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Resumen

Este proyecto desarrolla una metodologia geoespacial y de optimizacién para identificar zonas
o6ptimas de ubicacién de microplantas de biogas a partir de residuos de poda urbana en Bogota.
Mediante la integracién de datos oficiales de IDECA y entidades distritales, se cuantifica la ofer-
ta de biomasa, se estiman sus posibilidades de valorizacién energética y se aplican dos modelos
de localizaciéon (Weber y AHP) con el fin de comparar y validar la robustez de las alternati-
vas propuestas. El proyecto contribuye a la reduccién de residuos enviados al relleno sanitario
Dona Juana, disminucién de emisiones asociadas al transporte y fortalecimiento de alternativas

energéticas distribuidas, con potencial aplicacién en colegios distritales.

Palabras clave: Biomasa urbana; Digestién anaerobia; Residuos de poda; Biogas; Sistemas de

Informacién Geogréfica (SIG); Localizacién de instalaciones; Optimizacién espacial.
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1. Introduccion

La gestion de los residuos sdlidos urbanos es uno de los desafios ambientales més relevantes
para las ciudades contemporaneas. A nivel global, la generacién de residuos sigue en aumento,
superando los 2000 millones de toneladas anuales y con proyecciones cercanas a 3800 millones de
toneladas para 2050 [16]. En muchos paises, la disposicién en rellenos sanitarios continta siendo
la estrategia predominante, a pesar de generar impactos ambientales significativos, entre ellos la
emisién de metano, un gas con alto potencial de calentamiento global [8, 9]. En América Latina,
la fraccién orgdnica de los residuos alcanza cerca del 50 %, lo que representa una oportunidad

para procesos de valorizacién energética mediante tecnologias como la digestién anaerobia [17].

En Colombia, la situacién es similar: la dependencia de los rellenos sanitarios, sumada a la alta
proporcién de residuos organicos, incrementa las emisiones y genera presiones sobre la infra-
estructura existente [4]. En Bogotd, el manejo de residuos sélidos enfrenta retos ambientales,
logisticos y sociales cada vez mas complejos. Un caso particular son los residuos de poda urbana,
un flujo relativamente estable y homogéneo asociado al mantenimiento del arbolado de la ciudad.
Se estima que Bogotd produce aproximadamente 459 toneladas de residuos de poda al mes [15],
los cuales son enviados directamente al relleno sanitario Dona Juana debido a la ausencia de
patios de acopio y de infraestructura distrital destinada a su aprovechamiento, segtin lo sefialado

por LIME en un radicado remitido a nuestro equipo.

La literatura ha identificado que los residuos de poda presentan un alto potencial para la pro-
duccién de biogés y otros productos valorizables [6, 10, 13]. Su composicién fisico-quimica, rela-
tivamente constante y con bajos niveles de impropios, los convierte en un insumo adecuado para
procesos de digestién anaerobia. Sin embargo, la implementacién de soluciones bioenergéticas
en contextos urbanos exige resolver preguntas fundamentales: jdénde ubicar la infraestructura?,
jcomo varia la oferta territorial disponible?, ;qué restricciones ambientales o normativas limitan

la instalacién?, y ;cémo minimizar los costos logisticos asociados al transporte de biomasa?

En este contexto, los Sistemas de Informaciéon Geogréfica (SIG) se consolidan como herramien-
tas clave para integrar datos espaciales, criterios ambientales y variables logisticas en procesos
de planificacién territorial [7, 11, 12]. Complementariamente, los modelos de localizacién—tanto
basados en distancias como en andlisis multicriterio—permiten evaluar alternativas 6ptimas pa-

ra el emplazamiento de sistemas de generacién de bioenergia en entornos urbanos [2, 5].

Este proyecto desarrolla un enfoque sistematico basado en SIG y modelos de localizacién con el
fin de generar escenarios de optimizacién que permitan identificar sitios viables para la instala-
cién de una microplanta de biogas a partir de residuos de poda urbana en Bogota. El objetivo
general es construir una metodologia que articule datos oficiales del distrito, criterios logisticos,
restricciones ambientales y modelos matematicos, ofreciendo una herramienta que aporte a la

transicion energética y a los objetivos de economia circular de la ciudad.
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2. Objetivos

Desarrollar una metodologia geoespacial y de optimizacién para localizar microplantas de biogas
a partir de podas urbanas en Bogota, orientadas a abastecer la demanda energética de colegios
distritales y a reducir los residuos y emisiones asociados a su disposicién final. El proyecto integra
andlisis SIG, caracterizacién territorial de biomasa, modelos de localizacién y evaluacién de usos

comunitarios del biogas en el marco de la economia circular distrital.

= Construir y depurar una base de datos geoespacial confiable a partir de informacion oficial

suministrada por IDECA y otras entidades distritales.

» Cuantificar y caracterizar espacialmente la biomasa urbana procedente de podas por zona

operativa de aseo, identificando su disponibilidad real y su distribuciéon territorial.

= Estimar el potencial energético del material de poda, incluyendo la produccién esperada

de biogdas y su conversién en electricidad y calor 1til bajo distintos supuestos técnicos.

= [dentificar zonas idéneas para la instalacion de microplantas de biogds mediante andlisis
espaciales (restricciones ambientales y de riesgo) y modelos de localizacién basados en

criterios logisticos y territoriales.

= Proponer alternativas comunitarias y educativas para el uso del biogas en colegios distri-

tales, evaluando su aporte potencial a la reduccion de residuos y emisiones en el Distrito.
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3. Alcance

El proyecto se orienta al diseno y validacion de una metodologia integral para la localizacién
optima de microplantas de biogas a partir de los residuos de poda del arbolado urbano en
Bogotd. Este esfuerzo se concentra exclusivamente en la corriente de podas, entendida como un
flujo organico relativamente limpio, homogéneo y con un potencial energético significativo, lo
que la convierte en una alternativa especialmente adecuada para procesos de valorizacién como
la digestion anaerobia. En consecuencia, el proyecto pone el énfasis en la planificacion espacial
y en el andlisis territorial, mas que en el diseno especifico de infraestructura o equipamiento.
El alcance geografico se circunscribe al territorio urbano de Bogota D.C., empleando el poligono
oficial de la ciudad como marco espacial. Las decisiones de localizacion se abordan desde dos
perspectivas metodolégicas complementarias: por un lado, un enfoque continuo basado en el
modelo de Weber [11], que permite identificar el punto geométricamente éptimo en funcién
de la distribucion de la demanda; y por otro, un enfoque discreto sustentado en el andlisis
multicriterio AHP [3], que incorpora criterios ambientales, territoriales y de accesibilidad para
priorizar zonas viables a escala de localidad. Ambos anélisis se apoyan en informacién geoespacial
oficial —vectorial y raster— estandarizada dentro de un mismo sistema de referencia.

La estimacién de la oferta de poda se construyé a partir de datos oficiales de residuos corres-
pondientes al periodo de octubre de 2025, lo que permitié obtener un valor promedio mensual
representativo. La metodologia desarrollada es, por tanto, replicable y actualizable conforme se
disponga de nueva informacién por parte de las entidades distritales.

Metodologicamente, el proyecto abarca todo el flujo técnico necesario para un andlisis espa-
cial: recopilacién de datos institucionales, procesos de limpieza y depuracién, georreferenciacion,
generacion de capas derivadas y modelacién dentro de un entorno SIG. Sobre esta base, se im-
plementaron dos modelos de localizacion independientes: el algoritmo de Weiszfeld asociado al
modelo de Weber [11], y un sistema de evaluacién multicriterio AHP disenado para integrar
criterios de riesgo ambiental, accesibilidad territorial y distribucién de la demanda educativa
[3]. La ejecucién independiente de ambos modelos hace posible una comparacién posterior de
resultados y una evaluacion de su coherencia espacial.

Desde la perspectiva institucional, el proyecto tiene un alcance demostrativo y metodolégico.
No incluye tareas propias de fases posteriores de implementacién, tales como licenciamiento
ambiental, andlisis financiero detallado, estudios de impacto o coordinacién operativa con pres-
tadores de servicios de aseo. No obstante, se plantea una articulacién conceptual con entidades
como IDECA, la UAESP, la Secretaria de Educacién y la Secretaria de Planeacién, que podrian
asumir, ampliar o adaptar la metodologia en escenarios futuros de planificaciéon e inversién
publica. Al mismo tiempo, el proyecto delimita con claridad las tareas no incluidas, evitando

interpretaciones que excedan el propdsito metodoldgico previsto.
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4. Metodologia

La metodologia desarrollada en este trabajo articula herramientas de andlisis geoespacial con
modelos de localizacion y evaluacion multicriterio, con el fin de identificar zonas éptimas para la
instalacion de microplantas de digestién anaerobia que aprovechen los residuos de poda urbana
en Bogota. En una primera fase, se integran y depuran fuentes de informacién oficiales sobre
el servicio de aseo, el arbolado urbano, la localizacién de colegios distritales y las condiciones
de amenaza y restricciéon ambiental. A partir de esta base de datos unificada se caracterizan los
flujos de residuos de corte de césped y poda de arboles por Area de Servicio Exclusivo (ASE),
y se construye una aproximacion al potencial de biomasa aprovechable.

Posteriormente, se definen los nodos de demanda a partir de la matricula oficial de los colegios,
y se aplica un filtro ambiental para excluir aquellos ubicados en zonas de riesgo o cercanas a
rondas hidricas y cuerpos de agua. Sobre el subconjunto de colegios candidatos se implemen-
tan dos enfoques de localizacién complementarios: un modelo de Weber (mediana geométrica
ponderada) que proporciona una solucién continua basada unicamente en distancias y pesos de
demanda, y un anélisis jerdrquico analitico (AHP) a escala de localidad que incorpora criterios
de proximidad, seguridad ambiental y coherencia con la organizaciéon operativa de las ASE. La
combinacién de estos resultados permite proponer zonas prioritarias de intervencién y generar

insumos para el disenio de pilotos de valorizacién energética de la poda urbana.

4.1. Fuentes de datos y preprocesamiento

La Unidad Administrativa Especial de Servicios Publicos (UAESP) coordina y supervisa en
Bogota la prestacién del servicio de poda y manejo del arbolado en el espacio publico dentro del
esquema de aseo del Distrito. Para efectos operativos y de control, la ciudad se organiza en Areas
de Servicio Exclusivo (ASE), cada una atendida por un prestador que concentra las actividades
en un ambito territorial definido por localidades. El mapa siguiente ilustra esta particién por

localidad y prestador.

Santa Fe

ASE 1
Promoambiental Distrito
SA. ESP.

Area Limpia S atlines
SA E‘S.E’. ' Fom
A & Kenned

ASE 4
Bogota Limpia ASE 2
A.E.S.P. Limpieza
ASE 3 Metropolitana
Ciudad SA.ESP.

Limpia S.A.
ESP.

Figura 1: Areas de servicio Exclusivo: localidad, prestador. Imagen tomada de Subdirecciéon de
Recoleccién Barrido y Limpieza- UAESP —agosto 2020.
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El an4lisis se basa en la integracion de informacién espacial y tabular proveniente de los siguientes

archivos, tomados de [1]:

= Colegios.gpkg: localizacién de colegios distritales.

Bogota.gpkg: limite urbano y subdivision por localidades de Bogota D.C.

= Matricula.gpkg: matricula oficial, incluyendo la columna TMATRIC_GE con el nimero de

estudiantes por sede.

= data-set-octubre-2025.x1sx: toneladas mensuales de residuos de corte de césped y poda

de drboles por ASE (1-5) y operador.

= amenaza mm.gpkg: amenaza por movimientos en masa.

= amenaza in desbordamiento.gpkg: amenaza de inundacion por desbordamiento.

= sistemahidrico.gpkg: sistema hidrico del POT.

= ronda_hidraulica.gpkg: rondas hidraulicas asociadas a canales y corrientes superficiales.

Todos los GeoPackage se reproyectan al sistema de referencia EPSG:3116, que es el estandar

para andlisis espaciales en Bogotd. La capa de colegios se une con la tabla de matricula usando

las llaves NOMBRE_EST y NOMBRE_SED; de esta union se deriva la demanda de cada colegio ¢ como:

demanda;

TMATRIC_GE;,

si el dato esta disponible,

1, en ausencia de informacién de matricula.

Las coordenadas proyectadas (x;,y;) se extraen de la geometria de cada punto y se emplean en

los modelos de localizacion.

Los datos con los que trabajaremos del data set de los residuos de cesped y poda de arboles son

los presentados en la tabla 1.

Ano/Mes Formato | ASE y Concesionario Residuos de Recogidos | Residuos de Recogidos

(dd-mmm-yy) de Corte Césped (t/- | de Poda Arboles (t/-
mes) mes)

oct-25 ASE 1 Promoambiental 233,42 95,63

oct-25 ASE 2 LIME S.A E.S.P 273,21 93,63

oct-25 ASE 3 CIUDAD LIMPIA | 147,74 92,13

oct-25 ASE 4 BOGOTA LIMPIA | 139,58 89,06

oct-25 ASE 5 AREA LIMPIA 126,46 88,84

Total Toneladas 920,41 459,29

(t/mes)

Cuadro 1: Residuos de corte césped y poda de drboles (RBL) por ASE. Tomado de [15].
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4.2. Filtro ambiental de colegios y construccién de nodos de demanda

Las capas de amenaza y de sistema hidrico se utilizan para definir zonas de exclusiéon donde no se
considera conveniente localizar infraestructura nueva ni utilizar colegios como nodos de deman-
da. Para cada colegio se verifica la interseccién con las capas de amenaza por movimientos en

masa, amenaza de inundacién por desbordamiento, sistema hidrico del POT y ronda hidraulica.

A partir de las uniones espaciales se construyen banderas booleanas

(in_amenaza mm, in_amenaza inun, in_sist_hidrico, in_ronda hid) y un indicador agregado:
en_zona_exclusion; = in_amenaza mm;Vin_amenaza_inun;Vin_sist_hidrico;Vin_ronda_hid,.

Los colegios con en_zona_exclusion; = 1 se descartan de los modelos de localizacion y se trabaja
unicamente con el subconjunto de colegios candidatos (seguros) con demanda positiva, estos son

los presentados en la Figura 2.
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Colegios distritales y zonas de exclusion ambiental

+ Colegios en zonas de riesgo
s« Colegios candidatos

Figura 2: Colegios distritales de Bogoté utilizados en el anélisis de localizacién de generadores
urbanos de biomasa. Cada punto representa la ubicacion geogréafica de un colegio oficial; en rojo
se muestran los colegios que se encuentran dentro de zonas de exclusién ambiental y en azul
los colegios candidatos que permanecen como alternativas viables. La clasificacién se obtuvo
mediante un cruce SIG entre las coordenadas de los colegios y las capas de restricciones ambien-
tales consideradas en el estudio. El cédigo y el cuaderno que generan esta figura y la seleccion de
colegios se encuentran documentados en el repositorio [14], lo que permite reproducir y adaptar
el procedimiento.

Este subconjunto constituye el conjunto de nodos de demanda Z utilizado tanto en el modelo
de Weber como en el AHP.
4.3. Modelo de Weber para ubicacion continua

El modelo de Weber se emplea para identificar un punto continuo (z,y) del plano que minimiza
la distancia total ponderada por la demanda entre una microplanta hipotética y los colegios

candidatos. Sea:

= 7: conjunto de colegios candidatos,
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» (z;,y;): coordenadas proyectadas del colegio i,

» w;: demanda asociada al colegio i (nimero de estudiantes).

La funcion objetivo es la mediana geométrica ponderada:

’ i€l

Dado que el problema no tiene solucion cerrada, se utiliza el algoritmo de Weiszfeld. Partiendo

del centroide ponderado
2O = 2T ) 2 Wil

Do Wi ’ B > Wi ’

se actualiza iterativamente:

(2E+D) (kD) iez d

hasta que la diferencia entre iteraciones satisface

\/(x(k—l-l) — 2 0)2 4 (yHD) )2 <

En caso de que (ac(k), y(k)) coincida numéricamente con la posicién de un colegio, el algoritmo se
detiene y ese punto se adopta como solucién. El resultado (z*, y*) se representa sobre el territorio

distrital junto con los colegios candidatos en la Figura 3.
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Ubicacion continua doptima (punto de Weber) para colegios distritales

Todos los colegios
+ Colegios del modelo
(O Punto de Weber (1 planta)

Figura 3: Resultado del modelo de Weber para la localizacién continua de un generador urbano
de biomasa. El punto de Weber (en amarillo) representa la ubicacién éptima obtenida a partir de
la distribucién espacial de los colegios distritales candidatos y de sus pesos asociados, mostrados
junto con los limites de las localidades de Bogota. El modelo se resolvié mediante técnicas
de optimizacién espacial sobre un sistema de informacién geografica. El c¢édigo y el cuaderno
que generan esta figura y la solucién del modelo de Weber se encuentran documentados en el
repositorio [14], lo que permite reproducir y adaptar el procedimiento.

4.4. Analisis multicriterio AHP a escala de localidades

Para incorporar explicitamente criterios de planificacién territorial y restricciones ambientales,
se desarrolla un andlisis multicriterio mediante el Proceso Analitico Jerdrquico (AHP) sobre el
conjunto de localidades K derivado de Bogota. gpkg. Cada localidad se evaliia segtin dos criterios

principales:

1. Proximidad a colegios (C}): se utiliza el centroide geométrico de la localidad k y se

calcula la distancia media ponderada por la matricula a los colegios candidatos:

Y ier Wi dik
ZieI w;

donde d;i, es la distancia entre el centroide de k y el colegio i.

dist_media; =
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2. Seguridad ambiental (C5): para cada localidad se contabiliza el nimero de intersecciones
con las capas amenaza mm. gpkg, amenaza_in_desbordamiento.gpkg, sistemahidrico.gpkg

y ronda hidraulica.gpkg. A partir de ese conteo se define un indice de seguridad:

n_riesgosy,

seguridad;, =1 — — , ,
MAaxy/ cjc N_Triesgos,
de manera que valores cercanos a 1 indican localidades sin o con pocas restricciones am-

bientales.

Ambos criterios se normalizan en el intervalo [0, 1] para obtener score_distanciaj, (1 = localidad
més cercana a los colegios) y score_seguridad;, (1 = localidad més segura ambientalmente). La
importancia relativa entre C7 y C5 se define mediante una matriz de comparacién por pares 2 X 2,
siguiendo la escala de Saaty. En este estudio se considera que la proximidad a colegios es mode-
radamente més importante que la seguridad ambiental, asignando el valor 3 en la comparacién
Cy frente a C5.

El vector propio principal de la matriz de comparacién proporciona los pesos waist Y Wseg, y S€
verifica que la razén de consistencia (CR) sea adecuada (CR < 0,1). El indice sintético AHP

para cada localidad se calcula como:

score_AHP}), = wqjs; - score_distanciay + wgeg - score_seguridady,. (3)

El ranking de localidades obtenido a partir de (3) se interpreta junto con la distribucién de
residuos por ASE (Tabla 1) para identificar aquellas localidades que, ademds de ser cercanas a
la demanda y ambientalmente seguras, se encuentran en zonas operadas por concesionarios con

mayor oferta de biomasa. Ver Figura 4.
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Ubicacién éptima AHP para planta de digestién (escala localidades)

Todos los colegios
Colegios
@ Planta éptima AHP

Figura 4: Resultados del anélisis AHP aplicado a las localidades de Bogota. El mapa muestra el
valor del indice score_AHP por localidad, donde colores més intensos indican mayor prioridad
relativa para la ubicacion de microplantas de biogés, de acuerdo con los criterios definidos en la
metodologia (disponibilidad potencial de biomasa, condiciones de infraestructura, restricciones
ambientales, entre otros). El indice score_AHP se obtuvo a partir de la normalizacién de las
variables de entrada, la construccién de matrices de comparacién por pares y el cédlculo de
pesos mediante el método AHP. El cédigo y el cuaderno que generan este mapa y el cdlculo del
indice score_AHP se encuentran documentados en el repositorio [14], lo que permite reproducir
y adaptar el procedimiento.
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5. Beneficios

El proyecto generaria beneficios directos para la ciudad de Bogota al aportar una metodologia
concreta para aprovechar los residuos de poda urbana como fuente de energia renovable. Al iden-
tificar opciones para valorizar estos residuos mediante digestion anaerobia, se reduce la presion
sobre el relleno sanitario Donia Juana, se disminuyen las emisiones asociadas al transporte y a
la disposicion final, y se avanza hacia un modelo de economia circular. Este enfoque es coheren-
te con el Plan de Desarrollo Distrital, que promueve el uso eficiente de los recursos, la gestion

sostenible de los residuos y la adopcién de soluciones energéticas con bajas emisiones de carbono.

En particular, trabajar con podas urbanas resulta estratégico por varias razones. En ausencia
de patios de acopio distritales, los residuos de poda se envian casi de manera directa al relleno
sanitario Donia Juana, con un flujo estimado de alrededor de 459 t/mes. Se trata de una corriente
relativamente constante, ligada al mantenimiento rutinario del arbolado urbano, y ademas es una
fraccién comparativamente limpia y homogénea frente a otros residuos urbanos mezclados, lo
que facilita su separacion, acondicionamiento y pretratamiento. Estas caracteristicas convierten
a la poda urbana en una candidata idénea para procesos de valorizacién energética en forma de
biogés, en lugar de una disposicién final sin aprovechamiento, y abren una oportunidad concreta
para reducir tanto los volimenes dispuestos como las emisiones asociadas al transporte y a la

operaciéon del relleno sanitario.

Los habitantes de Bogota también se benefician de una gestién mas eficiente de los residuos de
poda. La valorizacion energética evita que grandes volimenes de biomasa se dispongan directa-
mente en el relleno sanitario, reduce emisiones derivadas de la descomposicién no controlada y
contribuye a mejorar la calidad ambiental del entorno urbano. Al mismo tiempo, la produccién
local de biogéds abre oportunidades para abastecer energéticamente equipamientos publicos co-
mo colegios, sedes administrativas y centros comunitarios, lo que puede traducirse en menores

costos operativos y en el fortalecimiento de los programas institucionales de eficiencia energética.

La implementacién de la metodologia propuesta también genera beneficios especificos para las
entidades distritales encargadas de la gestién de la informacién y la toma de decisiones. Para
IDECA, el proyecto evidencia el valor estratégico de la infraestructura de datos geoespaciales
como soporte para el andlisis de probleméaticas ambientales complejas y la articulacién interins-
titucional. Para la UAESP y las empresas de aseo, proporciona herramientas cuantitativas para
optimizar rutas de recoleccién, identificar microhubs de valorizacion y mejorar la eficiencia ope-
rativa del sistema de residuos. Por su parte, la Secretaria Distrital de Ambiente y la Secretaria
Distrital de Planeacién pueden integrar estos resultados en la gestion del arbolado urbano, la
formulacion de instrumentos normativos y la evaluacién ambiental estratégica de proyectos de

infraestructura verde y de bioenergia.
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6. Logros

El proyecto alcanzé avances significativos en la construccién de una metodologia replicable para
la planificaciéon urbana basada en el aprovechamiento de la biomasa. Uno de los principales lo-
gros fue el desarrollo de un enfoque espacial robusto que integra informacion oficial de IDECA
con modelos cuantitativos y criterios ambientales, permitiendo por primera vez en Bogotd una
identificacion objetiva de zonas éptimas para la instalaciéon de microplantas de digestién anae-
robia. Esta integracién entre SIG y modelacién energética constituye un aporte metodoldgico
relevante y adaptable a otros flujos de residuos urbanos.

Otro logro importante fue la consolidacién de un inventario espacial multi-fuente que reine datos
del arbolado urbano, redes viales, restricciones ambientales, colegios distritales y estadisticas
reales de recoleccion. La estandarizacion de estas capas dentro de un tnico modelo geoespacial
facilita la toma de decisiones y reduce la fragmentacion institucional de la informacién. Como
resultado, el proyecto establece una base de datos operativa que puede ser actualizada y utilizada
por las entidades distritales para planeacién y gestion ambiental.

Asimismo, se desarrollaron dos modelos independientes de localizacién —el método de Weber
y un andlisis multicriterio basado en AHP— lo que permitié comparar enfoques logisticos y
ambientales. La convergencia de ambos métodos en una misma zona prioritaria constituye un
hallazgo sélido, que valida la consistencia territorial de los resultados y su aplicabilidad para
una implementacién real. Este ejercicio metodologico demuestra que la planeacién de bioenergia
urbana puede beneficiarse de la triangulacién entre modelos analiticos, criterios ambientales y
datos operativos.

Finalmente, se obtuvo una estimacién confiable de la oferta mensual de poda aprovechable en
Bogotd, del orden de 1379 t/mes de residuo fresco, de las cuales cerca del 90 % corresponde a
fraccién orgédnica biodegradable (aproximadamente 1240 t/mes), considerando ademés un rango
de incertidumbre entre 85 % y 95 % para dicha fraccién. De esta manera se cuantifica, por pri-
mera vez con este nivel de detalle, un flujo de biomasa que hasta ahora no habia sido evaluado
sistematicamente para fines energéticos. La identificacion del problema, la disposicién directa
de estos residuos en el relleno sanitario Dona Juana, y la construccién de escenarios de valori-
zacién energética evidencian oportunidades tangibles para reducir emisiones, optimizar rutas de
recoleccién y generar energia renovable en equipamientos publicos. En conjunto, estos resultados
ofrecen insumos accionables para futuros pilotos de bioenergia y para el fortalecimiento de las

politicas distritales de economia circular.
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7. Conclusiones y Recomendaciones

El proyecto, actualmente en fase de incubacién, demuestra que Bogota cuenta con el potencial
técnico y territorial necesario para implementar soluciones de bioenergia basadas en los resi-
duos de poda urbana. La integracion de datos geoespaciales oficiales con modelos de andlisis
logistico y multicriterio permitié identificar zonas éptimas para la instalacién de microplantas
de digestién anaerobia, mostrando que la ciudad puede avanzar hacia esquemas descentralizados
de valorizacién energética.

Finalmente, se obtuvo una estimacién confiable de la oferta mensual de poda aprovechable en
Bogotd, del orden de 1379 t/mes de residuo fresco, de las cuales cerca del 90 % corresponde a
fraccién orgénica biodegradable (aproximadamente 1240 t/mes), considerando ademds un rango
de incertidumbre entre 85 % y 95 % para dicha fraccién. De esta manera se cuantifica, por
primera vez con este nivel de detalle, un flujo de biomasa que hasta ahora no habia sido evaluado
sistematicamente para fines energéticos. Como referencia conservadora, la informacion oficial
indica que al menos 459 t/mes de residuos de poda se envian actualmente al relleno sanitario
Dona Juana, lo cual confirma que estos flujos, altamente aprovechables desde el punto de vista
energético, representan una oportunidad hoy desaprovechada para generar energia renovable,
reducir emisiones y mejorar la eficiencia del sistema de aseo.

El uso complementario del método de Weber y del andlisis AHP permitié obtener resultados
consistentes desde perspectivas diferentes. Mientras que el modelo de Weber optimiza exclusi-
vamente distancias y pesos asociados a la demanda (matricula de los colegios), el enfoque AHP
incorpora ademés factores ambientales, de seguridad territorial y criterios normativos. La con-
vergencia de ambos métodos en una misma zona prioritaria refuerza la validez de la metodologia
y da soporte a una propuesta de localizacién robusta, con fundamentos suficientes para avanzar
hacia pruebas de campo. Adicionalmente, el proyecto consolidé un repositorio geoespacial orga-
nizado que facilita la interoperabilidad entre entidades distritales y sienta una base metodoldgica
replicable para futuras evaluaciones de biomasa urbana.

En conjunto, los resultados confirman que el aprovechamiento energético de la poda urbana
no solo es técnicamente viable, sino también estratégico para Bogotd. Aunque se trata de un
proyecto en incubacion, la metodologia desarrollada ofrece un esquema claro para implementar
de manera 6ptima microplantas de biogas en el territorio distrital, siempre que se cuente con
informacién operacional refinada y con los arreglos institucionales necesarios. De este modo, el
trabajo aporta una herramienta concreta para mejorar la planeacion territorial, avanzar hacia

la economia circular y fortalecer la resiliencia energética de equipamientos ptublicos.

Se recomienda avanzar hacia una fase piloto en la zona prioritaria identificada por ambos méto-
dos (Weber y AHP), desarrollando estudios de prefactibilidad técnica y econémica que incluyan:
(i) caracterizacion fisico-quimica real de los residuos de poda (TS, SV, potencial metanogénico
y fraccién de impropios), (ii) evaluaciéon comparativa de tecnologias de digestion anaerobia ade-
cuadas para microescala urbana, y (iii) estimacién detallada de costos de inversién, operacién y
mantenimiento. La instalaciéon de un piloto permitiria validar los supuestos del modelo, identi-

ficar desafios logisticos (acopio, pretratamiento, transporte) y cuantificar el impacto energético
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y ambiental bajo condiciones reales, facilitando el paso de un proyecto incubado a una imple-
mentacién a escala operativa.

Asimismo, es fundamental mejorar la calidad y disponibilidad de los datos operativos, particular-
mente en lo referente a la estacionalidad de las podas, los voltimenes por cuadrante u operativo
de aseo, la composicién fisico—quimica del material vegetal y la localizacion efectiva de patios
de acopio o puntos de transferencia. Una mayor precision en estas variables permitira construir
escenarios dindamicos mas confiables y ajustar los modelos de localizacion a condiciones reales
de operacién, haciendo posible una implementacién 6ptima de la infraestructura propuesta.
Desde una perspectiva institucional, se recomienda promover una articulacién intersectorial en-
tre IDECA, la UAESP, la Secretaria Distrital de Ambiente, la Secretaria Distrital de Planeacion
y las empresas de aseo, con el fin de consolidar rutas de valorizacion que integren la logistica
existente y la infraestructura de datos geoespaciales. La vinculacion de instituciones educativas
cercanas a los puntos candidatos representa, ademas, una oportunidad para implementar pro-
yectos de autoconsumo energético en colegios distritales y fortalecer la educaciéon ambiental en

torno a la gestion de residuos y la bioenergia.

Adicionalmente, es importante senalar que, en la fase de formulacién, se contemplé ampliar el
alcance del proyecto para incluir otros flujos de biomasa urbana, en particular los residuos organi-
cos generados en colegios distritales a partir del Programa de Alimentacién Escolar (PAE) y los
residuos organicos provenientes de plazas de mercado. Sin embargo, no se conté con informacion
suficiente, homogénea y sistematica sobre volimenes, composicion y localizacion detallada de
estos flujos, lo que impidié incorporarlos de manera robusta en los modelos de localizacién y en
los escenarios de valorizaciéon energética.

Como recomendacién especifica, se propone que futuras fases del proyecto prioricen el fortaleci-
miento de los sistemas de informacion asociados al PAE y a las plazas de mercado, de modo que
se disponga de series de datos confiables sobre generacion, estacionalidad y rutas de recoleccion
de residuos organicos. Contar con estos insumos permitiria integrar dichos flujos en esquemas
de codigestion con la poda urbana, mejorar la estabilidad del proceso de digestién anaerobia,
incrementar la produccién de biogds y avanzar hacia un sistema distrital de bioenergia més
diversificado y representativo de la realidad de Bogota.

En esta misma linea, se sugiere ampliar progresivamente la metodologia a otros flujos de bio-
masa urbana (por ejemplo, residuos de plazas de mercado, residuos orgénicos escolares y otros
biorresiduos de origen municipal) y evaluar distintos escenarios de codigestién. Esta expansion
permitiria consolidar un sistema distrital de bioenergia de caracter modular y descentralizado,

con mayor impacto ambiental y social en el mediano y largo plazo.
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