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Resumen: 

 

El presente estudio busca dar las bases para diseñar un sistema productivo bajo criterios de 

sustentabilidad de fertilizantes orgánicos a base de los residuos vegetales de una empresa 

floricultora, pues dicho residuo es considerado como uno de los más abundantes y con unas 

características fisicoquímicas y biológicas ideales para la nutrición de suelos, pero también 

considerado como un causante potencial del daño ambiental.  

 

El proyecto fue desarrollado en tres etapas:  la primera, consistió en investigar las principales 

características de los residuos vegetales para determinar los diferentes usos que se le pueden 

brindar, para esto se realizó una revisión literaria donde se le abrió paso a diferentes autores 

con investigaciones previas para reforzar los beneficios del compostaje. La segunda consistió 

en el desarrollo del diseño de sistema productivo, donde se determinaron varios factores tales 

como la ubicación óptima para la instalación de la planta, el método de compostación más 

eficiente, el diseño de mezclas para la determinación de la cantidad de material en cada etapa 

del proceso, el cálculo de la mano de obra necesaria, la maquinaria requerida y el área 

necesaria para el funcionamiento de la planta productiva junto con un diseño 2D y 3D,  con 

una aproximación de la distribución de la planta productiva ya instalada. La tercera y última 

etapa, consistió en desarrollar un análisis financiero, donde por medio de los indicadores de 

Flujo de Caja, Valor Actual Neto, Tasa Interna de Retorno y Relación Costo Beneficio, se 

concluyó la viabilidad financiera del proyecto a un lapso de tres años. 
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Introducción 

A lo largo de la historia, la industria floricultora ha tenido una importante participación en la 

economía colombiana aportando cerca del 17% del impuesto de renta del agro colombiano, 

además, representando el segundo renglón de exportaciones agrícolas del país siendo Estados 

Unidos el principal destino, con una participación de mercado del 79%, seguido de Japón, 

Reino Unido y Canadá con una participación del 3% cada uno.  La producción de flores con 
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destino a la exportación se concentra en los departamentos de Cundinamarca (66%) y 

Antioquia (32%), gracias a las características topográficas que éstos comparten. El 2% 

restante se encuentra distribuido en pequeñas áreas en Boyacá, eje cafetero, valle del cauca 

y Nariño [1]. Asimismo, es el sector agrícola más intensivo en uso de mano de obra en 

Colombia, generando 78.000 empleos directos, (en promedio 17 personas por hectárea), y 

50.000 empleos indirectos [2]. 

La floricultura genera grandes cantidades de residuos, entre ellos, el 90% corresponden a 

desechos vegetales definidos como las flores, tallos, hojas y raíces desechadas a lo largo del 

proceso por no cumplir con las características deseadas [3]; el 6% a plástico de invernadero, 

un 2% en papel y cartón y el 2% restante se distribuye entre una serie de residuos como metal, 

caucho, capuchón, entre otros [4]. Estos Se generan en el área de postcosecha, la cual 

comprende los procesos de transporte del campo hasta el almacenamiento, tratamiento de la 

flor, enfriamiento y mantenimiento de la cadena de frío, hidratación, clasificación, control de 

calidad, armado de ramos, empaque, distribución y consumo [5]. . 

Existen diferentes alternativas para darle una disposición o uso final a los desechos vegetales, 

entre las que se encuentran los biocombustibles, que consiste en la obtención de azúcares y 

lignina a partir de biomasa lignocelulósica proveniente de desechos de tallos de las flores, 

los cuales posteriormente son sometidos a un proceso que utiliza un solvente orgánico a una 

temperatura, presión y tiempo específicos, con o sin el uso de un catalizador para separar los 

componentes y crear los biocombustibles[6]. La torrefacción, que consiste en someter los 

residuos a temperaturas entre 200-320 °C para lograr una mejora térmica de biocombustibles 

sólidos a través de una carbonización controlada de biomasa [7], y la a gasificación, que 

convierte los residuos en un gas con ayuda de reacciones químicas dentro de un reactor 

mediante oxidación parcial para crear elementos que sirvan en la producción de hidrógeno, 

metanol y amoniaco, o para darle uso industrial [7] y biofertilizantes (compostaje, humus y 

lombricultivo). Cada una de estas alternativas depende de las características fisicoquímicas 

y del desarrollo tecnológico que requiera el tratamiento de los diversos tipos de residuos; 

siendo los biocombustibles, la torrefacción y la gasificación los más complejos por requerir 

mayor inversión, investigación y avance tecnológico para su desarrollo; y, estando entre los 

más fáciles de implementar por la naturaleza de su proceso los biofertilizantes [8].  

La fabricación de biofertilizantes, en especial el compostaje, consiste en un proceso donde 

los diferentes residuos y materiales orgánicos se transforman en “compost” por medio de la 

descomposición natural. Para ello, diversos materiales pueden ser empleados para el 

compostaje como cortezas de árboles, bagazo de caña de azúcar, restos de poda y jardinería, 

residuos alimenticios, desechos de corral, residuos de flores, etc. En el desarrollo del proceso 

de compostaje con los residuos de flores, antes de iniciar su etapa de descomposición, se 

trituran y se apilan, con el fin de reducir los volúmenes de material, facilitar su manipulación 

y favorecer su proceso de descomposición. Se adicionan y se mezclan diversos materiales 

como aserrín “chipiado”, tierra negra y cal para nivelar la relación Carbono Nitrógeno de la 

mezcla. Se realizan volteos periódicos de la pila para homogenizar la descomposición y 

regular los niveles de temperatura y humedad. Y, una vez alcanzado un grado óptimo de 

descomposición, se filtra el material por medio de una zaranda, garantizando una granulación 



homogénea del compost final que se puede reincorporar al proceso de la producción de flores 

u otro tipo de cultivos. 

Algunas de las floristerías reprocesan una poca cantidad de estos desechos por medio de 

compostaje, la cual se define como un proceso de transformación natural de los residuos 

orgánicos, que por medio de la descomposición de estos, se genera un abono orgánico de alta 

calidad y rico en nutrientes para aportar a la tierra [9]. Los residuos vegetales convertidos en 

compostaje orgánico brindan una cantidad considerable de beneficios tales como la mejora 

en la estructura y capacidad de retención de agua del suelo, las mejoras en las características 

químicas y biológicas, el aporte de nutrientes, la disminución de costos de producción de las 

empresas floricultoras, evita la dependencia de insumos externos y contribuye a preservar la 

vida, salud de suelos, plantas y de las persona [10]. Pero, dichas empresas, no cuentan con 

espacios adecuados, maquinaria especializada y recursos económicos para su tratamiento, 

viéndose  en la obligación de desecharlos, causando impactos ambientales nocivos,  

destrucción de las tierras proporcionales a las cantidades de despojos que, en cultivos 

pequeños, se incineran o se botan en rellenos sanitarios [11].  

Las floristerías que compostan lo realizan bajo métodos artesanales ineficientes debido a 

factores tales como la falta de control que se emplea, además de no tener estandarizados los 

tiempos de transformación y maduración del proceso y una distribución no adecuada del 

espacio para esta actividad, lo que genera altos volúmenes de residuos represados y perdidas 

en los beneficios que el compostaje brinda para la empresa misma.  

Además, debido a que la competitividad de la industria floricultora depende más del área 

productiva que del proceso, para garantizar el cumplimiento de los contratos, las empresas 

destinan una cantidad mínima de metros cuadrados para la ubicación de las composteras y 

una mínima importancia a la contratación de personal capacitado para el manejo de estos 

desechos. 

Debido a los problemas anteriormente planteados, se busca diseñar un sistema productivo 

bajo criterios de sustentabilidad para la generación de fertilizante orgánico a base de residuos 

vegetales de una empresa floricultora, partiendo de la identificación de las principales 

características de los residuos vegetales de la industria y las condiciones en las que se 

manejan estos, además, de la realización de un diagnóstico que permita definir el proceso de 

aprovechamiento de residuos de flores y sus puntos críticos y, finalmente, el planteamiento 

de la solución de viabilidad financiera y de sustentabilidad para el proyecto.  

Casos similares de producción de compost con residuos vegetales de flores, se evidencian en 

un proyecto realizado por J. Dueñas & P. Espinoza [12] en el 2019, mostrando que “el residuo 

de clavel generado en finca Arrayanes, manejado desde la opción de compostaje permite 

catalogarlo a partir del análisis económico, como un proyecto viable. Teniendo en cuenta las 

proyecciones expuestas en los análisis previamente analizados, se hace necesaria una 

inversión inicial de $5.000.000, obteniendo ganancias mensuales entre $38.796.450 y 

$39.996.450, siendo la primera cifra una ganancia menor debido a los meses en los que se 

hace el análisis de compost, según la norma NTC 5167”. También, I. Bach & A. García [13], 



en la investigación sobre la eficiencia de saccharomyces cerevisiae en la producción de abono 

orgánico a partir de residuos de flores, realizada en el 2018, determinaron “la eficiencia de 

los microorganismos eficaces en los parámetros físicos, tiempo de degradación de la materia 

orgánica y contenido de nutrientes en la producción de abono orgánico a partir de residuos 

de flores, como una solución posible y viable desde el punto de vista económico, social, 

técnico y ambiental para el tratamiento y uso alternativo de los residuos de flor generados en 

los cementerios”. En 2019, el estudio realizado por O. Vargas, J. Trujillo y M. Torres [14]; 

sobre EL compostaje, una alternativa para el aprovechamiento de los residuos orgánicos en 

las centrales de abastecimiento, se determinó que “los residuos que se generan en las centrales 

de abasto del municipio de Acacias-Meta tienen un uso agrícola potencial con la 

transformación de este material en compostaje realizando una cualificación y calificación de 

estos residuos para determinar su calidad. El compost generado con estos residuos de 

demostró tener una calidad y rendimiento aceptable lo que permite la aplicación de este 

producto como un abono orgánico en las diferentes actividades agrícolas y convirtiéndolo en 

una excelente herramienta para la gestión ambiental de este tipo de residuos.” 

 

Método de investigación 

 

La investigación se desarrolló en el Departamento de Cundinamarca, más específicamente 

en los municipios de Madrid, Chía, El Rosal y Tocancipá, a 2.586 msnm. La zona tiene una 

precipitación y temperatura promedio de 2.695 mm y 16,1°C, respectivamente. Las 

coordenadas del sitio son: 4°36´00” N 74°05´00” O. 

Se ubica en el corredor industrial sobre la autopista Medellín Bogotá a una distancia de 42 

km de la ciudad capital. Esta área es propicia para la agricultura y para los cultivos de flores 

por ser zonas de bajas pendientes [15]. 

El proyecto se realiza en una primera instancia encontrando las principales características de 

los residuos vegetales de la industria floricultora y las condiciones en la que las floristerías 

los manejan. Se indagaron diversas fuentes literarias, bajo revisión sistemática de 

información secundaria. Los resultados se sistematizaron teniendo como base diversas 

fuentes entre tesis, artículos y revistas, entre los cuales se identificaron el nombre del artículo, 

luego su autor o autores y finalmente se destacó el aporte que el documento realiza al 

proyecto de investigación. 

Bajo el método de ponderación de factores, se seleccionaron 4 factores considerados como 

críticos de éxito, que afectan directamente al sector y que presentan una variabilidad 

significativa dependiendo la ubicación, bajo la premisa de que el país cuenta con unas 

condiciones y características específicas que determinan la diferencia entre cada uno de 

dichos factores. Para cada uno de los departamentos que cuenten con características ideales 

para la ubicación de la planta seleccionados previamente, se realizó una valoración uno a uno 

con cada factor crítico donde se le asigna un peso de importancia con niveles de 1 a 10 y se 

realiza una calificación departamento-factor en una escala de 1 a 10 de acuerdo con su nivel 



de influencia, para con esto multiplicar cada ponderación de factores por departamento con 

el peso de cada factor y hallar la ubicación general con características ideales para la 

ubicación de la planta [16]. 

Con ayuda del análisis de centro de gravedad, se permitió conocer la ubicación óptima de la 

planta dentro del departamento, realizando un estudio a partir de condiciones que pueden 

influir de manera considerable. Para ello, fue necesario obtener las coordenadas 

correspondientes a cada una de las principales áreas floricultoras que se convierten en fuentes 

de materia prima, así mismo se asimiló una cantidad posible que se puede generar en estos 

sectores. En este punto se destacó el sector de Tocancipá y en él se encuentra la finca 

productora que brindaría la cantidad de residuos estudiados en el presente análisis. 

Posteriormente, la implementación de un método de compostación eficiente, requirió realizar 

una comparación entre el compostaje por volteo y el compostaje por aireación forzada, donde 

se destacaron las características, las ventajas y desventajas de cada método. Una vez definido 

el método más favorable, el cual fue la compostación por aireación forzada, que consistente 

en la conformación de una pila estática de material a la cual se le proporciona oxígeno por 

medio de ventilación o succión de aire con el fin de regular los niveles de temperatura hasta 

que la pila cumpla su ciclo [17], se le diseñó un diagrama de flujo en el cual es posible 

observar cada una de las etapas del proceso,  para modelar las etapas y su comportamiento 

mediante la implantación de símbolos que permiten identificar las acciones generales que 

hacen parte de las actividades que lo conforman [16]. Seguidamente se realizó una 

segmentación de las actividades, sus determinados tiempos estándar, el cálculo del volumen 

de producción diaria y el espacio requerido para su desarrollo. 

Para la determinación del volumen de material que circulará por la planta, se definió la 

cantidad de residuos vegetales que brindará la finca floricultora, con el cual se hizo un diseño 

de mezclas donde se busca mantener una relación Carbono/Nitrógeno óptima y balanceada 

para garantizar que haya una adecuada descomposición del material en el proceso  mediante 

la adición de materiales tales como Aserrín y Cal [18]. Una vez hallada la cantidad total, se 

determinó la disminución másica del material a lo largo del proceso debido a la perdida de 

humedad, descomposición de los residuos y liberación natural de Metano. Teniendo presente 

la cantidad de material en cada etapa y con ayuda de valores de dimensión ya estandarizados, 

se determinó el espacio necesario para cada área de trabajo y, así mismo, la planta en general. 

Posteriormente, apoyados en los estándares de rendimiento del personal en cada área de 

trabajo y el volumen procesado, se estableció la cantidad de colaboradores necesarios para el 

cumplimiento de las labores de la planta, donde se realizó un diagrama de Gantt para la 

distribución de las actividades diarias en un turno de 8 horas con consideración de descansos 

para alimentación y pausas activas [19]. Finalmente, con ayuda del software SketchUp, se 

modeló un Layout y distribución de planta para un proceso lineal, respetando la escala de 

cada una de las celdas de trabajo y del área general de la planta [20]. 

 

Finalmente, se realiza un análisis de costos, comenzando con la selección de maquinaria a 

partir de la búsqueda de las diversas tecnologías que cumplen con las características para la 



realización de las actividades correspondientes al proceso productivo tales como el triturado, 

el zarandeo y el ensacado del producto final. Esta selección se fundamenta en el cubrimiento 

de las necesidades de la planta, la capacidad de labor y el consumo en Kw/h [16]. Con esta 

información y la obtenida en la distribución de planta , se realiza un  análisis financiero y de 

sustentabilidad evaluando el sistema productivo con indicadores  como presupuesto, flujo de 

caja, VAN, TIR y relación B/C, para determinar su factibilidad y viabilidad[21]. Para dicho 

análisis se realizó una búsqueda de información de costos del sector aledaño a la planta de 

producción, donde se indagó por el alquiler de un lote que cumple con las características 

necesarias, el costo del consumo de Kw/h a nivel industrial, el costo de consumo básico de 

agua, el costo de la maquinaria con sus respectivos mantenimientos, la herramienta básica 

para el operario, el costo de la mano de obra y el transporte de la materia prima. Se realizó la 

comparación en viabilidad financiera si hubiera uno o dos trabajadores dentro de la planta, 

con el fin de alivianar el sobrecargo laboral y pensar en el crecimiento futuro del proceso. 

Resultados 

Identificación de las principales características de los residuos vegetales de la industria y 

las condiciones en las que se manejan  

 

Los residuos orgánicos de la industria floricultora son aquellos generados en las actividades 

culturales, podas, arranques de las plantas y clasificación de la flor en postcosecha [22]. Entre 

ellos, se destacan los trozos de tallo, las hojas que no le brindan características físicas ideales 

a la planta y, finalmente, las flores y pétalos con algún tipo de imperfección, como se ve en 

la figura 1. Según información analizada en revisión literaria sobre la cantidad generada de 

estos residuos, se encontró que, por cada 100 tallos de flor cosechada, se generan alrededor 

de 1.7 kg. de residuos entre ramas, hojas, pétalos y flores no utilizadas, ya sea porque se 

rompieron, venían lastimadas, o por el proceso de maquillaje de la flor [23].  

 

Fig. 1. Residuos vegetales de la floricultura [23]. 



En Colombia existen entidades que promueven las buenas prácticas de disposición de 

residuos tales como FLORVERDE y ASOCOLFLORES, para mitigar  en pequeña medida 

los impactos en diferentes componentes ambientales, porque el tratamiento deficiente y la 

quema de estos desechos genera gases de efecto invernadero, destrucción de las tierras e 

incendios forestales [11]. Sin embargo, aún se evidencia irregularidades en el control de esta 

práctica con respecto a la inspección de lixiviados, pH, temperatura, olores y liberación de 

gases a la atmosfera [24], lo que crea la necesidad de encontrar otras prácticas donde se le dé 

un uso adicional con el fin de mitigar la acumulación de material y crear un producto que sea 

beneficioso y que tenga las propiedades necesarias para contrarrestar el daño ambiental.  

En la búsqueda de información se encontró que, cada una de las partes de estos residuos 

cuenta con propiedades químicas, como el alto contenido de carbono y nitrógeno, ideales 

para la generación de compostaje y abono de suelos cuando se encuentra una relación 

adecuada de estos dos componentes [10]. Dicha relación debería cumplir con un estricto 

control a lo largo del proceso de compostaje como se ve en la figura 2, para garantizar el 

funcionamiento sin generar afectaciones. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2. Evolución característica de la relación C/N durante el proceso de compostaje. [25] 

 

La relación C/N ideal para una compostación madura es cercana a 10, la misma que para un 

suelo arcilloso. De hecho, el compost generalmente se considera lo suficientemente estable 

o lo suficientemente maduro cuando la C/N es menor a 20, aunque esta es una condición 

necesaria pero no suficiente. Si los residuos que se compostan tienen una relación baja 

(inferior a 18-19), la descomposición es más rápida, pero se libera amoníaco debido al exceso 

de N, lo que genera una relación C/N autocorrectora. Estas pérdidas, aunque no afectan 

negativamente al proceso de compostaje, son un desperdicio, porque el nitrógeno es un 

nutriente básico para las plantas, y un problema ambiental porque el amoníaco es un 

importante gas de efecto invernadero. La relación C/N depende en gran medida de la riqueza 



inicial del nitrógeno, no refleja el estado de madurez del compost, por lo que es más adecuada 

para monitorear la progresión de C/N del proceso o calcular la diferencia entre el valor inicial 

y el final [25]. Para el desarrollo de este estudio se tomó como base una relación C/N de 20:1, 

la cual se considera como el estándar con respuesta de mayor eficiencia en el compostaje 

[10]. 

En la búsqueda de investigaciones previas realizadas por otros autores sobre la aplicación de 

compostaje orgánico con residuos de flores, se demostró que su uso tiene un gran potencial 

en el manejo de suelos ácidos al mejorar sus condiciones químicas. La combinación del 

compost junto a otros fertilizantes mejoró significativamente las propiedades del suelo al 

inicio de su aplicación, así como las concentraciones de elementos nutritivos en plantas de 

maíz a las diez semanas después de la siembra. Sin embargo, a medida que pasa el tiempo, 

las condiciones genéticas iniciales del suelo vuelven a aparecer, lo que podría indicar la 

necesidad de aplicaciones periódicas del compost orgánico para mantener por más tiempo 

esta mejora y sostener la productividad [26]. Además, se demostró que un compostaje con 

residuos de flores y buenas prácticas, auditorias y controles, es una alternativa para la 

reducción de residuos reincorporándolos al proceso productivo de la industria floricultora sin 

resultados negativos sobre la producción y calidad [27], además de brindar una cantidad 

considerable de beneficios tales como la mejora en la estructura y capacidad de retención de 

agua del suelo, las mejoras en las características químicas y biológicas, el aporte de 

nutrientes, la disminución de costos de producción de las empresas, evita la dependencia de 

insumos externos y contribuye a preservar la vida, salud de suelos, plantas y de las persona 

[10]. 

 

Factores de localización. 

La producción de flores con destino a la exportación se concentra en los departamentos de 

Cundinamarca (66%) y Antioquia (32%), gracias a las características topográficas que éstos 

comparten. El 2% restante se encuentra distribuido en pequeñas áreas en Boyacá, Eje 

cafetero, Valle del Cauca y Nariño [1]. Debido a que Antioquia y Cundinamarca cuentan con 

una mayor participación en extensión territorial dedicada al cultivo y comercialización de 

flor, la calificación de los factores se basó en estos dos departamentos con el fin de determinar 

una ubicación macro dentro del territorio colombiano. 

 

Cercanía a proveedores. 

Es importante garantizar un fácil acceso a los materiales e insumos para desarrollar la 

actividad productiva, así como también estar cerca al nicho de mercado, por lo que poder 

contar con una ubicación estratégica donde se garantice el abastecimiento diario y 

disminución de recorridos permitirá generar una disminución en los costos de la empresa. 

Además, mantener una corta distancia entre proveedores, clientes y empresa traerá consigo 

beneficios en la comunicación y garantía de la oportunidad de entrega. Para tener a 

consideración, Cundinamarca cuenta con un mayor número de empresas floricultoras y, por 



ende, mayor número de hectáreas sembradas, además de tener una participación de 64 

empresas dedicadas a los bio insumos para fertilizantes [28]. 

 

Cercanía al mercado. 

Si bien es sabido, el producto terminado será un fertilizante orgánico que beneficiará tanto a 

la misma industria floricultora, como a terceros que se dedican a labores de agricultura, así 

que para hallarle una ubicación ideal a la productora de compostaje es importante considerar 

cual será el público objetivo. Por tanto, se debe tener a consideración un fácil acceso a ellos 

para disminuir los costos de transporte y mantener una comunicación directa con las 

empresas para garantizar el cumplimiento de la demanda de forma oportuna. 

De acuerdo a estadísticas del ICA, en Antioquia existen aproximadamente 300 empresas 

dedicadas a la fabricación de fertilizantes y Cundinamarca cuenta con 236 registradas hasta 

el 2019 [29], lo cual muestra una formidable disminución en temas de competencia a 

Cundinamarca. También, los registros exponen que Antioquia cuenta con aproximadamente 

1.786 comercializadores de insumos agropecuarios y en Cundinamarca 3.377 almacenes de 

ésta misma idiosincrasia[30]. Al haber menos cantidad de empresas productoras de 

fertilizantes y mayor número de almacenes agropecuarios y floristerías, Cundinamarca 

resulta ser una opción más favorable para el sistema productivo que se desea implementar.  

 

Costo de transporte  

Por el alto flujo de materia prima y a la periodicidad del abastecimiento que se requiere, el 

costo de los transportes se convierte en un factor crítico de éxito debido al impacto que éste 

le puede dar a la viabilidad económica del proyecto; un menor costo de transporte puede 

verse reflejado en mayores utilidades para la empresa. 

En Colombia, el sistema de transporte por carretera es el más utilizado en las modalidades 

de carga y emisión de boletos. El Ministerio de Transporte es el órgano rector del 

cumplimiento de las medidas y disposiciones para el desarrollo el transporte y el movimiento 

económico del país. Los sindicatos del transporte tienen una gran influencia en esta área. 

Datos del Ministerio de Transporte, enseñan que gran parte de empresas de transportes en 

Colombia se concentran en la ciudad de Bogotá, seguido por Medellín y Cali, teniendo en 

cuenta que éstas ciudades reúnen la mayor parte de compañías sustanciales para el desarrollo 

económico del país [31]. Según registros del Ministerio de transporte colombiano, 

Cundinamarca cuenta con un indicador de costo de transporte terrestre a mercado interno de 

23,39 expresando la relación existente entre la prestación de servicio y el costo del transporte, 

mientras que Antioquia con un 25,48[31], lo que representa una posición ventajosa para 

Cundinamarca al tener costos de transporte menores que Antioquia. 

 

 



Disponibilidad de mano de obra 

Por ser un proceso productivo realizado en gran medida de forma artesanal, es necesario 

disponer de capital humano para las labores de la planta, transporte de materia prima y 

distribución de producto terminado. 

En base al índice global de desempleo en Colombia brindada por el DANE, que se muestra 

en la  figura 3, se encontró que Antioquia posee una mayor tasa de desempleo con una 

calificación de 11,2% frente a Cundinamarca con una calificación de 11,0%  [32]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3. Tasa de desempleo por departamentos de Colombia [32]. 

Se asume que Antioquia al contar con una tasa de desempleo más alta, existe una mayor 

probabilidad de encontrar personal calificado y no calificado para las labores de la empresa, 

facilitando actividades de contratación y desde el ámbito social contribuyen en la generación 

de empleo en la región. 

 

Calificación de factores 

En una escala del 1 al 10, se ponderaron los dos departamentos que tienen mayor beneficio 

en relación con todos los factores previamente elegidos para la instalación de la compañía, 

teniendo en cuenta todos los estudios previos en cada sector. Se le asignó a cada factor un 

número que, entre mayor sea, revela un mayor grado de importancia, siendo la cercanía a 

proveedores el factor más significativo para el proyecto. (Ver tabla 1). 

 

 

 



Tabla 1. Matriz de factores ponderados. 

 
    

Mediante este análisis se pudo determinar que, con un puntaje igual a 7,81, el departamento 

de Cundinamarca se muestra favorecido para la instalación de una empresa productora de 

compostaje orgánico, logrando una ventaja con Antioquia igual a 0,58, gracias a los 

beneficios que esta presenta en cuanto a la cercanía que se tendrá con los proveedores, la 

disminución en los costos de transporte tanto de la materia prima como del producto 

terminado y la cercanía al nicho de mercado el cual será la razón principal de la empresa. 

Esto da paso a formular un análisis de micro localización con la metodología de centro de 

gravedad para encontrar una ubicación más precisa para la planta. 

 

Centro de gravedad 

Teniendo en cuenta el departamento ideal para la ubicación de la planta, se llevó a cabo esta 

metodología para conocer una ubicación optima dentro del sector. Para aplicar la 

metodología del centro de gravedad, se deben tener en cuenta aquellos municipios que 

pueden brindar una cantidad considerable de residuos vegetales para el proceso productivo. 

A continuación, se muestran los municipios de Cundinamarca que cuentan con una mayor 

área sembrada dedicada a la producción de flor. 

 



Tabla 2. Área sembrada en flores en 28 municipios de Cundinamarca [33]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Como se puede ver en la tabla 2, los municipios que tienen mayor cantidad de hectareas 

sembradas y una mayor probabilidad de brindar mas cantidad de residuos vegetales son 

Madrid, El Rosal, Tocancipá y Chía, lo que abre paso a realizar un análisis de centro de 

gravedad para determinar las coordenadas de la ubicación óptima para la planta. En este 

apartado se investigó primeramente las coordenadas de dichos municipios, seguido de la 

cantidad de materia prima que cada uno de estos puede brindar, respetando un valor estimado 

de residuos multiplicado por el porcentaje de hectáreas sembradas que tiene cada uno como 

se puede ver en la tabla 3. 

Tabla 3. Análisis de centro de gravedad. 

 



 

En la tabla 3, bajo la implementación del método de centro de gravedad [16], se obtuvieron 

como resultados las siguientes coordenadas 4°51'01.7"N 74°07'42.9"W[34] , 

correspondientes al municipio de Tenjo, Cundinamarca, ver figura 4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4. Resultado de localización del centro de gravedad [34]. 

Si bien no se incluyó al municipio de Tenjo, Cundinamarca, en el analisis anterior, es 

considerado como uno de los sectores con mas participación del sector floricultor con un 

3,9% de área cultivada [33]. Por ello, se considera como una ubicación válida para la 

localización de la planta productora de compostaje. 

 

Proceso de aprovechamiento de residuos de flores. 

Determinación del método de compostaje 

Para la determinación del método, se compararon el compostaje por volteo, el cual es el que 

utilizan la mayoría de las floristerías para el tratamiento de los desechos, y el compostaje por 

aireación forzada, la cual es otra alternativa de compostaje más tecnificada. Se evaluaron 

diversas variables y factores para cada uno de los métodos de compostación con el fin de 

determinar la técnica más adecuada para el proceso productivo, las cuales se pueden ver 

reflejados en la Tabla 4. 

Tabla 4. Comparacion de los metodos de compostaje. 



 

 

Según la tabla 4, el  espacio requerido para el desarrollo del proceso de compost y el tiempo 

necesario para su transformación, son dos de las variables más importantes a analizar, esto 

debido a que la gran mayoría de las floristerías no cuentan con ellos  y diariamente se genera 

un volumen considerable, lo que implica que se convierta en un problema su tratamiento y 

disposición final; por lo que contar con un método de compostaje eficiente, económico, 

rápido y fácil de implementar lograría dar solución a esta problemática.  

También, y según la comparación de la tabla 4, además de evidenciar que el método de 

compostaje por aireación forzada requiere menos espacio para su implementación, permite 

tener un mejor control de la aireación, la temperatura, la humedad, el PH y otras variables 

críticas del proceso, resulta ser más eficiente y rápido a pesar de requerir un tiempo largo de 

maduración (igual al de transformación). La inversión inicial que se requiere y su costo de 

funcionamiento son bajos en una escala pequeña y moderada. Todo esto convierte al 

compostaje por aireación forzada en una mejor alternativa para el desarrollo del proyecto y 

la actividad productiva. 

Una vez definido el método a utilizar en el proceso productivo, se realizó el respectivo 

diagrama de flujo como se aprecia en la figura 5, indicando todas las actividades que se 

involucran en el proceso, desde el ingreso de los insumos hasta la distribución del producto 

terminado. 



 

Fig. 5. Diagrama de flujo. 

 

De acuerdo con la figura 5, los diferentes pasos a seguir en un proceso de compostación por 

aireación forzada son: 

• Recepción materia prima: Con ayuda de volquetas, se recibe el material vegetal, 

además del aserrín necesario para el proceso de mezcla. 

• Triturado: Se tritura el material vegetal con el fin de reducir su volumen y agilizar el 

proceso de descomposición. 

• Mezcla: Se unifica el material triturado, el aserrín, el sobrante de zarandeo y otros 

materiales con el fin de balancear la relación C/N ideal.  

• Conformación de pila: Se apila el material mezclado con el fin de distribuir 

uniformemente en los siguientes procesos. 

• Transformación: Se conforman 7 celdas de 1,5 metros de altura donde el material 

comienza su proceso de descomposición. En esta etapa se cuentan con ventiladores 

en cada una de las celdas con el fin de regular los niveles de temperatura. 

• Estabilización:  En esta parte del proceso, se conforman 7 pilas de 30 centímetros de 

altura donde el material realiza su proceso de secado. 

• Zarandeo: El material estabilizado, se pasa por un proceso de tamizado con el fin de 

separar las partículas de mayor tamaño llamados sobrante de Zarandeo, que no 

alcanzaron el proceso de descomposición, el cual se reincorporará nuevamente en el 

proceso de mezcla para aportar carbono extra para la estabilización de la relación, y 

las partículas de menor tamaño para posteriormente ser empacadas. 

• Empaque: Con ayuda de una ensacadora se empaca el compost que cumplió con los 

criterios de calidad en sacos de 20 Kg. 

• Almacenamiento: Se acopian los sacos de material terminado listos para la 

comercialización. 

• Distribución: Se comercializa el compost terminado, ya sea a empresas del sector 

floricultor, otro tipo de cultivos, tiendas agrarias y/o público en general. 

 



Determinación de las cantidades de residuos vegetales promedio a aprovechar 

Con un total de 22.598,4 kg de residuos vegetales, equivalentes a 742,961 Kg/Día 

provenientes de la empresa Singha S.A.S (empresa seleccionada dentro de los factores 

ponderados y centro de gravedad) [22], se hizo el analisis para aprovechar el maximo 

porcentaje posible en la producción de compost. Teniendo en cuenta que para un proceso de 

compostación es necesario un equilibrio de material que brinde una relación C/N aproximada 

a 20:1, se llevó a cabo el calculo de éstos con el fin de obtener una mezcla que garantice un 

compostaje efectivo como se puede ver en la tabla 5. 

 

Tabla 5. Cálculo de las cantidades de residuos promedio a aprovechar. 

 

 

Trabajando bajo las condiciones y las cantidades estandar según el Reglamento Técnico del 

Sector de Agua Potable y Saneamiento Básico – RAS [35], en la tabla 5 se presenta la 

cantidad de residuos brindados por la empresa. Para la fase de transformación se observa una 

falencia de carbono, y la  necesidad de adicionar 312.663 Kg de aserrín fresco como fuente 

rica en este elemento, la cual se obtendría en una alianza con las empresas de servicios 

publicosde la región con el aserrín sobrante de las podas públicas, para así obtener la relación 

C/N adecuada. Finalmente, se obtiene como primera mezcla, un total de 1.055,624 Kg/Día 

de material con un 75% de humedad para comenzar el proceso productivo. 

Durante el proceso, cuando el compostaje esté estable, y con el fín de estar garantizando el 

equilibrio en la relación C/N, además de evitar la proliferación de moscas, mejorar el pH e 

incrementar los contenidos de calcio y magnesio, se establece unas adiciones de materiales 

extra como cal y sobrante de zarandeo (equivalente a las particulas de desechos de mayor 

tamaño que se descartan durante el proceso de zarandeo), expresando sus cantidades en 

porcentajes de la cantidad de mezcla inicial como se aprecia en la tabla 6. 

 

Tabla 6. Cálculo de adiciones para nutrir el compost. 



 

En la tabla 6 se aprecia que la cantidad de mezcla que estará circulando durante el proceso 

de transformación, teniendo en cuenta las adiciones del 25% de sobrante de zarandeo y el 1% 

de cal será de 1.332,725 Kg aproximadamente. 

Así mismo, teniendo en cuenta que el compostaje se realiza bajo el proceso de 

descomposición del material como se vé en la tabla 7, durante el flujo del proceso habrá una 

disminución de materia prima considerable. 

 

Tabla 7. Cálculo de perdida de material. 

 

El estimado, bajo porcentajes estandar de perdida de humedad de los residuos y la generación 

natural de Metano CH4 en un valor típico de 33% del peso inicial de residuos [35], se obtiene 

un peso final de 693,017 Kg de compost aprovechables para la venta al público los cuales 

serán los que se trasladarán a la zona de empaque para realizar el proceso de ensacado, 

además con los que se desarrollará  el calculo de ingresos para el análisis financiero. 

 

Calculo de mano de obra y maquinaria 

Despues de determinar la cantidad de material con la que se trabajará en cada paso del 

proceso se procedió a definir la cantidad de personal requerido para la planta de producción. 

Teniendo en cuenta que los rendimientos en la mezcla y traslado de residuos en el compostaje 

es similar a los que se trabajan en un relleno sanitario, se asumieron  los rendimientos 

estandar del proceso investigados en el articulo que tiene por nombre “Diseño de un relleno 

sanitario manual” [19], evidenciados en la tabla 8. 

 

Tabla 8. Rendimientos estandar de mezcla y translado de materiales [19]. 



 

Con base a los rendimientos mostrados en la tabla 8, se procedió a realizar un diagrama de 

Gantt donde primero, se incluyeron la totalidad de las actividades realizadas por el capital 

humano y las respectivas cantidades de material en cada actividad, además, definiendo un 

turno de 8 horas a los cuales se les restaron  espacios de alimentación y pausas activas, con 

el fín de determinar la cantidad de personal necesario y cronogramar las actividades a lo largo 

de la jornada, como se aprecia en la tabla 9. 

Tabla 9. Diagrama de Gantt.  

 

En la tabla 9, se puede evidenciar que, eltiempo requerido para el desarrollo de las actividades 

y sus respectivos volúmenes con una sola persona es de 6,086 horas y teniendo en cuenta que 

el tiempo real disponible a lo largo del turno es de 6,750 horas, no se crea la necesidad de 

mano de obra extra pues, deacuerdo al cálculo una sola persona sería capaz de responder a la 

necesidad de producción diaria de la planta. Además, el tiempo que no se emplea en la 

actividad productiva, se emplea en actividades de limpieza y mantenimiento. 

Para las actividades que requieren de tecnología especializada para su realización como lo 

son el triturado, el zarandeo y el empacado del material, se realizó una selección de 

maquinaria, expuesta en la  tabla 10, donde se destaca la potencia del motor, el rendimiento 

de trabajo, el precio de la máquina, y el costo y la periodicidad del mantenimiento, con el fín 

de tecnificar el proceso productivo y tener mayor control sobre algunas actividades críticas 

[36].  

 

Tabla 10. Caracteristicas de la maquinaria del proceso. 



 

 

En la tabla 10, se consideró maquinaria con mayor rendimiento al volumen de producción 

definido inicialmente con el fin de expandir la capacidad del proceso productivo en un 

mediano o largo plazo. Con los kilogramos diarios a producir, se estima que dicha maquinaria 

estará en funcionamiento en un tiempo menor a una hora diaria, con lo cual se calculó el 

consumo en kw/h para el analisis de costos. 

 

Determinación del espacio 

El calculo del espacio necesario para el funcionamiento de la planta, se trabajó con los metros 

cúbicos correspondientes a la cantidad de residuos teniendo en cuenta que, para la conversión 

de Kg a 𝑚3, se multiplicaron los valores en Kg de los residuos para cada etapa del proceso 

por una constante de 359 [37] (equivalente al valor típico aproximado de la densidad de los 

residuos vegetales), y se calcularon las áreas de cada una de las celdas para el tratamiento del 

compost como se ve en la tabla 11. 

 

Tabla 11. Cálculo de volumen y áreas de las celdas. 

 

 



Para el cálculo de las áreas, en la tabla 11 se tomó como base la altura maxima permitida por 

cada celda. Para el proceso de transformación la altura del material no debe superar los 1,5 

metros por nórmas ergonómicas. Para el área de estabilización, la altura se mantiene en una 

constante de 30 cm para agilizar el proceso de secado del material, además, por normas de 

movilidad alrededor de las celdas, el ancho debe ser constante tambien en 1,5 metros. Con 

estos datos se calculó el largo de las celdas para cada proceso [18], Ver Tabla 12. 

 

Tabla 12. Cálculo de las celdas para ambos procesos. 

 

Como se puede apreciar, en la tabla 12 el largo en las celdas de estabilización es mucho 

mayor, esto se debe a que aunque haya menor material por la perdida de humedad, la altura 

de las pilas va a reducirce en un 60% aproximadamente. 

Con base al tamaño de las celdas y a los espacios estandar que requiere el personal para la 

movilización alrededor de estas, se calculó el área total de la planta sin tener en cuenta 

espacios administrativos, como se aprecia en la  tabla 13; esto debido a que no se considera 

necesario al inicio del proyecto contar con dichos espacios. 

 

Tabla 13. Cálculo del área general de la planta. 

 



En la tabla 13, como área total, siendo esta la suma del área de transformación y las de 

estabilización, sin espacios administrativos ni bodega de material terminado, se obtuvieron 

270,257 𝑚2 aproximadamente. 

Para la elaboración del diseño y los planos de la planta productora de compostaje orgánico, 

siguiendo el flujo del proceso, se llevó a cabo un modelado 2D y 3D utilizando el software 

SketchUp, en el cual se realizó una aproximación de la escala de cada una de las áreas y de 

las medidas que ocuparían realmente las máquinas y las pilas de compostaje. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 6. Vista superior 2D de la planta. 

En primera medida en la figura 6, se diseña una aproximación en2D con el fin de determinar 

medidas y ubicación de cada una de las etapas productivas, incluyendo maquinaria, pilas de 

material, herramientas, baño, y áreas de recepción y almacenamiento. 



 

Fig. 7. Vista isométrica 3D de la planta. 

 

En la figura 7 y 8 y debido a que el espacio (en alquiler)  cuenta con aproximadamente 40 

m2 más de lo requerido, se tomó a consideración destinar esos lugares a la bodega de 

producto terminado y a una distribución más flexible de cada una de las áreas de trabajo, con 

lo cual se obtiene un diseño a escala de la planta de producción de compostaje orgánico a 

base de residuos vegetales de la industria floricultora de la finca Singha S.A.S ubicada en el 

departamento de Cundinamarca, Colombia, más exactamente en el municipio de Tocancipá. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 8. Vista enfocada de la planta. 

 

Viabilidad financiera del proyecto. 

Estimación de costos 

Para obtener una aproximación real a los costos de la planta de producción, se llevó a cabo 

una revisión literaria donde se tuvieron en cuenta los costos de la compra de la maquinaria 

con su respectivo mantenimiento preventivo. Además, se consultó el costo del consumo 



energético en Kw/h del sector aledaño a la planta para estimar los gastos que traerían consigo 

la utilización de las maquinas mientras estuvieran encendidas.  

Se analizó el rendimiento de cada maquina junto con la cantidad de material a procesar para 

determinar las horas al día que éstas deben estar en funcionamieto y, así mismo, se estimó 

por el costo de Kw/h equivalente en este sector a $598,98 pesos colombianos [38]. Tambien, 

se tuvo en cuenta el gasto de energía por cargo básico para la utilización de lamparas, 

bombillos, entre otros. Se halla tambien los costos del servicio de agua, se tuvieron en cuenta 

las limpiezas semanales de la planta donde se estimó un gasto de 40 litros de agua por cada 

m2 del área. Además del consumo por cargo básico para lavado de baños y lavamanos.  

Para el costo de la mano de obra, se tuvieron en cuenta el salario minimo legal mensual 

vigente para el año 2021. Tambien, se cotizaron tres herramientas basicas para facilitar el 

trabajo del operario (pala, pica y carreta), además de dos sensores para medir la temperatura 

y la humedad del compostaje a lo largo del proceso, todos estos con una periodicidad de 

cambio de una vez al año.  

Finalmente, se estimó el costo de un lote disponible para el alquiler que cumple con el tamaño 

adecuado para la instalación de la planta y se presupuestó el costo del transporte de la materia 

prima en una volqueta que satisface el volumen de residuos para el abastecimiento. 

Presupuesto 

Para determinar la inversión a realizar, se consideraron en la tabla 14, cada uno de los gastos 

para implementar la planta, donde se dividieron en dos tipos; por un lado están los gastos 

fijos, los cuales son aquellos que constantemente circulan para su sostenimiento; y los gastos 

únicos, que solo son una vez. Cada uno de los gastos se calcularon anualmente. 

Tabla 14. Presupuesto. 

 



Como se puede apreciar en la tabla 14, solo hay tres gastos únicos correspondientes a la 

compra de maquinaria. El resto de ítems son considerados como gastos fijos. Finalmente, se 

obtuvo un presupuesto o saldo inicial de caja de $151.410.126,22, necesarios para la 

inversión en la instalación y puesta en marcha de la planta de compostaje a base de residuos 

vegetales en esta zona. 

Flujo de caja 

Se define como la terminación de la totalidad de ingresos y gastos netos de dinero de una 

organización, el cual crea un indicador que permite estimar la liquidez de una empresa. Esto 

ayuda a evaluar la capacidad de una compañía para generar capital y ayuda a los tomadores 

de decisiones estratégicas con respecto a la función comercial, el modelo de financiación y 

las posibles inversiones [39]. Como se muestra en la tabla 15, se realizó un flujo de caja a 

tres años, para determinar la evolución del proyecto con la circulación de ingresos y gastos.  

Tabla 15. Flujo de caja. 

 

Como saldo inicial, se contempla el valor total del presupuesto. En los egresos se tuvieron en 

cuenta cada uno de los gastos ya mencionados y, en los ingresos, se estimó un total de 

producción anual de 9.490 bultos de 20 Kg, a un precio de $28.000 cada uno y con una 

expectativa de de ventas del 42% de la producción.  

 

Van, TIR y relación B/C 

El Valor Actual Neto (VAN) es la tasa de interés con la que se resta el flujo neto proyectado. 

También, es la tasa de rendimiento, oportunidad o rentabilidad mínima, que se espera ganar, 

en donde, un valor negativo aún no ha satisfecho dicha tasa, si es igual a cero es porque se 

cumplió con la tasa y si es mayor a cero es porque se cumplió y, además, generó un beneficio 

adicional [40].  

La Tasa Interna de Retorno (TIR), es interpretada como la capacidad del proyecto para 

devolver el capital invertido. Si la TIR es negativa, no se está retornando el dinero invertido, 

si da igual a cero, se recuperó el capital invertido y si es mayor que cero, se recuperó y, 

además, se generó un beneficio adicional [40].  

La relación Costo Beneficio (B/C) es una herramienta que ayuda a analizar la viabilidad 

financiera de un proyecto. Si el valor resultante es mayor a uno, se considera que el proyecto 

es viable económicamente, pero si el valor es igual o menor que uno, el proyecto no será 

rentable. Para el presente estudio, se realizó un análisis de cada indicador con el fin de evaluar 

la viabilidad financiera del proyecto, como se puede ver en la tabla 16. 

Tabla 16. Análisis de la VAN, TIR y Relación B/C. 



 

Se tuvo como proyección el flujo de caja a 3 años en donde se obtuvieron como resultados 

una VAN negativa de -$9.189.319,68, indicando así que para el año tres, no se ha satisfecho 

con la tasa de interés equivalente al 5%. Una tasa interna de retorno del 2% que define al 

proyecto como capaz de retornar el capital invertido para el último año, además de generar 

un porcentaje adicional de beneficios monetarios. Y, por último, una relación B/C de 1,02 el 

cual concluye que el proyecto de la instalación de una planta productora de compostaje 

orgánico a base de los residuos vegetales de la finca SINGHA S.A.S, es viable 

económicamente pues los beneficios serán mayores que los costos de la inversión o costos 

totales. 

 

Conclusiones 

Colombia es una potencia mundial en el cultivo de flores gracias a sus condiciones 

climatológicas y topográficas, pero debido a la poca innovación en los procesos se están 

desaprovechando grandes oportunidades de negocio al no darle valor agregado a los desechos 

orgánicos con características beneficiosas para el tratamiento de los suelos. Además, el 

impacto ambiental negativo es considerable y no se presta la debida importancia. Por esto, 

se generan oportunidades con los residuos vegetales de la industria floricultora con su 

aprovechamiento. 

Gracias a la aplicación de las diferentes metodologías para el presente estudio, se logró 

determinar que el compostaje orgánico por medio de la aireación forzada, como una técnica 

que cumple con facilidad para el aprovechamiento de este tipo de residuos. Además, se pudo 

identificar que, en el municipio de Tenjo, Cundinamarca se cumple con la ubicación idónea 

para la instalación de una planta de producción bajo esta técnica, gracias a que cuenta con 

características de cercanía a proveedores y clientes, reducción de costos y disponibilidad de 

mano de obra.  

De igual manera, gracias a la aplicación de metodologías ligadas a diseños productivos, fue 

posible solucionar elementos puntuales para la instalación de la planta, tales como diseño de 

mezclas con cantidades aproximadas, donde se pronostica una producción anual de 9.490 

bultos de abono orgánico de 20kg. La determinación del área necesaria en cada etapa del 

proceso, siendo para la planta un área total de 270,25 metros cuadrados aproximadamente. 

También la determinación de mano de obra por medio de rendimientos estandarizados, con 



su respectivo cronograma de actividades para garantizar escasos tiempos improductivos por 

exceso de personal, encontrando que con un solo colaborador es suficiente para el 

cumplimiento de la capacidad. La búsqueda de maquinaria ideal con su respectiva 

optimización para no recurrir a gastos innecesarios de uso de energía. Y, por último, un layout 

en 2D y 3D donde se muestra gráficamente el acercamiento de la planta productiva real 

instalada. 

Gracias al análisis de viabilidad financiera destinada al cálculo de los indicadores de flujo de 

caja, valor actual neto VAN, Tasa Interna de Retorno TIR y relación BC, se concluye que el 

proyecto de la instalación de una planta productora de compostaje orgánico a base de los 

residuos vegetales de la finca SINGHA S.A.S, en el municipio de Tenjo, Cundinamarca, es 

viable económicamente con un pronóstico de ventas del 42% de la producción,  ya que los 

beneficios serán mayores que los costos de la inversión o costos totales. Además, se brinda 

la oportunidad de crear alianzas con nuevos clientes para aumentar esa estimación de ventas 

y recibir mayor cantidad de beneficios.  
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