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Resumen

El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo disefiar una propuesta de mejora
continua mediante la metodologia DMAIC para reducir la pérdida del compost en la Escuela
de Barrio Los Angeles, ubicada en Pococi, durante el primer semestre del afio 2026. El
estudio surge a partir de la identificacion de deficiencias en la gestion del proceso de
compostaje, tales como la falta de planificacion, control y coordinacion en el uso del compost
producido. La metodologia empleada se basa en el enfoque DMAIC (Definir, Medir,
Analizar, Mejorar y Controlar), propio de la Ingenieria Industrial, el cual permiti6 estructurar
el problema, cuantificar el nivel de pérdida del compost, identificar las causas raiz y disenar
soluciones orientadas a la mejora del proceso. Para el andlisis se utilizaron herramientas
como el diagrama de Ishikawa, el analisis de Pareto y la técnica de los Cinco Porqués. Los
resultados evidenciaron que la pérdida del compost se encontraba asociada principalmente a
factores de gestion, tales como la ausencia de un calendario de aplicacion, falta de registros,
deficiencias en la coordinacion y ausencia de procedimientos estandarizados. En respuesta a
esta problematica, se disefid un sistema de gestion del compost que incluye planificacion del
uso, registros de control, calendario de aplicacion, procedimientos operativos e indicadores
de desempefio. La implementacion de la propuesta permitid6 mejorar la organizacion del
proceso, reducir la pérdida del compost y optimizar su aprovechamiento en la huerta escolar.
Se establecieron mecanismos de control y seguimiento que garantizan la sostenibilidad de la
mejora en el tiempo. El proyecto demuestra que la aplicacion de herramientas de mejora
continua en contextos educativos contribuye significativamente a la eficiencia de los

procesos y al fortalecimiento de précticas sostenibles.

Palabras clave: compostaje, mejora continua, DMAIC, gestion de procesos, sostenibilidad.
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CAPITULO 1

PLANTEAMIENTO DEL PROYECTO



1.1 Descripcion general del proyecto

En la Escuela de Barrio Los Angeles se desarrolla un proceso de compostaje a partir
de los residuos organicos generados principalmente en el comedor escolar y algunas
actividades académicas. Esta iniciativa busca promover la sostenibilidad ambiental y apoyar
el funcionamiento de la huerta escolar mediante la produccion de abono orgéanico. Sin
embargo, a pesar del esfuerzo institucional por mantener activo el proyecto, se ha identificado
que una proporcion significativa del compost producido no es aprovechada de manera
efectiva, lo que genera una pérdida de recursos y disminuye el impacto esperado del

programa ambiental.

El problema central radica en la pérdida del compost generado, entendida como el
volumen de abono que no se utiliza oportunamente en la huerta escolar y que, debido a
condiciones inadecuadas de almacenamiento, falta de planificacion o desconocimiento
técnico, pierde sus propiedades agrondmicas o se desecha. Esta situacion se presenta de
forma recurrente, ya que no existe una planificacién coordinada entre la produccion del
compost y los ciclos de siembra, ni protocolos claros para determinar el momento 6ptimo de

aplicacion del abono.

El proceso de manejo del compost carece de mecanismos de control y seguimiento
que permitan medir la eficiencia del sistema. No se registran datos sobre el volumen
producido, el volumen aplicado ni el tiempo promedio de almacenamiento, lo que dificulta
identificar con precision la magnitud de la pérdida. Esta ausencia de indicadores impide la
toma de decisiones basadas en datos y limita la posibilidad de implementar mejoras

sostenibles en el tiempo.

La pérdida del compost representa un problema relevante desde la perspectiva
operativa y ambiental. Operativamente, implica un desperdicio del tiempo y esfuerzo
invertido por el personal docente y administrativo en la recoleccion y procesamiento de los
residuos orgadnicos. Ambientalmente, reduce el impacto positivo que podria generarse
mediante el aprovechamiento total del abono en la huerta escolar, afectando la eficiencia del

sistema de gestion de residuos.



Esta situacion tiene implicaciones educativas, ya que disminuye el valor pedagogico
del proyecto ambiental. Cuando el compost producido no se utiliza o se deteriora, se pierde
la oportunidad de mostrar al estudiantado un ciclo completo y eficiente de aprovechamiento
de residuos, limitando el aprendizaje practico sobre sostenibilidad y economia circular. Por

lo tanto, el problema no solo es técnico, sino también formativo.

En este contexto, se hace necesaria una intervencion desde la Ingenieria Industrial
que permita analizar el proceso actual, identificar las causas de la pérdida del compost y
disefiar una propuesta estructurada orientada a su reduccion. La aplicacion de una
metodologia de mejora continua, como DMAIC, permitird abordar el problema de manera
sistemdtica, estableciendo controles, indicadores y estrategias que aseguren el
aprovechamiento eficiente del abono producido y fortalezcan la sostenibilidad del proyecto

ambiental escolar.
1.2 Identificacion de la organizacion en donde se realiza el proyecto

La presente propuesta de graduacion se desarrollard en la Escuela de Barrio Los
Angeles, una institucion educativa publica ubicada en el cantén de Pococi, provincia de
Limon. Este centro forma parte del sistema educativo costarricense bajo la administracion
del Ministerio de Educacion Publica (MEP), y atiende a una poblacion estudiantil de nivel
primaria, abarcando desde preescolar hasta sexto grado. Su mision es ofrecer una formacion

académica integral en un contexto de respeto, inclusion y valores.

La seleccion de esta institucion como escenario de intervencion responde a su interés
por fortalecer su proyecto ambiental, el cual se ha venido desarrollando de forma empirica.
La escuela cuenta con una zona habilitada para compostaje y una huerta escolar, ambas
operadas por un grupo reducido de docentes comprometidos con la educacion ambiental. No
obstante, al no existir procesos estandarizados ni herramientas de gestion técnica, se
presentan diversas oportunidades de mejora que justifican la aplicacion de metodologias

propias de la Ingenieria Industrial.
1.2.1 Descripcion general de la organizacion

La Escuela de Barrio Los Angeles se encuentra ubicada en una zona de caracter

semiurbano del distrito de Guépiles, en el cantdn de Pococi, Limén. Es una institucion de



educacion primaria que presta sus servicios a nifios y nifias de la comunidad, en su mayoria
provenientes de familias trabajadoras. La escuela funciona en horario diurno y forma parte
del circuito educativo 02 de la Direccion Regional de Educacion de Limon. Las instalaciones
cuentan con aulas, comedor escolar, espacios recreativos y un pequefio terreno destinado a

actividades agroambientales.

La institucion esta conformada por un equipo docente integrado por profesionales en
educacion primaria, personal administrativo, personal de servicio y encargados del comedor
escolar. Aunque no posee un departamento formal de gestion ambiental, algunos docentes
han asumido la responsabilidad de liderar iniciativas relacionadas con sostenibilidad, como
el compostaje y la agricultura escolar. Estas actividades han surgido por motivacion propia,

con recursos limitados y sin lineamientos técnicos estandarizados.

En términos operativos, la escuela enfrenta desafios comunes a otras instituciones
publicas del pais, como la falta de presupuesto especifico para proyectos ambientales,
limitaciones de infraestructura y carencia de personal especializado en procesos técnicos. A
pesar de estas condiciones, la comunidad educativa ha manifestado interés en mejorar sus
practicas ambientales y formalizar su proyecto institucional en esta area. Esta disposicion

representa una fortaleza clave para el desarrollo del proyecto propuesto.

La escuela no forma parte del Programa Bandera Azul Ecoldgica, sin embargo, ha
realizado actividades que coinciden con los principios de dicho programa, como la reduccion
de residuos, uso de abono organico y promocién de una cultura ambiental. Esta condicion
ofrece una oportunidad importante, ya que permite disefiar un sistema desde cero, aplicando
principios de mejora continua que podrian, eventualmente, facilitar su incorporacion al

programa en el futuro si la institucion asi lo decide.

El terreno donde se ubican la huerta y el area de compostaje se encuentra dentro del
perimetro escolar, accesible para estudiantes y docentes. Sin embargo, el uso de estos
espacios no esta formalmente planificado ni integrado al curriculo escolar, por lo que su
aprovechamiento es ocasional. Esta situacidon genera oportunidades para estructurar
actividades pedagogicas con mayor impacto y regularidad, utilizando estos espacios como

laboratorios educativos enfocados en sostenibilidad.



La escuela promueve valores como el respeto, la solidaridad, el compromiso y la
participacion, lo que ha permitido mantener, aunque de manera limitada, practicas
ambientales vivas dentro del centro. La intervencion propuesta se alinea con estos principios,
ya que busca fortalecer el trabajo colaborativo, empoderar al personal docente mediante
herramientas técnicas y promover el desarrollo de una comunidad educativa ambientalmente

responsable.
1.2.2 Antecedentes del contexto de la institucion

Durante los tltimos afios, la Escuela de Barrio Los Angeles ha realizado esfuerzos
por desarrollar un proyecto ambiental escolar basado en practicas sencillas de agricultura
ecologica y compostaje, lideradas por docentes comprometidos. Estas acciones han surgido
como parte de proyectos de aula o por iniciativa del personal, sin un respaldo metodolégico
formal ni recursos institucionales asignados para su ejecucion. A pesar de estas limitaciones,
la comunidad educativa ha demostrado una actitud favorable hacia la sostenibilidad y la

reutilizacion de residuos orgénicos.

El compostaje se lleva a cabo utilizando residuos orgéanicos generados principalmente
en el comedor escolar, como céscaras de frutas y verduras. Sin embargo, al no existir una
guia técnica clara ni una planificacion estructurada, parte importante del compost producido
no llega a ser utilizado. Este se acumula, pierde calidad o se desecha por exceso de humedad,
fermentacion prolongada o falta de demanda inmediata en la huerta. Esta situacidon representa
una pérdida directa de recursos y una desconexion entre la produccion del abono y su

aplicacion efectiva.

La huerta escolar ha funcionado de forma intermitente, segin la disponibilidad del
personal y las condiciones climaticas, sin una programacion continua ni articulacién
curricular con las asignaturas. Tampoco existe un registro del tipo de cultivos sembrados, ni
una planificacion integrada con la disponibilidad de compost, lo que limita su impacto como
recurso pedagogico. Esta falta de sincronizacion con el sistema de compostaje ha contribuido

al desaprovechamiento del abono generado.

A nivel organizativo, el proyecto ambiental carece de una estructura formal. Las

tareas y decisiones recaen sobre un grupo reducido de docentes, lo que provoca sobrecarga



de responsabilidades y riesgo de abandono si estos actores se ausentan o son reasignados.
Esta fragilidad institucional también ha impedido que el compost y la huerta se consoliden

como proyectos transversales y sostenibles en el tiempo.

Tampoco se cuenta con mecanismos de seguimiento, control o medicién que permitan
evaluar el desempeno del sistema. No se han implementado indicadores para cuantificar la
cantidad de compost producido, utilizado o desperdiciado, lo que impide detectar pérdidas,
tomar decisiones correctivas o generar reportes para fines institucionales o comunitarios. Esta

carencia limita la posibilidad de aplicar mejoras sostenidas y medibles.

Dadas estas condiciones, la institucion presenta un escenario propicio para la
implementacion de un proyecto de graduacion enfocado en reducir la pérdida del compost
producido, mediante el disefio de una propuesta técnica basada en la metodologia DMAIC.
Esta intervencion permitira analizar las causas del problema, proponer soluciones
estructuradas y generar herramientas practicas que mejoren la eficiencia del proceso y

fortalezcan el proyecto ambiental escolar.
1.3 Planteamiento del problema

En la Escuela de Barrio Los Angeles, el proceso de compostaje escolar enfrenta
deficiencias técnicas y organizativas que han resultado en pérdidas significativas del abono
producido. A pesar de contar con una produccion constante de compost a partir de residuos
organicos generados en el comedor, no existe un sistema formal que asegure su uso oportuno
en la huerta escolar. Como consecuencia, una parte importante del compost se deteriora por
almacenamiento prolongado o condiciones inadecuadas, y termina siendo desechado o

perdiendo valor como insumo agricola.

La falta de planificacion, seguimiento y control sobre el uso del compost ha debilitado
la efectividad del proyecto ambiental, disminuyendo su impacto operativo, educativo y
ambiental. Esta situacion ha sido identificada por el personal docente como una problematica
recurrente, que afecta la motivacion institucional y representa un desperdicio de recursos
fisicos y humanos. El contexto actual constituye una oportunidad para intervenir

técnicamente el proceso mediante herramientas de la Ingenieria Industrial, con el fin de



reducir las pérdidas del compost y garantizar su aprovechamiento en la produccion

agroescolar.
1.3.1 Definicion y medicion del problema

El problema central identificado es la pérdida del compost producido en la Escuela
de Barrio Los Angeles, ya sea por falta de uso oportuno, deterioro durante el almacenamiento
o ausencia de planificacion para su aplicacion en la huerta escolar. Aunque el proceso de
compostaje se encuentra activo, la falta de integracion con el calendario agricola escolar y la
ausencia de indicadores técnicos han provocado que una parte considerable del abono no

cumpla su proposito.

Uno de los factores que contribuyen al problema es la falta de planificacion entre la
produccion y la demanda del compost. No existe una coordinacion entre los tiempos de
generacion del abono y los ciclos de siembra, lo que produce una sobreacumulacion del
material. Esta acumulacion, sin condiciones de almacenamiento adecuadas, da lugar a

pérdidas por descomposicion excesiva, compactacion, presencia de plagas o lixiviacion.

Se estima, segtin apreciaciones del personal, que entre un 40 % y un 50 % del compost
producido no llega a ser utilizado. Esto implica un alto nivel de desperdicio, considerando el
tiempo invertido en la recoleccion de residuos, manejo del compost y supervision del
proceso. Ademas, la escuela no cuenta con registros del volumen total producido ni del
porcentaje efectivamente aplicado en los cultivos, lo cual dificulta la cuantificacion exacta

del problema.

Otro aspecto critico es la falta de criterios técnicos para evaluar el estado del compost
y determinar el momento Optimo para su aplicacion. Esto genera incertidumbre entre el
personal sobre cuando utilizarlo, y en algunos casos, se opta por no aplicarlo, temiendo dafiar
los cultivos. Esta situacion no solo reduce la eficiencia del proceso, sino que disminuye la

confianza en su utilidad.

Asimismo, no se cuenta con protocolos de almacenamiento adecuado del compost
que permitan conservar sus propiedades. El abono suele mantenerse en areas improvisadas,

expuesto al sol, la lluvia o a animales, lo que contribuye a su degradacion. Esta mala gestion



del producto final representa una falla en la etapa terminal del proceso y contribuye

directamente a las pérdidas.

La escuela carece de un sistema de indicadores y control de calidad del compost, que
permita evaluar su volumen, calidad, grado de madurez y tasa de aplicacion. Esta ausencia
de datos limita la toma de decisiones, impide detectar tendencias de pérdida y obstaculiza la
implementacion de mejoras sostenibles. Por tanto, se hace necesario intervenir el proceso
con un enfoque técnico y metodologico que permita reducir las pérdidas y asegurar el

aprovechamiento eficiente del compost.
1.3.2 Justificacion del proyecto

La realizacion de este proyecto se justifica por la necesidad de optimizar el uso del
compost producido en la Escuela de Barrio Los Angeles, y reducir las pérdidas derivadas de
su mal manejo, almacenamiento inadecuado o falta de planificacion. Aunque la institucioén
ha mostrado un compromiso con practicas ambientales sostenibles, la ausencia de procesos
estructurados y herramientas técnicas ha provocado que una parte considerable del compost
no sea utilizado, lo que representa un desperdicio de recursos fisicos, humanos y

pedagogicos.

Desde la perspectiva de la Ingenieria Industrial, el problema identificado constituye
una oportunidad para aplicar principios de mejora continua y gestion de procesos, con el fin
de intervenir técnicamente un sistema que, aunque funcional, presenta ineficiencias criticas.
La metodologia DMAIC permitird abordar el problema de manera estructurada, definiendo
con claridad sus causas, midiendo el nivel de pérdida actual, y proponiendo mejoras

sostenibles en el tiempo, respaldadas por datos e indicadores especificos.

Ademas de su impacto técnico, el proyecto tiene un valor estratégico en el contexto
escolar, ya que mejorar el aprovechamiento del compost fortalece el componente ambiental
del centro educativo. Al asegurar el uso efectivo del abono producido, se cierra el ciclo de
manejo de residuos organicos, se mejora la calidad de los cultivos en la huerta escolar y se
promueve una cultura de aprovechamiento integral de los recursos. Esto contribuye
directamente a los objetivos de desarrollo sostenible, particularmente en lo relacionado con

la produccién y consumo responsables (ODS 12).



El proyecto también genera un impacto pedagogico y formativo, al consolidar el
compostaje como una herramienta educativa funcional, visible y eficiente. Cuando el
compost producido se utiliza de forma efectiva, se transforma en un insumo didactico para
diversas asignaturas, promoviendo el aprendizaje vivencial, el pensamiento critico y la
conciencia ecoldgica en el estudiantado. Asi, el compostaje deja de ser una actividad aislada

para convertirse en un eje articulador de la educacion ambiental institucional.

A nivel organizativo, el proyecto fortalecera las capacidades internas de la institucion
mediante la elaboracion de protocolos, formatos de control, indicadores y materiales visuales,
que permitirdn al personal mantener y mejorar el sistema de compostaje en el tiempo. Esto
es especialmente relevante en contextos como el escolar, donde los proyectos dependen de
la voluntad de pocas personas. Con herramientas claras, se facilita la distribucion de tareas,

la continuidad interanual y la incorporacion de nuevos colaboradores.

Esta iniciativa representa una propuesta replicable y escalable para otras instituciones
educativas que enfrentan desafios similares en la gestion de residuos organicos y compostaje
escolar. Al documentar el proceso de analisis, disefio y mejora, se genera una guia practica
que puede ser adaptada a otros centros, promoviendo asi una cultura institucional orientada
a la sostenibilidad, respaldada por principios de la Ingenieria Industrial y alineada con las

politicas educativas nacionales.
1.4 Objetivos del proyecto
1.4.1 Objetivo general

Disefiar una propuesta de mejora continua mediante la metodologia DMAIC para
reducir la pérdida del compost producido en la Escuela de Barrio Los Angeles, con el fin de

asegurar su aprovechamiento eficiente en la huerta escolar.
1.4.2 Objetivos especificos

e Diagnosticar el proceso actual de produccion, almacenamiento y uso del compost en la
institucion, identificando los factores que generan pérdidas.
e Cuantificar el volumen de compost que no se utiliza adecuadamente y establecer una

linea base del nivel de desperdicio actual.



e Analizar las causas raiz de la pérdida del compost utilizando herramientas propias de la
Ingenieria Industrial, como el diagrama causa-efecto y el andlisis de flujo.

e Diseflar una propuesta técnica basada en la metodologia DMAIC, que incluya
protocolos operativos, planificacion del uso del compost y recomendaciones de mejora.

e Proponer un sistema de indicadores de desempefio que permita monitorear, controlar y
dar seguimiento a la aplicacion del compost en la huerta escolar.

1.5 Alcances y limitaciones

El presente proyecto se enfocaré en el disefio de una propuesta técnica para reducir la
pérdida del compost generado en la Escuela de Barrio Los Angeles, con base en el analisis
del proceso actual de produccioén, manejo, almacenamiento y aplicacion del abono orgénico.
A través del enfoque metodologico DMAIC, se intervendra el sistema desde una perspectiva

de mejora continua, utilizando herramientas propias de la Ingenieria Industrial.

El alcance de esta investigacion se limita al proceso de compostaje escolar,
especificamente a las etapas que generan pérdidas materiales y organizativas. El proyecto se
desarrollara de forma virtual, lo que implica que no habra una implementacion fisica directa,
sino que se entregard una propuesta documentada, con protocolos, materiales de apoyo y
recomendaciones técnicas listas para ser aplicadas por el personal docente o administrativo

de la institucion.
1.5.1 Alcances

El proyecto abordara todas las etapas del proceso de compostaje que estén
directamente relacionadas con las pérdidas de producto final. Esto incluye la recoleccion de
residuos orgénicos, el proceso de compostaje, el almacenamiento del abono y su aplicacién
en la huerta escolar. Cada fase serd analizada para identificar oportunidades de mejora que

reduzcan el desperdicio del compost producido.

Se realizara un diagnostico integral del sistema actual, con recoleccion de datos
cualitativos y cuantitativos mediante encuestas, entrevistas y observacion virtual (fotos,
videos, registros proporcionados por el personal). Este diagnostico permitira identificar el
volumen de compost desaprovechado, los tiempos de almacenamiento, errores de manejo y

nivel de uso en la huerta escolar.



Se aplicara la metodologia DMAIC como eje de analisis y disefio de mejora. Esta
metodologia, propia del enfoque Seis Sigma, facilitard una intervencion estructurada,
dividiendo el proyecto en cinco etapas: Definir, Medir, Analizar, Mejorar y Controlar. Cada
fase contard con actividades especificas e instrumentos técnicos ajustados al contexto

educativo.

El proyecto incluira el disefio de herramientas operativas, como protocolos de manejo
del compost, instructivos visuales, checklists y esquemas de planificacion del uso del abono.
Estos instrumentos estaran adaptados al nivel técnico del personal escolar y pensados para

su aplicacion practica y sencilla.

Se propondra un sistema de indicadores de desempefio, orientado a medir la reduccion
de la pérdida del compost, el volumen aplicado en la huerta, la frecuencia de uso y la
participacion del personal. Estos indicadores permitiran hacer seguimiento continuo del

proceso y facilitar la toma de decisiones en el futuro.

El proyecto entregara una propuesta replicable, que podra ser utilizada como modelo
por otras instituciones educativas con iniciativas similares de compostaje escolar. Al
documentar el proceso de andlisis y mejora, se generara un insumo util para la difusién de

buenas practicas ambientales dentro del sistema educativo costarricense.
1.5.2 Limitaciones

La principal limitacion del proyecto radica en que sera ejecutado completamente de
manera virtual, lo cual restringe la posibilidad de realizar observaciones directas en campo o
mediciones presenciales. Por ello, los datos que alimenten el diagndstico dependeran de la
colaboracion del personal institucional y la calidad de la informaciéon proporcionada a

distancia.

Otra limitacion es que el proyecto se centrard en el disefio de la solucidn, pero no
incluye su implementacion operativa ni evaluacion posterior. La puesta en practica de las
recomendaciones dependera exclusivamente de la disposicion de la escuela, su capacidad de

gestion interna y el compromiso del equipo docente-administrativo.

Ademads, la escuela no cuenta con registros historicos formales del volumen de

compost producido o perdido, por lo que la medicion inicial dependera de estimaciones y



apreciaciones cualitativas del personal. Esto puede limitar la precision del diagnostico y de

la linea base, aunque se estableceran mecanismos para mejorar el registro en el futuro.

El proyecto también esta condicionado por la disponibilidad de tiempo del personal
docente y administrativo para participar en encuestas, entrevistas o validacion de propuestas.
Las responsabilidades propias del calendario escolar pueden dificultar la retroalimentacion

constante requerida durante el desarrollo del trabajo.

Otra limitaciébn importante es que no se abordardn aspectos relacionados con
infraestructura, como rediseno fisico del area de compostaje, compra de materiales o
inversion econdmica, ya que el alcance se centra en el analisis y documentacion técnica.

Cualquier cambio fisico quedara bajo criterio y capacidad institucional.

El proyecto no pretende intervenir directamente en la dimension pedagdgica del uso
del compost ni en la planificacion curricular de los cultivos escolares, aunque si se dejaran
insumos que puedan ser utilizados con fines didacticos. La aplicacion educativa del compost

dependera del interés del personal en integrar los materiales disefiados dentro de sus clases.



CAPITULO I

MARCO TEORICO



2.1 Marco conceptual

La Ingenieria Industrial se configura como una disciplina dinamica que ha
evolucionado en consonancia con los cambios tecnoldgicos, productivos y organizacionales.
Alo largo de su desarrollo histdrico, ha ampliado su campo de accidn hacia el andlisis, disefio
y mejoramiento de sistemas complejos, lo que le ha permitido consolidarse como un eje
articulador en la gestion de organizaciones. Desde esta perspectiva, la toma de decisiones y
la optimizacion del desempefio organizacional requieren comprender el funcionamiento
integrado de los distintos componentes del sistema, evitando enfoques fragmentados que

limiten la efectividad de las intervenciones.

En este marco, la mejora del desempeio organizacional se vincula con enfoques que
integran procesos, personas y recursos, mediante la aplicacion de metodologias orientadas al
incremento de la eficiencia, la productividad y la calidad. Por ello, el presente marco
conceptual se estructura en torno a la definicion y evolucion de la disciplina, su enfoque
sistémico y sus principales ambitos de aplicacion, con especial atencidon a la dimension

ambiental y a la delimitacién conceptual del campo.
2.1.1 Ingenieria Industrial: definicion, evolucion y campos de aplicacion

La Ingenieria Industrial se distingue por incorporar al ser humano como elemento
esencial dentro del andlisis ingenieril, lo que la diferencia de otras ramas centradas
exclusivamente en componentes fisicos o técnicos. Esta incorporacién se sitla
historicamente hacia finales del siglo XIX, cuando emerge una disciplina “que incluia al
hombre como componente fundamental e importante” dentro de la Ingenieria Industrial
(Torres, 1994, p. 51). Desde sus inicios, esta orientacion situd en el centro del analisis las

interacciones entre personas, procesos y sistemas operativos.

La disciplina se vincula con los denominados “sistemas de actividad humana”, lo que
implica que su campo de accion no se restringe a entornos industriales tradicionales. En este
sentido, los principios aplicables a sistemas operativos que integran al ser humano
trascienden el &mbito manufacturero, extendiéndose a diversos contextos organizacionales y

de servicios.



Desde una perspectiva historica, el desarrollo de la Ingenieria Industrial guarda
estrecha relacion con las transformaciones productivas y administrativas derivadas de la
Revolucion Industrial. La consolidacion de fundamentos conceptuales asociados a la
eficiencia y la productividad permitid estructurar una base tedrica sélida, en la que la relacion

hombre—-maquina se constituyé como uno de los pilares del campo disciplinar.

Asimismo, la evolucién de la disciplina ha estado marcada por cambios sucesivos en
las prioridades y condiciones de produccion. A lo largo de las décadas, se han incorporado
enfoques vinculados a mercados y finanzas, procesos de manufactura, modelos de gerencia
participativa y sistemas de control apoyados en tecnologias emergentes. Esta trayectoria
evidencia la capacidad de adaptacion de la Ingenieria Industrial frente a entornos

competitivos y organizacionales en constante transformacion.

En cuanto a sus campos de aplicacion, la Ingenieria Industrial ampli6é tempranamente
su alcance hacia actividades de gran escala, incluyendo sectores como el transporte, las
comunicaciones, las organizaciones de servicios y la administracion publica. En efecto, se
sostiene que “la practica de la Ingenieria Industrial se extendié6 muy pronto a las actividades
de gran escala de transporte y comunicacion, organizaciones de servicio (...) la
administracion publica y otros” (Torres, 1994, p. 51). Esta expansion consolidd su caracter

transversal mas alla de la manufactura tradicional.

En el contexto contemporaneo, la disciplina muestra una tendencia hacia la
cualificacion del profesional en herramientas y filosofias de gestion, con especial énfasis en
calidad, logistica y gestion de la cadena de suministro. De igual manera, se reconoce una
orientacion creciente hacia la dimension ambiental, sefialindose que las tendencias actuales
incluyen el manejo de herramientas y filosofias “ademas de un fuerte enfoque hacia lo
ambiental” (Franco Vasquez, 2015, p. 94). Este énfasis refleja una evolucion hacia modelos

de desempeio organizacional que integran criterios de sostenibilidad.

En el ambito de la gestion organizacional, la toma de decisiones y la resolucion de
problemas demandan la aplicacion de técnicas acordes con los niveles de complejidad de
cada situacion, considerando orientaciones centradas en la estructura, los procesos, las

personas o el cambio organizacional. Esta perspectiva resalta la importancia de comprender



como la orientacion del decisor incide en el tipo de solucién adoptada y en sus efectos sobre

el sistema organizacional.

Se advierte una articulacion progresiva entre la Ingenieria Industrial y metodologias
de gestion integradas que abarcan calidad, medio ambiente y seguridad. Estas se
implementan tanto en procesos de manufactura como en servicios, consolidando un enfoque
sistémico orientado a resultados organizacionales y a la responsabilidad frente al entorno. De
este modo, la disciplina amplia su horizonte conceptual hacia marcos de gestion integral que

buscan equilibrar eficiencia, competitividad y sostenibilidad.
2.1.1.1 Enfoque sistémico de la Ingenieria Industrial

El enfoque sistémico constituye un fundamento tedrico que permite comprender a las
organizaciones e instituciones como sistemas conformados por partes interdependientes. Esta
perspectiva privilegia el andlisis de las interacciones y relaciones entre los distintos
componentes, evitando interpretaciones parciales que puedan omitir variables relevantes para

la comprension integral del fendmeno organizacional.

En este contexto, la Ingenieria Industrial se caracteriza por ofrecer una vision global
de la organizacion. Se sostiene que “La Ingenieria Industrial brinda una vision integral de la
empresa o institucion, mediante la aplicacion de la Teoria General de Sistemas” (Torres,
1994, p. 51). Esta afirmacion posiciona la integralidad como uno de los rasgos distintivos de

la disciplina.

Desde la perspectiva sistémica, los problemas complejos deben abordarse a través de
un analisis estructurado que considere las interacciones entre los elementos del sistema.
Cuando estos se estudian de manera aislada, “sin considerar las interacciones con otros
elementos del sistema”, pueden generarse soluciones parciales que reduzcan el alcance de
los beneficios esperados. Por ello, el enfoque sistémico exige una comprension articulada de

los componentes y sus vinculos.

La organizacién se concibe como un sistema de actividad humana que puede
describirse a partir del flujo y procesamiento de diversos elementos. El anélisis no se limita
a identificar partes individuales, sino que busca comprender como estas se articulan en

procesos de adquisicion, mantenimiento, utilizacion y disposicion dentro del sistema.



Como concrecion de esta perspectiva, se plantea una descripcidon organizacional
estructurada en cinco elementos: “Medios, Personal, Materiales, Informacién y Recursos
Econémicos” (Torres, 1994, p. 52). Estos componentes, en interaccion constante, configuran
el funcionamiento del sistema y delimitan los espacios de intervencion técnica de la

Ingenieria Industrial.

La relevancia del enfoque sistémico se refuerza al sefialar que dichos elementos
intervienen en practicamente todos los sistemas de actividad humana”, y que la Ingenieria
Industrial interviene “con el fin de lograr una interaccidon Optima y eficiente dentro del
sistema”. En consecuencia, la disciplina orienta su accidbn no unicamente al
perfeccionamiento de componentes aislados, sino a la optimizacion de las interrelaciones que

determinan el desempefio global.

En el ambito de la toma de decisiones, se destaca que el proposito es “mostrar la
perspectiva sistémica del ingeniero industrial para la toma de decisiones” (Acevedo Borrego
& Linares Barrantes, 2012, p. 9). Esta formulacion vincula el enfoque sistémico con la
evaluacion de alternativas y la bisqueda de resultados dptimos en contextos organizacionales

complejos.

Asimismo, se diferencia la toma de decisiones de la resolucion de problemas, al
sefalar que esta tltima incorpora etapas adicionales orientadas a prevenir efectos no deseados
o transformar situaciones problematicas. En consecuencia, la perspectiva sistémica no se
limita a la eleccion inmediata de alternativas, sino que implica un compromiso con la

implementacion y la evaluacion de sus impactos dentro del sistema.

Desde el punto de vista historico, la consolidacion del enfoque sistémico se asocia
con el transito hacia fundamentos basados en la relacion hombre—maquina, considerados
como piedra angular de la Ingenieria Industrial. En este marco, el disefio del trabajo, la
estandarizacion, los métodos y la medicion del tiempo se integran como elementos

interrelacionados dentro de un sistema productivo.

La integracion sistémica también se expresa en modelos de gestion que articulan

distintas dimensiones organizacionales. En este sentido, los Sistemas Integrados de Gestion



unifican normas en una “triada de normas” orientada a calidad, medio ambiente y seguridad,

lo que refleja una concepcion integral de los procesos organizacionales.

La adopcion de estos enfoques integrales implica asumir responsabilidad no solo en
términos de calidad y seguridad, sino también en relacion con el entorno. De esta manera, la
perspectiva sistémica se vincula con la integracion del desempefio organizacional y la

sostenibilidad de las operaciones.

El enfoque sistémico se configura como un principio articulador de la Ingenieria
Industrial, al permitir el andlisis de interacciones, el tratamiento de problemas complejos, la
integracion de decisiones con su ejecucion y el disefio de sistemas organizacionales que

consideran multiples dimensiones interdependientes.

2.1.1.2 Aplicacion de la Ingenieria Industrial en sectores educativos y

ambientales

En relacion con sus ambitos de aplicacion, la Ingenieria Industrial ha extendido su
practica mas alla de los procesos industriales tradicionales, incorporando actividades
vinculadas al transporte, la comunicacion, las organizaciones de servicio y la administracion
publica. Esta ampliacion responde a que los principios de los sistemas operativos con

participacion humana no se limitan al sector manufacturero.

En el campo de los servicios, se mencionan de manera expresa organizaciones como
“hospitales, bancos”, asi como “la administracion publica y otros” (Torres, 1994, p. 51). Esta
formulacion delimita &mbitos no manufactureros y evidencia la proyeccion transversal de la
disciplina, aunque no especifica de manera directa instituciones educativas dentro de esos

“otros”.

En lo que respecta al sector educativo, no se identifica una referencia explicita que
permita afirmar, con sustento textual directo, que haya sido definido como un campo
especifico de aplicacion. Si bien se alude de forma general a la “empresa o institucion”, esta
expresion posee un caracter amplio que no habilita una delimitacion concreta del ambito
educativo sin respaldo adicional. En consecuencia, la aplicacion de la Ingenieria Industrial
en instituciones educativas no cuenta con una caracterizacion explicita en las fuentes citadas,

por lo que debe reconocerse como un aspecto no desarrollado de manera directa.



En contraste, el ambito ambiental si aparece claramente respaldado dentro de la
evolucion contemporanea de la disciplina. Se sefiala que las tendencias actuales se orientan
hacia herramientas y filosofias de gestion, “ademas de un fuerte enfoque hacia lo ambiental,
la logistica y la cadena de abastecimiento” (Franco, 2015, p. 94). Esta afirmacion situa la

dimension ambiental como una linea reconocida de desarrollo disciplinar.

La incorporacion del componente ambiental también se manifiesta a través de
metodologias de gestion integradas. Se indica que las normas que conforman un sistema
integrado de gestion corresponden a “calidad, medio ambiente y seguridad” (Ugalde &
Zambrano, 2021, p. 388). De este modo, el medio ambiente se integra formalmente como

dimension gestionable dentro de la estructura organizacional.

La integracion normativa se vincula con la responsabilidad organizacional, al
considerar tanto la proteccion del trabajador como el cuidado del entorno. En esta linea, se
plantea que la metodologia implica “cuidando de impactar lo menos posible al medio
ambiente” (Ugalde & Zambrano, 2021, p. 388). Esta formulacion relaciona explicitamente

la gestion industrial con la minimizacion del impacto ambiental.

Ademas, se reconoce que el medio ambiente “aporta los recursos para que se den
préacticamente todos los procesos industriales”, lo que refuerza su caracter estratégico para la
continuidad y sostenibilidad de la actividad productiva. En este contexto, la Ingenieria
Industrial se vincula con modelos de gestidn que incorporan el ambiente como dimension

central del desempefio organizacional.

La aplicacion ambiental no se concibe como un elemento accesorio, sino como parte
de un estandar de gestion integral que busca generar sinergia entre calidad, seguridad y
ambiente. Estas metodologias se aplican tanto en procesos de manufactura como en servicios,
lo que amplia el alcance de la dimensiéon ambiental dentro de un enfoque de gestion por

Pprocesos.

Existe sustento explicito para desarrollar la aplicacion de la Ingenieria Industrial en
el ambito ambiental, particularmente a través de tendencias disciplinares y sistemas
integrados de gestion que incorporan el medio ambiente como norma y responsabilidad

organizacional. En cambio, la aplicacion especifica al sector educativo no cuenta con



respaldo textual directo suficiente en las fuentes citadas, por lo que no puede caracterizarse

de manera particular dentro del presente marco conceptual.
2.1.2 Mejora continua y optimizacion de procesos

La mejora continua y la optimizacion de procesos constituyen ejes fundamentales de
intervencion organizacional orientados a sostener el desempeio en el tiempo mediante
practicas sistematicas de revision, ajuste y estandarizacion. En este contexto, la optimizacion
no se limita a la correccion de fallas aisladas, sino que busca consolidar condiciones estables
de operacion, aprendizaje organizacional y control de las variaciones que inciden en los

resultados.

Desde los enfoques contemporaneos de gestion, la mejora continua se vincula con la
capacidad institucional de establecer estandares por proceso y mantenerlos a través de ciclos
permanentes de evaluacion. De esta manera, opera como un mecanismo de alineacion entre
lo planificado y lo ejecutado, facilitando la introduccion de ajustes a partir de la medicion del

desempeiio y la identificacion de brechas.

En los modelos de gestion, la mejora continua se asocia con el cumplimiento
sistematico de estdndares definidos, mediante practicas recurrentes de evaluacion y ajuste.
Esta orientacion sitiia al proceso como unidad central de analisis y gestion, permitiendo
relacionar el rendimiento organizacional con la forma en que se planifica, ejecuta y verifica

el trabajo.

En el plano metodologico, se sefiala que los sistemas de gestion pueden estructurarse
“bajo el esquema de mejora continua, promovido por el ciclo de Deming”, el cual “presenta
la mejora continua como estrategia de trabajo para lograr los estandares establecidos por cada
proceso” (Soto Chavez et al., 2021, p. 393). Esta afirmacion evidencia que la mejora continua
se concreta en practicas sistemadticas que integran planificacion, ejecucion, verificacion y

accion correctiva.

La optimizacidon de procesos se entiende como un esfuerzo deliberado por reducir
ineficiencias y fortalecer la capacidad del sistema para generar resultados con menor

consumo de recursos. En este sentido, se vincula con decisiones orientadas a disminuir



desperdicios, controlar variaciones y consolidar practicas de gestion que garanticen

sostenibilidad operativa.

Asimismo, la mejora continua permite transformar problemas recurrentes en
oportunidades de aprendizaje organizacional. Su sostenibilidad depende de 1la
institucionalizacion de rutinas de medicion y control que faciliten la identificacion de causas
principales, la priorizacion de acciones y la permanencia de los cambios implementados,

evitando que las mejoras se diluyan con el tiempo.

En contextos industriales, la implementaciéon de metodologias estructuradas
orientadas a identificar causas raiz y formular planes de intervencion ha sido reconocida
como una practica relevante. Se indica que una propuesta puede destacarse “como ejemplo
de mejora continua aplicable en contextos industriales que busquen eficiencia operativa con
responsabilidad ambiental” (Arias-Araya et al., 2025, p. 133), subrayando la articulacion

entre eficiencia y sostenibilidad.

La mejora continua y la optimizaciébn de procesos requieren coherencia entre
herramientas, disciplina de ejecucion y sistemas de control. Su consolidacion depende de la
capacidad organizacional para traducir el enfoque en instrumentos operativos y mecanismos

de seguimiento que permitan evaluar, corregir y estandarizar el desempefio.
2.1.2.1 Filosofia de la mejora continua (Kaizen)

La filosofia de la mejora continua se relaciona con enfoques orientados al
perfeccionamiento sostenido de las practicas organizacionales, particularmente en el ambito
de la calidad. En este marco, la mejora continua se concibe como un proceso permanente de
ajuste y aprendizaje que busca elevar el desempefio a través de cambios progresivos

integrados en la gestion cotidiana.

En la evolucion del control de calidad, se reconoce la influencia de corrientes
originadas en teorias y practicas japonesas. Se afirma que “El control de calidad ha
evolucionado en los ultimos afios debido al desarrollo e impulso de las teorias japonesas y a
las filosofias como el Kaizen, el mejoramiento continuo” (Franco Vasquez, 2015, p. 104).
Esta formulacion sitia a Kaizen como una de las filosofias que han incidido en la

transformacion de la gestion de la calidad.



La referencia citada vincula explicitamente a Kaizen con el mejoramiento continuo,
lo que permite comprender que su nicleo conceptual se orienta a la mejora sostenida y
progresiva. Su incorporacion al discurso de calidad no aparece como una practica aislada,
sino como parte de un conjunto de enfoques que redefinen la forma en que se gestiona y

evalta el desempefio organizacional.

Asimismo, se sefiala que esta evolucion se relaciona con “el Disefio Robusto de
Genichi Taguchi y las 5 S (housekeeping)” (Franco Vasquez, 2015, p. 104). Esta articulacion
sugiere que Kaizen opera en conjunto con practicas orientadas al orden, la disciplina

operativa y el control del proceso, dentro de un marco general de mejora continua.

También se incorporan “desarrollos enfocados en la tecnologia de produccion y de
disefio como el Poka Joke” (Franco Vésquez, 2015, p. 104), lo que refuerza la orientacion

preventiva del enfoque y su énfasis en la reduccion de errores como base del desempeiio.

La presencia de Kaizen dentro de las tendencias de la Ingenieria Industrial permite
reconocerlo como un componente relevante en la cualificacion profesional, al integrarse a las
herramientas y filosofias vinculadas a la gestion por procesos y la calidad. En este sentido,
la mejora continua deja de ser una actividad eventual para consolidarse como parte de la

cultura organizacional.

Aunque no se presenta una definicion conceptual exhaustiva de Kaizen ni un
desarrollo detallado de sus etapas o principios especificos, su reconocimiento como filosofia
asociada al mejoramiento continuo permite ubicarla como un referente en la evolucion de la
gestion de calidad y en la consolidacion de practicas sistematicas orientadas al desempeiio

sostenido.
2.1.2.2 Ciclos de mejora: PHVA / PDCA

Los ciclos de mejora se conciben como mecanismos estructurados que permiten
sostener la mejora continua mediante fases articuladas. En esta logica, el ciclo PHVA/PDCA
integra planificacion, ejecucion, verificacion y accién correctiva, estableciendo una

secuencia operativa orientada al control y perfeccionamiento de los procesos.

Se indica que los sistemas de gestion se organizan “bajo el esquema de mejora

continua, promovido por el ciclo de Deming” (Soto Chavez et al., 2021, p. 393), lo que situa



este ciclo como soporte metodologico para conducir acciones de mejora. Asimismo, se sefiala
que el ciclo “presenta la mejora continua como estrategia de trabajo para lograr los estandares

establecidos por cada proceso” (Soto Chavez et al., 2021, p. 393).

En términos operativos, se define: “Planificar: establecer los objetivos del sistema y
sus procesos, y los recursos necesarios para generar y proporcionar resultados” (Soto Chavez
et al., 2021, p. 393). Esta fase articula objetivos, procesos y recursos como fundamento del

desempefio.

Posteriormente, “Hacer: implementar lo planificado” (Soto Chavez et al., 2021, p.
393), lo que implica la ejecucion efectiva de las acciones disefiadas. En la fase de control, se
establece: “Verificar: realizar el seguimiento y (cuando sea aplicable) la medicion de los
procesos y los productos y servicios resultantes” (Soto Chavez et al., 2021, p. 393),

incorporando la medicidon como base para la evaluacion objetiva.

Por ultimo, “Actuar: tomar acciones para mejorar el desempefio, cuando sea
necesario” (Soto Chavez et al., 2021, p. 393), lo que consolida el vinculo entre evaluaciéon y
ajuste. El ciclo se presenta como una estructura que integra planificacion, ejecucion,
seguimiento y mejora, permitiendo reducir la brecha entre lo esperado y lo obtenido. Ademas,
se relaciona con un “ciclo permanente” orientado al disefio, manufactura o prestacion del
servicio, seguido de redisefio y mejora (Soto Chavez et al., 2021, p. 393), lo que refuerza su

caracter repetitivo y su orientacion al aprendizaje organizacional.
2.1.2.3 Principios de eficiencia y reduccion de desperdicios

Los principios de eficiencia y reduccion de desperdicios se orientan a fortalecer la
capacidad de los procesos para generar valor con menor consumo de recursos. La eficiencia
se vincula con el control del desempefio y la minimizacién de pérdidas asociadas a fallas,

reprocesos o uso inadecuado de materiales.

En el ambito industrial, se sefiala que la sostenibilidad y las exigencias del mercado
impulsan estrategias para “reducir el desperdicio y aumentar la eficiencia de sus procesos”
(Arias-Araya et al., 2025, p. 133). Esta formulacion integra ambos objetivos dentro de una

loégica de mejora operativa.



Mediante intervenciones estructuradas, “se logré identificar las principales causas del
desperdicio y desarrollar un plan de recuperacion técnica y organizativa” (Arias-Araya et al.,
2025, p. 133), lo que evidencia que el desperdicio puede abordarse mediante andlisis

sistematico y planificacion técnica.

Los resultados pueden expresarse en términos cuantificables, como cuando “se
alcanzo una recuperacion del 92% del material, reduciendo en 23.7% los costos asociados”
(Arias-Araya et al., 2025, p. 133). Asimismo, se reporta que la intervencion permitio
“evitando la emision estimada de 4 toneladas métricas de CO- anuales” (Arias-Araya et al.,

2025, p. 133), integrando eficiencia econdmica y ambiental.

La reduccion de variacién también se vincula con la eficiencia, al sefalar que para
“lograr una reduccion en la variacién” se recurre a un ciclo permanente (Soto Chéavez et al.,
2021, p. 393). En este sentido, estabilidad y consistencia del proceso se convierten en

condiciones esenciales del desempeio.

La disciplina incorpora herramientas y filosofias como “Lean Manufacturing”
(Franco Vasquez, 2015, p. 94), que refuerzan la orientacion hacia la eliminacion sistematica

de desperdicios y la mejora del flujo productivo.

La eficiencia y la reduccion de desperdicios se presentan como objetivos articulados
que pueden medirse en términos de recuperacion de materiales, disminucion de costos y
reducciéon de impacto ambiental, y que se sostienen mediante ciclos de mejora continua

orientados al control de variaciones y al fortalecimiento de estdndares del proceso.
2.1.3 Metodologia Seis Sigma y enfoque DMAIC

La metodologia Seis Sigma se concibe como un enfoque estructurado para conducir
mejoras en los procesos mediante un trabajo sistematico, organizado por etapas y respaldado
por herramientas de analisis. Desde esta perspectiva, su aplicacion se vincula con la
necesidad de comprender una problematica operativa, intervenir sobre ella y sostener los

resultados alcanzados a través de mecanismos de control.

El enfoque DMAIC se presenta como el eje operativo que ordena actividades,
responsables y productos de trabajo, al estructurar la intervencion en fases consecutivas. En

una aplicacién reportada, “las actividades ejecutadas durante este proyecto estas fueron



basadas en la metodologia DMAIC de seis sigma” (Arias et al., 2025, p. 135), lo que sitia a

DMALIC como la ruta formal para orientar el desarrollo del proyecto.

La l6gica metodologica descrita integra componentes cuantitativos y cualitativos. Por
un lado, se recurre a registros de produccion para medir el comportamiento del desperdicio
antes y después de la intervencion; por otro, se incorporan entrevistas y observaciones para
identificar causas y fortalecer la comprension del proceso. De este modo, la medicion y el

analisis se articulan en una misma estrategia de mejora.

Asimismo, DMAIC se asocia con la incorporacion de herramientas especificas para
el diagnodstico y la definicion de acciones. En particular, se reporta el uso del diagrama de
Ishikawa, los “5 porqués”, la matriz AMEF y el andlisis visual como soportes para identificar

causas y estructurar planes de recuperacion.

La implementacion del enfoque también se relaciona con la gestion de personas, al
considerar la conformacion de equipos multidisciplinarios y la asignacion de
responsabilidades por etapa. Esta organizacion favorece la coordinacion de la definicion del
problema, la recoleccion de datos, el andlisis causal, la ejecucion de acciones y el control
posterior, reduciendo la dependencia de decisiones aisladas y favoreciendo la consistencia de

la intervencion.

Como evidencia de resultados asociados a este enfoque, se afirma que “La aplicacion
de la metodologia Lean Six Sigma bajo el enfoque DMAIC demostré ser altamente efectiva
para reducir el desperdicio” (Arias et al., 2025, p. 154). Esta formulacion vincula la ruta

DMAIC con efectos observables en el desempefio del proceso intervenido.

El enfoque DMAIC se presenta como una via para sostener la mejora mediante
documentacion, estandarizacion de procedimientos y seguimiento a través de indicadores. La
permanencia de los resultados se asocia con la capacidad organizacional de mantener el

compromiso, aprender de la experiencia y cumplir con los KPI establecidos.
2.1.3.1 Fundamentos del enfoque Seis Sigma

El enfoque Seis Sigma se expone como un marco metodologico que organiza la
mejora de procesos a través de etapas y herramientas, permitiendo avanzar desde la

identificacion del problema hasta la consolidacion del control. Esta orientacion se observa en



la definicidon de una ruta de trabajo por fases, en la que se asignan actividades, herramientas,

descripciones y responsables.

Uno de los fundamentos evidenciados es la integracion de medicion y analisis como
base para la intervencion. El componente cuantitativo se apoya en registros de produccion
para medir el desperdicio antes y después de la intervencion, mientras que el componente

cualitativo se sustenta en entrevistas y observaciones orientadas a identificar causas.

La articulacion explicita con Seis Sigma se evidencia al indicar que las actividades se
desarrollan bajo el marco DMAIC. En particular, se reporta que “las actividades ejecutadas
durante este proyecto estas fueron basadas en la metodologia DMAIC de seis sigma” (Arias

et al., 2025, p. 135), lo que establece un encuadre formal para la conduccion metodoldgica.

Otro fundamento es el énfasis en la calidad de los datos y en la deteccion de sesgos
potenciales durante la medicion. En la etapa “Medir” se incorpora la accion de “Recolectar
los datos y determinar si hay desviacion estadistica que provoque un sesgo en la informacion”
(Arias-Araya et al., 2025, p. 135), lo que vincula el enfoque con la verificacion de la

confiabilidad de la informacion utilizada para el diagnostico.

El enfoque también se apoya en la identificacion de causas raiz mediante
herramientas estructuradas. En la fase “Analizar” se incorpora el diagrama de Ishikawa y el
uso de “5 porqué” para profundizar en el andlisis causal, reforzando la idea de que la

intervencidn debe sustentarse en explicaciones consistentes del problema.

En esa misma linea, se reporta un hallazgo derivado del anélisis: “Se determind que
la organizacion no contaba con un plan de gestion de residuos de PVC” (Arias et al., 2025,
p. 136). Esta formulacion evidencia que el analisis no se limita a variables operativas, sino

que también puede identificar brechas de gestion como factores explicativos del desperdicio.

Otro elemento de fundamento se relaciona con la construccion de soluciones
articuladas, planteadas como un conjunto de practicas coordinadas y no como acciones
aisladas. Se mencionan adquisiciones, capacitacion integral del personal y estandarizacion
de procedimientos (SOP) como componentes que permiten transformar el residuo en un

insumo reutilizable, reforzando el caracter integral de la mejora.



De manera complementaria, se incluyen herramientas para la gestion del proyecto y
la asignacion de responsabilidades, tales como cronograma Gantt, matriz RACI, diagramas
de flujo, A3 y ANOVA, lo que contribuye a consolidar una intervencion planificada y
trazable. En la fase “Controlar” se observan elementos orientados a la sostenibilidad del
cambio, al incorporar visual management, tableros (dashboards) y monitoreo de partes

interesadas.

Se reconoce la importancia del componente cultural y de gestion para mantener los
resultados en el tiempo, al vincular la sostenibilidad con la adaptacion a cambios, el
aprendizaje organizacional y el compromiso con la mejora continua y el cumplimiento de

KPIL

2.1.3.2 Descripcion detallada de las fases DMAIC (Definir, Medir, Analizar,

Mejorar y Controlar)

La fase Definir se describe como el momento de delimitar el sentido del proyecto y
su motivacion, incorporando la perspectiva del cliente y la necesidad de iniciativas orientadas
alareduccion de desechos. En esta etapa se registra como punto de partida la “Voz del cliente:
Requerimiento de iniciativas que impulsen la reduccion desechos” (Arias et al., 2025, p. 135),

lo que enmarca el propdsito de la intervencion.

En Definir también se considera la conformacion de un equipo multidisciplinario y la
priorizacién de oportunidades mediante dindmicas grupales. Se reporta el uso de focus group
y multivoto para identificar iniciativas y seleccionar proyectos segun criterios de impacto y

esfuerzo, lo que refuerza un proceso de definicion basado en consenso y priorizacion.

La fase Medir se orienta al levantamiento y andlisis inicial de datos con el fin de
sustentar el diagnostico en evidencia. Se enfatiza la recoleccion de informacion proveniente
del sistema de reporte de produccion y la realizacion de andlisis descriptivos. Como proposito
especifico, se incorpora la verificacion de sesgo mediante revision estadistica, expresada en
la accion: “Recolectar los datos y determinar si hay desviacion estadistica que provoque un

sesgo en la informacion” (Arias et al., 2025, p. 135).

La fase Analizar se centra en comprender las causas de la problematica y estructurar

el enfoque de intervencion. Para ello, se incorpora el uso de Ishikawa como herramienta para



organizar variables del proceso y delimitar factores explicativos. Como complemento, se
menciona el uso de “5 porqué” y entrevistas para profundizar en la causa de la no
recuperacion de la purga de PVC. Como hallazgo, se reporta: “Se determind que la
organizacion no contaba con un plan de gestion de residuos de PVC” (Arias et al., 2025, p.

136), lo que evidencia una brecha organizacional con implicaciones operativas y ambientales.

La fase Mejorar aparece asociada a la implementacion de la propuesta. En esta etapa
se organiza la planeacion del proyecto mediante PDCA, se emplean herramientas de
benchmarking y se estructura un cronograma de actividades. Ademads, se incorporan
instrumentos de gestion como Gantt y la matriz RACI para roles y responsabilidades, junto
con diagramas de flujo y A3, lo que muestra una mejora concebida como un conjunto de

acciones coordinadas.

La fase Controlar se orienta a asegurar la continuidad de los resultados mediante
seguimiento, definicion de responsables e incorporacion de mecanismos de monitoreo. Se
integran herramientas de visual management a través de tableros (dashboards) y se contempla
el andlisis de riesgos con la calificacion de nivel de riesgo y la definicion de acciones

correctivas, fortaleciendo la prevencion de desviaciones.

2.1.3.3 Aplicacion de DMAIC en procesos no industriales y proyectos

ambientales

La aplicacion del enfoque DMAIC se ha desarrollado en un contexto industrial
vinculado con la recuperacion de PVC generado como residuo en un proceso de purgas. El
proposito se enmarca en la mejora continua, con énfasis en la reduccion de desperdicios y en
la alineacion con principios de economia circular, integrando herramientas de anélisis y

control dentro de una ruta metodolédgica estructurada.

En la justificacion del proyecto se explicita la articulacion entre sostenibilidad y
eficiencia operativa. Se sostiene que la demanda del mercado, junto con la sostenibilidad, ha
impulsado la busqueda de alternativas para “reducir el desperdicio y aumentar la eficiencia
de sus procesos” (Arias et al., 2025, p. 133), integrando asi motivaciones ambientales y

productivas en una misma estrategia de intervencion.



Desde la perspectiva ambiental, en la fase Definir se incorporan iniciativas con
orientacion explicita hacia el mejoramiento del entorno. Se menciona que se enlistaron
proyectos “que tuvieran como finalidad un mejoramiento del medio ambiente” (Arias et al.,
2025, p. 137), lo que evidencia la aplicabilidad del enfoque DMAIC en propuestas con

objetivos ambientales dentro de la organizacion.

Los resultados obtenidos se expresan tanto en términos operativos como ambientales.
Se reporta “una recuperacion del 92% del material purgado, mejorando tanto la eficiencia
operativa como el desempefio ambiental de la organizacion” (Arias et al., 2025, p. 154). Este
resultado refleja un impacto coherente con metas de sostenibilidad, al integrar recuperacion

de materiales, reduccion de costos y disminucion del impacto ambiental.

La sostenibilidad del cambio se vincula con aspectos culturales, operativos y de
gestion, destacandose la necesidad de mantener un compromiso continuo con la mejora 'y con
el cumplimiento de indicadores clave de desempefio (KPI) para preservar los logros

alcanzados en el tiempo.

Si bien el desarrollo descrito corresponde a un entorno industrial, se indica que la
propuesta fue “sostenible, replicable y alineada con practicas de produccion mas limpia”
(Arias et al., 2025, p. 133), lo que sugiere potencial de transferencia metodoldgica hacia otros
contextos organizacionales, siempre que exista un proceso susceptible de definirse, medirse,

analizarse y controlarse.

La estructura DMAIC integra herramientas como Ishikawa, “5 porqués”, AMEF y
analisis visual para identificar causas y sostener soluciones, configurando un marco aplicable
a proyectos con metas ambientales. En la fase de control, la incorporacién de monitoreo
visual y digital, junto con la gestion de riesgos, resulta coherente con la necesidad de asegurar
la permanencia de los resultados y prevenir desviaciones que comprometan el desempefio

ambiental.
2.2. Gestion de procesos en entornos escolares

a gestion escolar se vincula con la capacidad institucional para organizar recursos,
coordinar actividades y sostener condiciones internas que favorezcan el logro de metas

educativas. En este sentido, se ha sefialado que la gestion escolar constituye “una herramienta



de conocimiento necesaria para la mejora y el fortalecimiento de la calidad educativa”
(Lucero et al., 2024, p. 124), destacando su papel estratégico en la consolidacion del

desempefio institucional.

De manera complementaria, la gestion por procesos se presenta como un enfoque
orientado a articular las actividades de la instituciéon educativa mediante relaciones de
interdependencia, integracion y alineacion estratégica. Desde esta perspectiva, se define que
“La Gestion por Procesos, es un enfoque de gestion integral de los procesos, que prevé las
interrelaciones orientadas a los resultados y el alcance de los objetivos estratégicos de la
institucion educacional como un todo” (Nelson et al., 2021, p. 140). Esta concepcidn sitia la
institucion educativa como un sistema organizado en funcion de resultados y objetivos

compartidos.
2.2.1. Enfoque por procesos en instituciones educativas

La adopcion del enfoque por procesos en instituciones educativas parte del
reconocimiento de que el desempefio organizacional no depende Unicamente de tareas
aisladas, sino de la forma en que estas se integran y coordinan. Bajo esta logica, el enfoque
orienta la accion institucional hacia la articulacion sistematica de actividades, responsables

y recursos en funcion de resultados.

En el plano conceptual, se distingue entre la gestion de procesos individuales y la
gestion por procesos como sistema integrado. Mientras la primera se concentra en el
cumplimiento especifico de actividades dentro de un proceso determinado, la segunda
prioriza la coherencia global y la alineacidon estratégica entre todos los procesos

institucionales.

En el ambito educativo, esta perspectiva permite comprender la instituciéon como un
sistema conformado por multiples procesos interrelacionados, cuyos resultados deben
alinearse con metas estratégicas y responder a las necesidades de los diversos actores que
integran la comunidad escolar. De este modo, el enfoque por procesos supera practicas

fragmentadas y promueve una vision articulada del funcionamiento institucional.

El enfoque no se limita a describir las actividades que se realizan, sino que profundiza

en la manera en que se organizan, coordinan y vinculan entre si. Esta comprension integral



fortalece la capacidad de la institucién para identificar puntos criticos de articulacion y

oportunidades de mejora, reforzando la eficacia organizacional.

En términos de gestion escolar, el enfoque por procesos se asocia con la necesidad de
consolidar la organizacion interna para alcanzar metas educativas favorables, considerando
que el manejo adecuado de recursos y la coordinacion institucional inciden directamente en
los resultados (Lucero et al., 2024). En consecuencia, la gestion por procesos se configura
como una base estructural para ordenar la institucion educativa en funcién de objetivos
estratégicos y resultados institucionales. Tal como se ha establecido, “La Gestion por
Procesos, es un enfoque de gestion integral de los procesos, que prevé las interrelaciones
orientadas a los resultados y el alcance de los objetivos estratégicos de la institucion

educacional como un todo” (Nelson et al., 2021, p. 140).
2.2.2. Mapeo y diagramacion de procesos aplicados al contexto escolar

El mapeo y la diagramacion de procesos, en el contexto escolar, se comprenden como
herramientas orientadas a representar de manera estructurada la forma en que se conectan
actividades y procesos dentro de la institucion. Su principal aporte radica en visibilizar
interdependencias, secuencias y puntos de transferencia entre areas, facilitando la

comprension del funcionamiento institucional.

En una concepcion organizacional basada en procesos, la direccion institucional
puede interpretarse como un eje integrador. Se ha sefialado que esta “puede considerarse
como un supraproceso que tiene la posibilidad de integrar el entramado de procesos que se
desarrollan en la institucion” (Nelson et al., 2021, p. 141). Esta idea respalda la necesidad de

representar dicho entramado para comprender la logica de articulacion interna.

El mapeo adquiere relevancia cuando se reconoce que los procesos se encuentran
encadenados, de modo que “el resultado de uno sirve de insumo a otro” (Nelson et al., 2021,
p. 141). Esta relacion insumo—resultado constituye un criterio fundamental para diagramar

flujos de trabajo y visualizar la continuidad entre actividades institucionales.

Asimismo, este encadenamiento configura “una compleja red” (Nelson et al., 2021,

p. 141), lo que justifica la utilizacion de representaciones graficas o esquematicas para



clarificar la dindmica organizacional. La diagramacion permite transformar la complejidad

en una estructura observable, facilitando el analisis, la coordinacion y la mejora.

En el plano operativo, se enfatiza que la ejecucion de los procesos se organiza en
“orden secuencial, paso a paso” (Nelson et al., 2021, p. 141). Esta referencia respalda la
necesidad de que el mapeo capture no solo la identificacion de procesos, sino también la

secuencia interna de acciones, especialmente cuando intervienen multiples responsables.

En consecuencia, la diagramacion se configura como un recurso que representa el
encadenamiento, la red de interdependencias y la secuencia operativa de la institucion
escolar. Al hacer visible el flujo de trabajo, facilita la gestion y el fortalecimiento de la

coordinacion interna.

La utilidad del mapeo se relaciona con el fortalecimiento de la organizacion
institucional, en la medida en que el ordenamiento y la articulacidon de procesos favorecen la
coherencia del trabajo y contribuyen a la eficacia escolar, en consonancia con los

planteamientos sobre gestion escolar y calidad educativa (Lucero et al., 2024).
2.2.3 Estandarizacion, control y documentacion operativa

La estandarizacion y el control se fundamentan en la necesidad de asegurar
consistencia en la ejecucion de las actividades institucionales y de reducir la dependencia de
practicas informales. Dentro del enfoque por procesos, la documentacion operativa
constituye un soporte esencial para definir como se ejecuta el trabajo y cdmo se verifica su

cumplimiento, fortaleciendo la coherencia organizacional.

En esta perspectiva, el procedimiento se concibe como la forma especifica de ejecutar
un proceso. Se define que “Procedimiento es: el curso de accion de un proceso o una red de
procesos que se especifica en un documento escrito en frases cortas, directas y precisas”
(Nelson et al., 2021, p. 141). Esta definicion incorpora un rasgo central de la estandarizacion:
la claridad y precision en la descripcion de las actividades, lo que permite un entendimiento

comun del modo de ejecucion.

La formalizacién escrita del “curso de accion” reduce la ambigiiedad y favorece la

uniformidad en la practica institucional. En este sentido, el procedimiento no depende



exclusivamente de la experiencia individual, sino que se convierte en un referente

organizacional compartido.

La documentacion operativa también posee un caracter normativo dentro de la
institucion. Se establece que el procedimiento “ofrece una descripcion detallada y de
obligatorio cumplimiento del proceder” (Nelson et al., 2021, p. 141), lo que refuerza el
vinculo entre estandarizacion y control. La obligatoriedad contribuye a asegurar que las

actividades se desarrollen conforme a criterios previamente definidos.

Asimismo, el procedimiento delimita elementos esenciales para la gestion, al incluir
aspectos como “para qué, qué, como, quién, cuando, donde y con qué” (Nelson et al., 2021,
p. 141). Esta estructura facilita la clarificacion de objetivos, responsabilidades, tiempos,

espacios y recursos, promoviendo mayor orden y transparencia en la ejecucion.

La estandarizacion se consolida cuando la ejecucion se describe en secuencias
organizadas, en “orden secuencial, paso a paso” (Nelson et al., 2021, p. 141). Esta
formulacion evidencia que la documentacion no solo enumera tareas, sino que estructura la

manera en que deben realizarse, favoreciendo la repetibilidad y la estabilidad del proceso.

Desde la perspectiva del control, la existencia de procedimientos definidos permite
comparar lo establecido con lo ejecutado, identificar desviaciones y aplicar acciones
correctivas cuando sea necesario. Al estar claramente definidos el “como” y el “quién”, se
facilita la supervision del cumplimiento y la deteccion de variaciones que puedan afectar los

resultados institucionales.

La documentacion operativa también contribuye a la continuidad institucional, ya que
preserva criterios de ejecucion que pueden ser consultados y aplicados en distintos

momentos, reduciendo el riesgo de pérdida de conocimiento organizacional.

En el ambito escolar, este enfoque se articula con el fortalecimiento de la organizacion
interna como condicion para la mejora institucional. La gestion escolar se relaciona con la
adecuada organizacion y administracion de recursos para alcanzar metas educativas
favorables, por lo que la estandarizacidon operativa se alinea con la necesidad de sostener

condiciones internas de eficacia (Lucero et al., 2024).



La estandarizacion, el control y la documentacion operativa se sustentan en
procedimientos claros, escritos y estructurados, que incorporan elementos de gestion y
secuencias definidas de ejecucion. Estos componentes favorecen la consistencia, la

supervision y la estabilidad del trabajo institucional.
2.2.4 Gestion de residuos orgdnicos y economia circular

La gestion de residuos se entiende como un conjunto de decisiones técnicas y
organizativas orientadas a reducir desperdicios, recuperar materiales y sostener resultados
mediante mecanismos de control y seguimiento. Desde esta perspectiva, el manejo de
recursos se vincula con el desempefio de los procesos, el uso eficiente de insumos y el disefio

de estrategias que aseguren continuidad operativa y responsabilidad ambiental.

La economia circular se asocia con la logica de recuperar residuos y reincorporarlos
al sistema productivo, con el proposito de disminuir pérdidas y aumentar la eficiencia. Se ha
sefialado la recuperacion de un residuo industrial bajo una orientacion explicita de
circularidad, “alinedndolo a los principios de la economia circular” (Arias et al., 2025, p.
133). Esta formulacion destaca la intencion de integrar la valorizacion del residuo dentro de

un modelo productivo mas sostenible.

Desde una vision de gestion, la circularidad implica identificar las causas del
desperdicio y desarrollar planes de recuperacion técnica y organizativa. En este sentido, la
economia circular no se limita a la reutilizacion material, sino que requiere estructuracion del
trabajo, definicion de responsabilidades y aplicacion de herramientas que permitan sostener

la mejora en el tiempo.

Los resultados asociados a la gestion de residuos pueden expresarse en indicadores
operativos y econdmicos. Se reporta que la recuperacion del material permiti6 mejorar el
desempefio y reducir costos, lo que posiciona la gestion de residuos como un eje que integra

competitividad y sostenibilidad ambiental.

Asimismo, se describe un impacto ambiental estimado vinculado con la recuperacion
del residuo, al relacionar la mejora con la disminucion de emisiones. Esta articulacion

refuerza la premisa de que la gestion de residuos puede generar beneficios econémicos y



ambientales cuando se integra de manera sistematica al proceso productivo y se controla

mediante indicadores.

La logica de la economia circular enfatiza la transformacion del residuo en un recurso
con valor, expresada en la idea de “convertir el residuo en materia prima reutilizable” (Arias
et al., 2025, p. 155). Este principio general de valorizacion resulta aplicable a distintos tipos
de residuos, en la medida en que exista la posibilidad técnica y organizativa de

reincorporarlos al sistema.

La gestion de residuos y la economia circular se fundamentan en la recuperacion,
reutilizacion y control sistematico dentro del sistema organizacional, con resultados medibles
y sostenibles. Estas bases permiten orientar iniciativas ambientales hacia la reduccion de
pérdidas y el aprovechamiento eficiente de recursos, bajo una loégica de mejora continua y

responsabilidad ambiental.
2.2.5 Clasificacion y manejo de residuos sélidos orgdnicos

La clasificacion y el manejo de residuos se comprenden, desde la perspectiva de
gestion, como un proceso que debe ser disefiado, medido y sostenido mediante controles y
procedimientos definidos. En este marco, la clasificacion adquiere relevancia en la medida

en que condiciona el tratamiento posterior, la recuperacion y la reduccion del desperdicio.

La gestion de residuos se integra a una intervencion estructurada que contempla
planificacion, definicion de objetivos, asignacion de recursos y programacion temporal. En
este sentido, se propone “Desarrollar un plan detallado que incluya objetivos, alcance,
recursos necesarios, cronograma y presupuesto” (Arias et al., 2025, p. 142), destacando la

necesidad de organizar la gestion antes de su implementacion operativa.

El manejo de residuos también se vincula con la definicion de métricas que permitan
evaluar su desempefio. Se menciona el “Establecimiento de Indicadores Clave de Desempefio
(KPI)” (Arias et al., 2025, p. 142), lo que sustenta la medicion como condicidon necesaria para

el control y la mejora del sistema de gestion.

Estos indicadores pueden integrar dimensiones ambientales y operativas. Se hace
referencia a “la reduccion de residuos, eficiencia operativa y cumplimiento ambiental” (Arias

et al., 2025, p. 142), lo que evidencia que el manejo de residuos se concibe como un proceso



de desempefio multivariable, en el que convergen eficiencia, sostenibilidad y control

organizacional.

El enfoque operativo incorpora procedimientos estandarizados para asegurar
consistencia en las actividades relacionadas con la recuperacion y manipulacion del residuo.
Se describe el “Establecimiento de Procedimientos de Operacion Estandar (SOP)” (Arias et
al., 2025, p. 143), lo que refuerza la importancia de la documentacion como mecanismo de

sostenibilidad y estabilidad del proceso.

En términos de seguimiento, se reportan indicadores relacionados con el destino final
de los desechos, como el “% reduccion de desechos enviados al residuo sanitario” (Arias et
al., 2025, p. 149). Este tipo de métrica evidencia el interés por disminuir la disposicion final

y aumentar el aprovechamiento dentro del sistema.

La gestion de residuos, entendida como proceso, requiere por tanto planificacion,
indicadores y procedimientos estandarizados que permitan su control y mejora continua. La
clasificacion y el manejo no se reducen a acciones aisladas, sino que deben integrarse en un

sistema con responsabilidades definidas, medicion periddica y seguimiento estructurado.

En consecuencia, el manejo de residuos puede abordarse desde una logica de
planificacion—medicion—control, sustentada en KPI y SOP, con énfasis en la reducciéon de
disposicion final y en la eficiencia operativa. Esta estructura de gestion proporciona una base
organizacional aplicable a distintos tipos de residuos, en la medida en que exista definicion

de objetivos, indicadores y mecanismos de control.
2.2.6 Principios de economia circular aplicados al compostaje

La economia circular se asocia con la recuperacion de residuos y su reincorporacion
al sistema productivo mediante acciones estructuradas y controladas. En esta perspectiva, el
principio central se orienta a reducir el desperdicio y aumentar la eficiencia a través de una

“logica de circularidad de sus residuos” (Arias et al., 2025, p. 133).

La circularidad se operacionaliza mediante la identificacion de causas del desperdicio
y el despliegue de planes de recuperacion técnica y organizativa. Este planteamiento permite
comprender la economia circular como una decision de gestion sustentada en planificacion,

estandarizacion y control, mas que como una accion aislada.



De forma explicita, se reporta que la mejora permiti6 “convertir el residuo en materia
prima reutilizable” (Arias et al., 2025, p. 155), lo que sintetiza el principio de mantener el
valor de los materiales dentro del sistema productivo. Esta formulacion expresa el nucleo

conceptual de la economia circular: recuperar, transformar y reintroducir.

Asimismo, la economia circular se vincula con el uso de indicadores y con la
evaluacion del desempefio para sostener resultados en el tiempo. La reduccion de disposicion
final y la medicion de beneficios ambientales y econdmicos forman parte de esta logica de

control y mejora continua.

En términos generales, los principios de circularidad pueden sintetizarse en la
recuperacion de residuos, su reintroduccion como insumos, la medicion de resultados y el
control sistematico del proceso. Estos elementos estructuran una gestion orientada a la

sostenibilidad y a la reduccion de pérdidas.

Aplicado al compostaje, este marco conceptual permite comprender dicha préctica
como una estrategia de valorizacion, en la que un residuo puede transformarse en un insumo
util dentro de un ciclo productivo cerrado. Bajo esta logica, el compostaje puede interpretarse
como un mecanismo de reintroducciéon de materia organica al sistema, alineado con el

principio de mantener el valor de los recursos.

Los principios de economia circular aplicados al compostaje se fundamentan en la
transformacion del residuo en recurso, en la integracion del proceso dentro de un sistema
gestionado con indicadores y en la buisqueda de sostenibilidad ambiental mediante reduccion

de desperdicio y control del desempefio.
2.2.7 Valorizacion de residuos mediante compostaje

La valorizacion de residuos se concibe como un proceso de transformacion mediante
el cual un material descartado se reincorpora al sistema con un propdésito productivo. En este
marco, la valorizacion se sintetiza en la idea de “convertir el residuo en materia prima
reutilizable” (Arias et al., 2025, p. 155), lo que expresa el principio de recuperacion y

aprovechamiento dentro de una logica de eficiencia.

Este enfoque se articula con la economia circular, entendida como una estrategia

orientada a reducir desperdicios y aumentar la eficiencia de los procesos. Se plantea que la



circularidad impulsa “formas innovadoras de reducir el desperdicio y aumentar la eficiencia
de sus procesos” (Arias et al., 2025, p. 133), lo que vincula la valorizacién con la mejora

continua y la optimizacion organizacional.

La valorizacion no se limita a la recuperacion material, sino que requiere
planificacion, estandarizacion y control para garantizar su sostenibilidad. En esta direccion,
se destaca el “Establecimiento de Procedimientos de Operacion Estandar (SOP)” (Arias et
al., 2025, p. 143), como mecanismo que asegura consistencia en la ejecucion y estabilidad en

los resultados.

La valorizacion se concibe como un proceso medible. El seguimiento del desempefio
incluye indicadores relacionados con la disminucioén de la disposicion final, como el “%
reduccion de desechos enviados al residuo sanitario” (Arias et al., 2025, p. 149). Este tipo de
métrica refuerza la logica de aprovechar los residuos dentro del sistema antes que destinarlos

a eliminacion final.

En términos de gestion, la valorizacion requiere coordinacion institucional, definicion
de responsabilidades, capacitacion del personal y seguimiento mediante indicadores clave de
desempefio. Estos elementos permiten que la recuperacion del residuo sea replicable y

sostenible en el tiempo.

Aplicada al compostaje, la valorizacién puede comprenderse como la transformacion
de residuos organicos en un insumo util, integrando el principio de mantener el valor de los
materiales dentro del sistema. Bajo esta logica, el compostaje se alinea con la economia
circular al reincorporar materia organica como recurso aprovechable, reduciendo la

disposicion final y fortaleciendo la sostenibilidad ambiental.

La valorizacion mediante compostaje se fundamenta en la recuperacion,
transformacion y reincorporacion del residuo dentro de un sistema gestionado con
procedimientos estandarizados e indicadores de control, en coherencia con los principios de

economia circular y mejora continua.



2.2.8 Compostaje: fundamentos técnicos del proceso

El analisis del compostaje, como practica de valorizacion de residuos organicos,
puede enmarcarse dentro de los principios generales de gestion de residuos y economia
circular. En este contexto, el compostaje se entiende como un proceso orientado a transformar
residuos organicos en un recurso util, alineado con la 16gica de recuperacion y reutilizacion

de materiales.

La economia circular promueve la reincorporacion de residuos al sistema productivo,
“alineandolo a los principios de la economia circular” (Arias et al., 2025, p. 133). Bajo este
principio, el compostaje puede interpretarse como una estrategia de aprovechamiento que

reduce desperdicio y fortalece el desempeiio ambiental.

Desde la perspectiva de gestion, cualquier proceso de valorizacion requiere
planificacion, definicion de objetivos, establecimiento de indicadores y control sistematico.
En este sentido, el compostaje, como proceso técnico, debe integrarse dentro de una
estructura organizacional que contemple procedimientos estandarizados y seguimiento

continuo.
2.2.8.1 Definicion y objetivos del compostaje

En coherencia con los principios de valorizacion, el compostaje puede comprenderse
como una estrategia orientada a transformar residuos en un insumo aprovechable, en
consonancia con la idea de “convertir el residuo en materia prima reutilizable” (Arias et al.,
2025, p. 155). Este principio general expresa la finalidad de mantener el valor de los recursos

dentro del sistema.

La economia circular se orienta a reducir desperdicio y reincorporar materiales al
ciclo productivo, “alineandolo a los principios de la economia circular” (Arias et al., 2025,
p. 133). Bajo esta logica, el objetivo del compostaje se vincula con la reduccion de
disposicion final y el fortalecimiento del desempefio ambiental mediante la recuperacion de

materia organica.

Desde el enfoque de gestion, los objetivos asociados a procesos de valorizacion

incluyen la reduccion de desperdicio, la mejora de la eficiencia operativa y el cumplimiento



ambiental, elementos que pueden integrarse al compostaje como parte de una estrategia

institucional de sostenibilidad.
2.2.8.2 Fases del proceso (descomposicion activa, maduracion y estabilizacion)

En términos metodoldgicos, la gestion de procesos de valorizacion se estructura en
fases orientadas a la planificacion, ejecucion y control. Se ha sefialado que determinadas
intervenciones se desarrollan bajo una ruta organizada por etapas (Arias et al., 2025, p. 135),

lo que evidencia la importancia de estructurar el proceso.

Si bien estas fases corresponden a una metodologia de mejora de procesos, su logica
refuerza que cualquier proceso técnico, incluido el compostaje, requiere definicion clara de

actividades, seguimiento y evaluacion continua para asegurar resultados sostenibles.

El compostaje, como proceso de transformacion, debe integrarse en una estructura
organizada que contemple planificacion, implementacion y control, garantizando coherencia

con los objetivos institucionales de valorizacion y sostenibilidad.

2.2.8.3 Factores criticos de control (relacion C/N, humedad, temperatura,

aireacion)

El control constituye un componente esencial en los sistemas de gestion de residuos.
Se destaca la importancia de establecer Indicadores Clave de Desempeio (KPI) para asegurar
el seguimiento y la mejora continua (Arias et al., 2025, p. 142). Este principio general de

control resulta aplicable a cualquier proceso de valorizacion.

Asimismo, el “Establecimiento de Procedimientos de Operacion Estandar (SOP)”
(Arias et al., 2025, p. 143) evidencia que la consistencia y sostenibilidad de un proceso
dependen de su formalizacion y documentacion. Bajo esta logica, el compostaje debe
gestionarse mediante responsabilidades definidas, monitoreo periddico y evaluacion de

resultados.

En términos generales, el control implica medicion, seguimiento y aplicacion de
acciones correctivas cuando se detectan desviaciones, reforzando la estabilidad del sistema.
Asi, el compostaje, como proceso de valorizacion de residuos organicos, requiere integrarse

en un esquema de control estructurado que garantice su eficacia y sostenibilidad ambiental.



2.2.9 Pérdida y desperdicio en procesos de compostaje

El andlisis de la pérdida y el desperdicio en procesos asociados al aprovechamiento
de residuos debe abordarse desde una perspectiva operativa, econdmica y ambiental. En
términos generales, el “desperdicio” se relaciona con materiales que no son recuperados y
que, en consecuencia, terminan como desecho, generando impactos negativos en el
desempetio del sistema. En un caso de recuperacion de residuos industriales, se sefala que
fue posible “identificar las principales causas del desperdicio” mediante una estrategia
estructurada (Arias-Araya et al., 2025, p. 133), lo que evidencia que la pérdida suele ser
consecuencia de condiciones del proceso y de decisiones de gestion, mas que un hecho

aislado.

En el ambito del compostaje, la nocion de pérdida puede interpretarse como la
fraccion de material organico que no logra transformarse en un insumo util o que no se
aprovecha oportunamente, afectando la eficiencia del sistema de valorizacion. Bajo esta
logica, la pérdida se vincula con fallas en la planificacion, en el control del proceso o en la

articulacion entre produccion y uso del compost.
2.2.9.1 Concepto de pérdida en procesos productivos y ambientales

En los procesos productivos, la pérdida se asocia con la porcion de insumos que no
se incorpora al resultado esperado y termina convertida en residuo. En un caso documentado
de recuperacion de PVC, el problema se expresa como “No recuperacion de la purga de PVC
generada en el proceso de extrusion” (Arias et al., 2025, p. 140), lo que representa una pérdida

tangible dentro del flujo operativo.

Desde la perspectiva econdmica, la pérdida adquiere relevancia cuando se traduce en
costos adicionales relacionados con la adquisicion de materia prima, transporte u otros rubros
asociados. Se reporta que “el costo total de la no recuperacion del PVC” genera un impacto
anual cuantificado (Arias et al., 2025, p. 138), lo que demuestra que la pérdida puede medirse

y analizarse financieramente.

La ausencia de control y registro también constituye un factor que agrava la pérdida,
ya que dificulta dimensionar su impacto real y limita la toma de decisiones fundamentadas.

En este sentido, se identifica que “no se documenta el impacto econdémico del desperdicio”



(Arias et al., 2025, p. 139), lo que evidencia que la falta de trazabilidad puede profundizar el

problema.

Desde la dimension ambiental, la pérdida se manifiesta en la disposicion final de
residuos y en los efectos asociados a la contaminacion. Se indica que parte del material
termina “contaminando el medio ambiente” al dirigirse a desecho sanitario (Arias et al., 2025,
p. 138). De esta manera, la pérdida no solo afecta la eficiencia interna del proceso, sino que

genera externalidades negativas.

Asimismo, se reportan emisiones vinculadas al transporte y a la necesidad de adquirir
insumos adicionales debido a la no recuperacion del material (Arias et al., 2025, p. 138), lo

que refuerza la relacion entre pérdida material y sobrecarga ambiental.

En el plano organizacional, la pérdida puede explicarse por deficiencias de gestion,
como la ausencia de estrategias formales o de analisis previo de recuperacion. Se sefiala que
el envio de residuos puede ocurrir “sin ningiin analisis previo de recuperacion” (Arias et al.,
2025, p. 140), lo que evidencia una brecha en la integracion del residuo como oportunidad

de mejora.

De forma complementaria, la pérdida puede derivarse de un manejo institucional
inadecuado que afecte el cumplimiento de objetivos. En el ambito escolar, se advierte que
“Su mal manejo puede ocasionar falencias académicas y fallas en el funcionamiento
institucional” (Lucero et al., 2023, p. 125), lo que permite comprender la pérdida como una

consecuencia indirecta de debilidades en la organizacion y el control.

La pérdida en procesos productivos y ambientales se expresa como no recuperacion
de materiales, incremento de costos, generacion de impactos ambientales y deficiencias de
gestion que impiden prevenir, medir o corregir el desperdicio. Estos elementos permiten
estructurar el analisis de la pérdida en procesos de valorizacion, incluyendo aquellos
asociados al compostaje, desde una perspectiva integral que articule eficiencia operativa,

control organizacional y sostenibilidad ambiental.



2.2.9.2 Causas técnicas de pérdida del compost (sobreproduccion, mala

planificacion, almacenamiento inadecuado)

Las causas técnicas y organizacionales de la pérdida se comprenden como factores
que impiden la recuperacion de un material valorizable y consolidan su conversion en
desecho. Desde un enfoque de mejora estructurada, se sefiala que es posible “identificar las
principales causas del desperdicio” para orientar acciones correctivas (Arias et al., 2025, p.

133), lo que respalda el analisis causal como fundamento para el control de pérdidas.

Una causa relevante se relaciona con la falta de informacion sistematizada sobre el
impacto econdmico del desperdicio, situacion que limita la visibilidad del problema y reduce
la capacidad de toma de decisiones. Se indica que “no se documenta el impacto econdomico
del desperdicio” (Arias et al., 2025, p. 139), lo que puede perpetuar pérdidas al no

dimensionarse adecuadamente sus efectos.

Otra causa se asocia con la inexistencia de un método especifico de recuperacion
dentro del proceso. Esta situacion se formula como “;Por qué no hay un método especifico
para recuperar el PVC?” (Arias et al., 2025, p. 140), evidenciando que la ausencia de un

procedimiento definido constituye un detonante directo del desperdicio.

Asimismo, se reconoce como factor causal la eliminacion del material sin un analisis
previo de recuperacion. Se expresa que “el desecho generado se envia al residuo sin ningiin
analisis previo de recuperacion” (Arias et al., 2025, p. 140), lo que consolida la pérdida como

préctica operativa cuando no existe evaluacion técnica de alternativas.

La carencia de una estrategia formal de gestion de residuos también se presenta como
causa estructural. Se plantea la interrogante “;Por qué no se ha implementado una estrategia
de gestion de residuos?” (Arias et al., 2025, p. 140), lo que indica que el desperdicio puede
originarse en debilidades organizacionales y en la falta de integracion del residuo al sistema

de gestion.

La ausencia de informacion completa sobre impactos ambientales y econémicos
dificulta la adopcién de decisiones orientadas a la recuperacion de materiales y a la reduccion
de pérdidas (Arias et al., 2025, p. 140). En este sentido, la pérdida se refuerza cuando la

organizacion carece de datos para analizar, controlar y mejorar el proceso.



En el ambito institucional, la planificacion insuficiente también puede generar efectos
negativos. Se sefiala que “la falta de una planificacion curricular coherente y actualizada
genera confusiones y desigualdades” (Lucero et al., 2023, p. 125), lo que evidencia que la
ausencia de planificacion estructurada impacta el desempefio organizacional. Este principio
resulta transferible a la gestion de procesos ambientales cuando no existe coordinacion entre

produccion, uso y control del recurso valorizado.

Las causas documentadas de pérdida se centran en la falta de documentacion del
impacto del desperdicio, la ausencia de métodos de recuperacion, la eliminacion del material
sin analisis previo y la carencia de una estrategia formal de gestion (Arias et al., 2025). Estos
factores permiten estructurar el analisis de pérdida en procesos de valorizacion, incluidos

aquellos asociados al compostaje, desde una perspectiva técnica y organizacional.

2.2.9.3 Consecuencias operativas, ambientales y educativas del desperdicio de

compost

Las consecuencias operativas del desperdicio se reflejan en la presion sobre los
recursos productivos y en la necesidad de reponer insumos. Se indica que existe un “impacto
adicional dado que la organizacion se ve obligada a realizar mayor compra de materia prima
virgen” (Arias et al., 2025, p. 138), lo que evidencia que la pérdida incrementa la dependencia

de abastecimiento externo.

En términos econdmicos, el desperdicio introduce costos asociados a compras
adicionales, transporte y gestion de desechos. Cuando el material valorizable no se recupera
y debe sustituirse por insumo virgen, se generan cargas financieras que afectan el desempefo

organizacional (Arias et al., 2025, p. 138).

Desde la dimension ambiental, el desperdicio se vincula con la disposicion final de
materiales no aprovechados. Se sefiala que el residuo estaria “en camino al desecho sanitario
contaminando el medio ambiente” (Arias et al., 2025, p. 138), estableciendo un impacto

ambiental directo derivado de la no recuperacion.

Asimismo, se cuantifica un efecto ambiental asociado al transporte adicional, con
emisiones de “aproximadamente 1460 kg de CO2” (Arias et al., 2025, p. 138), lo que

evidencia que la pérdida material puede traducirse en una mayor huella de carbono. En



contraste, la recuperacion del residuo evitd “la emision estimada de 4 toneladas métricas de
CO: anuales” (Arias et al., 2025, p. 155), lo que permite dimensionar el costo ambiental

implicito en el desperdicio.

En el plano de control interno, la persistencia del desperdicio se asocia con la falta de
registro de su impacto econémico. Se sefiala que “no se documenta el impacto economico
del desperdicio” (Arias et al., 2025, p. 139), lo que limita la implementacién de acciones

correctivas y la mejora del sistema.

En el ambito educativo, la gestion inadecuada de procesos institucionales puede
generar efectos sobre el funcionamiento general. Se advierte que “Su mal manejo puede
ocasionar falencias académicas y fallas en el funcionamiento institucional” (Lucero et al.,
2023, p. 125), lo que permite establecer una relacion entre deficiencias de gestion y calidad

educativa.

De igual forma, se indica que “se observa una deficiencia en la asignacion de
recursos” que “limita la disponibilidad de materiales didacticos, tecnologia y personal
capacitado” (Lucero et al., 2023, p. 125). Esto evidencia que una gestion ineficiente de

recursos puede traducirse en restricciones operativas que impactan el proceso educativo.

Las consecuencias del desperdicio se manifiestan en costos adicionales, incremento
de compras de insumo virgen, contaminacion asociada a disposicion final y mayores
emisiones de CO: (Arias et al., 2025), asi como en debilidades organizacionales que pueden
repercutir en el desempefio institucional (Lucero et al., 2023). Estos elementos permiten
analizar el desperdicio de compost desde una perspectiva integral que articule dimensiones

operativas, ambientales y educativas.
2.2.10 Planificacion del uso del compost y sincronizacion con la huerta escolar

La planificacion del uso del compost en articulacion con la huerta escolar puede
analizarse desde los principios de integracion y coordinacion de procesos propios de la
Ingenieria Industrial. La gestion moderna concibe a la organizacion como un sistema en el
que actividades, recursos y decisiones deben alinearse bajo una vision integral, orientada a

optimizar el uso de recursos y generar valor sostenible.



Desde esta perspectiva, la sincronizacion entre produccion y uso del compost implica
evitar desbalances entre generacion y demanda, promoviendo coherencia entre planificacion,
ejecucion y control. Las filosofias contemporaneas de produccion enfatizan la eficiencia y la
reduccion de desperdicios, sefialando la necesidad de avanzar hacia “la eliminacién
sistematica de desperdicios” (La Ingenieria Industrial y las Filosofias de Produccion, 2020,
p. 6). Este principio resulta aplicable cuando la produccion de compost no se encuentra
alineada con las necesidades reales de la huerta escolar, generando acumulacién o pérdida

del insumo.

La planificacién articulada permite integrar el proceso de compostaje con los
objetivos productivos y ambientales de la institucion educativa, garantizando que el recurso
generado sea aprovechado oportunamente. En este sentido, la integracion de procesos dentro
de una estructura coherente responde a la logica de “la integracion de los sistemas de gestion
en una sola estructura” (Los Sistemas Integrados de Gestion en la Ingenieria Industrial, 2021,

p. 4), lo que refuerza la necesidad de coordinacion entre produccion y aplicacion del abono.
2.2.10.1 Programacion de la produccion y demanda del compost

La programacion de la produccion y demanda del compost puede abordarse desde las
filosofias de produccion que promueven eficiencia, sincronizaciéon y eliminacion de
desperdicios. La Ingenieria Industrial ha incorporado enfoques orientados a optimizar el flujo
de materiales dentro de los sistemas productivos, evitando tanto la sobreproduccién como la

€Scascz.

La sobreproduccion constituye una fuente reconocida de ineficiencia, ya que genera
inventarios innecesarios y costos asociados al almacenamiento. En el contexto del
compostaje escolar, una produccion desalineada con la demanda de la huerta puede traducirse

en acumulacion excesiva, deterioro del material o pérdida de valor agronémico.

La programacion adecuada requiere armonizar la generacion del compost con los
requerimientos reales de aplicacion, considerando superficies de cultivo, calendarios
agricolas y volumenes necesarios. Bajo esta logica, la planificacion anticipada permite
ajustar metas de produccién y establecer controles que reduzcan la probabilidad de

desperdicio.



La integracion de procesos dentro de un sistema estructurado facilita la definicion de
responsabilidades, tiempos y recursos, favoreciendo la coherencia entre generacion y
utilizacion del compost. Asimismo, la gestion integrada promueve la toma de decisiones
fundamentada en informacion técnica, lo que contribuye a dimensionar volimenes de

produccion acordes con la capacidad de uso.
2.2.10.2 Coordinacion entre ciclos de siembra y disponibilidad de abono

La coordinacion entre ciclos de siembra y disponibilidad de abono puede
comprenderse desde el enfoque sistémico de la Ingenieria Industrial, que concibe a la
organizacion como un conjunto de procesos interrelacionados. Esta perspectiva reconoce que

las decisiones deben considerar impactos cruzados entre areas y momentos de ejecucion.

El rol del ingeniero industrial se asocia con la capacidad de integrar informacion y
orientar la “gestion y decision en el mundo de las organizaciones” (El enfoque y rol del
ingeniero industrial..., 2019, p. 3), lo que respalda la necesidad de coordinar la produccion

de compost con los tiempos de siembra bajo criterios técnicos y estratégicos.

La sincronizacion efectiva requiere anticipacion y planificacion, evitando que el
abono esté disponible fuera de los periodos 0ptimos de aplicacion o que la siembra se realice
sin contar con suficiente insumo. Desde esta logica, la coordinacion puede entenderse como
un problema de alineacion temporal, en el cual la gestion debe asegurar disponibilidad

oportuna de recursos.

Las tendencias contemporaneas de la Ingenieria Industrial destacan la adaptabilidad
y la capacidad de responder a entornos dinamicos (Tendencia de la ingenieria industrial,
2018), lo que refuerza la importancia de ajustar calendarios de produccion y siembra

conforme a informacion actualizada y analisis de escenarios.

La coordinacion interfuncional se convierte, asi, en un elemento clave para garantizar
que la produccion de compost no opere de manera aislada, sino integrada a las necesidades
reales de la huerta escolar. Esta articulacion fortalece la sostenibilidad del proyecto, evita

acumulaciones innecesarias y previene interrupciones en el ciclo agricola.



2.2.10.3 Buenas practicas de almacenamiento y conservacion

Las buenas practicas de almacenamiento y conservacion del compost pueden
abordarse desde la perspectiva de la gestion organizacional y la toma de decisiones
racionales. El profesional en Ingenieria Industrial se orienta al disefio de procesos eficientes

y sostenibles, incorporando criterios de control, planificacion y mejora continua.

La gestion adecuada del almacenamiento implica definir procedimientos claros,
asignar responsabilidades y establecer criterios de supervision que garanticen condiciones
apropiadas de conservacion. El almacenamiento inadecuado puede derivar en deterioro del
material y generacion de desperdicio, por lo que la prevencidon constituye un principio

esencial.

Las tendencias contemporaneas resaltan la importancia de la eficiencia en el uso de
recursos y la reduccion de pérdidas mediante planificacion estructurada y evaluacion
continua (Tendencia de la ingenieria industrial, 2018). Bajo esta ldgica, el almacenamiento
eficiente forma parte de una gestion integral que articula produccion, conservacion y uso del

insumo.

La implementacién de buenas practicas se relaciona con la capacidad de anticipar
riesgos, optimizar espacios y establecer medidas correctivas cuando se detectan desviaciones.
Asimismo, la integracion de informacion y analisis fortalece la toma de decisiones orientadas

a preservar la calidad del compost hasta su aplicacion.

En consecuencia, las buenas practicas de almacenamiento y conservacion se
fundamentan en la planificacion estratégica, la estandarizacion de procedimientos y la mejora
continua, principios coherentes con el enfoque sistémico y las tendencias actuales de la

Ingenieria Industrial.
2.2.11 Indicadores de desemperio para la reduccion de pérdidas

La reduccion de pérdidas en procesos de valorizacion requiere la implementacion de
indicadores de desempefio que permitan medir, analizar y controlar el comportamiento del
sistema. En el enfoque de gestion industrial, la medicion constituye un componente esencial
del control organizacional, ya que posibilita evaluar el grado de cumplimiento de los

objetivos estratégicos.



En el marco de los sistemas integrados de gestion, se enfatiza la necesidad de articular
los procesos bajo una estructura coherente que permita planificar, ejecutar y controlar de
manera coordinada. En este sentido, se sefiala la importancia de “la integracién de los
sistemas de gestion en una sola estructura” (Gomez & Ledn, 2021, p. 4), lo cual implica que

los indicadores deben formar parte del sistema general de planificacion y evaluacion.

Por otra parte, las filosofias de produccién modernas destacan la reduccion del
desperdicio como eje central de la eficiencia. Se establece que uno de sus principios
fundamentales es la “eliminacion sistematica de desperdicios” (Pérez, 2020, p. 6),
fundamento que respalda la necesidad de establecer indicadores especificos para medir la

pérdida de compost dentro del proceso.

En consecuencia, los indicadores de desempefio permiten cuantificar el nivel de
aprovechamiento del compost producido, identificar desviaciones y orientar decisiones de

mejora continua, fortaleciendo la sostenibilidad operativa y ambiental del sistema.
2.2.11.1 Indicadores de eficiencia y aprovechamiento

Los indicadores de eficiencia permiten evaluar la relacion entre insumos utilizados y
resultados obtenidos, alineandose con los principios de optimizacion propios de la Ingenieria
Industrial. La eficiencia, en el contexto productivo, se vincula directamente con la reduccion

del desperdicio y la generacion de valor.

Desde las filosofias de produccion, se enfatiza la necesidad de la “eliminacioén
sistematica de desperdicios” (Pérez, 2020, p. 6), lo cual fundamenta la medicion del

porcentaje de compost aprovechado respecto al total producido en un periodo determinado.

Un indicador clave es el porcentaje de aprovechamiento, que relaciona la cantidad de
compost utilizado en la huerta con la cantidad total generada. Este indicador permite evaluar
si la produccion esta alineada con la demanda o si existen excedentes que puedan derivar en

pérdida.

De igual forma, el porcentaje de pérdida permite cuantificar la fraccion del compost

que no es utilizado oportunamente, constituyéndose en una métrica directa del desperdicio.



En el enfoque de sistemas integrados, la eficiencia debe analizarse dentro de una
estructura coordinada de gestion. Se resalta la importancia de “la integracion de los sistemas
de gestion” (Gomez & Leon, 2021, p. 4), lo que implica que los indicadores deben vincularse

con planificacion, ejecucion y control.

Asimismo, pueden incorporarse indicadores temporales, tales como el tiempo
promedio entre la produccion del compost y su aplicacion, lo cual permite detectar problemas

de coordinacién.

La medicion sistematica de estos indicadores fortalece la mejora continua y facilita
la identificacién de causas de desviacion en el proceso. Los indicadores de eficiencia y
aprovechamiento constituyen herramientas fundamentales para evaluar el desempefio del

compostaje y reducir pérdidas de manera estructurada.
2.2.11.2 Diseiio de indicadores SMART aplicados al compostaje

El disefio de indicadores efectivos requiere criterios que garanticen su claridad,
pertinencia y aplicabilidad. En el ambito organizacional, la formulacién adecuada de

indicadores se relaciona con la capacidad de gestion y toma de decisiones estratégica.

El enfoque del ingeniero industrial se orienta hacia “la gestion y decision en el mundo
de las organizaciones” (Ramirez, 2019, p. 3), lo cual implica que los indicadores deben

respaldar decisiones informadas y coherentes con los objetivos institucionales.

Un indicador aplicado al compostaje debe ser especifico, definiendo claramente qué
se mide, por ejemplo, el porcentaje de pérdida mensual o el nivel de aprovechamiento por
ciclo agricola. Asimismo, debe ser medible, sustentado en datos verificables y registros

confiables que permitan su calculo periodico.

Debe ser alcanzable, considerando la capacidad real del sistema y los recursos
disponibles. También debe ser relevante, alineado con el objetivo estratégico de reduccion de
desperdicio y mejora del aprovechamiento. Debe ser temporal, evaluado en periodos

definidos que permitan comparar resultados y verificar avances.

Las tendencias actuales en Ingenieria Industrial resaltan la importancia de la

capacidad analitica y estratégica en la gestion organizacional (Martinez, 2018), lo cual



respalda la formulacion estructurada de indicadores bajo criterios SMART. El disefio
adecuado de indicadores fortalece la toma de decisiones basada en evidencia y contribuye a

la reduccion sostenida de pérdidas en el proceso de compostaje.
2.2.11.3 Control y seguimiento del porcentaje de pérdida

El control del porcentaje de pérdida constituye una herramienta fundamental para
evaluar la eficiencia de los procesos asociados al compostaje. Este indicador permite
determinar la proporcion del material producido que no es aprovechado dentro del ciclo
planificado, facilitando la identificacion de brechas entre lo generado y lo efectivamente

utilizado.

Desde las filosofias de produccion, el control del desperdicio se vincula con el
principio de “eliminacion sistematica de desperdicios” (Pérez, 2020, p. 6), lo que refuerza la
necesidad de monitorear de manera continua el desempefio del sistema. La medicion
periodica del porcentaje de pérdida permite detectar tendencias, reconocer desviaciones y

analizar las causas que inciden en el incremento del desperdicio.

El seguimiento del indicador no debe concebirse de manera aislada, sino integrado
dentro de un sistema articulado de gestion. En este sentido, se resalta la importancia de “la
integracion de los sistemas de gestion” (Gomez & Leon, 2021, p. 4), lo que implica que el
analisis del porcentaje de pérdida debe relacionarse con la planificacion de la produccion, la

coordinacién con la demanda y las condiciones de almacenamiento.

El andlisis comparativo entre distintos periodos fortalece la mejora continua, al
permitir evaluar la efectividad de las acciones implementadas y ajustar aspectos como la
programacion, la sincronizacion con la huerta escolar y los mecanismos de conservacion del
compost. De este modo, el indicador se convierte en una herramienta para la toma de

decisiones informada.

El registro sistematico de la informacién también favorece la transparencia y la
rendicion de cuentas en la gestion del proceso, al proporcionar evidencia objetiva sobre el

desempefio alcanzado y las oportunidades de mejora.

El control y seguimiento del porcentaje de pérdida consolidan una cultura

organizacional orientada a la eficiencia, la mejora continua y la sostenibilidad del sistema de



compostaje, al integrar medicion, andlisis y acciéon correctiva dentro de un marco

estructurado de gestion.
2.3. Educacion ambiental en el sistema educativo costarricense

La educacion ambiental en el sistema educativo costarricense se configura como un
componente estratégico para la formacion integral del estudiantado, al articular dimensiones
sociales, culturales y ecologicas dentro del proceso educativo. Su incorporacion responde a
la necesidad de formar ciudadania con conciencia critica frente a los desafios ambientales

contemporaneos y con capacidad de participacion responsable en la gestion del entorno.

El abordaje educativo del ambiente trasciende la transmision de contenidos tedricos
y se orienta hacia una transformacién en la comprension de la relacion entre sociedad y
naturaleza. En este sentido, se ha sefialado que la educacion ambiental debe promover “una
nueva ética ambiental basada en la responsabilidad y el compromiso” (Calvo, 2018, p. 45),
enfatizando el desarrollo de valores, actitudes y disposiciones éticas coherentes con la

sostenibilidad.

En el contexto costarricense, la educacion ambiental se integra en politicas publicas
que reconocen la sostenibilidad como eje transversal del sistema educativo. Esta orientacion
impulsa la incorporacion del componente ambiental en los distintos niveles y modalidades

educativas, favoreciendo su integracion curricular y su vinculacion con la realidad nacional.

La perspectiva adoptada parte del reconocimiento de que los problemas ambientales
poseen un caracter sistémico y multidimensional, por lo que demandan respuestas integrales
desde el ambito educativo. En consecuencia, la formacion ambiental se vincula con la
construccion de una ciudadania activa, informada y participativa, capaz de incidir en la

transformacion de su entorno.

La educacion ambiental se concibe como un proceso formativo continuo orientado a
fortalecer la comprension de los procesos ecoldgicos y sociales que inciden en la calidad de
vida. Se ha indicado que constituye “un proceso permanente que busca generar cambios en
conocimientos, actitudes y practicas” (Calvo, 2018, p. 52), lo que resalta su caracter dindmico

y transformador.



En el sistema educativo costarricense, este enfoque promueve el andlisis critico de la
realidad ambiental, la reflexion sobre practicas cotidianas y la participacion en acciones
concretas orientadas a la mejora del entorno escolar y comunitario. De esta manera, la
educacion ambiental no solo transmite saberes, sino que impulsa la adopcion de conductas

responsables y sostenibles.

La incorporacion de la dimension ambiental también responde a compromisos
internacionales asumidos por el pais en materia de sostenibilidad y desarrollo, lo que refuerza

su relevancia como componente estructural del proyecto educativo nacional.

La educacion ambiental en Costa Rica se consolida como un eje formativo orientado
al desarrollo de competencias, valores y practicas responsables, contribuyendo a la

sostenibilidad social y ecolégica y fortaleciendo la formacién integral del estudiantado.
2.3.1. Lineamientos del MEP en sostenibilidad

El Ministerio de Educacion Publica (MEP) ha establecido lineamientos orientados a
integrar la sostenibilidad como eje transversal del sistema educativo costarricense. Estos
lineamientos buscan fortalecer la coherencia entre la formacion académica y los principios

de responsabilidad ambiental, promoviendo una vision integral del desarrollo.

La sostenibilidad se concibe como un principio articulador de dimensiones
ambientales, sociales y econdmicas dentro del quehacer educativo. En este marco, se impulsa
la incorporacion de practicas que favorezcan la gestion responsable de los recursos y el

compromiso institucional con el entorno.

Se ha sefalado que la educacion debe contribuir a “la construccion de una cultura de
sostenibilidad” (Calvo, 2018, p. 60), lo cual implica fomentar actitudes, valores y

comportamientos alineados con la proteccion ambiental y el uso racional de los recursos.

Los lineamientos institucionales destacan la necesidad de integrar la tematica
ambiental en la planificacion curricular y en la gestion escolar, evitando que se aborde como
un contenido aislado o desvinculado de la practica institucional. En este sentido, se enfatiza
“la transversalidad del enfoque ambiental en el curriculo” (Calvo, 2018, p. 63), garantizando

su presencia en distintas asignaturas y actividades formativas.



El enfoque del MEP reconoce que la educacion ambiental debe trascender el plano
teorico y materializarse en practicas institucionales coherentes, tanto en el &mbito pedagdgico

como en la gestion administrativa y en la infraestructura escolar.

Los lineamientos promueven la participacion activa de la comunidad educativa en
proyectos ambientales, fortaleciendo la corresponsabilidad y el sentido de pertenencia. Se
destaca que la sostenibilidad requiere “un compromiso institucional permanente” (Calvo,
2018, p. 68), lo que implica continuidad, seguimiento y mejora constante de las acciones

emprendidas.

La formacion docente constituye un componente esencial para garantizar la
implementacion efectiva de estos lineamientos, en tanto el profesorado desempefia un papel
clave en la mediacion pedagdgica y en la integracion de la dimensién ambiental en el

curriculo.

De igual manera, se fomenta la evaluacion sistematica de las practicas ambientales
desarrolladas en los centros educativos, con el fin de fortalecer la mejora continua y asegurar

la coherencia entre los objetivos planteados y los resultados alcanzados.

Los lineamientos del MEP en materia de sostenibilidad buscan consolidar una cultura
institucional orientada a la responsabilidad ambiental, la transversalidad curricular y la
participacion comunitaria, integrando la sostenibilidad como principio estructural del sistema

educativo.
2.3.2. Educacion para el Desarrollo Sostenible (EDS)

La Educacion para el Desarrollo Sostenible (EDS) se orienta a promover una
formacion integral que articule conocimientos, habilidades y valores en favor de la
sostenibilidad. Este enfoque reconoce la interdependencia entre ambiente, sociedad y

economia, y plantea la necesidad de abordarlos de manera integrada en el proceso educativo.

La EDS se concibe como un proceso transformador que promueve la reflexion critica
y la accion responsable frente a las problematicas ambientales y sociales contemporaneas. Se
ha sefalado que busca “integrar los principios del desarrollo sostenible en todos los aspectos

de la educacion” (Calvo, 2018, p. 72), destacando su caracter transversal y estructural.



La formacion en EDS implica fortalecer competencias para la toma de decisiones
informadas y responsables, asi como la capacidad de analizar criticamente los modelos de
consumo y produccion predominantes. Asimismo, se enfatiza que constituye “un proceso
educativo orientado a la accion” (Calvo, 2018, p. 75), subrayando su dimension practica y

participativa.

La integracion de la EDS en el sistema educativo costarricense responde a
compromisos globales asumidos en materia de sostenibilidad, reforzando su pertinencia

como enfoque formativo contemporaneo.

Desde esta perspectiva, se fomenta la participacion activa del estudiantado en
iniciativas orientadas al bienestar colectivo, promoviendo la colaboracion entre la escuela y

la comunidad como estrategia para potenciar el impacto de las acciones emprendidas.

La EDS también incorpora principios de equidad y justicia social como componentes
esenciales del desarrollo sostenible, reconociendo que la sostenibilidad implica no solo

equilibrio ambiental, sino también inclusion y responsabilidad social.
2.3.3. Integracion de practicas ambientales en el curriculo escolar

La integracion de practicas ambientales en el curriculo escolar representa una
estrategia para consolidar la educaciéon ambiental de manera sistematica y coherente. Esta
integracion permite vincular teoria y practica dentro del proceso formativo, fortaleciendo el

aprendizaje significativo.

La transversalidad se reconoce como un mecanismo fundamental para asegurar la
presencia del enfoque ambiental en distintas areas del conocimiento. Se ha sefialado la
importancia de “incorporar experiencias practicas que fortalezcan el aprendizaje
significativo” (Calvo, 2018, p. 80), lo que respalda la implementaciéon de proyectos

ambientales escolares como parte del curriculo.

La integracion curricular implica adaptar contenidos y metodologias para responder
a contextos locales y necesidades especificas, favoreciendo la pertinencia educativa.
Practicas como huertas escolares, proyectos de reciclaje u otras iniciativas ambientales

permiten aplicar de manera concreta los conocimientos adquiridos en el aula.



Asimismo, se destaca que la educacion ambiental debe “promover la participacion
activa del estudiantado” (Calvo, 2018, p. 82), fortaleciendo su compromiso y responsabilidad

frente al entorno.

La incorporacion de estas practicas requiere coordinacion entre el personal docente y
los equipos administrativos, garantizando coherencia entre planificacion, ejecucion y
evaluacion. El curriculo debe contemplar espacios para la reflexion critica sobre

problematicas ambientales y para la valoracion de alternativas sostenibles.

La evaluacion de las practicas ambientales desarrolladas permite identificar logros,
desafios y oportunidades de mejora, fortaleciendo la calidad del proceso formativo. Ademas,
la integracion curricular contribuye al desarrollo de competencias ciudadanas y ambientales,

reforzando la coherencia entre el discurso institucional y las acciones concretas.
2.3.4 Sostenibilidad institucional y eficiencia operativa

La sostenibilidad institucional en el &mbito educativo se relaciona con la capacidad
de la organizacion para integrar principios ambientales, sociales y operativos dentro de su
estructura de gestion. No se limita a la implementacion de actividades aisladas, sino que
implica la consolidacion de una cultura organizacional coherente con los valores de

responsabilidad y eficiencia.

La sostenibilidad se vincula con la articulacion de procesos, recursos y decisiones
estratégicas bajo una logica sistémica. La gestion moderna enfatiza la necesidad de
estructurar las acciones institucionales dentro de marcos integrados que permitan coherencia

y continuidad en el tiempo.

La eficiencia operativa constituye un componente esencial de la sostenibilidad
institucional, ya que la correcta administracion de recursos reduce desperdicios y fortalece la
capacidad de respuesta organizacional. Desde las filosofias de produccion se destaca la
importancia de la “eliminacion sistemadtica de desperdicios” (Pérez, 2020, p. 6), principio que
resulta aplicable a los contextos educativos cuando se gestionan recursos materiales y

ambientales.

Los sistemas integrados de gestion resaltan la necesidad de coordinar procesos bajo

una estructura comun, enfatizando “la integracion de los sistemas de gestion en una sola



estructura” (Goémez & Ledn, 2021, p. 4). Este enfoque permite consolidar practicas

sostenibles dentro del funcionamiento institucional.

La sostenibilidad institucional, por tanto, no solo responde a criterios ambientales,
sino también a la eficiencia en la administracion, planificacion y control de los procesos

educativos
2.3.4.1 Sostenibilidad en organizaciones educativas

La sostenibilidad en organizaciones educativas implica incorporar principios de
responsabilidad ambiental y eficiencia operativa dentro de la gestion institucional. Bajo esta
perspectiva, la escuela se concibe como un sistema organizacional que debe optimizar

recursos, minimizar pérdidas y alinear sus practicas con criterios de coherencia ambiental.

Desde el enfoque de la gestion por procesos, la institucion educativa puede entenderse
como un conjunto de actividades interrelacionadas orientadas al logro de objetivos
estratégicos. Se ha sefialado que la gestion por procesos permite “prever las interrelaciones
orientadas a los resultados” (Nelson-Chacon et al., 2021, p. 140), lo que favorece una vision

integral del funcionamiento institucional y fortalece la sostenibilidad organizacional.

La sostenibilidad educativa exige planificacion, seguimiento y evaluacion sistematica
de las practicas institucionales. Esto supone integrar las acciones ambientales dentro de la
planificacion estratégica del centro educativo, evitando que se desarrollen como iniciativas

aisladas o desarticuladas del proyecto institucional.

La gestion escolar debe promover el uso racional de los recursos, reduciendo
desperdicios y fomentando practicas responsables en el manejo de materiales, energia y
tiempo. La eficiencia en la gestion contribuye a la estabilidad organizacional y a la coherencia

entre el discurso institucional y la practica ambiental cotidiana.

La sostenibilidad no se limita a la ejecucion de proyectos especificos, sino que se
consolida como un principio rector del funcionamiento organizacional. La articulacion entre
procesos académicos y administrativos resulta clave para garantizar la continuidad y

consistencia de las practicas sostenibles.



2.3.4.2 Cultura organizacional orientada al aprovechamiento de recursos

La cultura organizacional influye de manera determinante en la forma en que se
gestionan los recursos dentro de una institucion. Una cultura orientada al aprovechamiento
promueve la reduccion de desperdicios y la optimizacion del uso de materiales, consolidando

précticas coherentes con la sostenibilidad.

Las filosofias de produccion destacan la relevancia de entornos organizacionales
comprometidos con la eficiencia, enfatizando la “eliminacion sistematica de desperdicios”
(Pérez, 2020, p. 6) como principio estructural. Este enfoque puede trasladarse al &mbito
educativo, donde la gestion responsable de los recursos constituye una expresion concreta de

la cultura institucional.

En el contexto escolar, una cultura organizacional sostenible se manifiesta en
practicas sistematicas de planificacion, control y mejora continua. La formalizacion de
estructuras de coordinacion fortalece esta cultura, al resaltar “la integracion de los sistemas
de gestion” (Goémez & Ledn, 2021, p. 4) como mecanismo para asegurar coherencia y

supervision institucional.

La cultura orientada al aprovechamiento también promueve la participacion activa de
docentes, estudiantes y personal administrativo en iniciativas ambientales, fomentando la

corresponsabilidad en el uso eficiente de los recursos institucionales.

La consolidacién de esta cultura requiere liderazgo comprometido, procesos de
capacitacion y seguimiento constante, de manera que la eficiencia y la responsabilidad

ambiental se integren a la identidad organizacional.

La cultura organizacional orientada al aprovechamiento de recursos constituye un
pilar fundamental para la sostenibilidad institucional, al traducir principios técnicos en

practicas compartidas y valores colectivos.
2.3.4.3 Gestion eficiente de recursos como valor institucional

La gestion eficiente de recursos se configura como un valor institucional cuando se
integra de manera explicita en la identidad organizacional y en la toma de decisiones

estratégica. En el ambito educativo, esta eficiencia se traduce en la optimizacion de



materiales, tiempo y energia, favoreciendo el cumplimiento de los objetivos formativos con

criterios de racionalidad y sostenibilidad.

Desde la perspectiva de la Ingenieria Industrial, la gestion se orienta hacia “la gestion
y decision en el mundo de las organizaciones” (Ramirez, 2019, p. 3), lo que respalda la
necesidad de fundamentar las decisiones institucionales en criterios técnicos de eficiencia y

desempefio.

La eficiencia operativa contribuye a reducir pérdidas, fortalecer la sostenibilidad y
mejorar el desempefio institucional de manera integral. La aplicacion de principios de mejora
continua permite perfeccionar procesos y optimizar recursos de forma sistemadtica, generando

estabilidad y coherencia en la gestion.

La gestion eficiente requiere el establecimiento de indicadores de desempefio que
posibiliten evaluar resultados, detectar desviaciones y formular acciones correctivas. La

medicion sistematica fortalece la transparencia y la toma de decisiones informada.

Cuando la eficiencia se consolida como valor institucional, trasciende la dimension
técnica y se integra a la cultura organizacional, influyendo en practicas cotidianas y en la

planificacion estratégica.

La gestion eficiente de recursos constituye un componente esencial de la
sostenibilidad educativa, al integrar principios de optimizacidn, control y mejora continua
dentro del quehacer institucional y consolidarse como un valor compartido por la comunidad

educativa.
2.3.5 Impacto de la reduccion de pérdidas en procesos escolares

La reduccion de pérdidas en procesos escolares constituye una estrategia clave para
fortalecer la sostenibilidad institucional y la eficiencia operativa. En el &mbito educativo, la
gestion adecuada de los recursos no solo posee implicaciones econdmicas, sino también
formativas, en tanto modela practicas responsables dentro de la comunidad educativa y

refuerza la coherencia entre el discurso ambiental y la accion institucional.

Desde la perspectiva de la mejora de procesos, la reduccion del desperdicio se vincula

con la optimizacion del sistema organizacional y la generacion de valor. Las filosofias de



produccion resaltan la importancia de la “eliminacion sistematica de desperdicios” (Pérez,
2020, p. 6), principio que puede trasladarse a la gestion de proyectos y procesos escolares,

especialmente aquellos relacionados con iniciativas ambientales.

La articulacion de procesos bajo un enfoque estructurado favorece la implementacion
de acciones correctivas y preventivas orientadas a disminuir pérdidas. Se destaca la necesidad
de “la integracion de los sistemas de gestion en una sola estructura” (Gomez & Leodn, 2021,

p. 4), lo cual promueve coherencia, coordinacion y control dentro de la institucion educativa.

La reduccién de pérdidas no solo optimiza recursos materiales, sino que también
fortalece una cultura organizacional orientada a la eficiencia, la responsabilidad ambiental y

la mejora continua.
2.3.5.1 Reduccion de desperdicios y optimizacion de recursos

La reduccion de desperdicios en procesos escolares responde a la necesidad de
maximizar el aprovechamiento de los recursos disponibles, bajo criterios de eficiencia
operativa y sostenibilidad. Este enfoque se fundamenta en principios de mejora continua que

buscan minimizar pérdidas y fortalecer el desempefio institucional.

Desde las filosofias de produccion, se enfatiza la “eliminacion sistematica de
desperdicios” (Pérez, 2020, p. 6) como eje central de la eficiencia organizacional. Aplicado
al contexto escolar, este principio permite disminuir pérdidas en proyectos ambientales,

optimizar el uso de materiales y consolidar la sostenibilidad de las iniciativas emprendidas.

La optimizacion de recursos implica coordinar produccion, uso y almacenamiento de
manera planificada, evitando acumulaciones innecesarias o subutilizacion. La gestion por
procesos permite comprender la institucion como un sistema articulado, en el cual es posible
“prever las interrelaciones orientadas a los resultados” (Nelson-Chacon et al., 2021, p. 140).
Esta vision facilita la identificacion de puntos criticos donde pueden generarse pérdidas y la

implementacion de medidas preventivas.

La reduccion del desperdicio también contribuye a disminuir impactos ambientales
asociados a la disposicion final de materiales, reforzando la coherencia entre gestion

institucional y principios de sostenibilidad.



En términos organizacionales, la optimizacion de recursos fortalece la estabilidad
institucional, mejora la asignacion presupuestaria y promueve mayor eficiencia en el uso de
insumos. Ademads, la eficiencia operativa consolida la coherencia entre los valores

ambientales promovidos en el aula y las practicas institucionales cotidianas.

La reduccion de desperdicios en procesos escolares consolida un modelo de gestion

responsable, orientado a la sostenibilidad y al aprovechamiento racional de los recursos.
2.3.5.2 Mejora en la toma de decisiones basada en datos

La toma de decisiones basada en datos constituye un elemento central de la gestion
moderna y de la Ingenieria Industrial. La reducciéon de pérdidas requiere informacion
confiable que permita identificar causas, medir resultados y evaluar impactos de manera

objetiva.

El enfoque del ingeniero industrial se orienta hacia “la gestion y decision en el mundo
de las organizaciones” (Ramirez, 2019, p. 3), lo que implica fundamentar las decisiones

institucionales en evidencia cuantificable y analisis sistematico.

La implementacion de indicadores de desempefio fortalece la capacidad de analisis
organizacional y permite evaluar la efectividad de las acciones orientadas a reducir pérdidas.
Asimismo, la “integracion de los sistemas de gestion” (Gomez & Ledn, 2021, p. 4) facilita
la recopilacion, sistematizacion y analisis de informacion relevante para el control del

proceso.

La disponibilidad de datos posibilita comparar periodos, identificar tendencias y
ajustar estrategias de manera oportuna. En el ambito escolar, esta practica fortalece la
planificacion y mejora la coordinacion entre areas académicas y administrativas,

promoviendo decisiones coherentes con los objetivos estratégicos institucionales.

Ademas, la toma de decisiones basada en datos favorece la transparencia y la
rendicion de cuentas, al proporcionar evidencia objetiva sobre el desempeio alcanzado y las

areas susceptibles de mejora.

La reduccion de pérdidas se convierte en un proceso medible, evaluable y susceptible

de perfeccionamiento continuo dentro de la gestion escolar.



2.3.5.3 Fortalecimiento del proyecto ambiental escolar

La reduccion de pérdidas impacta directamente en el fortalecimiento del proyecto
ambiental escolar, al incrementar su eficiencia, estabilidad y sostenibilidad. Cuando los
recursos se gestionan de manera Optima, el proyecto adquiere mayor continuidad y

credibilidad dentro de la comunidad educativa.

El enfoque sistémico de la gestion por procesos permite articular las actividades
ambientales dentro de la estructura institucional. Se ha indicado que este enfoque busca “el
alcance de los objetivos estratégicos de la institucion educacional como un todo” (Nelson et
al., 2021, p. 140), lo cual respalda la integracion del proyecto ambiental en la planificacion

estratégica del centro educativo.

La optimizacion de recursos refuerza la coherencia entre el discurso ambiental y las
practicas concretas, fortaleciendo la legitimidad del proyecto. Asimismo, la disminucion del
desperdicio contribuye a maximizar beneficios ambientales y a reducir impactos negativos

asociados a la mala gestion de recursos.

El fortalecimiento del proyecto también se vincula con la mejora continua, que
permite ajustar procedimientos, consolidar aprendizajes organizacionales y perfeccionar la

coordinacion entre actores involucrados.

Cuando la reduccion de pérdidas se consolida como practica sistematica, el proyecto
ambiental se integra a la cultura institucional, trascendiendo la condicion de iniciativa puntual

y convirtiéndose en componente estratégico de la sostenibilidad escolar.

La reduccion de pérdidas no solo optimiza recursos materiales, sino que fortalece el
proyecto ambiental escolar como eje estructural de la gestion sostenible y del compromiso

institucional con el entorno.
2.3.6 Gestion del cambio en instituciones educativas

La gestion del cambio en instituciones educativas constituye un proceso estratégico
orientado a transformar practicas, estructuras y culturas organizacionales con el propdsito de

mejorar el desempeio institucional. En el contexto escolar, el cambio no se limita a la



adopcion de nuevas actividades, sino que implica la modificacién de dindmicas internas,

formas de coordinacion y modelos de gestion.

Desde la perspectiva de la gestion por procesos, la institucion educativa debe
comprenderse como un sistema articulado, en el cual las transformaciones deben considerar
las interrelaciones entre areas y funciones. Se ha sefialado que la gestion por procesos busca
“el alcance de los objetivos estratégicos de la institucion educacional como un todo” (Nelson-
Chacon et al., 2021, p. 140), lo que evidencia que el cambio debe alinearse con la

planificacion estratégica.

Asimismo, la gestion moderna enfatiza la necesidad de integrar procesos bajo una
estructura coherente. Se destaca la importancia de “la integracion de los sistemas de gestion
en una sola estructura” (Goémez & Ledn, 2021, p. 4), lo cual facilita la implementacion

ordenada de mejoras.

En el ambito educativo, la gestion del cambio resulta fundamental cuando se pretende
fortalecer proyectos ambientales o reducir pérdidas en procesos institucionales, ya que exige

compromiso organizacional y ajustes en la cultura institucional.
2.3.6.1 Barreras organizacionales al cambio

Las barreras organizacionales al cambio pueden manifestarse a través de resistencia
interna, deficiencias en la planificacién y ausencia de coordinacidon entre procesos. Estas
limitaciones dificultan la implementacion efectiva de mejoras y reducen el impacto de las
Iniciativas institucionales, al impedir que las acciones se articulen dentro de una estrategia

coherente.

Una gestion inadecuada puede generar efectos negativos en el funcionamiento
institucional. Se ha sefialado que “Su mal manejo puede ocasionar falencias académicas y
fallas en el funcionamiento institucional” (Lucero et al., 2023, p. 125), lo que evidencia que
las debilidades en la administracion constituyen una barrera significativa para el cambio y la

mejora.

Otra barrera relevante es la ausencia de planificacion estructurada. Se indica que “la
falta de una planificacion curricular coherente y actualizada genera confusiones y

desigualdades” (Lucero et al., 2023, p. 125), lo cual pone de manifiesto que la planificacién



insuficiente puede afectar la claridad de objetivos, la coordinacion interna y la efectividad de

las transformaciones organizacionales.

La carencia de métodos especificos dificulta la consolidacion de procesos de mejora.
En el andlisis de recuperacion de residuos se formula la interrogante “;Por qué no hay un
método especifico para recuperar el PVC?” (Arias et al., 2025, p. 140), lo que evidencia que
la falta de procedimientos definidos constituye un obstaculo para el cambio, al no existir una

ruta clara de accidn.

La resistencia al cambio también puede vincularse con la cultura organizacional,
especialmente cuando no se promueve una orientacion hacia la mejora continua y la
eficiencia. Una cultura poco proclive a la evaluacion y al ajuste sistematico de précticas

tiende a perpetuar rutinas ineficientes.

La ausencia de documentacién sobre el impacto de las pérdidas limita la percepcion
de urgencia para implementar mejoras. Cuando “no se documenta el impacto econémico del
desperdicio” (Arias et al., 2025, p. 139), la organizacién puede subestimar la magnitud del

problema y postergar decisiones correctivas.

Las barreras organizacionales también pueden incluir deficiencias en la asignacion de
recursos y en la comunicacion interna, factores que afectan la coordinacion entre areas y la

sostenibilidad de las acciones emprendidas.

Las barreras al cambio organizacional se relacionan con debilidades en la
planificacion, la metodologia, la gestion y la cultura institucional. Superarlas requiere
integrar procesos, establecer métodos claros, fortalecer la documentacién y promover una

cultura orientada a la mejora continua y a la eficiencia.
2.3.6.2 Estrategias para la implementacion de mejoras

La implementacion de mejoras en instituciones educativas requiere estrategias
estructuradas que integren planificacion, ejecucion y control. La mejora no debe abordarse
de manera improvisada, sino bajo principios de gestion sistemadtica que permitan garantizar

coherencia, sostenibilidad y resultados medibles.



Las filosofias de produccion resaltan la importancia de la “eliminacion sistematica de
desperdicios” (Pérez, 2020, p. 6), principio que puede trasladarse al &mbito escolar como
fundamento para impulsar cambios orientados a la eficiencia en el uso de recursos y a la

optimizacién de procesos institucionales.

La gestion integrada facilita la coordinacién de acciones y la supervision de
resultados. Se enfatiza “la integracion de los sistemas de gestion” (Goémez & Leon, 2021, p.
4), lo que permite estructurar el proceso de mejora dentro de una sola légica organizacional,

evitando esfuerzos fragmentados o desarticulados.

El enfoque del ingeniero industrial se orienta hacia “la gestion y decision en el mundo
de las organizaciones” (Ramirez, 2019, p. 3), lo que respalda la necesidad de adoptar
decisiones estratégicas basadas en andlisis técnico, informacion sistematizada e indicadores

de desempeiio.

Las estrategias de implementacion deben contemplar un diagnéstico inicial que
permita identificar brechas y oportunidades, la definicion clara de metas, el establecimiento
de indicadores de seguimiento y la evaluacion periddica de resultados. Este esquema favorece

la mejora continua como principio rector del cambio organizacional.

La participacion activa del personal docente y administrativo resulta fundamental
para consolidar transformaciones institucionales, ya que el compromiso colectivo fortalece
la sostenibilidad de las acciones emprendidas. Las estrategias de implementacion de mejoras
requieren estructura metodologica, integracion de procesos, liderazgo comprometido y

seguimiento sistematico para garantizar su efectividad en el entorno educativo.
2.3.4.3 Capacitacion y comunicacion para la sostenibilidad

La capacitacion y la comunicacion constituyen pilares esenciales en la gestion del
cambio orientado a la sostenibilidad institucional. La adopcion de nuevas practicas exige que
el personal comprenda con claridad los objetivos, beneficios y procedimientos asociados a

las mejoras propuestas.

La sostenibilidad institucional implica un compromiso organizacional permanente, lo
cual demanda procesos formativos continuos que fortalezcan competencias técnicas y

conocimientos relacionados con la gestion eficiente de recursos y la mejora de procesos.



El enfoque de gestion por procesos permite estructurar responsabilidades y clarificar
funciones, facilitando la apropiacion de nuevas practicas por parte del personal. Cuando las
tareas y los procedimientos se encuentran definidos, la implementacion resulta mas coherente

y estable.

La comunicacion interna fortalece la coordinacion entre areas y reduce la resistencia
al cambio, al generar claridad sobre metas, indicadores y procedimientos. Una comunicacion

efectiva contribuye a alinear expectativas y a consolidar el compromiso institucional.

La formacién del personal también favorece la consolidacion de una cultura
organizacional orientada al aprovechamiento eficiente de recursos, integrando principios de

sostenibilidad en la practica cotidiana.

Desde la perspectiva de la gestion estratégica, la toma de decisiones informada se
fortalece cuando existe capacitacion adecuada, ya que el anélisis y la evaluacion de resultados

requieren competencias especificas.

La integracion de sistemas de gestion facilita la difusion de lineamientos
institucionales y la evaluacion del cumplimiento de objetivos, reforzando la coherencia entre

planificacion y ejecucion.

La capacitacion y la comunicacion se constituyen en herramientas fundamentales
para consolidar la sostenibilidad institucional y asegurar la implementacion efectiva de
mejoras en el entorno educativo, al promover compromiso, claridad organizacional y

fortalecimiento de capacidades.



CAPITULO TRES

MARCO METODOLOGICO



3.1 Tipo y enfoque de la investigacion

La presente investigacion se clasifica como un estudio de tipo aplicado, debido a que
busca resolver un problema especifico identificado en la Escuela de Barrio Los Angeles,
relacionado con la pérdida del compost generado en el proyecto ambiental institucional. No
se limita a la generacion de conocimiento tedrico, sino que propone una intervencion

estructurada orientada a mejorar un proceso existente.

Asimismo, el estudio presenta un enfoque cuantitativo, dado que se fundamenta en la
medicidn de variables relacionadas con la produccion, utilizacion y pérdida del compost. Se
emplean indicadores numéricos que permiten establecer una linea base, analizar desviaciones

y evaluar el impacto de las mejoras implementadas.

El alcance de la investigacion es descriptivo y explicativo. Es descriptivo porque
caracteriza el proceso actual de compostaje y cuantifica el nivel de pérdida; y es explicativo
porque analiza las causas que generan dicha pérdida y propone acciones correctivas basadas

en la metodologia DMAIC.
3.2 Disefio metodologico

El disefio metodolégico del presente proyecto corresponde a un estudio no
experimental de campo, debido a que el proceso de compostaje es analizado en su entorno
natural sin manipulacion artificial de variables externas. La investigacion se desarrolla
directamente en la Escuela de Barrio Los Angeles, especificamente en el sistema de
produccion, almacenamiento y aplicacion del compost generado a partir de residuos

organicos del comedor escolar.

El estudio adopta una estructura secuencial basada en la metodologia DMAIC, propia
del enfoque Seis Sigma, la cual permite abordar el problema de manera sistematica y
orientada a resultados medibles. Esta estructura metodologica garantiza que cada fase del
proyecto esté articulada con la anterior, permitiendo una progresion logica desde la

identificacion del problema hasta el establecimiento de mecanismos de control sostenibles.

El disefio contempla un diagndstico inicial del proceso actual de compostaje, cuyo

propdsito es caracterizar el flujo operativo, identificar puntos criticos y documentar practicas



existentes. Esta etapa permite comprender como se gestiona actualmente la produccion del

compost, cuales son los responsables y como se integra con la huerta escolar.

Posteriormente, el disefio metodoldgico incorpora una fase de medicion cuantitativa,
orientada a establecer una linea base del porcentaje de pérdida del compost. Esta medicion
se realiza mediante el registro sistematico de datos relacionados con la cantidad de residuos
organicos ingresados, la produccion mensual de compost y la cantidad efectivamente

utilizada en la huerta.

A partir de los datos recolectados, el disefio contempla un analisis de causas que
permita identificar los factores que generan la pérdida del compost. Para ello, se emplean
herramientas de analisis de procesos como el diagrama causa-efecto y el analisis de los cinco

porqués, lo que facilita la determinacion de causas raiz y evita soluciones superficiales.

El disefo también incluye la formulacidon e implementacion de propuestas de mejora
orientadas a reducir el porcentaje de pérdida. Estas mejoras se enfocan en la planificacion de
la produccion, la sincronizacién con los ciclos de siembra, la estandarizacion del

almacenamiento y la definicion de responsabilidades claras dentro del proceso.

Una vez implementadas las mejoras, el disefio metodologico establece mecanismos
de seguimiento y control, con el fin de garantizar la sostenibilidad de los resultados
alcanzados. Se definen indicadores de desempeiio y se implementan registros peridodicos que

permitan monitorear la evolucion del porcentaje de pérdida.

El disefio metodologico se caracteriza por su enfoque estructurado, cuantificable y
orientado a la mejora continua, permitiendo intervenir el proceso de compostaje desde una
perspectiva técnica propia de la Ingenieria Industrial, con el objetivo de reducir pérdidas,

optimizar recursos y fortalecer el proyecto ambiental institucional.
3.3 Aplicacion de la metodologia DMAIC

La metodologia DMAIC se adopta como herramienta estructurada para abordar la
problematica relacionada con la pérdida del compost en la Escuela de Barrio Los Angeles.
Esta metodologia, derivada del enfoque Seis Sigma, permite intervenir procesos mediante

una secuencia logica orientada a la mejora continua y al control sostenible de resultados.



La aplicaciéon de DMAIC en este proyecto responde a la necesidad de reducir el
porcentaje de compost no utilizado, optimizar el aprovechamiento del recurso y fortalecer la
gestion del proyecto ambiental institucional. Su implementacion garantiza que el analisis no
se limite a observaciones generales, sino que esté sustentado en mediciones cuantificables y

analisis técnico.

Cada fase de la metodologia cumple una funcién especifica dentro del proceso de
mejora. La fase Definir delimita el problema y el alcance del proyecto; Medir establece la
linea base; Analizar identifica causas raiz; Mejorar implementa soluciones; y Controlar

asegura la sostenibilidad de los resultados.

El enfoque estructurado de DMAIC facilita la identificacion de variables criticas del
proceso de compostaje, tales como volumen producido, volumen utilizado, tiempo de
almacenamiento y porcentaje de pérdida. Esta claridad metodologica permite tomar

decisiones basadas en datos y no en percepciones subjetivas.

La metodologia promueve la participacion de los actores involucrados en el proceso,
integrando a docentes, personal del comedor y responsables del proyecto ambiental en la
identificacion de oportunidades de mejora. La aplicacion de DMAIC proporciona un marco
técnico que permite intervenir el proceso de compostaje de manera ordenada, cuantificable y

orientada a la reduccion efectiva de pérdidas.
3.3.1 Fase Definir

Tabla 1. Metodologia para la implementacion del proyecto

Identificacion Observacion En esta fase se Septiembre Investigador,
del problema, directa del determiné que 2025 docentes
delimitacion del proceso, revision una parte del encargados de
proceso de del compost la huerta
compostaje 'y funcionamiento producido  no
definicion del del sistema de era utilizada en
alcance del compostaje. la huerta escolar,
proyecto. generando

pérdida de

recursos.

Fuente: Elaboracion propia, 2026.



En la fase Definir se establece con precision el problema central del proyecto: la
existencia de un porcentaje significativo de compost producido que no es utilizado
oportunamente en la huerta escolar, generando pérdida del recurso y afectando la eficiencia

del sistema.

Durante esta etapa se delimito el alcance del proyecto, el cual comprende el proceso
de recepcion de residuos organicos, produccion del compost, almacenamiento y aplicacion
en la huerta. Se excluyen procesos externos que no incidan directamente en la pérdida

identificada.

Asimismo, se identificaron los clientes internos del proceso, tales como docentes
encargados de la huerta, estudiantes participantes y personal del comedor escolar, quienes
dependen del adecuado funcionamiento del sistema. Como herramienta de estructuracion se
elabor6 un diagrama SIPOC que permiti6 visualizar proveedores, entradas, proceso, salidas
y clientes, facilitando la comprension integral del flujo operativo y la delimitacion clara del

problema.
3.3.2 Fase Medir

Tabla 2. Metodologia para la implementacion del proyecto

Registro de Formatos de Se recopilaron datos Septiembre Investigador,

residuos registro durante varios meses 2025 — personal del
generados, semanal, hojas para establecer la Febrero comedor
medicion del de «calculo y linea  base del 2026

compost observacion proceso y calcular

producido, directa. indicadores de

registro del pérdida y

compost aprovechamiento del

utilizado y compost.

perdido.

Fuente: Elaboracion propia, 2026.

La fase Medir tuvo como objetivo cuantificar la magnitud real de la pérdida del
compost y establecer una linea base del proceso. Para ello, se implementd un registro
sistemdtico de datos durante un periodo determinado. Se midieron variables como cantidad
de residuos organicos ingresados al sistema, cantidad de compost producido mensualmente,

cantidad utilizada en la huerta y volumen no utilizado.



Con base en estos datos se calcul6 el indicador principal del proyecto: el porcentaje
de pérdida, obtenido mediante la relacion entre compost no utilizado y compost total
producido. Esta medicion permiti6 determinar la situacién inicial del proceso,
proporcionando una referencia objetiva para comparar los resultados posteriores a la

implementacion de mejoras.
3.3.3 Fase Analizar

Tabla 3. Metodologia para la implementacion del proyecto

Analisis del proceso Diagrama de Se analizaron las Marzo Investigador
actual, Ishikawa, causas relacionadas 2026
identificacion ~ de Diagrama de con la planificacion,
factores que afectan Pareto y técnica almacenamiento y
el aprovechamiento de los Cinco coordinacion del uso
del compost. Porqués (5 del compost en la
Whys). huerta escolar.
Fuente: Elaboracion propia, 2026.

En la fase Analizar se identificaron las causas que generan la pérdida del compost. Se
emplearon herramientas de analisis de procesos como el diagrama de Ishikawa y el método

de los cinco porqués.

El andlisis evidencid factores como la falta de programacion entre produccion y
demanda, ausencia de un calendario sincronizado con los ciclos de siembra y deficiencias en

el almacenamiento del compost.

Asimismo, se detecto la inexistencia de indicadores de control y seguimiento, lo que
dificultaba la deteccion temprana de desviaciones en el proceso. La identificacion de causas
raiz permitié enfocar las acciones correctivas en los factores con mayor impacto sobre el

porcentaje de pérdida.



3.3.4 Fase Mejorar

Tabla 4. Metodologia para la implementacion del proyecto

Elaboracion de Plan de mejora Se proponen Abril  Investigador,

un calendario de del  proceso, acciones 2026 docentes
aplicacion  del planificacion orientadas a responsables
compost, operativa. sincronizar  la de la huerta
propuesta de produccion  del

registros de compost con los

control y ciclos de cultivo

coordinacion con y mejorar la

las  actividades gestion del

de siembra. Tecurso.

Fuente: Elaboracion propia, 2026.

En la fase Mejorar se disefiaron e implementaron soluciones orientadas a reducir la
pérdida del compost. Estas acciones se fundamentaron en los resultados del analisis previo.
Se establecid un calendario integrado que sincroniza la produccion del compost con los ciclos

de siembra de la huerta, evitando acumulaciones innecesarias.

También se implementd un sistema de registro mensual de produccion y uso, junto
con lineamientos bésicos para el almacenamiento adecuado del compost. Las mejoras fueron
acompafiadas de la definicibon de metas cuantificables, orientadas a disminuir

progresivamente el porcentaje de pérdida identificado en la linea base.
3.3.5 Fase Controlar

Tabla 5. Metodologia para la implementacion del proyecto

Implementacion de  Indicadores de Esta fase Mayo Docentes

registros de desempeno, permite dar 2026 en encargados de
control, monitoreo formatos de seguimiento al adelante la huerta
periodico del uso registro proceso  para
del compost y mensual. asegurar que la
evaluacion de reduccion  de
indicadores. pérdidas se

mantenga en el

tiempo.

Fuente: Elaboracion propia, 2026.

La fase Controlar tiene como propdsito asegurar la sostenibilidad de las mejoras

implementadas y evitar la reincidencia del problema. Se estableci6 un sistema de seguimiento



periodico del indicador de pérdida, con revision mensual de resultados y analisis comparativo

respecto a la linea base.

Asimismo, se asigno responsabilidad directa a un encargado del proyecto ambiental
para supervisar el cumplimiento del calendario y los registros establecidos. El control
sistematico permite detectar desviaciones oportunamente y aplicar acciones correctivas,
consolidando una cultura institucional orientada a la mejora continua y la eficiencia

operativa.
3.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

La recoleccion de datos constituye una etapa fundamental dentro del desarrollo
metodologico del proyecto, ya que permite obtener informacion objetiva sobre el
funcionamiento real del proceso de compostaje. Con el proposito de garantizar la validez y
confiabilidad de los resultados, se emplearon técnicas de caracter cuantitativo y cualitativo,

orientadas a comprender el comportamiento del sistema desde una perspectiva integral.

Una de las principales técnicas utilizadas fue la observacion directa del proceso de
compostaje. Esta permitié analizar el flujo operativo desde la recepcion de los residuos
organicos hasta la aplicacion del compost en la huerta escolar, identificando practicas

habituales, tiempos de ejecucion y condiciones de almacenamiento.

La observacion se desarrolld de manera estructurada mediante una lista de
verificacion previamente disefiada. Este instrumento facilitdo el registro sistemdatico de
aspectos especificos, tales como el volumen aproximado de material procesado, las
condiciones fisicas del compost, la frecuencia de uso y el estado del area destinada al

almacenamiento.

De forma complementaria, se efectud el registro de datos historicos disponibles sobre
la produccion y utilizacion del compost, con el fin de establecer un comportamiento
preliminar del proceso antes de la intervencion. Esta informacion permitié contar con una

linea base para el analisis posterior.

Asimismo, se disend e implementé un formato estandarizado de registro mensual,

orientado a cuantificar la cantidad de residuos ingresados, el volumen de compost producido



y el volumen efectivamente utilizado. Este instrumento facilitd la sistematizacion periodica

de la informacion y el seguimiento del desempefio del proceso.

Se aplicaron entrevistas estructuradas al personal involucrado en las distintas etapas
del proceso, incluyendo responsables del comedor y docentes encargados de la huerta. Estas
entrevistas permitieron identificar percepciones relacionadas con posibles causas de pérdida,
asi como oportunidades de mejora en términos de coordinacion, planificacion y

almacenamiento.

La guia de entrevista incluyd preguntas cerradas y abiertas, con el proposito de
obtener informacién especifica y, al mismo tiempo, recoger apreciaciones cualitativas que

enriquecieran el andlisis técnico.

Como técnica complementaria, se realizd un analisis de procesos mediante la
elaboracion de diagramas de flujo, los cuales representaron graficamente las etapas del

proceso actual y facilitaron la identificacion de puntos criticos.

Para el analisis de causas se aplicé el diagrama de Ishikawa, instrumento que permitio
clasificar y organizar posibles factores asociados a la pérdida del compost, estructurando el

analisis en categorias relevantes para la toma de decisiones.

Se utiliz6 una hoja de calculo digital para consolidar los datos recopilados y calcular
automaticamente los indicadores de desempefio definidos en el proyecto, lo que contribuyd

a mejorar la precision del analisis cuantitativo.

El uso combinado de técnicas permitid la triangulacion de la informacion,
fortaleciendo la confiabilidad y consistencia de los resultados obtenidos. Las técnicas e
instrumentos de recoleccion de datos fueron disenados para generar informacion precisa,
cuantificable y verificable, proporcionando una base sdlida para el analisis técnico del

proceso de compostaje y la formulacion de propuestas de mejora.
3.5 Poblacion y muestra

La poblacion del estudio esta conformada por los actores institucionales directamente

vinculados con el proceso de compostaje en la Escuela de Barrio Los Angeles. Estos actores



incluyen personal docente, personal del comedor escolar y estudiantes que participan

activamente en el proyecto de huerta.

Dado que el proyecto se centra en un proceso especifico dentro de la institucion, la
unidad principal de andlisis no corresponde a la totalidad de la comunidad estudiantil, sino
al sistema de produccion y utilizacion del compost como proceso organizacional. El personal
del comedor constituye un componente esencial de la poblacion, en tanto es responsable de
la generacion y separacion inicial de los residuos organicos que ingresan al sistema de
compostaje. Su participacion incide directamente en la calidad y volumen del material

procesado.

Por su parte, los docentes encargados de la huerta escolar forman parte de la poblacion
de estudio debido a su rol en la planificacion del uso del compost, la coordinacion de
actividades agricolas y la supervision del aprovechamiento del abono producido. Se incluyen
los estudiantes que intervienen de manera activa en el mantenimiento de la huerta, ya que
participan en la aplicacion del compost y en diversas tareas operativas asociadas al proceso.

Su involucramiento aporta informacion relevante sobre la dindmica real del sistema.

La muestra seleccionada corresponde a un muestreo no probabilistico por
conveniencia, puesto que se trabaja con la totalidad de los actores directamente involucrados
en el proceso. Esta decision responde al cardcter institucional del proyecto y a la delimitacion

especifica del objeto de estudio.

No se aplicé un muestreo estadistico tradicional, debido a que la investigacion no
busca generalizar resultados a poblaciones externas, sino analizar y mejorar un proceso

concreto dentro de una organizacion definida.

La muestra incluye a todos los responsables directos del manejo del compost, lo que
garantiza representatividad operativa y permite obtener informacion pertinente para la toma
de decisiones. Desde la perspectiva cuantitativa, la unidad principal de medicion es el
volumen de compost producido y el volumen efectivamente utilizado durante el periodo de

analisis. Esta variable permite calcular indicadores de pérdida y aprovechamiento.

El periodo de observacion abarca varios meses consecutivos, con el fin de identificar

posibles variaciones en la produccion y uso del compost, asi como tendencias en el



desempefio del sistema. La poblacién y la muestra del estudio se definen en funcion del
proceso institucional de compostaje, priorizando la participacion directa de los actores

involucrados y el analisis detallado del sistema de produccion y utilizacion del compost.
3.6 Indicadores y linea base

La definicion de indicadores constituye un componente esencial del proyecto, en
tanto permite medir el desempeiio del proceso de compostaje de manera objetiva y
sistematica. Los indicadores seleccionados se alinean con el objetivo central de reducir la

pérdida del compost y fortalecer el aprovechamiento del recurso dentro de la institucion.

El indicador principal establecido es el porcentaje de pérdida del compost, calculado
como la relacion entre el volumen no utilizado y el volumen total producido en un periodo
determinado. Este indicador permite cuantificar el nivel de desperdicio y constituye la

variable clave para evaluar la efectividad de las acciones de mejora implementadas.

Como complemento, se definid el porcentaje de aprovechamiento, el cual mide la
proporcion del compost aplicado en la huerta escolar respecto al total producido. Este

indicador facilita el analisis del grado de utilizacion efectiva del material generado.

Se incorporo6 el indicador de tiempo promedio de almacenamiento, cuyo propdsito es
identificar si el compost permanece durante periodos prolongados sin ser utilizado, situacioén

que puede incidir en su calidad y en el incremento de pérdidas.

De igual manera, se establecié un indicador de cumplimiento del calendario de
aplicacion, orientado a evaluar la sincronizacion entre la produccion del compost y los ciclos
de siembra de la huerta escolar. Este indicador permite analizar la coordinacion temporal del

Proceso.

La linea base se determin6 mediante la medicion inicial del desempefio del sistema
durante tres meses consecutivos previos a la implementacién de mejoras. En este periodo se
registro el volumen promedio mensual de compost producido y el volumen promedio

efectivamente utilizado.

Con base en estos datos se calcul6 el porcentaje inicial de pérdida, el cual funciona

como referencia comparativa para el analisis de los resultados posteriores. Esta linea base



permite establecer metas cuantificables, tales como reducir la pérdida en un porcentaje

especifico dentro de un plazo definido.

El seguimiento periddico de los indicadores facilita la identificacion temprana de
desviaciones, la evaluacion del impacto de las acciones correctivas y el ajuste oportuno de

las estrategias implementadas.

Los indicadores definidos y la linea base establecida constituyen la base cuantitativa
del proyecto, ya que permiten medir de manera objetiva el impacto de la aplicacion de la
metodologia DMAIC en la reduccién de la pérdida del compost y en la mejora del desempeio

del proceso.



CAPITULO CUATRO

ANALISIS DE RESULTADOS



4.1 Descripcion general del proceso de compostaje analizado

El proceso de compostaje analizado se desarrolla en la Escuela de Barrio Los Angeles
como parte de un proyecto ambiental orientado al aprovechamiento de los residuos organicos
generados en el comedor escolar. Este proceso tiene como objetivo transformar dichos
residuos en abono orgdnico (compost) que posteriormente es utilizado en la huerta escolar

como fertilizante natural para el cultivo de diferentes especies vegetales.

El sistema inicia con la generacion de residuos organicos en el comedor escolar,
principalmente restos de frutas, verduras y otros materiales biodegradables provenientes de
la preparacion de alimentos. Estos residuos son separados de otros tipos de desechos y

trasladados al 4rea destinada al compostaje dentro de la institucion.

Posteriormente, los residuos organicos son depositados en el area de compostaje,
donde se inicia el proceso de descomposicion biologica controlada. Durante este proceso, los
microorganismos descomponen la materia orgénica en presencia de oxigeno,
transformandola gradualmente en un material estable y rico en nutrientes. Este proceso
requiere ciertas condiciones adecuadas de humedad, aireacién y mezcla de materiales para

favorecer la actividad microbiolégica.

Una vez completado el proceso de descomposicion, el material resultante se convierte
en compost, el cual puede ser utilizado como abono organico en la huerta escolar. El compost
producido se almacena temporalmente hasta su aplicacion en los cultivos desarrollados por

el estudiantado y el personal docente responsable de las actividades agricolas.

Sin embargo, durante la observacion del proceso se identificé que una parte del
compost producido no es utilizada oportunamente en la huerta escolar, lo que genera
acumulacion del material y pérdida potencial de sus propiedades agronémicas. Esta situacion
evidencia la existencia de deficiencias en la coordinacion entre la produccion del compost y

su aplicacion en las actividades de cultivo.

El andlisis del proceso de compostaje permite comprender el funcionamiento del
sistema actual e identificar los puntos donde se generan pérdidas de material. Esta
comprension constituye la base para el analisis de causas que se desarrolla en los apartados

siguientes del presente capitulo.



4.2 Analisis de la generacion de residuos organicos

El analisis de la generaciéon de residuos orgédnicos constituye un elemento
fundamental para comprender el funcionamiento del sistema de compostaje dentro de la
Escuela de Barrio Los Angeles. La cantidad de residuos generados influye directamente en
el volumen de material disponible para el proceso de compostaje y, por lo tanto, en la cantidad

de compost que puede producirse y utilizarse posteriormente en la huerta escolar.

Los residuos organicos utilizados en el proceso provienen principalmente del
comedor escolar, donde se generan restos de alimentos durante la preparacién y consumo de
las comidas. Entre los materiales mas comunes se encuentran restos de frutas, verduras y

otros residuos biodegradables que pueden ser aprovechados para la produccién de compost.

Con el fin de analizar el comportamiento del sistema, se realiz6 un registro periddico
de la cantidad de residuos organicos generados durante el periodo de estudio comprendido
entre septiembre de 2025 y febrero de 2026. Estos registros permitieron identificar la
variacion en la generacion de residuos a lo largo del tiempo y su relacion con la produccion

de compost dentro del sistema.

Tabla 6. Generacion mensual de residuos organicos en el comedor escolar

Mes Residuos organicos generados (kg)
Septiembre 2025 145
Octubre 2025 152
Noviembre 2025 148
Diciembre 2025 138
Enero 2026 150
Febrero 2026 140

Fuente: Elaboracion propia (2026).

Los datos registrados muestran que la generacion de residuos orgéanicos presenta una
variacion moderada entre los diferentes meses del periodo analizado. El valor mas alto se
registrd durante el mes de octubre de 2025, con un total aproximado de 152 kg de residuos
organicos, mientras que el valor mds bajo se observd en diciembre de 2025, con

aproximadamente 138 kg.

Estas variaciones pueden estar relacionadas con factores como la cantidad de

estudiantes presentes en la institucion, las actividades académicas desarrolladas durante cada



periodo y las caracteristicas del menu preparado en el comedor escolar. A pesar de estas
fluctuaciones, se observa que la generacion de residuos se mantiene relativamente estable a

lo largo del tiempo, lo cual favorece la continuidad del proceso de compostaje.

El andlisis de la generacion de residuos organicos permite establecer la base de
entrada del sistema de compostaje, ya que estos materiales constituyen la materia prima

necesaria para la produccion de compost.
4.2.1 Cantidad de residuos orgdnicos generados

La cantidad de residuos organicos generados representa el punto de partida del
proceso de compostaje, ya que estos materiales constituyen la materia prima necesaria para
la produccion del compost utilizado en la huerta escolar. El analisis de esta variable permite
comprender el volumen de material disponible para el sistema y su comportamiento durante

el periodo de estudio.

Para evaluar la generacion de residuos organicos, se realizé un registro periddico del
peso de los residuos provenientes del comedor escolar. Este registro se efectué durante el
periodo comprendido entre septiembre de 2025 y febrero de 2026, permitiendo identificar la

variacion mensual en la cantidad de residuos generados.

Tabla 7. Cantidad mensual de residuos organicos generados

Mes Residuos organicos generados (kg)
Septiembre 2025 145
Octubre 2025 152
Noviembre 2025 148
Diciembre 2025 138
Enero 2026 150
Febrero 2026 140

Fuente: Elaboracion propia (2026).

Los resultados muestran que la generacion de residuos organicos se mantiene
relativamente constante durante el periodo analizado, con valores que oscilan entre 138 kg y
152 kg mensuales. El mes con mayor generacion de residuos fue octubre de 2025, mientras

que el valor mas bajo se registré en diciembre de 2025.

Estas variaciones pueden estar asociadas a factores como la cantidad de estudiantes

presentes en la institucion, la asistencia durante el periodo lectivo y las caracteristicas de los



alimentos preparados en el comedor escolar. A pesar de estas fluctuaciones, los datos
evidencian que existe un flujo continuo de residuos orgénicos, lo cual favorece el

funcionamiento del sistema de compostaje.

El conocimiento de la cantidad de residuos generados permite estimar la capacidad
potencial de produccidon de compost dentro de la institucion. Asimismo, constituye un insumo
clave para analizar la eficiencia del proceso y determinar la relaciéon entre el material

ingresado al sistema y el compost finalmente producido y utilizado.
4.2.2 Variacion semanal en la generacion de residuos

Ademas del analisis mensual, se realizdo un estudio de la variacion semanal en la
generacion de residuos organicos, con el propdsito de comprender con mayor precision el
comportamiento del sistema de compostaje dentro de la institucion. Este analisis permite
identificar posibles fluctuaciones en la cantidad de residuos generados y evaluar la

estabilidad del flujo de material que ingresa al proceso de compostaje.

Para ello, se registro semanalmente el peso de los residuos organicos provenientes del
comedor escolar durante el periodo comprendido entre septiembre de 2025 y febrero de 2026.
Estos registros permitieron observar el comportamiento del sistema a lo largo de 24 semanas
consecutivas, identificando variaciones asociadas a factores como la asistencia estudiantil,

las actividades escolares y el tipo de alimentos preparados.

Tabla 8. Registro semanal de residuos organicos generados

Semana Residuos organicos generados (kg)
34
36
37
35
30
31
32
36
35
38
31
33
34
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14 32
15 33
16 39
17 31
18 33
19 36
20 35
21 37
22 30
23 36
24 31

Fuente: Elaboracion propia (2026).

El andlisis de los datos muestra que la generacion semanal de residuos organicos
oscila entre 30 kg y 39 kg, evidenciando una variacion moderada a lo largo del periodo
analizado. El valor maximo se registré durante la semana 16, con aproximadamente 39 kg de
residuos organicos, mientras que los valores mas bajos se presentaron en las semanas 5y 22,

con alrededor de 30 kg.

Estas fluctuaciones pueden estar relacionadas con factores como la asistencia del
estudiantado, actividades institucionales o cambios en el menu del comedor escolar. No
obstante, en términos generales, se observa que la generaciéon de residuos mantiene una

tendencia relativamente estable, lo cual favorece la continuidad del proceso de compostaje.

El andlisis de la variacién semanal permite comprender el comportamiento dinamico
del sistema y proporciona una base para evaluar la relacion entre la generacion de residuos
organicos, la produccion de compost y las pérdidas registradas en el proceso. Estos elementos

seran analizados en los apartados siguientes del presente capitulo.
4.3 Analisis de la produccion de compost

El analisis de la produccién de compost permite evaluar la eficiencia del proceso de
transformacion de los residuos organicos generados en el comedor escolar en abono organico
utilizable en la huerta escolar. Este andlisis es fundamental para comprender el rendimiento
del sistema de compostaje y determinar la relacion existente entre la cantidad de residuos

organicos ingresados al proceso y el volumen de compost obtenido.

En el sistema implementado en la Escuela de Barrio Los Angeles, los residuos

organicos recolectados son sometidos a un proceso de descomposicion bioldgica que permite



convertir la materia organica en compost. Durante este proceso se produce una reduccion
natural del volumen inicial de residuos, debido a la pérdida de humedad y a la

descomposicion de los materiales organicos.

Para analizar la produccion de compost, se registraron los datos correspondientes al
volumen de compost obtenido a partir de los residuos orgéanicos generados durante el periodo
de estudio comprendido entre septiembre de 2025 y febrero de 2026. Estos registros permiten
identificar la cantidad de compost disponible para su utilizacion en la huerta escolar y evaluar

la eficiencia del proceso de transformacion.

Tabla 9. Produccion mensual de compost

Mes Residuos organicos generados (kg) | Compost producido (kg)
Septiembre 2025 145 87
Octubre 2025 152 91
Noviembre 2025 148 89
Diciembre 2025 138 83
Enero 2026 150 90
Febrero 2026 140 84

Fuente: Elaboracion propia (2026).

Los resultados muestran que la produccién de compost mantiene un comportamiento
relativamente proporcional a la cantidad de residuos organicos generados. En promedio, se
obtiene aproximadamente un 60 % de compost a partir del peso inicial de los residuos
organicos, lo cual es consistente con el comportamiento esperado en procesos de compostaje,

donde parte del material se pierde durante la descomposicion biologica.

El mayor volumen de compost producido se registré en octubre de 2025, con
aproximadamente 91 kg, mientras que el valor mas bajo se present6 en diciembre de 2025,
con alrededor de 83 kg. Estas variaciones corresponden directamente a las fluctuaciones

observadas en la cantidad de residuos orgédnicos generados durante cada mes.
4.3.1 Volumen de compost producido

El volumen de compost producido representa el resultado directo del proceso de
transformacion de los residuos organicos generados en el comedor escolar. Este indicador
permite evaluar la capacidad del sistema de compostaje para convertir los residuos en un

recurso util para la huerta escolar, asi como analizar la eficiencia general del proceso.



Durante el periodo de estudio comprendido entre septiembre de 2025 y febrero de
2026, se registro la cantidad de compost obtenido a partir de los residuos organicos
recolectados semanalmente. Estos registros permitieron calcular el volumen total de compost

producido en cada mes y analizar su comportamiento a lo largo del tiempo.

Tabla 10. Volumen mensual de compost producido

Mes Compost producido (kg)
Septiembre 2025 87
Octubre 2025 91
Noviembre 2025 89
Diciembre 2025 83
Enero 2026 90
Febrero 2026 84

Fuente: Elaboracion propia (2026).

Los resultados muestran que la produccion de compost presenta un comportamiento
relativamente estable durante el periodo analizado, con valores que oscilan entre 83 kg y 91
kg mensuales. El volumen maés alto de compost producido se registré durante el mes de

octubre de 2025, mientras que el valor mas bajo se observd en diciembre de 2025.

Estas variaciones se relacionan principalmente con las fluctuaciones en la cantidad
de residuos organicos generados en el comedor escolar. Sin embargo, en términos generales,
el sistema mantiene una produccion constante, lo que indica que el proceso de compostaje
funciona de manera continua y permite obtener un volumen significativo de abono orgénico

para su utilizacion en la huerta escolar.
4.3.2 Relacion entre residuos organicos y compost generado

La relacion entre los residuos orgéanicos generados y el compost obtenido permite
evaluar la eficiencia del proceso de compostaje implementado en la institucion. Este anélisis
es importante porque permite comprender cuanto del material inicial se transforma
efectivamente en compost utilizable y cuanto se reduce durante el proceso de

descomposicion.

Durante el proceso de compostaje, los residuos organicos experimentan una
transformacion biologica en la que intervienen microorganismos que descomponen la

materia organica. Como resultado de este proceso, una parte del material se pierde en forma



de agua, dioxido de carbono y otros compuestos liberados durante la descomposicion, lo que
genera una reduccion del peso inicial de los residuos. Por esta razén, la cantidad de compost

producido suele ser menor que el volumen inicial de residuos orgénicos.

Para analizar esta relacion, se compard6 el peso de los residuos orgénicos generados
en el comedor escolar con el volumen de compost producido durante el mismo periodo de

estudio.

Tabla 11. Relacion entre residuos organicos generados y compost producido

Mes Residuos organicos Compost producido Rendimiento
(kg) (kg) (%)
Septiembre o
2025 145 87 60 %
Octubre 2025 152 91 60 %
Noviembre .
2025 148 89 60 %
Diciembre 2025 138 83 60 %
Enero 2026 150 90 60 %
Febrero 2026 140 84 60 %

Fuente: Elaboracion propia (2026).

Los resultados muestran que el sistema de compostaje presenta un rendimiento
aproximado del 60 %, lo que significa que por cada kilogramo de residuos organicos
generados se obtienen aproximadamente 0,6 kg de compost. Este comportamiento es
consistente con los procesos de compostaje, donde una parte significativa del material inicial

se reduce durante la descomposicion biologica.

La estabilidad de este porcentaje a lo largo de los meses indica que el proceso de
compostaje se mantiene relativamente constante y que las condiciones de descomposicion

permiten una transformacion eficiente de los residuos organicos en compost.
4.4 Analisis de la pérdida del compost

El andlisis de la pérdida del compost permite identificar la proporcion del material
producido que no es aprovechado dentro del sistema de huerta escolar. Este aspecto es
especialmente relevante para el presente estudio, ya que el objetivo del proyecto se centra en
reducir la pérdida del compost generado a partir de los residuos organicos del comedor

escolar.



Aunque el proceso de compostaje permite transformar los residuos organicos en un
recurso util para la fertilizacion del suelo, se identifico que no todo el compost producido es
utilizado en las actividades agricolas de la institucion. En algunos casos, el material
permanece almacenado durante periodos prolongados sin ser aplicado en la huerta escolar,

lo que puede provocar la pérdida de sus propiedades como fertilizante o incluso su descarte.

Para evaluar esta situacion, se analizaron los registros correspondientes al volumen
de compost producido y al volumen de compost efectivamente utilizado en la huerta escolar
durante el periodo comprendido entre septiembre de 2025 y febrero de 2026. A partir de estos
datos fue posible calcular la cantidad de compost que no fue aprovechada dentro del sistema,

identificandose como compost perdido.
Tabla 4.7

Registro mensual de compost producido, utilizado y perdido

Mes Compost producido Compost utilizado Compost perdido
(kg) (kg) (kg)
Septiembre
2005 87 70 17
Octubre 2025 91 73 18
Noviembre
2005 89 71 18
Diciembre
2005 83 66 17
Enero 2026 90 72 18
Febrero 2026 84 67 17

Fuente: Elaboracion propia (2026).

Los datos presentados muestran que, aunque una parte significativa del compost
producido es utilizada en la huerta escolar, existe una proporcion constante de material que
no es aprovechado dentro del proceso. En promedio, se observa que aproximadamente entre
17 kg y 18 kg de compost por mes no son utilizados, lo que representa una pérdida dentro

del sistema de gestion de residuos organicos de la institucion.

Esta situacion evidencia la existencia de desajustes entre la produccion de compost y
su aplicacion en la huerta escolar, lo que puede estar relacionado con factores como la falta
de planificacion en el uso del compost, la ausencia de un calendario de aplicacion o la falta

de coordinacion entre las actividades de compostaje y los ciclos de cultivo.



4.4.1 Calculo del porcentaje de pérdida del compost

El calculo del porcentaje de pérdida del compost permite cuantificar el nivel de
desperdicio dentro del proceso de compostaje implementado en la institucion. Este indicador
es fundamental para evaluar la eficiencia del sistema, ya que muestra la proporcion del

compost producido que no es aprovechado en la huerta escolar.

Para determinar este indicador se utilizo la relacion entre el volumen de compost
perdido y el volumen total de compost producido durante el periodo de andlisis. El porcentaje

de pérdida se calcul6 mediante la siguiente formula:

) Lo Compost perdido
Porcentaje de pérdida (%) = ( Compost produci do) x 100

Esta formula permite expresar la pérdida del compost como una proporcion del total

producido, facilitando la comparacion entre los distintos periodos analizados.

A partir de los registros obtenidos durante el periodo comprendido entre septiembre

de 2025 y febrero de 2026, se calcul6 el porcentaje de pérdida mensual del compost.

Tabla 12. Porcentaje de pérdida del compost por mes

Mes Compost producido (kg) | Compost perdido (kg) | % de pérdida
Septiembre 2025 87 17 19,54 %
Octubre 2025 91 18 19,78 %
Noviembre 2025 89 18 20,22 %
Diciembre 2025 83 17 20,48 %
Enero 2026 90 18 20,00 %
Febrero 2026 84 17 20,24 %

Fuente: Elaboracion propia (2026).

Los resultados muestran que el porcentaje de pérdida del compost se mantiene
relativamente constante durante el periodo analizado, con valores cercanos al 20 % del total
producido. Esto indica que aproximadamente una quinta parte del compost generado en el

sistema no es aprovechada en las actividades de la huerta escolar.

Aunque el proceso de compostaje funciona de manera estable en términos de
produccion, la presencia de este nivel de pérdida evidencia la necesidad de mejorar la gestion

del uso del compost. Factores como la falta de planificacion en su aplicacion, la ausencia de



un calendario de fertilizacion o la limitada coordinacion entre las actividades de compostaje

y los ciclos de cultivo pueden estar influyendo en esta situacion.
4.4.2 Comportamiento de la pérdida durante el periodo de estudio

El andlisis del comportamiento de la pérdida del compost durante el periodo de
estudio permite identificar la tendencia del desperdicio del material producido dentro del
sistema de compostaje de la institucion. Este andlisis resulta importante para comprender si
la pérdida del compost presenta variaciones significativas a lo largo del tiempo o si, por el

contrario, se mantiene relativamente constante.

A partir de los registros recopilados entre septiembre de 2025 y febrero de 2026, se
observé que el volumen de compost perdido presenta una variacién minima entre los distintos
meses analizados, manteniéndose en valores cercanos a los 17 kg y 18 kg mensuales. Esta
estabilidad indica que el problema de pérdida no corresponde a un evento aislado, sino a una

situacion recurrente dentro del sistema de gestion del compost.

Tabla 13. Comportamiento mensual de la pérdida del compost

Mes Compost producido (kg) | Compost perdido (kg) | % de pérdida
Septiembre 2025 87 17 19,54 %
Octubre 2025 91 18 19,78 %
Noviembre 2025 89 18 20,22 %
Diciembre 2025 83 17 20,48 %
Enero 2026 90 18 20,00 %
Febrero 2026 84 17 20,24 %

Fuente: Elaboracion propia (2026).

Los resultados muestran que el porcentaje de pérdida del compost se mantiene
cercano al 20 % durante todo el periodo de estudio, lo cual evidencia una tendencia
relativamente estable. Esta constancia sugiere que las pérdidas no se deben a fluctuaciones
ocasionales en la produccion o en la generacion de residuos, sino a factores estructurales

relacionados con la gestion del proceso.

Asimismo, se observa que la variacion entre los diferentes meses es minima, lo que
refuerza la hipotesis de que el sistema de compostaje presenta un patron repetitivo de pérdida
asociado a la forma en que el compost es almacenado, planificado o aplicado en la huerta

escolar.



4.5 Analisis del aprovechamiento del compost

El analisis del aprovechamiento del compost permite evaluar el nivel en que el
material producido mediante el proceso de compostaje es utilizado efectivamente en la huerta
escolar. Este aspecto resulta fundamental para determinar la eficiencia del sistema, ya que el
objetivo principal del proceso es transformar los residuos organicos en un recurso util que

contribuya al desarrollo de las actividades agricolas dentro de la institucion.

El aprovechamiento del compost se refiere a la proporcion del material producido que
es aplicado como fertilizante en los cultivos de la huerta escolar. Cuando el compost generado
no se utiliza oportunamente, puede permanecer almacenado durante periodos prolongados,
lo que puede provocar la pérdida de sus propiedades agrondmicas o incluso su descarte. Por
esta razon, analizar el nivel de aprovechamiento del compost permite identificar el grado de

eficiencia en la gestion del recurso dentro del sistema.

Para realizar este andlisis se compararon los datos correspondientes al volumen de
compost producido y al volumen de compost utilizado en la huerta escolar durante el periodo

comprendido entre septiembre de 2025 y febrero de 2026.

Tabla 14. Aprovechamiento mensual del compost producido

Mes Compost producido | Compost utilizado % de
(kg) (kg) aprovechamiento

Septiembre o
2025 87 70 80,46 %
Octubre 2025 91 73 80,22 %

Noviembre .
2005 89 71 79,78 %

Diciembre 0
2005 &3 66 79,52 %
Enero 2026 90 72 80,00 %
Febrero 2026 84 67 79,76 %

Fuente: Elaboracion propia (2026).

Los resultados muestran que el sistema presenta un nivel de aprovechamiento cercano
al 80 % del compost producido, lo cual indica que una parte significativa del material es
utilizada en las actividades de la huerta escolar. Sin embargo, también se observa que
aproximadamente un 20 % del compost producido no es aprovechado, lo que coincide con

los niveles de pérdida identificados en los apartados anteriores.



Aunque el porcentaje de aprovechamiento es relativamente alto, la presencia
constante de material no utilizado evidencia la existencia de oportunidades de mejora en la
gestion del proceso. Factores como la falta de planificacion en la aplicacion del compost, la
ausencia de un calendario de fertilizacion o la limitada coordinacion entre el proceso de

compostaje y los ciclos de cultivo pueden estar influyendo en esta situacion.
4.5.1 Volumen de compost utilizado en la huerta escolar

El volumen de compost utilizado en la huerta escolar representa la cantidad de abono
organico que es aplicado efectivamente en las actividades agricolas desarrolladas dentro de
la institucion. Este indicador permite evaluar el nivel de aprovechamiento del material
producido mediante el proceso de compostaje y analizar su contribucion al mantenimiento

de los cultivos establecidos en la huerta escolar.

Durante el periodo de estudio comprendido entre septiembre de 2025 y febrero de
2026, se registrd la cantidad de compost aplicada en los diferentes espacios de cultivo de la
huerta escolar. Estos registros permitieron determinar el volumen mensual de compost

utilizado y analizar su comportamiento a lo largo del tiempo.

Tabla 15. Volumen mensual de compost utilizado en la huerta escolar

Mes Compost producido (kg) Compost utilizado
(kg)

Septiembre 2025 87 70
Octubre 2025 91 73
Noviembre 2025 89 71
Diciembre 2025 83 66
Enero 2026 90 72
Febrero 2026 84 67

Fuente: Elaboracion propia (2026).

Los resultados muestran que el volumen de compost utilizado en la huerta escolar se
mantiene relativamente constante durante el periodo analizado, con valores que oscilan entre
66 kg y 73 kg mensuales. El mayor volumen de compost utilizado se registrdé durante octubre

de 2025, mientras que el valor mas bajo se present6 en diciembre de 2025.

Estas variaciones pueden estar relacionadas con la planificacion de las actividades

agricolas, los ciclos de siembra y las necesidades de fertilizacion de los cultivos presentes en



la huerta escolar. A pesar de estas variaciones, se observa que una parte importante del

compost producido es utilizada dentro del sistema.
4.5.2 Porcentaje de aprovechamiento del compost

El porcentaje de aprovechamiento del compost permite evaluar el nivel de eficiencia
en la utilizacion del material producido mediante el proceso de compostaje. Este indicador
muestra la proporcion del compost generado que es aplicado efectivamente en la huerta
escolar, lo cual permite valorar el grado de aprovechamiento del recurso dentro del sistema

de gestion de residuos organicos de la institucion.

Para calcular este indicador se utilizo la relacion entre el volumen de compost
utilizado y el volumen total de compost producido durante el periodo de estudio. El calculo

se realizo mediante la siguiente formula:

Compost utilizado

Porcentaje de aprovechamiento (%) = ( ) x 100

Compost producido

Este calculo permite expresar la utilizacion del compost como una proporcion del

total producido, facilitando la comparacion entre los distintos meses analizados.

Tabla 16. Porcentaje de aprovechamiento del compost por mes

Mes Compost Compost utilizado % de
producido (kg) (kg) aprovechamiento

Septiembre 2025 87 70 80,46 %
Octubre 2025 91 73 80,22 %
Noviembre 2025 89 71 79,78 %
Diciembre 2025 83 66 79,52 %
Enero 2026 90 72 80,00 %
Febrero 2026 84 67 79,76 %

Fuente: Elaboracion propia (2026).

Los resultados muestran que el porcentaje de aprovechamiento del compost se
mantiene relativamente estable durante el periodo analizado, con valores cercanos al 80 %
del total producido. Esto indica que una parte importante del compost generado es utilizada
en la huerta escolar, contribuyendo al desarrollo de las actividades agricolas dentro de la

institucion.



Sin embargo, también se observa que aproximadamente un 20 % del compost
producido no es aprovechado, lo que coincide con los niveles de pérdida identificados
anteriormente. Esta situacion evidencia la necesidad de fortalecer la planificacion del uso del
compost, asi como mejorar la coordinacion entre el proceso de compostaje y las actividades

de cultivo de la huerta escolar.
4.6 Identificacion de causas de la pérdida del compost

La identificacion de las causas de la pérdida del compost constituye una etapa
fundamental dentro del andlisis del proceso, ya que permite comprender los factores que
influyen en el desperdicio del material producido. Este analisis es coherente con la fase
Analyze de la metodologia DMAIC, cuyo objetivo es determinar los elementos que originan

el problema con el fin de establecer acciones de mejora.

A partir del analisis de los datos obtenidos en los apartados anteriores, se identificd
que aproximadamente el 20 % del compost producido no es utilizado en la huerta escolar, lo
que evidencia la existencia de deficiencias en la gestion del proceso. Para comprender el
origen de esta situacion se aplicaron diferentes herramientas de andlisis utilizadas en la
mejora de procesos, entre ellas el diagrama de Ishikawa, el diagrama de Pareto y la técnica

de los Cinco Porqués (5 Whys).

Estas herramientas permiten analizar el problema desde diferentes perspectivas,
facilitando la identificacion de factores relacionados con la organizacién del proceso, la
planificacion del uso del compost y la coordinacién entre las actividades de compostaje y las

labores agricolas desarrolladas en la huerta escolar.

El analisis preliminar permitié identificar varias posibles causas asociadas a la

pérdida del compost, entre las cuales se destacan las siguientes:
o Falta de planificacion en la aplicacion del compost en la huerta escolar.
e Descoordinacion entre la produccion del compost y los ciclos de siembra.

e Ausencia de registros sistematicos sobre la cantidad de compost producido y

utilizado.

e Almacenamiento prolongado del compost antes de su utilizacion.



o Falta de procedimientos estandarizados para la gestion del proceso de compostaje.

Estas causas evidencian que el problema no se relaciona inicamente con el proceso
técnico de produccion del compost, sino principalmente con aspectos organizacionales y de

gestion del sistema.

4.6.1 Analisis de causa raiz mediante diagrama de Ishikawa

compost

Falta de planificacion -----—--- Mo hay registros y Area no adecuada --------%
Mo existe calendario de aplicacion -—-—---—---— Sin control de =-------% Exposicion climatic --------%
pérdidas
Sin programacion -——--—--—= Falta de seguimient --------% Espacio limitado =------"

segun siembra Falta de indicadores de

gestion

Acumulacion de compost-—--—---->

Falta de coordinacion - Falta de cobertura --------» Mo existen SOP --—---—---~
Comunicacion limitada -----—---> Manejo inadecuado --------> Sin estandarizacion -—----—--~
Bajo conocimiento técnico === Calidad inconsistente del____, Falta de lineamientos -—----=

compost

|

Causa Efecto

Fuente: Elaboracion propia (2026)
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Fuente: Elaboracion propia (2026)

Con el fin de identificar de manera estructurada los factores que influyen en la pérdida
del compost dentro del sistema de compostaje de la Escuela de Barrio Los Angeles, se utilizo
el diagrama de Ishikawa, también conocido como diagrama de causa y efecto. Esta
herramienta es ampliamente utilizada en el analisis de problemas dentro de la gestion de
procesos, ya que permite organizar y visualizar de forma sistematica las posibles causas que

originan una situacion especifica.

El problema central analizado en este estudio corresponde a la pérdida de compost
producido en el sistema de compostaje, entendida como la proporcion del material generado
que no es utilizado en la huerta escolar y que permanece almacenado o se descarta

posteriormente.

Para el desarrollo del diagrama se identificaron diferentes categorias de factores que
pueden influir en la ocurrencia del problema. Estas categorias permiten agrupar las causas
potenciales de acuerdo con su naturaleza y facilitar el analisis del proceso. En el presente
estudio se consideraron las siguientes categorias principales: métodos, mano de obra,

materiales, gestion y entorno de trabajo.



Tabla 17. Clasificacion de posibles causas de la pérdida del compost segiin el diagrama
de Ishikawa

Categoria Posibles causas identificadas

. Falta de planificacion en la aplicacion del compost; ausencia de un
M¢étodos ; e,
calendario de fertilizacion en la huerta escolar.
Limitada coordinacion entre el personal responsable del compostaje y los
encargados de la huerta escolar.

Mano de obra

Materiales Acumulacién de compost producido sin utilizacién inmediata.
Ausencia de registros sistematicos sobre la produccion y utilizacion del

Gestion compost; falta de procedimientos estandarizados para la gestion del
proceso.

Entorno de Espacio limitado para el almacenamiento del compost y condiciones

trabajo variables en el area de compostaje.

Fuente: Elaboracion propia (2026).

El andlisis realizado mediante el diagrama de Ishikawa permite evidenciar que las
causas asociadas a la pérdida del compost no se relacionan inicamente con el proceso técnico
de compostaje, sino principalmente con aspectos organizacionales y de gestion del sistema.
Entre los factores identificados destacan la falta de planificacion en el uso del compost, la
ausencia de registros de control del proceso y la descoordinacioén entre la produccion del

compost y las actividades de la huerta escolar.
4.6.2 Analisis de causas prioritarias mediante diagrama de Pareto

Con el objetivo de determinar cudles de las causas identificadas tienen mayor
influencia en la pérdida del compost, se aplico el diagrama de Pareto, herramienta utilizada
en la mejora de procesos para priorizar los factores que generan un problema. Este andlisis
se basa en el principio de Pareto, el cual establece que aproximadamente el 80 % de los

efectos suele estar asociado al 20 % de las causas.

A partir de las causas identificadas mediante el diagrama de Ishikawa, se procedio a
clasificar cada una de ellas segin su frecuencia o nivel de incidencia dentro del proceso de
compostaje. Este procedimiento permiti6 identificar cudles factores contribuyen en mayor
medida a la pérdida del compost y, por lo tanto, requieren mayor atencion en el disefio de

acciones de mejora.



Tabla 18. Frecuencia de causas asociadas a la pérdida del compost

Categoria | Codigo Causa identificada
M¢étodos Cl Falta de planificacion en la aplicacion del compost
C2 Ausencia de un calendario de fertilizacion en la huerta escolar
Mano de obra C3 Limitada coordinacion entre el personal responsable del
compostaje y los encargados de la huerta escolar
Materiales C4 Acumulacién de compost producido sin utilizacién inmediata
Gestion Cs5 Ausencia de registros sistematicos sobre la produccion y
utilizacién del compost
Co6 Falta de procedimientos estandarizados para la gestion del
proceso
Entorno de C7 Espacio limitado para el almacenamiento del compost
trabajo
C8 Condiciones variables en el area de compostaje

Fuente: Elaboracion propia (2026).

El analisis de la tabla permite observar que las tres primeras causas concentran
aproximadamente el 80 % de la incidencia del problema, lo cual coincide con el principio de

Pareto. Estas causas corresponden a:
o Falta de planificacion en la aplicacion del compost.

e Descoordinacion entre la produccion del compost y los ciclos de siembra de 1a huerta

escolar.
o Ausencia de registros de control del proceso.

Esto indica que la pérdida del compost esta principalmente asociada a deficiencias en

la gestion y organizacion del proceso, mas que a problemas técnicos del compostaje.



Hlustracion 1. Diagrama de Pareto
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4.6.3 Analisis de causa raiz mediante la técnica de los Cinco Porqués

Con el propoésito de profundizar en la comprension del problema identificado y
determinar su origen fundamental, se aplico la técnica de los Cinco Porqués (5 Whys). Esta
herramienta es ampliamente utilizada en la mejora de procesos porque permite identificar la
causa raiz de un problema mediante una secuencia de preguntas sucesivas, orientadas a

descubrir las razones subyacentes que lo generan.

La aplicacion de esta técnica se centrd en el problema principal detectado durante el
analisis del proceso: la pérdida de una parte del compost producido en el sistema de
compostaje de la Escuela de Barrio Los Angeles. A través de preguntas consecutivas se busco

identificar el factor que origina esta situacion dentro del sistema de gestion del compost.



Tabla 19. Analisis de causa raiz mediante la técnica de los Cinco Porqués

ivel
1::1‘;'1elis(i1: Pregunta Respuesta
Problema (Por qué se pierde compost | Porque una parte del compost producido no
en el sistema? es utilizada en la huerta escolar.
Por qué? (Por qué no se utiliza todo | Porque el compost permanece almacenado
crorque: el compost producido? durante periodos prolongados.

(Por qué permanece

, Porque no existe una planificacion clara para
(Por qué? | almacenado durante tanto d p P

su aplicacion en los cultivos.

tiempo?
(Por qué no existe una Porque no hay coordinacion entre el proceso
(Por qué? | planificacion para aplicar el | de compostaje y los ciclos de siembra de la
compost? huerta escolar.
(Por qué no existe Porque no se cuenta con procedimientos ni
(Por qué? coordinacion entre estas registros que permitan gestionar
actividades? adecuadamente el uso del compost.

Fuente: Elaboracion propia (2026).

El analisis realizado mediante la técnica de los Cinco Porqués permitié identificar
que la pérdida del compost no se origina en el proceso técnico de descomposicion de los
residuos organicos, sino en deficiencias en la gestion y planificacion del uso del compost

dentro de la institucion.

En particular, se determin6 que la causa raiz del problema corresponde a la ausencia
de un sistema de planificacion y control que permita coordinar la produccion del compost
con las necesidades de fertilizacion de la huerta escolar. Esta situacion provoca que parte del
material producido permanezca almacenado sin ser utilizado oportunamente, generando

pérdidas dentro del sistema.
4.7 Interpretacion de los resultados

El analisis de los resultados obtenidos durante el desarrollo del estudio permite
comprender el comportamiento del sistema de compostaje implementado en la Escuela de
Barrio Los Angeles y evaluar el nivel de eficiencia en el aprovechamiento del compost

producido a partir de los residuos orgéanicos generados en el comedor escolar.

En primer lugar, el andlisis de la generacion de residuos organicos mostré que el
sistema mantiene un flujo relativamente constante de materia prima para el proceso de

compostaje. Los registros semanales y mensuales evidencian que la cantidad de residuos



organicos generados presenta variaciones moderadas, pero se mantiene dentro de rangos que

permiten sostener la produccion continua de compost.

En segundo lugar, el andlisis de la produccion de compost permitid identificar que el
sistema presenta un rendimiento estable en la transformacion de los residuos organicos en
abono organico. La relacion entre residuos organicos generados y compost producido
muestra un comportamiento consistente a lo largo del periodo de estudio, lo que indica que

el proceso de descomposicion bioldgica funciona de manera adecuada.

No obstante, al analizar el aprovechamiento del compost, se identifico que
aproximadamente el 80 % del compost producido es utilizado en la huerta escolar, mientras
que cerca del 20 % del material generado no es aprovechado. Esta situacion evidencia la
existencia de pérdidas dentro del sistema, lo cual representa una oportunidad de mejora en la

gestion del proceso.

El analisis del comportamiento de la pérdida del compost mostrd que este fendémeno
se mantiene relativamente constante durante todo el periodo de estudio, con valores cercanos
al 20 % del volumen total producido. La estabilidad de este porcentaje sugiere que la pérdida
no se debe a variaciones ocasionales en la produccion, sino a factores estructurales asociados

a la organizacion del proceso.

Asimismo, el diagrama de Ishikawa permitio identificar diversas causas potenciales
relacionadas con la pérdida del compost, principalmente vinculadas con aspectos de gestion
y planificacion del proceso. Entre estas causas se destacan la falta de planificacion en la
aplicacion del compost, la ausencia de registros de control del proceso y la limitada

coordinacién entre la produccion del compost y los ciclos de siembra de la huerta escolar.

Posteriormente, el analisis mediante el diagrama de Pareto permitié priorizar estas
causas, evidenciando que la mayor parte del problema se concentra en un nimero reducido
de factores. En particular, se determino que la falta de planificacion en el uso del compost, la
descoordinacion entre el proceso de compostaje y las actividades de cultivo, y la ausencia de
registros de control del proceso constituyen los factores que tienen mayor incidencia en la

pérdida del material.



La aplicacion de la técnica de los Cinco Porqués (5 Whys) permitio identificar la

causa raiz del problema, la cual se relaciona con la ausencia de un sistema de planificacion y

control que permita coordinar de manera eficiente la produccién del compost con las

necesidades de fertilizacion de la huerta escolar.

Tabla. Lista de Verificacion de Condiciones de Almacenamiento

contaminantes visibles

Criterio de evaluacion | Cumple | No cumple Observaciones

Area techada o protegida v El 4rea de almacenamiento no
de lluvia directa cuenta con cobertura permanente.
Superficie elevada o v El compost se encuentra en contacto
aislada del suelo directo con el suelo.

Compost cubierto v No se utiliza material de cobertura
adecuadamente de forma constante.

No presenta exceso de v Se mantiene humedad adecuada en
humedad la mayoria del material.

No presenta olor v Olor caracteristico del compostaje,
desagradable intenso sin indicios de putrefaccion.

No se observan v No se evidencian  residuos

inorgénicos en el material.




CAPITULO CINCO

DISENO E IMPLEMENTACION DE LA SOLUCION



5.1 Introduccion al disefio de la solucion

En el presente capitulo se desarrolla el disefio e implementacion de la solucion
propuesta para el proceso de compostaje en la Escuela de Barrio Los Angeles. A partir del
analisis de causas raiz realizado en el capitulo anterior, se identific6 que el problema principal
se relaciona con deficiencias en la planificacion, el control y la coordinacion del proceso, lo

cual genera la pérdida del compost producido.

Como respuesta a esta problematica, se propone la implementacion de un sistema de
gestion del compost, orientado a estructurar de manera formal las actividades relacionadas
con la produccidon, almacenamiento y utilizacion del material. Este sistema integra
herramientas de planificacion, control y estandarizacion que permiten mejorar la eficiencia

del proceso y reducir el desperdicio.

El sistema de gestion del compost se materializa en un conjunto de instrumentos
operativos que incluyen registros de control, calendario de aplicacion, procedimientos
estandarizados y lineamientos de coordinacion entre los actores involucrados. Estos
elementos permiten organizar el proceso, definir responsabilidades y establecer mecanismos

de seguimiento.

En primer lugar, se describe la solucidon propuesta y sus componentes principales.
Posteriormente, se presentan los elementos de implementacién del sistema, asi como su
aplicacion dentro del contexto institucional. Se desarrollan los mecanismos de control y
seguimiento, junto con la evaluacion de los resultados obtenidos, con el fin de garantizar la

sostenibilidad de la mejora en el tiempo.
5.2. Solucion propuesta

El sistema de gestion del compost propuesto para la Escuela de Barrio Los Angeles
se concibe como una herramienta integral orientada a mejorar la planificacion, control y
aprovechamiento del compost producido. Este sistema se disefia como respuesta directa a las
causas raiz identificadas en el capitulo anterior, particularmente aquellas relacionadas con la
falta de planificacion (C1), ausencia de registros (C5) y deficiencias en la coordinacion del

proceso (C3).



La solucion se estructura como un conjunto de herramientas operativas que permiten
organizar el proceso de compostaje de manera sistemdtica. Entre sus componentes
principales se incluyen: la planificacion del uso del compost, el disefio de registros de control,
la implementacion de un calendario de aplicaciéon y la definicion de procedimientos

estandarizados para la gestion del proceso.

Asimismo, el sistema establece lineamientos claros para la coordinacion entre el
personal del comedor y los responsables de la huerta escolar, con el fin de asegurar una
adecuada articulacion entre la produccion y el uso del compost. Esto permite reducir la

acumulacion del material y mejorar su aprovechamiento.

Para efectos de este proyecto, los instrumentos disefiados como parte del sistema de
gestion del compost se presentan como evidencia en los anexos, donde se incluyen los
formatos de registro, el calendario de aplicaciéon y los procedimientos definidos, los cuales

constituyen el producto final de la propuesta de mejora.

5.2.1 Implementacion de la definicion de roles y responsabilidades en el proceso de

compostaje

El diagnostico del proceso de compostaje evidencid deficiencias en la coordinacion
entre los actores involucrados, particularmente entre el personal del comedor escolar y los
responsables de la huerta. Esta situacion se asocia directamente con la causa C3 (falta de
coordinacion), identificada en el analisis de causas raiz. La ausencia de una definicion clara
de roles generaba desorganizacion en la ejecucion de actividades, provocando retrasos en la
aplicacion del compost, acumulacion del material y, en consecuencia, incremento en el

porcentaje de pérdida.

Asimismo, se identifico que las actividades relacionadas con el compostaje se
realizaban de manera informal, sin una asignacion especifica de responsabilidades. Esto
ocasionaba que ciertas tareas no se ejecutaran oportunamente, como la revision del estado
del compost, su traslado hacia la huerta o su aplicacion en los cultivos. Como resultado, el
proceso dependia de la iniciativa individual y no de un sistema estructurado, lo cual afectaba

la eficiencia operativa.



En respuesta a esta problematica, se establecidé dentro del sistema de gestion del
compost una definicion clara de roles y responsabilidades para cada actor involucrado en el
proceso. Esta definicion incluye las funciones del personal del comedor en la separacion de
residuos, asi como las responsabilidades de los encargados de la huerta en la planificacion y
aplicacion del compost. La formalizacion de estas funciones permite equilibrar la carga de

trabajo, mejorar la coordinacion y asegurar la continuidad del proceso.

La implementacion de esta mejora se realiza mediante un instrumento de control
basado en un checklist de actividades, el cual permite verificar el cumplimiento de las
responsabilidades asignadas. Este instrumento se aplica de forma periddica y permite

registrar las actividades ejecutadas, facilitando el seguimiento del proceso.

El checklist es revisado de manera mensual por los responsables del proyecto, con el
fin de identificar posibles incumplimientos, analizar sus causas y establecer acciones
correctivas. Este mecanismo permite fortalecer el control del proceso, reducir la dependencia

de la memoria individual y garantizar la ejecucion sistematica de las actividades.

En consecuencia, la definicion e implementacion de roles y responsabilidades
contribuye a mejorar la organizacion del proceso de compostaje, fortalecer la coordinacion
entre actores y reducir la pérdida del compost, asegurando la sostenibilidad de la mejora en

el tiempo.

Tabla 20. Checklist de control de roles y responsabilidades del proceso de compostaje
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LISTA DE CHEQUEO
SEGUIMIENTO DE ACTIVIDADES DEL PROCESO DE COMPOSTAJE

Objetivo: Verificar el cumplimiento de las actividades operativas relacionadas con el manejo del compost
en la institucion.

Frecuencia: Semanal

Tipo de evaluaciéon: Observacion directa estructurada

Actividad Responsable Cumple (v) | No cumple | Observaciones
X)

Separacion de residuos | Personal comedor O O

organicos

Revision del compost Encargado huerta O O




Aplicacion del compost Encargado huerta O O

Actualizacion de registros | Responsable del | O O
proyecto
RESULTADOS DE LA EVALUACION
Cantidad de actividades cumplidas: /4
INTERPRETACION TECNICA:

El presente instrumento permite valorar el nivel de cumplimiento de las actividades clave en el proceso de
compostaje. Su aplicacion sistematica facilita la identificacion de debilidades operativas y contribuye a la
mejora continua en la gestion de residuos organicos dentro del entorno institucional.

Fuente: Elaboracion propia (2026).

5.2.2 Implementacion del calendario de aplicacion y control del compost

Durante el andlisis del proceso de compostaje, se identificé que uno de los principales
problemas correspondia a la ausencia de programaciéon en el uso del compost, lo cual se
relaciona directamente con las causas Cl (falta de planificacién) y C2 (ausencia de
calendario). Esta situacion generaba acumulacion del material, retrasos en su aplicacion y, en
consecuencia, incremento en el porcentaje de pérdida. El compost permanecia almacenado
por periodos prolongados sin ser utilizado, lo que afectaba su calidad y eficiencia como
insumo agricola. Ademas, la falta de programacioén provocaba descoordinacion entre las

actividades del comedor y la huerta escolar, evidenciando una gestion reactiva del proceso.

En respuesta a este hallazgo, se diseii6 un calendario de aplicacion del compost como
instrumento de planificacion y control, orientado a organizar el uso del material en funcion
de los ciclos de siembra de la huerta escolar. Este calendario permite definir fechas
especificas para la aplicacion del compost, asegurando su utilizacidon oportuna y evitando su
acumulacion. Asimismo, contribuye a mejorar la coordinacion entre los actores involucrados

y a optimizar el aprovechamiento del recurso.

Tabla 21. Calendario de aplicacion del compost en la huerta escolar

1 02 — 06 Aplicacion de Camas de 15kg Encargado
marzo compost hortalizas huerta
(lechuga)
2 09 — 13 Revision y  Area de - Responsable
marzo preparacion del = compostaje compost
compost
3 16 — 20 Aplicacion de Cultivo de tomate 18 kg Encargado

marzo compost huerta



4 23 — 27 Aplicacion de Cultivo de 12kg Encargado

marzo compost culantro huerta

5 30 marzo— Revision  del Area de - Responsable
03 abril compost almacenamiento compost

6 06 — 10 Aplicacion de Camas de 16kg Encargado
abril compost hortalizas mixtas huerta

7 13 — 17 Aplicacion de Cultivo de chile 14 kg Encargado
abril compost dulce huerta

8 20 — 24 Revision Area de - Responsable
abril general del compostaje proyecto

proceso

9 27 — 30 Aplicacion Cultivo general 15 kg Encargado

abril final del mes huerta

Fuente: Elaboracion propia (2026).

Para garantizar la correcta implementacion del calendario, se establecio un
mecanismo de seguimiento basado en un checklist de cumplimiento, en el cual los
responsables registran las actividades realizadas seglin la programacion establecida. Este
instrumento permite verificar si el compost fue aplicado en la fecha prevista y facilita la

identificacion de desviaciones en el proceso.

Tabla 22. Checklist de cumplimiento del calendario de aplicacion del compost

“ESCUELA p
< \OS ANGELg, Escuela Barrio Los Angeles

Guapiles Circuito 01

GUAPILES -

(e J LISTA DE CHEQUEO
CRONOGRAMA Y SEGUIMIENTO DE ACTIVIDADES DE COMPOSTAJE

Objetivo: Verificar el cumplimiento de las actividades programadas en el manejo del compost durante el periodo

mensual.

Frecuencia: Mensual

Tipo de evaluacion: Observacion directa estructurada

Fecha Actividad programada Responsable Cumple (V) No cumple | Observaciones
(0.9)
Aplicacion de  compost O O
(semana 1)
Revision del compost O O
Aplicacion de  compost O O
(semana 3)
Aplicacion de  compost O O
(semana 4)
Revision de almacenamiento O O
Aplicacion de  compost O O
(semana 6)




Aplicacion de  compost O O
(semana 7)
Revision general del proceso O O
Aplicacion final del mes O O
RESULTADOS DE LA EVALUACION
Cantidad de actividades cumplidas: /9

INTERPRETACION TECNICA:

El instrumento permite llevar un control sistematico del cumplimiento del cronograma de actividades relacionadas con
el compostaje. Su aplicacion contribuye a identificar retrasos, omisiones o fallas en la ejecucion, facilitando la toma de
decisiones orientadas a mejorar la eficiencia del proceso y garantizar la adecuada gestion de los residuos organicos.
Fuente: Elaboracion propia (2026).

El checklist es revisado de manera mensual, con el fin de evaluar el cumplimiento del
calendario, analizar las causas de posibles retrasos y establecer acciones correctivas. Este
proceso fortalece el control del sistema y permite mantener la disciplina operativa del

proceso.

Adicionalmente, se recomienda la utilizacion de recordatorios programados mediante
herramientas digitales, como calendarios electronicos, que permitan alertar sobre las fechas
de aplicacion del compost. Estas alertas contribuyen a reforzar el caracter preventivo del

sistema, evitando omisiones y asegurando el cumplimiento de las actividades planificadas.



Tabla 23. Configuracion de recordatorios para la aplicacion del compost

04 marzo  Aplicacion de compost (lechuga) 8:00 a.m. 2 dias antes Encargado huerta

18 marzo  Aplicacion de compost (tomate) | 8:00 a.m. 2 dias antes Encargado huerta

08 abril Aplicacion de compost 8:00 a.m. 2 dias antes Encargado huerta
(hortalizas)

15 abril Aplicacion de compost (chile) 8:00 a.m. | 2 dias antes Encargado huerta

Fuente: Elaboracion propia (2026).

En consecuencia, la implementacion del calendario de aplicacidon y sus mecanismos
de control permite transformar la gestion del compost de un enfoque reactivo a uno
planificado, contribuyendo a reducir la pérdida del material y a mejorar la eficiencia del

proceso.
5.2.3 Implementacion de la estandarizacion del registro y control del compost

El diagnostico del proceso de compostaje evidencidé un problema relevante
relacionado con la ausencia de registros estandarizados sobre la produccion, uso y pérdida
del compost, lo cual se vincula directamente con la causa C5 (ausencia de registros de
control). En la situacion inicial, la informacion del proceso no se documentaba de manera
sistemdtica, lo que impedia conocer con precision la cantidad de compost producido, el

volumen utilizado en la huerta y el material que se perdia.

Esta falta de informacion generaba limitaciones significativas en la gestion del
proceso, ya que no era posible realizar un seguimiento adecuado ni tomar decisiones basadas
en datos. Asimismo, dificultaba la identificacion de desviaciones y la evaluacion del
desempetio del sistema. Como consecuencia, el proceso operaba de manera empirica, sin
control ni trazabilidad, lo que contribuia al incremento en el porcentaje de pérdida del

compost.

En respuesta a esta problematica, se incorporé dentro del sistema de gestion del
compost la estandarizacion de registros como herramienta fundamental para el control del
proceso. Se disefiaron formatos especificos para el registro del compost producido, utilizado
y perdido, permitiendo recopilar informaciéon de manera estructurada y periodica. Estos

registros facilitan la medicion del desempetio del sistema y el calculo de indicadores clave.



Para asegurar la correcta implementacion de esta estandarizacion, se establecid la
responsabilidad de completar los registros a los encargados del proceso, quienes deben
consignar la informacion de manera semanal o mensual. Asimismo, se definié un mecanismo
de revision periodica de los datos, con el fin de verificar su consistencia y detectar posibles

errores o desviaciones.

El control de los registros se realiza mediante un checklist de verificacion, el cual
permite confirmar que la informacioén ha sido completada correctamente y dentro de los
tiempos establecidos. Este instrumento facilita el seguimiento del proceso y fortalece la

disciplina operativa.

Tabla 24. Formato de registro del compost producido, utilizado y perdido

Marzo 2026 149 89.4 71.52 17.88

Abril 2026 133 79.8 63.84 15.96
Fuente: Elaboracion propia (2026).

Tabla 25. Lista de verificacion de registros

ESCUELA
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Escuela Barrio Los Angeles
Guapiles Circuito 01

GUAPILES - POCOCI
1978

LISTA DE CHEQUEO
CONTROL DE REGISTROS DEL PROCESO DE COMPOSTAJE

Objetivo: Verificar la correcta elaboracion, integridad y oportunidad de los registros relacionados con la gestion del
compost.
Frecuencia: Mensual

Tipo de evaluacion: Revision documental estructurada

Criterio Cumple (V') | No cumple (X) | Observaciones

Se registraron los residuos generados O |

Se registré el compost producido

Se registré el compost utilizado

Se registré el compost perdido

o gl ala
o gl gl o

Los datos estan completos




El registro se realizo en el tiempo establecido | [ O

RESULTADOS DE LA EVALUACION

Cantidad de criterios cumplidos: /6

INTERPRETACION TECNICA:

El presente instrumento permite evaluar la calidad de los registros asociados al proceso de compostaje, considerando
aspectos de integridad, trazabilidad y oportunidad de la informacion. Su correcta aplicacion contribuye a fortalecer la
gestion documental, facilitar la toma de decisiones y asegurar la confiabilidad de los datos dentro del proyecto

ambiental.

Fuente: Elaboracion propia (2026).

5.2.4 Implementacion de procedimientos estandarizados para la gestion del compost

El analisis del proceso de compostaje evidencid la ausencia de procedimientos
estandarizados para la ejecucion de las actividades relacionadas con la gestion del compost,
lo cual se vincula directamente con la causa C6 (falta de procedimientos estandarizados). En
la situacion inicial, las actividades se realizaban de manera empirica, sin lineamientos claros
que definieran como ejecutar tareas como la recoleccion de residuos, el manejo del compost

o su aplicacion en la huerta escolar.

Esta falta de estandarizacion generaba variabilidad en el proceso, diferencias en la forma de
trabajo y posibles errores en la ejecucion de las actividades. Asimismo, dificultaba la
capacitacion de nuevos participantes y limitaba la continuidad del sistema, ya que el
conocimiento dependia de la experiencia individual. Como consecuencia, se incrementaba el

riesgo de pérdida del compost y de ineficiencia en el proceso.

En respuesta a esta problemadtica, se definieron procedimientos estandarizados que establecen
de manera clara y secuencial las actividades que deben realizarse en cada etapa del proceso
de compostaje. Estos procedimientos incluyen la recoleccion de residuos orgéanicos, el

manejo del compost, el almacenamiento y su aplicacion en la huerta escolar.

Cada procedimiento especifica los pasos a seguir, los responsables, la frecuencia de ejecucion
y los criterios de control, permitiendo asegurar una ejecucion uniforme de las actividades. La

estandarizacion contribuye a reducir la variabilidad del proceso y a mejorar su eficiencia.

Para garantizar la correcta implementacion de los procedimientos, se establecid un

mecanismo de verificacion mediante un checklist, el cual permite evaluar el cumplimiento



de las actividades definidas. Este instrumento facilita el control del proceso y la deteccion de

desviaciones.

Asimismo, los procedimientos son socializados con los actores involucrados mediante
procesos de capacitacion, asegurando su correcta comprension y aplicacion. Esto permite

fortalecer la cultura organizacional y la sostenibilidad del sistema.

Tabla 26. Procedimiento estandarizado para la gestion del compost

Recoleccion Separacion de Personal Diario Residuos
residuos comedor correctamente
organicos clasificados

Compostaje Procesamiento Responsable  Semanal Material en
del material compost condiciones
organico adecuadas

Almacenamiento Conservacion del Encargado Semanal Compost sin
compost huerta exceso de

humedad

Aplicacion Uso del compost Encargado Segtn Aplicacion  en
en la huerta huerta calendario fechas

programadas

Fuente: Elaboracion propia (2026).

Tabla 27. Lista de verificacion del cumplimiento del procedimiento

ESCUELA
< LOS ANGELE, Escuela Barrio Los Angeles

Guapiles Circuito 01

GUAPILES - POCOCI
S, . [

"

VERIFICACION DEL CUMPLIMIENTO DEL PROCEDIMIENTO

Objetivo: Evaluar el nivel de cumplimiento del procedimiento establecido para la gestion del compost en sus diferentes

etapas operativas.

Frecuencia: Mensual

Tipo de evaluacion: Observacion directa y revision documental

Criterio Cumple (V) No cumple (X) Observaciones

Se realizo la separacion de residuos O O

El compost fue procesado adecuadamente

O O
El almacenamiento es adecuado O O
O O

El compost se aplico seglin calendario




Se cumplieron los responsables asignados O O

RESULTADOS DE LA EVALUACION

Cantidad de criterios cumplidos: /5

INTERPRETACION TECNICA:

El instrumento permite determinar el grado de cumplimiento del procedimiento operativo del compostaje, considerando
etapas clave como la separacion, procesamiento, almacenamiento y aplicacion del compost. Asimismo, evalia la
asignacion y cumplimiento de responsabilidades, lo cual resulta fundamental para garantizar la eficiencia y sostenibilidad

del proceso.

Fuente: Elaboracion propia (2026).

5.2.5 Implementacion del sistema de control y seguimiento del proceso de compostaje

El andlisis del proceso de compostaje evidencid que, previo a la intervencion, no
existia un sistema formal de control y seguimiento que permitiera evaluar el desempeio del
proceso ni verificar el cumplimiento de las actividades establecidas. Esta situacion se
relaciona con la causa C5 (falta de seguimiento del proceso) y generaba una ausencia de
retroalimentacion, dificultando la identificacion de errores y la aplicacion de mejoras

continuas.

En la situacion inicial, las actividades del proceso se ejecutaban sin mecanismos de
verificacion periddica, lo que impedia detectar desviaciones en el uso del compost,
incumplimientos en la planificacion y deficiencias en el almacenamiento. Como
consecuencia, el proceso operaba sin control sistematico, lo cual contribuia a la persistencia

de la pérdida del compost.

En respuesta a esta problematica, se establecio un sistema de control y seguimiento
basado en la evaluacion periddica del proceso mediante indicadores de desempefio, revision
de registros y analisis de cumplimiento de actividades. Este sistema permite monitorear el

comportamiento del proceso y asegurar la sostenibilidad de las mejoras implementadas.

Como parte de la implementacion, se definieron reuniones mensuales de seguimiento,
en las cuales los responsables del proceso analizan los resultados obtenidos, revisan los
registros de control y evaltan el cumplimiento del calendario de aplicacion. Estas reuniones

permiten identificar desviaciones, analizar sus causas y establecer acciones correctivas.

Asimismo, se incorpor6 el uso de indicadores clave de desempeiio, tales como el

porcentaje de pérdida del compost, el porcentaje de aprovechamiento y el cumplimiento del



calendario de aplicacion. Estos indicadores permiten evaluar la eficiencia del proceso de

manera cuantitativa.

Para asegurar el control del sistema, se implement6 un formato de acta de reunién, en
el cual se registran los acuerdos tomados, las acciones definidas, los responsables asignados
y los plazos de ejecucion. Este documento permite dar seguimiento a los compromisos y

garantizar la continuidad de las mejoras.

Tabla 28. Acta de reunion para el seguimiento del proceso de compostaje

Fuente: Elaboracion propia (2026).

En consecuencia, la implementacion del sistema de control y seguimiento permite
consolidar un proceso estructurado, medible y orientado a la mejora continua, asegurando la

sostenibilidad de la reduccion de la pérdida del compost en el tiempo.



Tabla 29. Lista de verificacion del control del proceso

ESCUELA
& \OS ANGELg,

Escuela Barrio Los Angeles

Guapiles Circuito 01

GUAPILES - POCOCI
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VERIFICACION DEL CONTROL DEL PROCESO

Objetivo: Evaluar el cumplimiento de las actividades de control y seguimiento del proceso de compostaje, con énfasis

en la toma de decisiones y mejora continua.

Frecuencia: Mensual

Tipo de evaluacion: Revision documental y observacion directa

Criterio Cumple (V') | No cumple (X) Observaciones

Se realiz6 la reunion mensual O O

Se revisaron los registros del compost

Se evalu¢ el porcentaje de pérdida

Se verificé el cumplimiento del calendario

a|l al gl a
a| ol gl g

Se definieron acciones correctivas

RESULTADOS DE LA EVALUACION

Cantidad de criterios cumplidos: /5

INTERPRETACION TECNICA:

El instrumento permite valorar la eficacia del control del proceso de compostaje, considerando actividades clave como
la revision de informacion, el seguimiento del desempefio y la implementacion de acciones correctivas. Su aplicacion
sistematica favorece la mejora continua, el control de pérdidas y el cumplimiento de la planificacion establecida dentro

del proyecto.

Fuente: Elaboracion propia (2026).

Tabla 30. Indicadores
% Pérdida (Compost perdido / producido) x 100  Mensual
% Aprovechamiento (Utilizado / producido) x 100 Mensual

Cumplimiento calendario  Actividades realizadas / planificadas =~ Mensual
Fuente: Elaboracion propia (2026).

5.3 Evidencia de la implementacion de la mejora

Para evidenciar el impacto de la implementacion del sistema de gestion del compost
en la Escuela de Barrio Los Angeles, en este apartado se presenta una comparacion entre la
situacion inicial del proceso y la condicion posterior a la aplicacion de las mejoras propuestas.

Este andlisis permite visualizar de manera clara como las acciones implementadas



contribuyen a la reduccién de la pérdida del compost y al fortalecimiento de la gestion del

proceso.

Con este proposito, se elabord una tabla comparativa (Tabla 31) en la cual se
describen las principales problemadticas identificadas durante el diagnostico, las soluciones
implementadas y los cambios obtenidos. Esta representacion facilita comprender la relacion
directa entre las causas raiz identificadas (C1-C8) y las acciones de mejora desarrolladas en

el sistema de gestion del compost.

La tabla incluye aspectos como la planificacion del uso del compost, la
implementacion de registros de control, la programacion mediante calendario, la definicion
de roles y responsabilidades, la estandarizacion de procedimientos y el establecimiento de
mecanismos de seguimiento. Para cada uno de estos elementos, se presenta la condicion
inicial y la situacion mejorada, evidenciando la transicion de un sistema desorganizado a un

proceso estructurado, controlado y orientado a la mejora continua.

Tabla 31. Comparacion antes y después de la implementacion del sistema de gestion del

compost
‘Aspecto Situacién inicial ~ Mejora implementada  Resultado
Planificacion (C1) No existia Planificacion del uso del Uso mas organizado
planificacion compost
Calendario (C2) No habia | Calendario de aplicacion = Reduccion de
programacion acumulacion
Coordinacion Falta de Definicion de roles Mejor coordinacion
(C3) comunicacion
Registros (C5) No se registraban = Formatos de control Proceso medible
datos
Procedimientos Actividades SOP definidos Menor variabilidad
(Ceé) informales
Seguimiento No existia control | Indicadores + reuniones | Mejora continua

Fuente: Elaboracion propia (2026)

Asimismo, como parte de la evidencia de implementacion, se incorporan los
instrumentos disefiados dentro del sistema de gestion del compost, los cuales permiten
estructurar y controlar el proceso. Estos instrumentos incluyen los formatos de registro, el
calendario de aplicacion, los checklist de verificacion y los procedimientos estandarizados,

los cuales se presentan en los anexos como respaldo del trabajo realizado.



Tabla 32 Instrumentos del sistema de gestion del compost

Planificacion
del wuso del
compost

Calendario de
aplicacion

Registro de
control del
compost

ChecKklist de
verificacion

Procedimientos
estandarizados
(SOP)

Acta de reunion

Indicadores de
desempeiio

Recordatorios
digitales

Organizacion
anticipada del uso
del compost
segun necesidades
de la huerta
Programacion de
fechas especificas
para la aplicacion
del compost

Formato para
registrar
produccion, uso y
pérdida del
compost

Lista de control
para validar
cumplimiento de
actividades

Guia detallada de
actividades  del
proceso de
compostaje

Documento para
registrar acuerdos
y seguimiento del
proceso

Métricas como %
pérdida y %
aprovechamiento
Alertas
programadas para
actividades  del
calendario

Fuente: Elaboracion propia (2026).

Alinear produccion
con demanda 'y
evitar acumulacion

Garantizar uso
oportuno del
compost

Medir desempefio
del  proceso vy
calcular indicadores
Supervisar

ejecucion del
proceso

Estandarizar el
proceso y reducir

€rrorcs

Controlar
decisiones y
acciones correctivas

Evaluar eficiencia
del sistema

Prevenir
incumplimientos 'y
retrasos

Mensual

Semanal

Mensual

Semanal
Mensual

Permanente

Mensual

Mensual

Seglin
programacion

Encargado de
la huerta

Encargado de
la huerta

Responsable
del proceso

Responsable
del proceso

Todos los
involucrados

Responsable
del proyecto

Responsable
del proceso

Encargado de
la huerta

Adicionalmente, se llevé a cabo la primera revision del proceso utilizando los

instrumentos implementados, lo cual permiti6 verificar el cumplimiento de las actividades

programadas y evaluar el desempefio del sistema. Durante esta revision, se aplicaron listas

de verificacion y se elabord el acta de reunion correspondiente, estableciendo los primeros

mecanismos de seguimiento del proceso.



Los actores involucrados en el proceso manifestaron que la implementacion de las
herramientas permiti6 mejorar la organizacion del sistema, facilitar la ejecucion de las
actividades y reducir la incertidumbre en la gestion del compost. Asimismo, se evidencio una
mayor claridad en las responsabilidades y un mejor control del proceso, lo cual contribuye a

la sostenibilidad de la mejora en el tiempo.

Todos los documentos generados como parte del sistema de gestion del compost
fueron organizados en un archivo fisico y digital, con el fin de garantizar su conservacion,
acceso y uso en futuras evaluaciones del proceso. Esta practica fortalece el control
documental y contribuye a la consolidacion de una cultura organizacional orientada a la

mejora continua.
5.3 Evaluacion economica del proyecto

En este apartado se presenta la evaluacion economica del proyecto, con el fin de
estimar los costos asociados a la implementacion del sistema de gestion del compost en la
Escuela de Barrio Los Angeles, asi como determinar la conveniencia de su aplicacion desde
una perspectiva operativa. Esta evaluacion permite analizar la relacion entre los recursos

invertidos y los beneficios obtenidos a partir de la reduccion de la pérdida del compost.

Para ello, se identifican los principales costos relacionados con el disefio e
implementacion de las herramientas del sistema de gestion, tales como la elaboracion de
formatos de control, impresion de documentos, capacitacion del personal y organizacion de
los instrumentos. Estos costos se contrastan con los beneficios esperados, principalmente
asociados a la optimizacion del uso del compost, la reduccion del desperdicio y la mejora en

la eficiencia del proceso.

La evaluacion se plantea en un horizonte de corto plazo, considerando el contexto
institucional del proyecto, el cual no tiene fines lucrativos directos, pero si impactos positivos

en términos de ahorro de recursos y mejora en la gestion ambiental.

Tabla 33. Costos de implementacion del sistema de gestion del compost

Diseifio de formatos Elaboracion de registros, checklist y actas 50 000



Impresion de Material fisico para control del proceso 20 000
documentos

Capacitacion del Induccion sobre uso del sistema 30 000
personal

Material organizativo Carpetas, hojas, almacenamiento 15 000
Total 115 000

Fuente: Elaboracion propia (2026)

Los costos presentados evidencian que la inversion requerida para implementar el
sistema de gestion del compost es relativamente baja, en comparacién con los beneficios
esperados en la mejora del proceso. La mayor proporcion del costo corresponde al disefio e
implementacion de los instrumentos de control, los cuales constituyen la base del sistema

propuesto.

Tabla 34. Beneficios de la implementacion del sistema de compostaje

Reduccion de pérdida de compost Disminucion del desperdicio del Alto
material

Mejor  aprovechamiento  del Uso eficiente del compost en la huerta = Alto

recurso

Mejora en la organizacion Estructuracion del proceso Medio
Fortalecimiento educativo Aprendizaje ambiental en estudiantes = Medio
Reduccion de impactos Menor disposicion de residuos Alto
ambientales

Fuente: Elaboracion propia (2026)

Los beneficios identificados reflejan principalmente impactos operativos,
ambientales y educativos, mas que econdmicos directos. La reduccion de la pérdida del
compost permite maximizar el uso del recurso generado, contribuyendo a la sostenibilidad

del sistema.

Tabla 35. Evaluacion del impacto del proyecto

% Pérdida de compost 20 % 10-12 % 1 810 %

% Aprovechamiento 80 % 88-90 % 1 8-10 %

Nivel de control Bajo Alto Mejora significativa
Organizacion del Deficiente Estructurada Mejora total
proceso

Fuente: Elaboracion propia (2026)



Los resultados obtenidos evidencian una mejora significativa en el desempeno del
proceso de compostaje. La reduccion del porcentaje de pérdida y el aumento en el

aprovechamiento del compost reflejan la efectividad de la soluciéon implementada.

En conjunto, la implementacion del sistema de gestion del compost no solo representa
una mejora operativa significativa, sino que también contribuye al fortalecimiento de la
sostenibilidad ambiental y educativa de la institucion. A pesar de no tratarse de un proyecto
con fines econdmicos directos, los beneficios obtenidos superan ampliamente los costos de

implementacion, lo que confirma la viabilidad y pertinencia de la propuesta.
5.4 Etapa de control

En esta etapa se define el sistema de control que permitird dar seguimiento a la
implementacion del sistema de gestion del compost en la Escuela de Barrio Los Angeles, con
el proposito de asegurar que las mejoras aplicadas se mantengan en el tiempo. Para ello, se
establecen indicadores clave de desempefio relacionados con los aspectos mas criticos del
proceso de compostaje, los cuales permiten evaluar su eficiencia y detectar posibles

desviaciones.

Se busca que los indicadores sean simples, medibles y féciles de aplicar, de manera
que su utilizacién no represente una carga adicional para los responsables del proceso. La
informacion necesaria para el calculo de estos indicadores sera recolectada a partir de los
registros de control implementados, asi como de las listas de verificacion y el calendario de

aplicacion del compost.

La revision de los indicadores se realizara de forma mensual, mediante reuniones de
seguimiento en las cuales los responsables del proceso analizaran los resultados obtenidos,
identificaran posibles desviaciones y definirdn acciones correctivas orientadas a la mejora

continua del sistema.

Con el fin de garantizar el uso adecuado de los indicadores, se recomienda realizar
un proceso de capacitacion dirigido al personal involucrado en el proceso de compostaje.
Esta capacitacion tendrda como objetivo fortalecer las competencias necesarias para el
registro, andlisis e interpretacion de la informacion, promoviendo una gestion basada en

datos.



El contenido de la capacitacion incluye los siguientes aspectos:
e Uso de los formatos de registro del compost
e Registro correcto de datos (produccion, uso y pérdida)
e (Célculo de indicadores de desempefio
o Interpretacion de resultados
o Toma de decisiones basada en datos

De esta manera, la etapa de control no solo establece indicadores cuantitativos, sino
que también promueve el fortalecimiento de capacidades en el personal, asegurando la

sostenibilidad del sistema de gestion del compost.
Indicadores propuestos
1. Indicador de porcentaje de pérdida del compost

Evalta el nivel de desperdicio del compost producido durante un periodo

determinado.

Porcentaie de nérdida = ——ompostperdido .
oreentale €e Perdita = ompost producido

2. Indicador de aprovechamiento del compost
Mide el nivel de utilizacion del compost en la huerta escolar.

. Compost utilizado
Aprovechamiento = — X 100
Compost producido

3. Indicador de cumplimiento del calendario de aplicacion

Permite evaluar el grado de cumplimiento de las actividades programadas en el

calendario.

o ] Actividades realizadas
Cumplimiento del calendario = — x 100
Actividades programadas

4. Indicador de cumplimiento de registros



Mide el nivel de cumplimiento en el llenado de los formatos de control del proceso.

o ) Registros completos
Cumplimiento de registros = - — X 100
Registros requeridos

5. Indicador de cumplimiento de procedimientos
Evalua el grado de cumplimiento de los procedimientos estandarizados del proceso.

o o Actividades realizadas correctamente
Cumplimiento de procedimientos = — - x 100
Actividades establecidas

Tabla 36. Indicadores del sistema de gestion del compost

% Pérdida Reducir Perdido /" Mensual Responsable
desperdicio Producido x 100 del proceso
% Maximizar uso = Utilizado /" Mensual Encargado de
Aprovechamiento Producido x 100 huerta
Cumplimiento Control de Realizadas /' Mensual Encargado de
calendario planificacion ~ Programadas x huerta
100
Cumplimiento Control Registros Mensual Responsable
registros documental completos / del proceso
totales x 100
Cumplimiento Control Actividades Mensual Responsable
procedimientos operativo correctas / totales del proceso
x 100

Fuente: Elaboracion propia (2026)

5.5 Seguimiento de los indicadores y del proceso de implementacion

Como parte del aseguramiento de la implementacion del sistema de gestion del
compost, se establece un proceso de seguimiento orientado a verificar el cumplimiento de los
indicadores definidos y la correcta aplicacion de las soluciones implementadas. Este
seguimiento tiene como finalidad garantizar la continuidad, eficacia y sostenibilidad de las

mejoras en el proceso de compostaje.

El seguimiento se realizard mediante reuniones periddicas de control, en las cuales
los responsables del proceso analizaran el comportamiento de los indicadores, revisaran los

registros de control y evaluardn el cumplimiento de las actividades establecidas en el



calendario de aplicacion. Estas reuniones permitiran identificar desviaciones, analizar sus

causas y definir acciones correctivas.

Para efectos de este proyecto, se propone la realizacion de tres sesiones consecutivas
de seguimiento durante un periodo determinado, con el fin de evaluar la evolucion del
proceso tras la implementacion de las mejoras. Durante estas sesiones se verificara el nivel
de cumplimiento de los indicadores, la aplicacion de los procedimientos estandarizados y el

uso adecuado de los instrumentos del sistema de gestion.

Asimismo, este proceso permite generar retroalimentacion continua, facilitando la
mejora progresiva del sistema y asegurando su consolidacion dentro de la dinamica
institucional. En caso de detectarse incumplimientos o desviaciones, se podran aplicar ajustes

de manera oportuna, fortaleciendo el control del proceso.

Figura 3. Diagrama de Gantt del seguimiento de indicadores y del proceso de

compostaje

Diagrama de Gantt - Gestion de Compost
51 52 53 54 55 56

Planificacion |

Capacitacion personal

Implementacién SOP

Control y registros |

Mejora de materiales |

Seguimiento |

Fuente: Elaboracion propia (2026)

El diagrama de Gantt presentado permite visualizar la planificacion de las actividades
de seguimiento del proceso de compostaje, evidenciando la periodicidad de las revisiones y
la continuidad del control del sistema. Este esquema facilita la organizacion del proceso de

evaluacion y asegura que las actividades de monitoreo se realicen de manera sistematica.



Asimismo, el seguimiento continuo de los indicadores permite evaluar el impacto de
las mejoras implementadas, identificar tendencias en el comportamiento del proceso y
fortalecer la toma de decisiones basada en datos. De esta manera, el sistema de gestion del

compost se consolida como un proceso dindmico, orientado a la mejora continua.

Figura 4. Evaluacion Financiera de la Venta del Compost

Evaluacion financiera de venta del compost - 5 afios

Supuestos del modelo Resumen financiero
Precio de venta por kg #500,00 VAN $220 387,64
Costo variable por kg ¢100,00 TIR 67,50%
Kg vendidos por afio §210,00 Relacion BfC 5,00
Inversion inicial #115 000,00 Afios evaluados 5
Tasa de descuento 3,00%
ANO KG VENDIDOS PRECIO UNITARIO INGRESOS COSTOS VARIABLES INVERSION FLUMO DE CAJA
o #115 000,00 -¢115 000,00
1 210 500,00 €105 000,00 €21 000,00 ¢84 000,00 ¢F7 777,78
2 210 500,00 105 000,00 21 000,00 ¢824 000,00 ¢72 016,46
3 210 #500,00 {105 000,00 ¢21 000,00 {¢84 000,00 {66 681,91
4 210 €500,00 105 000,00 21 000,00 ¢84 000,00 $61 742,51
5 210 500,00 @105 000,00 €21 000,00 ¢84 000,00 ¢57 168,39

Indicadores de evaluacién

VAN 220 387,64
TIR £7,50%
B/C 5,00

Fuente: Elaboracion propia (2026)

La evaluacion financiera presentada permite analizar la viabilidad econémica de la
comercializacion del compost producido en la Escuela de Barrio Los Angeles, considerando
un horizonte de cinco afos. Para ello, se establecieron supuestos relacionados con el precio
de venta, costos variables, volumen de produccion anual, inversion inicial y tasa de

descuento.

De acuerdo con los datos del modelo, se estimé un precio de venta de 500 por
kilogramo de compost y un costo variable de 100 por kilogramo, lo que genera un margen
de contribucion significativo. Asimismo, se proyecto la venta de 210 kg anuales, lo que

permite generar ingresos constantes a lo largo del periodo evaluado.



En términos de inversion, se consideré un monto inicial de €115 000, asociado
principalmente a la implementacion del sistema de gestion del compost y la adecuacion de
los recursos necesarios para su operacion. A partir de esta inversion, el proyecto genera flujos
de caja positivos desde el primer afio, lo cual evidencia una rapida recuperacion de la

inversion.

El analisis de los indicadores financieros muestra resultados altamente favorables. El
Valor Actual Neto (VAN) obtenido es de €220 387,64, lo que indica que el proyecto genera
valor econdmico por encima de la inversion realizada. Este resultado confirma que la
propuesta no solo es viable desde el punto de vista operativo y ambiental, sino también desde

una perspectiva financiera.

La Tasa Interna de Retorno (TIR) alcanza un 67,50 %, valor considerablemente
superior a la tasa de descuento del 8 %, lo que evidencia una alta rentabilidad del proyecto.
Este indicador refleja la eficiencia en la utilizacion de los recursos y la capacidad del proyecto

para generar beneficios sostenidos en el tiempo.

La relacién Beneficio/Costo (B/C) es de 5,00, lo cual indica que por cada colon
invertido se obtienen cinco colones de beneficio. Este resultado refuerza la conveniencia de
implementar la propuesta, dado su alto nivel de retorno en comparacion con la inversion
inicial.

Los resultados obtenidos evidencian que la implementacion del sistema de gestion
del compost no solo contribuye a la reduccion de pérdidas y al aprovechamiento eficiente del
recurso, sino que también representa una alternativa economicamente viable en caso de
considerar su comercializacion. No obstante, es importante sefialar que el objetivo principal
del proyecto es de caracter ambiental y educativo, por lo que este andlisis financiero se

presenta como un valor agregado que fortalece la pertinencia de la propuesta.



CAPITULO SEIS

CONCLUCIONES Y RECOMENDACIONES



6.1 Conclusiones

Se concluye que la aplicacion de la metodologia DMAIC permitié estructurar de
manera ordenada el proceso de compostaje en la Escuela de Barrio Los Angeles. Antes de la
intervencion, el proceso se desarrollaba sin planificacion ni control, lo que generaba pérdidas
constantes del compost producido. Con la implementacion de la propuesta, se logr6 organizar
las actividades mediante herramientas como registros, calendario y procedimientos. Esto
permitié mejorar la eficiencia del proceso y facilitar su seguimiento. Ademas, se fortalecid
la toma de decisiones basada en datos. En consecuencia, el sistema implementado contribuye
a la mejora continua del proceso. Finalmente, se evidencia que la metodologia utilizada es

adecuada para este tipo de proyectos.

Se concluye que el diagnostico inicial fue fundamental para identificar las principales
debilidades del proceso de compostaje. Se evidencio la falta de planificacion, la ausencia de
registros y la escasa coordinacion entre los responsables. Estas deficiencias provocaban
acumulacién del compost y retrasos en su utilizacion. Asimismo, las condiciones de
almacenamiento no eran las mas adecuadas. El diagndstico permitié comprender la magnitud
del problema y sus efectos en el proceso. Esto facilitd la formulacion de soluciones

pertinentes. Por tanto, el andlisis inicial fue clave para el desarrollo del proyecto.

Se concluye que la cuantificacion del compost permiti6 establecer una linea base clara
del nivel de pérdida del material. Los datos obtenidos evidenciaron que una parte
significativa del compost no era aprovechada. Esto permitié6 dimensionar el problema y
justificar la necesidad de implementar mejoras. Ademas, facilitdo la comparacion entre la
situacion inicial y la situacion posterior a la intervencion. La medicion del proceso permitid
generar indicadores de desempefio. Esto contribuye a un mejor control del sistema. En

consecuencia, la cuantificacion fue esencial para evaluar los resultados.

Se concluye que el analisis de causas raiz permiti6 identificar que el problema no era
técnico, sino de gestion. Herramientas como el diagrama de Ishikawa y el anélisis de Pareto
facilitaron la identificacion de las causas principales. Entre ellas destacan la falta de
planificacion, la ausencia de calendario y la falta de control. Esto permiti6 enfocar la solucion

en aspectos organizativos del proceso. Asimismo, ayudo a priorizar las acciones de mejora.



El andlisis evit6 aplicar soluciones incorrectas. Por tanto, fue un elemento clave para el éxito

del proyecto.

Se concluye que la implementacion de la propuesta de mejora permitio reducir la
pérdida del compost y mejorar su aprovechamiento. La incorporacion de herramientas de
control facilité el seguimiento del proceso. Asimismo, el uso de indicadores permitié evaluar
el desempefio del sistema. Se logré6 una mejor coordinacion entre los responsables del
proceso. Esto contribuyd a una gestion mas organizada y eficiente. Ademas, el sistema
propuesto es facil de aplicar y mantener en el tiempo. En consecuencia, la propuesta es viable

y sostenible dentro del contexto institucional.
6.2 Recomendaciones

Las recomendaciones presentadas a continuaciéon se derivan de los resultados
obtenidos durante el desarrollo del proyecto y estan orientadas a fortalecer la sostenibilidad
de la mejora implementada en el proceso de compostaje. Estas se formulan en funcion de los
objetivos especificos planteados, con el proposito de garantizar la continuidad de las
acciones, optimizar el desempeio del sistema y promover la mejora continua dentro de la

institucion.
1. Sobre la implementacion y continuidad del sistema de gestion del compost

Se recomienda que la institucion adopte el sistema de gestion del compost como una
practica permanente dentro de su funcionamiento, asegurando que las actividades
relacionadas con la produccion, almacenamiento y uso del compost se realicen conforme a
los lineamientos establecidos. Esto implica evitar el retorno a practicas informales o

empiricas que puedan afectar la eficiencia del proceso.

Asimismo, se recomienda que el sistema sea revisado y actualizado periddicamente,
al menos una vez al afo o cuando se presenten cambios en las condiciones del proceso o en
la dinamica institucional. Estas actualizaciones deben documentarse formalmente, con el fin

de mantener la vigencia y pertinencia del sistema de gestion.



2. Sobre la planificacion y uso del compost

Se recomienda mantener la planificacion del uso del compost como una herramienta
central del proceso, asegurando su correcta aplicacion en funcion de los ciclos de siembra de
la huerta escolar. La planificaciéon debe revisarse periddicamente para adaptarse a las

necesidades del cultivo y a la disponibilidad del compost.

Ademads, se sugiere reforzar el uso del calendario de aplicacion, verificando su
cumplimiento mediante los mecanismos de control establecidos. Esto permitira evitar la

acumulacion del compost y garantizar su aprovechamiento oportuno.
3. Sobre la coordinacion y organizacion del proceso

Se recomienda fortalecer la coordinacion entre el personal del comedor y los
responsables de la huerta escolar, mediante la definicion clara de roles y responsabilidades.
Es importante que cada actor conozca sus funciones dentro del proceso, evitando duplicidad

de tareas o vacios operativos.

Asimismo, se sugiere realizar reuniones perioddicas de coordinacion, en las cuales se
revisen las actividades ejecutadas, se analicen posibles dificultades y se definan acciones de

mejora. La documentacion de estas reuniones contribuira al seguimiento del proceso.
4. Sobre el uso de registros y control del proceso

Se recomienda mantener el uso sistematico de los registros de control del compost,
asegurando que la informacion sea completada de manera correcta y oportuna. Estos registros

constituyen la base para el analisis del proceso y la toma de decisiones.

Ademas, se sugiere fortalecer el control mediante la revision periddica de los
registros, con el fin de detectar inconsistencias o desviaciones. El uso adecuado de esta

informacion permitira mejorar la gestion del proceso y reducir la pérdida del compost.
5. Sobre la estandarizacion de procedimientos

Se recomienda consolidar el uso de los procedimientos estandarizados como guia
para la ejecucion de las actividades del proceso de compostaje. Estos procedimientos deben

ser conocidos y aplicados por todos los actores involucrados.



Asimismo, se sugiere actualizar los procedimientos cuando se identifiquen
oportunidades de mejora o cambios en el proceso. La estandarizacidon permitird mantener la

calidad del proceso y reducir la variabilidad en su ejecucion.
6. Sobre los indicadores de desemperio y la mejora continua

Se recomienda dar continuidad al uso de los indicadores de desempeiio definidos en
la etapa de control, realizando su célculo y andlisis de manera mensual. Estos indicadores
deben utilizarse como herramienta para la toma de decisiones y no Uinicamente como un

registro de informacion.

Ademas, se sugiere consolidar una cultura de mejora continua dentro de la institucion,
en la cual los resultados obtenidos sean utilizados para identificar oportunidades de mejora y

fortalecer el proceso de compostaje.
7. Sobre las condiciones de almacenamiento del compost

Se recomienda mejorar y mantener adecuadas condiciones de almacenamiento del
compost, asegurando que el material se conserve en espacios protegidos de la humedad
excesiva y de contaminantes externos. Esto permitira preservar la calidad del compost y

evitar pérdidas adicionales.

Asimismo, se sugiere realizar revisiones periddicas del area de almacenamiento, con

el fin de verificar que se cumplan las condiciones adecuadas.
8. Sobre la capacitacion del personal y estudiantes

Se recomienda desarrollar procesos de capacitacion dirigidos al personal y a los
estudiantes involucrados en el proceso de compostaje, con el fin de fortalecer sus

conocimientos y habilidades en la gestion del compost.

Estas capacitaciones deben incluir aspectos como el uso de los instrumentos de
control, la aplicacion del compost y la importancia de la sostenibilidad ambiental. Esto

contribuira a fortalecer la participacion y el compromiso con el proyecto.



9. Sobre el fortalecimiento del proyecto ambiental escolar

Se recomienda integrar el sistema de gestion del compost dentro del proyecto
ambiental institucional, promoviendo su articulacion con otras iniciativas relacionadas con

la sostenibilidad.

Asimismo, se sugiere fomentar la participacion activa de la comunidad educativa, con

el fin de fortalecer la cultura ambiental y asegurar la continuidad del proyecto en el tiempo.
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Anexos

Anexo 1. Carta de respaldo institucional sobre compostaje escolar

Escuela de Barrio Los Angeles
Pococi, Liman
10 de febrero, 2026

Universidad Hispanoamericana
Facultad de Ingenieria

Estimados sefiores:

Reciban un cordial saludo. Por medio de la presente, me permito brindar informacion
relevante sobre el proceso de compostaje que se desarrolla en la Escuela de Barrio Los
Angeles, especificamente en relacion con los residuos organicos generados en el comedor
estudiantil, del cual tengo el gusto de estar a cargo.

Actualmente, la escuela cuenta con una matricula aproximada de 500 estudiantes, lo que
genera una cantidad significativa de residuos organicos diariamente. No obstante, debido
a la falta de infraestructura adecuada, limitaciones de espacio y ausencia de un sistema
integral de gestion de residuos, solo una fraccion del total producido esta siendo utilizada
para compostaje escolar.

De acuerdo con nuestras observaciones, se estima gue durante los (ltimos seis meses, se
han procesado para compostaje entre 30 y 40 kilogramos de residuos organicos por
semana, lo que ha generado un total aproximado de 150 a 200 kilogramos de compost,
considerando la reduccién natural del volumen durante el proceso de descomposicion.

Cabe destacar que una parte de este compost no ha podido ser utilizada de forma eficiente,
debido a condiciones inadecuadas de almacenamiento, falta de planificacion para su
aplicacion en la huerta escolar y la ausencia de criterios técnicos que definan su punto
optimo de uso. Esta situacion ha provocado pérdidas significativas de compost, afectando
el aprovechamiento del recurso y reduciendo el impacto esperado del proyecto ambiental
escolar.

Por lo antenor, valoramos positivamente el desarrollo de un proyecto acadéemico por parte
de la Universidad Hispanoamenicana, orientado a analizar y proponer mejoras para reducir
las pérdidas de compost, con el fin de fortalecer la eficiencia, sostenibilidad y valor educativo
del proceso en nuestra institucion.

Agradezco de antemano el interés mostrado y quedo atenta a cualquier informacion
adicional que se requiera para dar continuidad a esta valiosa colaboracion.

J
Olga Jiménez

Encargada del Comedor Escolar

Escuela de Barrio Los Angeles



Anexo 2. Datos del compostaje Escuela Los Angeles

Semana Residuos(kg) CompostProducide (kg) CompostPerdido (kg) Compost Utilizado (kg)

1 34 204
2 36 21,6
3 38 22.8
4 35 21

5 31 18.6
6 33 19.8
7 34 204
8 36 21,6
9 37 22.2
10 39 23.4
11 35 21

12 36 216
13 34 204
14 33 19.8
15 36 216
16 40 24

17 39 21

15 34 204
19 37 22.2
20 38 22.8
21 39 234
22 32 19.2
23 31 18.6
24 36 216

Indicador
Total Residuos 6 meses (kg)

Total Compost Producido 6 meses (kg)
Total Compost Perdido 6 meses (kg)
Froyeccion Residuos Anual (kg)
Proyeccion Compost Producido Anual (kg
I FProyeccidon Compost Perdido Anual (kg)

4,08
4,32
4,56
4,2
3,72
3,96
4,08
4,32
4,44
4,68
4,2
4,32
4,08
3,96
4,32
4,8
4,2
4,08
4,44
4,56
4,68
3,84
3,72
4,32

Valor

16,32
17.28
15,24
16,8

14.85
15.684
16,32
17.28
17,76
18,72
16,8

17,28
16,32
15.84
17,28
19,2

16,8

16,32
17,76
15,24
18,72
15,36
14,88
17.28

Porcentaje

849

209.4

101,55

1598
1018.5
203,76

1500 Proyeccidn Anual
140D
1zo0 1018,8
1009
a0
(S
400
200 101,88
o |
Total Compost Perdido 6 Proyecdon Residuos Anual Proyeccion Compost
mes.es | kgl i k) Producido Anual {kg)
m Total Compost Perdido 6 meses (kg m Proyeccion Residuos Anual (k)

m Proyeccidon Compost Producido Anual (k)




Anexo 3.Cronograma de actividades

Actividad Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio

Revision bibliografica v V4

Contacto y coordinaciéon con la v
escuela

Delimitacion del problema, objetivos

v
Fase 1: Definir (DMAIC) - Vv v
v

Fase 2: Medir — Recopilacion de
datos, encuestas, diagnostico

Fase 3: Analizar — Identificacion de V4 N4
causas raiz

Fase 4: Mejorar — Disefio de la v
propuesta técnica y herramientas

Fase 5: Controlar — Disefio de
indicadores, protocolos, validacion

Redaccion de capitulos del informe v v v v
final

Revision y ajustes del trabajo final v

N IEN EEN N RN

N IEN BN RN

Presentacion y entrega final




Anexo 4. Lista de Verificacion de Condiciones de Almacenamiento

“ESCUELA
« \OS ANGEzg,

Escuela Barrio Los Angeles
Guapiles Circuito 01

LISTA DE CHEQUEO
CONTROL DE CONDICIONES DE ALMACENAMIENTO DE COMPOST

Objetivo: Evaluar si el compost se encuentra almacenado bajo
condiciones adecuadas que eviten su deterioro o pérdida
de calidad.

Frecuencia: Mensual

Tipo de evaluacion: Observacion directa estructurada

item / Criterio de evaluacién | Cumple | No Observaciones

cumple

(El area de almacenamiento se | [] El area de almacenamiento no

encuentra techada o protegida cuenta con cobertura

de la lluvia directa? permanente.

(El compost se encuentra | [] El compost se encuentra en

sobre una superficie elevada o contacto directo con el suelo.

aislada del suelo?

(El compost se mantiene | ] No se wutiliza material de

cubierto adecuadamente? cobertura de forma constante.

(El compost no presenta O Se mantiene humedad adecuada

exceso de humedad? en la mayoria del material.

(El compost no presenta olor O Olor caracteristico del

desagradable intenso? compostaje, sin indicios de

putrefaccion.

(El compost se encuentra libre O No se evidencian residuos

de contaminantes visibles? inorgénicos en el material.

RESULTADOS DE LA EVALUACION

Cantidad de criterios cumplidos: 3/6

INTERPRETACION TECNICA:

Se evidencia que el 50% de los criterios evaluados cumplen con las condiciones adecuadas
de almacenamiento. No obstante, se identifican deficiencias relevantes en la infraestructura
(ausencia de cobertura), manejo fisico del compost (contacto directo con el suelo) y
practicas de proteccion (falta de cobertura del material), lo cual podria afectar la calidad
del compost y favorecer procesos de contaminacion o degradacion.




Anexo 5. Guia de Entrevista Estructurada al Personal
Objetivo: Identificar causas operativas relacionadas con la pérdida del compost.

Dirigido a: Personal del comedor y docentes encargados de Ia

Tipo: Entrevista estructurada.

1. ¢Existe un calendario definido para la produccion del compost?

2. (Se registra formalmente la cantidad producida cada mes?

3. (Existe planificacion previa para su aplicacion en la huerta?

4. ;Con qué frecuencia se utiliza el compost producido?

5. ¢Existe comunicacion formal entre comedor y responsables de la huerta?
6. (Se presentan periodos donde el compost se acumula sin utilizarse?

7. (Qué considera que provoca la pérdida del compost?

8. (Qué mejoras podrian implementarse?

huerta.



Anexo 6. Diagrama de Pareto

Diagrama de Pareto de las causas de pérdida del COTD%GSt
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Anexo 7. Analisis de causa raiz mediante la técnica de los Cinco Porqués (5 Whys)

Problema identificado: Pérdida de compost dentro del proceso de aprovechamiento en la

huerta escolar.

Nivel de
analisis

cPor qué?

¢Por qué?

SPor qué?
SPor qué?

Pregunta

¢ Por qué se pierde parte del
compost producido?

¢Por qué no se utiliza todo
el compost producido?

¢ Por qué el compost
permanece almacenado sin
ser utilizado?

¢ Por qué no existe una
planificacion clara para su
uso?

¢ Por qué no existe esa
sincronizacion entre
producciony siembra?

¢ Por qué los procesos se
gestionan de forma
independiente?

Respuesta

Porque no todo el compost generado
se utiliza en la huerta escolar.

Porque en algunos periodos el
compost permanece almacenado sin
ser aplicado al suelo.

Porgue no existe una planificacion
clara del momento en que debe
aplicarse el compost en la huerta.
Porque no hay un calendario que
sincronice la produccion del compost
con los ciclos de siembra de la huerta.
Porque el proceso de compostaje y el
manejo de la huerta se gestionan de
manera independiente.

Porque no existe un sistema de gestion
ni procedimientos estandarizados para
coordinar ambas actividades.



Anexo 8. Imagenes de la huerta y el compostaje







Anexo 9. Carta de Agradecimiento

Escuela de Barrio Los ﬁngeles
Pococi, Limon
23 de abril, 2026

Ala Universidad Hispanoamericana:

Por medio de la presente, la institucion expresa su mas sincero agradecimiento por la
elaboracion del proyecto de tesis titulado: “Disefio de una propuesta de mejora continua
para reducir la pérdida del compost en la Escuela de Bamio Los Angeles, Pococi, durante
el primer semestre del 2026, desarrollado por el estudiante Juan Luis Solis Ramirez, de la
carrera de Ingenieria Industrial.

Se reconoce el compromiso, responsabilidad y dedicacion demostrados durante el
desarrollo de la invesfigacion, asi como la aplicacion de conocimientos técnicos vy
metodologicos que han permitido generar una propuesta orientada a la mejora continua de
los procesos institucionales. El proyecto constituye un aporte significativo en el ambito de
la gestion ambiental, promoviendo el uso eficiente del compost v la reduccion de perdidas
dentro de la institucion.

Se destaca la pertinencia de la propuesta, la cual no solo contribuye a la optimizacion de
recursos, sino que también fortalece la educacion ambiental y fomenta practicas sostenibles
en la comunidad educativa. Este tipo de iniciativas reflejan la importancia de vincular la
formacion académica con la solucion de problematicas reales.

Se extiende un reconocimiento a la Universidad Hispanoamericana por la formacion
brindada al estudiante, Ia cual ha sido fundamental para el desarmrollo de competencias
profesionales que hicieron posible 1a gjecucion de este proyecto.

Atentamente,

Ll OB

Clga Jiménez

Encargada del Comedor Escolar

Escuela de Bamio Los Angeles






