aquitania. Como el actual uso de fertilizante es una fuente importante de contaminación en el 

Lago de Tota, producir una abono orgánico podría ser una opción viable. Sin embargo, las 

buenas prácticas agrícolas todavía no están muy usadas y cambiar la manera de producir la 

cebolla larga es un proceso que necesitaría tiempo para ser eficiente. Una colaboración con 

entidades influyentes en la cadena de producción de cebolla larga sería de importancia mayor 

para asegurar ese mercado (Agricultores, Asociación de agricultores o Distrito de Riego, 

Ministerio de la Agricultura, Ministerio del Medio Ambiente…).  

 En el caso del Compostaje en pila y Lombricultura : Favorecer la mecanización de los 

procesos para disminuir los costos de operación 

Se ha visto en la evaluación de los costos de esas 2 tecnologías que el costo de la mano de obra 

es un parámetro que puede considerablemente elevar el costo de operación. El uso de 

máquina, aunque presenta costos de inversión más elevado que los procesos manuales, sería 

preferible en el caso de Aquitania, tomando en cuenta la cantidad importante de residuos a 

tratar. 

 En el caso de la Digestión anaerobia : Asegurar la comercialización del sub-producto 

(digestato) 

Como presentado en laTabla 17, la comercialización o no del digestato tiene un impacto 

grande para asegurar la sostenibilidad económica de la tecnología: si se puede vender el 

digestato como abono/acondicionador de suelo, la tecnología podría ser sostenible 

económicamente. Si no es el caso, la sostenibilidad económica no será asegurada. 
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Comentarios adicionales: 

 Datos aproximados  

Es importante tomar en cuenta que los PIGs obtenidos son valores aproximadas y no deben ser 

tomados como el potencial de beneficio que se podrían realizar. Es más que probable que 

costos adicionales van a entrar en consideración, bajando considerablemente el beneficio; 

especialmente en el caso del uso de las MSN debido a que el PIG es el más elevado a diferencia 

de las demás tecnologías (Beneficio de 6.82 a 11.2 no es confiable). 

 

4.2.2. Recapitulativo de eficiencias por parámetro y tecnología  

La Tabla 19 siguiente presenta el recapitulativo de las eficiencias por parámetro y tecnología. Se ha 
extendido los valores mínimos y máximos para cubrir una gama más amplia de posibilidades.  
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Tabla 19: Tabla de consecuancias 

Objetivos de 
nivel 
Superior 

Objetivos 
secundarios 

Atributos 
Comp. 
en pila 
(manual) 

Comp. 
en pila 

(mecánico) 

Comp. en 
reactore
s cerrado 

DA 
(con 

mercado) 

DA 
(sin 

mercado) 

MSN 
(con 

mercado) 

MSN  
(sin 

mercado) 

Piroli
sis 

lenta 

Lombr. 
(manual) 

Lombr.  
(mecánica) Min Max 

Alta fiabilidad técnica Días de inactividad 
por año  1 1 4 4 4 4 4 4 1 1 0 7 

Aceptación 
Social 

Alta creación 
de empleo 

Trabajadores/ton de 
residuos tratados por 
día 

2.5 0.85 1.5 1.88 1.88 3.75 3.75 5.63 3 1.45 0 10 

Alta 
seguridad de 
trabajo 

Riesgo de posibles 
incidentes (1-10) 4 4 3 7 7 4 4 9 2 2 1 10 

Bajo impacto 
de olores 

Horas por semana de 
olor a 20m de la 
planta (hrs/semana) 

168 168 0 0 0 168 168 56 168 168 0 168 

 % de experiencias 
anteriores por cada 
tecnología sobre total 
experiencias 

50% 50% 0 25% 25% 0 0 0 25% 25% 0 1 

Alta 
protección 
ambiental 

Baja polución 
ambiental 

Emisiones de CO2 
equiv. (CO2 eq./ton de 
residuos tratados) 

357 357 28 430 430 260 260 2150 357 357 0 2700 

Nivel de riesgo  de 
lixiviado (1-5) 5 5 1 4 4 2 2 1 5 5 1 5 

Alta 
recuperación 
de recursos  

Recuperación de 
nitrógeno en el 
producto (% de N 
inicial) 

58 58 77 97.5 97.5 43 43 5 65 65 0 100 

Recuperación de 
fósforo en el producto 80.5 80.5 92 97.5 97.5 67 67 100 83 83 0 100 

Producción de energía 
(kWh/ton de residuos 
tratados) 

0 0 0 600 600 0 0 2500 0 0 0 3000 

Producción de abono 
potencial (% de 
residuos tratados) 

62.5 62.5 72.5 100 0 37.5 0 0 40 40 0 100 

Alta 
protección de 
la higiene y 
salud de la 
comunidad 

Baja 
generación de 
residuos 

Porcentaje  de 
residuos  sobre 
cantidad húmeda total 
inicial (%) 

0 0 0 0 100 0 37.5 0 0 0 0 100 

Gran 
capacidad de 
tratamiento 

Porcentaje  de 
residuos  a tratar 
sobre cantidad 
húmeda total inicial 
(%) 

100 100 100 100 100 100 100 0 100 100 0 100 

Alta sostén. 
económica 

Proporción de 
ingresos/gasto
s (RIG) 

Variante 1: 0.83 1.71 1.65 1.89 0.22 6.82 6.82 0.00 0.66 1.21 0 6.82 

Variante 2: 0.82 1.78 1.65 1.96 0.22 11.60 11.60 0.00 1.57 2.97 0 11.60 
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5. Esquema de preferencia 

Una vez que todos los objetivos y todas las alternativas han sido estimados,  sigue la etapa de 

establecimiento de las prioridades entre los objetivos. 

Para realizar el esquema de preferencia, se realizó entrevistas individuales con cada actor definido en 

el Capitulo 2 según los pasos descritos en el Manual (Capitulo 7), a fin de tomar en cuenta los 

diferentes puntos de vista según el tipo de grupo considerado. Los pasos seguidos fueron los 

siguientes: 

 

- Presentación de los escenarios “Peor de los casos” y “Mejor de los casos” (Anexo 9). Esos dos 
escenarios hipotéticos se han establecidos tomando en cuenta respectivamente los peores y 
mejores puntajes de cada atributo de la tabla de consecuencias (Tabla 19), sin distinción entre 
las alternativas.  
 

- Uso del Método Swing para definir un primero esquema de preferencia (Anexo 10). El 
Método Swing es un sistema de puntuación utilizado para identificar la importancia relativa de 
un objetivo en comparación con otros objetivos. Se usa como referencia el escenario « Peor de 
los casos ». Se presenta a la persona entrevistada diferentes alternativas donde solamente un 
objetivo se vuelve a su mejor estado y el resto se queda a su peor estado. Se evalúa la 
preferencia entre las diferentes alternativas dando un puntaje de 100 a 0 a cada una de ellas. 
 

- Uso del Método Reverse Swing para confirmar la validez del esquema de preferencia 
obtenido (Anexo 11). El Método Reverse Swing se usa para verificar la consistencia de los 
resultados obtenidos con el Método Swing. Se usa como referencia el escenario « Mejor de los 
casos ». Se presenta a la persona entrevistada diferentes alternativas, al contrario del Método 
Swing, donde solamente un objetivo se vuelve a su peor estado y el resto se queda a su mejor 
estado. Con ese método, la idea es identificar las alternativas susceptibles de plantear más 
problemas y así mismo dar una idea de la importancia relativa de los atributos. En este caso, 
los puntaje van de 0 a 100. 

 
A Notar: en teoría, los resultados obtenidos con los 2 métodos deberían ser equivalentes pero se ha observado en la práctica 

que muchas veces, el Método Reverse Swing abre el debate y permite un mejor ajuste del esquema de preferencia. 

 

Los resultados obtenidos de todos los actores entrevistados han sido procesados como se define en el 

Capítulo 8 del Manual para obtener el puntaje especifico de cada objetivo (Ver Anexo 12, parte 2 para 

resultados individuales).  

 

Se presentan abajo los resultados generales obtenidos por grupo, definidos en el Capítulo 2, página 15,  

los valores agregados y las recomendaciones (Ver Anexo 12, parte 1 para el detalle del análisis por 

grupo). 
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5.1. Objetivos de primer nivel 

Los objetivos de primer nivel son los siguientes:   

- Fiabilidad técnica 
- Aceptación social 
- Protección de la higiene y salud de la comunidad 
- Sostenibilidad económica 
- Protección ambiental 

 

Como se puede observar en el Gráfico 2 los valores del promedio por cada grupo, así como de todos 

los actores sin distinción (Valor Agregado), se puede concluir que: 

1) La Protección ambiental y la Sostenibilidad económica son dos factores que parecen ser de 
mayor importancia para los actores de la cuenca del Lago de Tota. 
Valores obtenidos :  Protección ambiental : entre 19.8 y 28.9% entre todos los grupos y con 

valor promedio agregado de 23.8% 

 Sostenibilidad económica : entre 17.7 y 24.8% entre todos los grupos y 

con valor promedio agregado de 22.8% 

2) La Aceptación social viene como objetivo de tercera importancia, seguido de cerca por la 
Protección de la higiene y salud de la comunidad. 
Valores obtenidos :  Aceptación social : entre 15.7 y 23.5% entre todos los grupos y con 

valor promedio agregado de 19.1% 

Protección de la higiene y salud de la comunidad : entre 15.9 y 20.8% 

entre todos los grupos y con valor promedio agregado de 18.8%. 

3) El parámetro de menor importancia es la fiabilidad técnica. 
Valores obtenidos :  Fiabilidad técnica : entre 9.1 y 20.6% entre todos los grupos y con valor 

promedio agregado de 16% 

4) La importancia relativa de los objetivos depende mucho del grupo considerado. 
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Gráfico 2: Esquemas de preferencias de los objetivos de primer nivel 
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Comentario adicional: 

 El análisis por grupo ha demostrado que en general, no hay consenso estricto entre los 
diferentes actores del grupo para el esquema de preferencia.  

 Los grupos 1 y 3, muestran menor consenso debido a que mostraron puntos de vista distintos 
de sus entidades representativas.  

 

5.2. Objetivos secundarios 

5.2.1. Aceptación social 

La Aceptación social se puede medir con 4 objetivos secundarios que son:   

- Seguridad en el trabajo 
- Impactos de olores 
- Creación de empleo 
- Confianza en la tecnología 

Toma en cuenta las experiencias anteriores 

 

se puede concluir que: 

 

1) La Confianza en la tecnología es el objetivo generalmente de mayor importancia para lograr 
una aceptación social en toda la comunidad. 
Valores obtenidos :  Confianza en la tecnología: entre 21.3 y 31.8 % entre todos los grupos y 

con valor promedio agregado de 27.8% 

  

2) Los otros tres  objetivos secundarios tienen importancia pero la jerarquía no es muy 
marcada. 
Valores obtenidos :  Creación de empleo: entre 21.6 y 25% entre todos los grupos y con 

valor promedio agregado de 24.7% 

Seguridad de trabajo : entre 22 y 27.6% entre todos los grupos y con 

valor promedio agregado de 24.2% 

Impacto de olores: entre 19.1 y 29.5% entre todos los grupos y con 

valor promedio agregado de 23.4% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gráfico 3: Esquemas de preferencia objetivos secundarios: Aceptación social 
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5.2.2. Protección de la higiene y salud de la comunidad 

 

La Protección de la higiene y salud de la comunidad se puede medir con 2 objetivos secundarios que 

son:   

- Capacidad de tratamiento 
- Generación de sub-productos 

Toma en cuenta la generación de sub-productos comercializables 

 

Como se puede observar en el Gráfico 4, los valores del promedio por cada grupo, así como de todos 

los actores sin distinción (Valor Agregado), puede concluir que: 

 

1) La Generación de residuos es el objetivo generalmente de mayor importancia con respecto a 
la protección de la higiene y salud de la comunidad. 
Valores obtenidos :  Generación de residuos: entre 53.1 y 55.7% entre todos los grupos y 

con valor promedio agregado de 54.4% 

Contaminación ambiental: entre 44.3 y 46.9% entre todos los grupos y 

con valor promedio agregado de 45.6%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.2.3. Protección ambiental 

La Protección ambiental se puede medir con 2 objetivos secundarios que son:   

- Contaminación ambiental 
Toma en cuenta la potencial contaminación del atmosfera y de las aguas subterráneas  

- Recuperación de recursos 
Toma en cuenta la recuperación de recursos naturales como la potencial producción de 

abono o energía renovable, así que la recuperación de nitrógeno y fosforo. 
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Gráfico 4: Esquemas de preferencia objetivos secundarios: Protección de la higiene 
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Como se puede observar en el Gráfico 5 los valores del promedio por cada grupo, así como de todos 

los actores sin distinción (Valor Agregado), se puede concluir que: 

 

1) La Recuperación de recursos es el objetivo generalmente de mayor importancia con respecto 
a la Protección ambiental 
Valores obtenidos :  Recuperación de recursos: entre 21.3 y 31.8 % entre todos los grupos y 

con valor promedio agregado de 27.8% 

Contaminación ambiental: entre 48.6 y 53.7% entre todos los grupos y 

con valor promedio agregado de 51.5%. 
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Gráfico 5: Esquemas de preferencia objetivos secundarios: Protección ambiental 
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6. Análisis de datos 

En este etapa del Manual, nos encontramos con 2 tablas completas : 

- Tabla recapitulativa de las eficiencias (Ver Capitulo 4.2.2) 

- Tabla con puntajes específicos por cada objetivo  

Siguiendo las etapas descritas en el Manual (Capitulo 8), se hizo una estandarización de los puntajes 

(ver Anexo 13) para poder juntar las 2 tablas y así  obtener una comparación entre las diferentes 

tecnologías. 

Los resultados obtenidos por grupo están presentados en los siguientes párrafos: 

6.1.  Presentación de los resultados 

El análisis de la preferencia de los diferentes objetivos da como resultado que la Sostenibilidad 

económica es el factor de mayor importancia. Sin embargo, es también el parámetro con el mayor 

grado de incertidumbre. Por eso, se decidió de analizar 2 resultados distintos: 

- Tomando en cuenta las Proporciones Ingresos/Gastos (PIG) calculados  

- Tomando en cuenta PIG de 0 para todas las tecnologías  

Y así mirar la influencia de ese factor y aumentar la fiabilidad de los resultados obtenidos (ver Anexo 14 

para resultados por grupos). 

 

Anotar: No se tomó en cuenta la pirolisis lenta como una alternativa de tratamiento, debido a que los 

residuos no son adecuados para esta tecnología. 

 
Gráfico 6: Resultados por tecnología y por grupo 

 

De la evaluación del Gráfico 6, y tomando en cuenta los PGI calculados, se puede concluir lo siguiente: 
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Aunque los grupos considerados tienen puntos de vistas distintos, se observa una tendencia 

similar en los resultados obtenidos por tecnología como detalladas en los puntos siguientes: 

 

1) Uso de las MSN parece ser la tecnología más adecuadas para todos los grupos analizados 

Eso se explica con el hecho que los PGIs estimados son muy elevados y como es el objetivo de 

mayor importancia para la mayoría de los grupos considerados, esa tecnología recibe un buen 

puntaje un relación con las otras. Los puntajes obtenidos varían de 0.625 hasta 0.656 según los 

grupos considerados (Grupo 4 y Grupo 1 respectivamente) 

2) El Compostaje en reactores cerrados así que la Digestión anaerobia (con comercialización del 

digestato) son las tecnologías que se comparten el secundo puesto, con una ligera 

preferencia para el Compostaje en reactores cerrados 

respectivamente). 

El Compostaje en reactores cerrados obtiene puntajes de 0.502 hasta 0.610 (Grupo 2 y Grupo 4 

La Digestión anaerobia (con comercialización del digestato) obtiene puntajes de 0.503 hasta 

0.585 (Grupo 2 y Grupo 4 respectivamente). 

3) El Compostaje en pila y la Lombricultura se comparten el tercero puesto, con mayor puntaje 

para los sistemas mecanizados 

El Compostaje en pila mecanizado obtiene puntajes de 0.494 hasta 0.519 (Grupo 4 y Grupo 2 

respectivamente).  

La Lombricultura con pre-compost mecanizado obtiene puntajes de 0.527 hasta 0.540 (Grupo 4 

y Grupo 2). 

La Lombricultura con pre-compost manual obtiene puntajes de 0.504 hasta 0.532 (Grupo 1 y 

Grupo 3). 

El Compostaje en pila manual obtiene puntajes de 0.481 hasta 0.510 (Grupo 1 y Grupo 3 

respectivamente).  

4) La Digestión anaerobia (sin comercialización del digestato) es la tecnología menos adecuada 

La Digestión anaerobia (sin comercialización del digestato) obtiene puntajes de 0.380 hasta 

0.445 (Grupo 2 y Grupo 4 respectivamente) y así representa la tecnología la menos adecuada 

en el caso de Aquitania. 
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Gráfico 7: Resultados por tecnología y por grupo - Sin sostenibilidad económica 

 
 

 
De la evaluación del Gráfico 7, se puede concluir lo siguiente: 

 Si no se considera la sostenibilidad económica, la jerarquía de preferencia de las tecnologías 

cambia 

La jerarquía obtenida es la siguiente:  

1) El Compostaje en reactores cerrado así que la Digestión anaerobia (con comercialización del 

digestato) son las tecnologías que se parecen ser las más adecuadas  

El Compostaje en reactores cerrados obtiene puntajes de 0.466 hasta 0.585 (Grupo 2 y Grupo 4 

respectivamente) 

La Digestión anaerobia (con comercialización del digestato) obtiene puntajes de 0.484 hasta 

0.552 (Grupo 2 y Grupo 4 respectivamente). 

2) El Compostaje en pila y la Lombricultura se comparten el segundo puesto, con mayor puntaje 

para los sistemas manuales, con ligera preferencia para la Lombricultura 

La Lombricultura con pre-compost manual obtiene puntajes de 0.471 hasta 0.503 (Grupo 1 y 

Grupo 3). 

La Lombricultura con pre-compost mecanizado obtiene puntajes de 0.465 hasta 0.494 (Grupo 1 

y Grupo 3). 

El Compostaje en pila manual obtiene puntajes de 0.464 hasta 0.494 (Grupo 1 y Grupo 3 

respectivamente).  

El Compostaje en pila mecanizado obtiene puntajes de 0.457 hasta 0.486 (Grupo 1 y Grupo 3 

respectivamente).  

3) El uso de las MSN así que la Digestión anaerobia (sin comercialización del digestato) parece 

ser las tecnologías las menos adecuadas 

El uso de las MSN obtiene puntajes de 0.411 hasta 0.448 (Grupo 1 y Grupo 2 respectivamente). 

La Digestión anaerobia (sin comercialización del digestato) obtiene puntajes de 0.371 hasta 

0.438 (Grupo 2 y Grupo 4 respectivamente). 
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7. Conclusión y recomendaciones  

Según el análisis, inicialmente de manera general se puede concluir que: 

 

 Debido a la cantidad de residuos generados en el Municipio de Aquitania, se tendría que 

plantear una planta tratamiento de grande capacidad (proyecto a grande escala o/e 

regional). 

 La producción de abono orgánico a través de Compostaje en pila/reactores cerrados o 

Lombricultura es una alternativa que mitiga los problemas de contaminación del lago de Tota 

por el uso de gallinaza fresca para los monocultivos intensivos de cebolla larga. 

 Si no se contempla la posibilidad de comercializar o/e no asegurar la comercialización e/o 

mercado para el abono orgánico/acondicionador de suelo producido, se podría pensar en la 

Digestión anaerobia o el uso de las Moscas Soldado Negra. 

 
Tomando en cuenta los resultados del análisis realizado, se pueden tomar en cuenta las siguientes 
recomendaciones: 
 

1) Asegurar la sostenibilidad económica 
Como lo han demostrado las experiencias del pasado, para asegurar un futuro a largo plazo de 

cualquier alternativa de aprovechamiento de los residuos orgánicos hay que asegurar su 

sostenibilidad económica. 

 

a. Asegurar la comercialización del producto final  
De manera general, todas las tecnologías estudiadas pueden producir un producto 
comercializable (abono o acondicionador de suelo, energía, alimento para animales,…). 
Sin embargo, la calidad del producto así como el precio de venta definirá el potencial 
real de comercialización del producto y así su sostenibilidad económica. 

De manera complementaria, se necesita asegurar el cumplimiento con las normas 
Colombianas en términos de producción de abono orgánico/acondicionador de suelo, 
así que  gas natural para poder comercializar el producto. 
 
Propuesta:  

- Proyectos pilotos a pequeña escala 
- Trabajos de grados universitarios  
- Estudios de factibilidad 

 
b. Asegurar el mercado para el producto final 

 

Si la alternativa da como resultado la producción de un buen producto y si el mercado 

no es conocido, la tecnología no perdura en el tiempo por falta de recursos 

económicos, (Ejemplo: Duitama y Pereira). Es importante asegurar el mercado de 

abono orgánico/acondicionador de suelo, gas natural y larva. 

En el caso de producción de abono orgánico/acondicionador de suelo: 

Se ha mostrado que a la fecha, solamente 0.35% de los productores de la Cuenca son 

certificados con BPA. Se necesita ampliar la demanda de abonos 

orgánicos/acondicionador de suelo para asegurar el éxito de las tecnologías. 
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Propuesta:  
- Involucrar a la cadena de producción de la cebolla/papa  

- Agricultores: Planear capacitaciones para Buenas Prácticas 
Agrícolas (BPA) ; Apoyar a ASOPARCELA en sus actividades de 
capacitación a las BPA 

- Ministerio de Agricultura: Incentivar a los agricultores para que se 
certifiquen con BPA; Prohibir el uso de gallinaza fresca, controlar y 
sancionar; Aprovechar de la Acción 3.1 del Documento CONPES 
2801 Lago de Tota y capacitaciones por parte del Ministerio de 
Agricultura13 

- Consejo de Cuenca: Ampliar los comités sectoriales con un comité 
de agricultores 

 
 

En el caso de producción de larvas: 
 
Propuesta:  

- Involucrar a los dueños de piscicultura  

 

2) Asegurar la confianza en la tecnología por parte de la población 
Según los resultados del esquema de preferencia, en el Municipio de Aquitania, la confianza en 

la tecnología por parte de los ciudadanos es de mayor importancia para asegura el buen 

desarrollo de cualquier proyecto de aprovechamiento.  

 
Propuesta :  

- Proyectos pilotos y socialización de los resultados 
- Reforzamiento de la educación ambiental  

- Usar el Comité sectorial de educación del Consejo de Cuenca como vinculo 
de la educación ambiental 

- Apoyar las ONG vinculadas en el tema de aprovechamiento de residuos 
solidos 

 
3) Asegurar la calidad y cantidad de residuos orgánicos 

A parte de los aspectos sociales y económicos, la calidad de los residuos tratados en términos 

de presencia de impureza (plástico,…), así como la estimación más precisa de la cantidad de 

residuos generados son parámetros muy importantes para asegurar el eficiencia potencial de 

las alternativas. 

 

a. Residuos Municipales 
De manera general, se requiere una separación adecuada y eficaz en la fuente de los 

residuos orgánicos para asegurar una buena capacidad de tratamiento y eficiencia de 

los procesos. Sin eso, una etapa de separación en el lugar de disposición final sería 

necesario, aumentando los costos de operación. Aunque la separación adecuada en la 

fuente está en el Comparendo Ambiental, no se aplica y sería recomendable hacerlo. 

En el caso de residuos domiciliarios: 

Propuesta:  
                                                           
13  
https://gallery.mailchimp.com/b147deb2d88adac51fecd1e60/files/151204_Carta_Convocatoria_T1_Diagn_stico
_.pdf  
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- Incentivas de capacitación/socialización a la gente 
- Empezar programas pilotos en barrios de Lombricultura para las 

casa (entregar cajas con lombrices y manual de utilización)14 
- Apoyar las ONGs vinculados en la temática, así como incentivar a la 

realización de Trabajos de grado universitarios  
- Reforzamiento de la educación ambiental  

- Usar el Comité sectorial de educación del Consejo de Cuenca como 
vinculo de la educación ambiental 

- Apoyar las ONGs trabajando en ese tema Trabajos de grados 
universitarios  

 

En el caso de residuos del mercado: 

Propuesta:  
- Plantea una política de separación obligatoria de los residuos con 

capacitación a la gente, incentivas económicas,… 
 
A notar : Potencial de aprovechamiento más elevado que los residuos domiciliarios por la 
presencia menor de impureza así que el control más fácil a realizar 

 
 

b. Residuos de la cebolla 
Como a la hora no existe registro de pelanzas, tampoco un control de los residuos 

generados, se necesitaría una evaluación más precisa de la generación de residuos de 

ese sector para poder asegurar un diseño adecuado de las instalaciones de cualquier 

alternativa elegida.  

Propuesta:  
- Establecer un registro oficial de la pelanzas 
- Establecer un registro de la producción de residuos por pelanzas 
- Sensibilizar los dueños y administradores de pelanzas a los problemas de 

la disposición final/reúso de los residuos de cebolla sin tratamiento 
- Implementar control e incentivas del manejo de los residuos con 

sanciones en caso de disposición final no adecuada 
 
 

Consideraciones complementarias 
 

a. Residuos de la cebolla 
En el marco del estudio vigente, se ha tenido en cuenta únicamente los residuos de 
cebolla de las pelanzas. En el caso de la implementación de una gran planta de 
tratamiento y de un mercado amplio para el producto final, se tendría que evaluar el 
potencial de ampliación a los residuos de cebolla que se quedan a la fecha en los lotes. 
 

b. Residuos de la piscicultura 
No se ha considerado esos residuos por falta de datos. Sin embargo, según las normas 
Colombianas vigentes, los dueños de piscicultura tienen que disponer de sus residuos 
de manera adecuada, limitando así el aporte de nutrientes en el interior del Lago. Un 
estudio de caracterización y cantidad generada de los dichos residuos sería necesaria 
para ampliar la gama de residuos a tratar. 

  

                                                           
14 Se hizo un proyecto similar en el Municipio de Pesca, por parte de Camilo Andrés Tobón y fue un éxito. 



 61 

Bibliografía  

[1] A. Mertenat, F.A. Velasco, and J. Meulemans, “Lake Tota Basin - Water, Managing the source of 

life.” Jan-2015. 

[2] Corpoboyaca, “Planes de Ordenacion y Manejo de Cuencas del Lago de Tota - POMCA.” 2005. 

[3] G.D. Sánchez Léon, H. Pinzón Ramírez, and J. Clímaco Hío, “Manual de la cebolla larga de 

rama.” agosto-2012. 

[4] Fundación Guacata, “PGIRS 2016 - 2027.” 2015. 

[5] P. Martinez-Nieto, D. Garcia-Gonzalez, P.S. Silva-Bonilla, G. Vargas-Chaparro, and F. 

Valderrama-Escallon, “Manejo de residuos generados directa o indirectamente por el cultivo de cebolla 

larga en Aquitania (Boyaca-Colombia),” vol. 4, no. 2, pp. 23–24, Diciembre 2011. 

[6] F.C. Michel, J.A. Pecchia and J. Rigot, “Mass and nutrient losses during the composting of dairy 

manure amended with sawdust or straw,” 2004. 

[7] S.M. Tiquia, T.L. Richard, and M.S. Honeyman, “Carbon, nutrients and mass loss during 

composting,” 2002. 

[8] A. de Guardia, P. Mallard, C. Teglia, and A. Marin, “Comparison of five organic wastes regarding 

their behaviour during composting: Part 2, nitrogen dynamic,” 2010. 

[9] I. Voegli, C.R. Lohri, A. Gallardo, and C. Zurbruegg, “Anaerobic digestion of biowaste in 

developing countries,” 2014. 

[10] A. Schievano, G.D. Imporzano, S. Salato, and F. Adni, “On-field study of anaerobic digestion full-

scale plants: An on-field methodology to determine mass, carbon and nutrients balance,” 2011. 

[11] J.A. Field, J.S. Caldwell, and S. Jeyanayagam, “Fertilizer recovery from anaerobic digesters,” 

1984. 

[12] C.R. Lohri, D. Sweeney, and H.M. Rajabu, “Carbonizing urban biowaste for low-cost char 

production in developing countries.,” 2015. 

[13] KP Nagavellemma, Wani SP, and S Lacroix, Vermicomposting: Recycling Wastes into Valuable 

Organic Fertilizer, Global Theme on Agroecosystems Report n°8. 2004. 

[14] C. Tognetti, F. Laos, M.J. Mazzarino, and M.T. Hernandez, “Composting vs. Vermicomposting: A 

Comparison of End Product Quality,” 2005. 

[15] C. Acosta-Durán, O. Solís-Pérez, and O.G. Villegas-Torres, “Precomposteo de residuos orgánicos 

y su efecto en la dinámica poblacional de Einsenia Foetida,” 2012. 

[16] Puneeta Dandotiya and O.P. Agrawal, “Vermicomposting of food and household organic waste 

using Epigeic Earthworm,” 2013. 

[17] N. Logreira, N. Molinares, A. Sisa, and J. Manga, “Aprovechamiento de residuos sólidos 

domiciliarios.” 2008. 

[18] F. Elizondo Coto, “Lombricultura como Modelo alternativo para el manejo de desechos solidos 

organios de una comunidad urbana en San Sebastian, San José.” 2004. 

[19] S. Suthar, K. Kumar, and P. K. Mutiyar, “Nutrient recovery from compostable fractions of 

municipal solid wastes using vermitechnology,” 2014. 

[20] P. Martinez-Nieto, “Desarrollo participativo de alternativa de producción limpia de cebolla 

larga de rama para el manejo y uso sostenible de suelos y aguas en la región de la cuenca del Lago de 

Tota, departamento de Boyacá, Colombia.” 2009. 



 62 

ANEXOS 

 

 

 


