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INTRODUCCION

En este trabajo de grado se realiz6 un andlisis de las leyes y proyectos
concernientes a problemas ambientales de contaminacion hidrica, aplicables
al caso puntual de la Bahia de Cartagena. Luego se caracterizaron las
externalidades negativas ambientales producidas por la contaminacion de la
zona industrial mamonal y su influencia, negativa, sobre las actividades

turisticas desarrolladas en la Bahia de Cartagena.

Se realizd un andlisis costo — beneficio para determinar la viabilidad del
Convenio de Concertacion para una Produccion Limpia, siendo esta, entre las
leyes y proyectos analizados la opcion con la mayor disponibilidad de

informacion para el 6ptimo desarrollo de la metodologia.

A demas se realizd una propuesta consistente en un plan de
descontaminacion, basado en un cronograma de reduccion de descargas de
materia organica y solidos suspendidos totales. Los porcentajes de reduccién
estan basados en esquema de entradas paulatinas de las distintas empresas
dentro del plan de descontaminacion. Dentro de este ejercicio tedrico se
supone un sistema de digestion anaerobia de desechos organicos para llevar a
cabo la reduccion de las descargas. Se llevo a cabo un analisis costo-beneficio

para obtener pruebas cuantitativas de esta propuesta.



0. Anteproyecto de Investigacion

0.1. Planteamiento y Formulacion del Problema

0.1.1. Descripcion del Problema

Cartagena de Indias por su excelente ubicacion en la Costa Caribe ha facilitado

la creacién y el desarrollo del sector industrial y la actividad portuaria y turistica.

La Bahia de Cartagena (BC) es el cuerpo de agua mas importante de la ciudad,
debido a su localizacion geografica estratégica, se ha convertido en el motor de

la industria y puerto de la Heroica.

La Bahia le brinda a Cartagena mas de 18 km de terrenos para la actividad
industrial, facilitando el servicio portuario marino y el acceso fluvial. Sobre estos
18 km se asienta la industria de la ciudad, que esta conformada por dos

modelos industriales:

e La Zona Franca Industrial de Cartagena

e La Zona Industrial de Mamonal (ZIM)

Dentro de estas dos zonas industriales se hallan ubicadas aproximadamente

100 empresas.
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El desarrollo industrial en Cartagena comienza en 1923 cuando la Andian
National Oil Company se establecié en la ciudad, en el area de Mamonal,
después de construir el oleoducto Barrancabermeja — Cartagena. Durante
mucho tiempo la actividad principal de la zona fue la carga y descarga de crudo

a buques cisterna.

En 1957 se construyd la refineria de Intercor1, lo cual le dio el verdadero
desarrollo industrial a Cartagena. Se genero la formacién de nuevas empresas
relacionadas con el sector petroquimico y le dieron auge al sector de Mamonal,

donde se ubicaron todas.

La BC les permitia la carga y descarga de combustibles, las actividades
portuarias y la utilizacién de materia prima, productos y subproductos que la

refineria les suministraba.

Fue la Ley 81 de 1960 la que le terminé de dar el empujén industrial a la
ciudad, ya que eximio el pago de impuestos de renta y complementarios a
todas las industrias que se establecieran en la ciudad por un periodo de 10

anos.

Hacia los afios ochenta la Zona Industrial de Mamonal (ZIM) empezé a crecer
vertiginosamente, de 10 empresas petroquimicas, pas6 a tener en 1985, 39

industrias y 14 empresas comerciales.

' En las instalaciones de la Andian. Se convirti6 en ECOPETROL a partir de 1974.
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Como se anotd anteriormente, la industria de Mamonal se divide en dos

modelos industriales.

La Zona Franca Industrial® tiene ubicadas las industrias que estan destinadas a
la exportacion. Por supuesto, estd ubicada sobre la Bahia en el sector de
Mamonal y alberga industrias pertenecientes a sectores de alimentos, quimicos

y productos de madera.

Por otra parte, la ZIM esta especializada en la producciéon de materias primas
industriales para empresas de los sectores quimicos, plasticos y petroquimicos.
También hay empresas dedicadas a la actividad del mar como, constructoras y

reparadoras de buques, camaroneras y pesqueras.
La ZIM es de suma importancia a nivel nacional, ya que alberga las industrias
de mayor relevancia en el ambito econdémico del pais. En la ZIM se produce

aproximadamente el 5% del PIB industrial colombiano.

Dentro de ella estan ubicadas empresas de las siguientes actividades

industriales:

Industrias de bebidas no alcohdlicas

Industrias de fabricaciéon de productos alimenticios

Industrias de cuero y sus productos y subproductos

Industrias de fabricacién de sustancias quimicas industriales

2 Pertenece al Ministerio del Interior como una dependencia publica.

11
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e Refineria

¢ Industria de fabricacion de polimeros

¢ Industrias metalmecanicas

e Industrias constructoras y reparadoras de buques
e Industrias agroquimicas

¢ Industrias de petroquimicas

¢ Industrias de generacion de energia

Asi mismo, la ZIM se clasifica de acuerdo a su uso industrial, el cual se
categoriza por el tamafo de la empresa y los residuos contaminantes que
producen en sus procesos industriales. De acuerdo a esto, su clasificacion es

la siguiente:

e Industria liviana

e Industria mediana

¢ Industria pesada

Geograficamente estan ubicadas a lo largo de la Bahia de la siguiente manera:

e Industria liviana: al norte de Albornoz, en la zona noroccidental de la

Bahia, al sur de Manga y al occidente de las Lomas de Mamonal.

e Industria mediana: al sur de Albornoz, al costado occidental de la Bahia,

entre la zona de Industria liviana y pesada, y al sur del barrio Policarpa.

12
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¢ Industria pesada: en las Lomas de Mamonal.

La Zona Industrial de Mamonal (ZIM) tiene 2714.2 hectareas, de estas 2189
pertenecen a la industria pesada y las 525.2 restantes a la industria liviana y

mediana.

La refineria tiempos atras, fue la industria de mayor relevancia, siendo el eje
central ECOPETROL. En la actualidad, la refineria sigue manteniendo un alto
nivel de importancia, aunque le han cedido el paso a las industrias de quimicos

y polimeros.

ECOPETROL sigue manteniendo un gran peso en la economia del pais. En
1999, sus muelles movilizaron el 46% del total del comercio exterior del puerto
de la ciudad. A su vez, el crecimiento de los sectores como los productos
quimicos y plasticos generaron el 56% de la produccién industrial de

Cartagena, entre 1969 y 1995°.

Sin embargo, estos sectores y la refineria son los que menos generacion de
empleo le brindan a la ciudad. Su representacion en el mercado laboral es
minima; de 100 personas de la poblacion econémicamente activa en la ciudad,
solo 2.2 personas estan empleadas en la ZIM. Asi, otros sectores econdmicos

de la ciudad, como el turismo, lo superan ampliamente.

3 BAEZ, Javier Eduardo; CALVO, Haroldo. La Economia de Cartagena en la segunda mitad del siglo XX:
Diversificacion y rezago. Series de Estudios Sobre La Costa Caribe. Departamento de Investigaciones,
Universidad Jorge Tadeo Lozano Seccional del Caribe. Cartagena de Indias, 1999.

13
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La Zona Industrial de Mamonal (ZIM), también es causante del deterioro
ambiental en las areas aledafias al sector y sobre los recursos naturales que

son empleados por las empresas.

Los residuos de la produccion de estas industrias han impactado
negativamente en los ecosistemas del area, afectando los manglares, especies
animales y vegetales, la atmdsfera, el suelo y por supuesto, los cuerpos de
agua adyacentes, los arroyos que atraviesan la ZIM y la Bahia de Cartagena

que es utilizada como vertedero por las empresas.

Como se menciond anteriormente, la Bahia es el cuerpo de agua mas
importante de la ciudad. Y es absolutamente necesario para la produccién de la

ZIM.

Inicialmente la Bahia de Cartagena era un cuerpo de agua marino, de origen
arrecifal, actualmente es un estuario debido a la desembocadura del Canal del
Dique. Su composicion marina ha desaparecido casi por completo. Hoy en dia
no se encuentran corales vivos, el agua es turbia y su fondo lodoso, esto

debido a la alta contaminacion.

A penas se evidencia la existencia de arrecifes y corales, los restos de estos se

pueden encontrar esporadicamente a lo largo de la orilla de la Isla de Tierra

Bomba y en las islas aledafias.

14
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La Bahia de Cartagena esta circunscrita a las zonas bajas continentales de la
region, desde Mamonal hasta El Laguito y por el extremo norte de la Isla de

Baru y la Isla de Tierra Bomba.

Este cuerpo de agua se divide en dos bahias:

e La Bahia interna, ubicada al noroccidente del area, tiene una extension

aproximada de 4.5 Km?.

e La Bahia externa, esta localizada al suroccidente de esta y cuenta con

cerca de 82 KmZ.

La BC cuenta con una profundidad maxima, aproximada, de 36 m y una

profundidad media de 16 m.

Tiene dos bocas de oxigenacion con el Mar Caribe, Bocagrande y Bocachica. A
demas tiene un canal de acceso navegable de aproximadamente 500 metros y

cerca de 13 m de profundidad media.
Alrededor de la Bahia esta ubicado el 70% de la poblaciéon de la ciudad.

Cartagena le da diversos usos a este cuerpo de agua, que seran explicados a

profundidad en el Marco Conceptual.

15
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Entre los usos que se le dan a la BC, se destaca el portuario, el receptor de
residuos industriales y el turistico. Estos tres usos son las que interesan a este

trabajo de grado, sobre todo el de vertimiento industrial.

La Bahia de Cartagena esta gravemente contaminada y su estado es critico,
tanto asi que amenaza su base natural; a mediano plazo, puede llevar al

cuerpo de agua a un punto ambiental de no retorno.

Segun el informe del Plan de Ordenamiento Territorial*, en 1998 la situacion del
ecosistema marino era critica, la demanda bioquimica del oxigeno, por la
contaminacion, alcanza de 600 a 800 mg/m%dia en meses himedos y la
concentracion de oxigeno disuelto es igual o menos a 1 mg/It, muy inferior a la

exigida por el cuerpo de agua.

Cardique identifica cuatro fuentes principales que producen la contaminacion

en la Bahia:

1. Aguas servidas urbanas: desde los afos cincuenta®, en la Bahia se
vierte el 40% de estos desechos, sin ningun tipo de tratamiento. La
descarga se hace a través de un emisario submarino que tiene 800

metros de largo y esta ubicado frente a la Isla de Manzanillo.

* Estudio realizado por la firma Hazen & Sawyer en 1998.

5 Ambientronika LTDA. _Estudio presentado a CARDIQUE. Disefio de la red de calidad de agua del
distrito de Cartagena — Convenio SECAB 090/98 — Contrato 003/99 — Reporte final. Cartagena de Indias,
1999.
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Asimismo, los residuos patdégenos de los centros hospitalarios de la
ciudad, son vertidos en el cuerpo de agua, a través de las alcantarillas,

sin recibir ningun tipo de tratamiento®.

2. Contaminacion por aportes del Canal del Dique: el Canal del Dique ha
sido uno de los principales causantes del cambio del ecosistema,
transformando la Bahia en un estuario con grandes aportes de agua
dulce y materiales de suspension. Esto ha alterado notablemente la
salinidad, la oxigenacion y muchos parametros fisicos, quimicos y

bioldgicos de este ecosistema marino.

3. Operaciones de muelles y derrames de buques: Cartagena es uno de
los principales puertos del pais. En la Bahia se localizan 2 terminales de
carga general, el muelle turistico, una terminal especializada en
productos quimicos y 56 terminales de usos portuarios, industriales y

comerciales.

Esta actividad portuaria ocasiona en la Bahia, vertimientos oleosos,
quimicos y de otras sustancias. A través de una contaminacion no
puntual por derrame accidental de sustancias petroquimicas (tanto en el
proceso de carga como en el de descarga), sustancias quimicas e
inorganicas. También por una contaminacién puntual por vertimientos
voluntarios de combustible, desechos organicos, aguas sucias y setinas

por los buques fondeados y no fondeados. Ademas de esto, hay

® Aln no se tienen datos estimados, pero las instituciones ambientales afirman que los vertimientos son
de un nimero considerable.

17
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instalaciones portuarias inadecuadas para la recepcién de residuos

sélidos y liquidos de los buques.

4. Vertimientos industriales: la contaminacion de la Bahia por parte de los
derrames de residuos comenzd en los afios cincuenta’. Cuando se
empezaron a verter las aguas servidas urbanas y los desechos
industriales. Como ya se menciono antes, la Zona Industrial de Mamonal
(ZIM) es la responsable del vertimiento de residuos liquidos

provenientes de su actividad industrial.

Estas empresas vuelcan el 100% de sus desechos y algunos sin
tratamiento. Actualmente el 30% de las empresas de la ZIM estan siendo
controladas ambientalmente por Cardique. Sin embargo, esto no es
suficiente, ya que el nivel de contaminantes persistentes y toxicos
arrojados a la Bahia son muy altos; este cuerpo de agua cada vez se
deteriora mas, actualmente las autoridades ambientales consideran que

su estado es critico.

En cifras, la ZIM aporta los siguientes contaminantes al dia, de la carga

habitual de contaminacion®:

e Materia organica: 6.02 Tonelada/dia

e Nutrientes: 309 Tonelada/dia

" Ambientronika Ltda.,Op. Cit. , p. 9

® Disefio de la Red de Calidad de Agua del Distrito de Cartagena. Convenio SECAB — 090/98. Contrato
003/99, Reporte Final. Hecho por Ambientronika para Cardique en 1999.

18
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e Combustibles: 87% de la Tonelada/dia
e Carbonatos, amoniaco, fenoles, aguas calientes y otros

contaminantes industriales: 80% de la Tonelada/dia.

Con esto se evidencia, el problema de los comunes que presenta la Bahia. Los
diferentes usos que le dan las instituciones, personas y empresas estan
acabando con el recurso natural; estos usuarios, no consideran la capacidad

limitada de este ecosistema marino, degradandolo.

La contaminacién se divide en puntual y no puntual, siendo la primera hecha de
manera directa y voluntaria, y la segunda indirecta e involuntaria (accidental); A

su vez, los contaminantes se clasifican en degradables y persistentes®.

Teniendo esto en cuenta, podemos definir el problema de la contaminacion del

cuerpo de agua.

Las sustancias contaminantes principales que se encuentran en la Bahia son:

e Coliformes': estos actian como microorganismos patogenos. Las
bacterias son consideradas contaminantes degradables y los virus
persistentes de alta peligrosidad. A mediano plazo, se estima que la
Bahia pueda ser un foco transmisor de enfermedades como el célera, la

disenteria, enfermedades gastrointestinales y dermatolégicas, entre

° Degradables son aquellos que se eliminan en corto tiempo del cuerpo de agua y persistentes son
aquellos que tardan muchisimo tiempo en desaparecer 6 que sencillamente no se eliminan del
ecosistema marino.

"% por vertimientos de aguas servidas no tratadas.

19
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otras. Esto tiene un impacto directo sobre la salud de la poblacion local y
turistica. Amenazando la sostenibilidad de las actividades econémicas

que se derivan del turismo.

Temperatura del agua: la entrada de aguas calientes provenientes de la
produccion industrial de Mamonal, tiene efectos de alta magnitud sobre
los ciclos de vida de la fauna marina, también provoca un decrecimiento
de la cantidad de oxigeno disuelto en el agua y tiende ha aumentar la
cantidad de contaminantes porque retrasa su proceso de degradacion,

afectando las fases de autopurificacion del cuerpo de agua.

Solidos: incluyen sodlidos sediméntales suspendidos y disueltos. Los
primeros determinan la turbiedad del agua y afectan el proceso

fotosintético.

Nitrato amoniacal: producido por el aporte de materia organica y
residuos industriales como nitritos y amoniacos. Este contaminante
puede ser altamente tdxico, si se encuentra en concentraciones
elevadas, le da al agua un sabor desagradable y es responsable de la
muerte de grandes cantidades de peces, ya que impide su proceso de

respiracion.

Fenoles: estos son directamente causados por los residuos industriales.

Tienen una accion tdxica directa, como neurotoxicos, sobre organismos

vivientes; les causa la muerte por paralisis. Actualmente es también

20
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responsable de la muerte de numerosos peces. Es altamente toxico para
el ser humano de dos formas: si se consume peces contaminados con
fenoles y en un mediano plazo (continuando con el ritmo de
contaminacion actual) puede causar toxicidad directa al usar la Bahia

como balneario.

Hidrocarburos: estos contaminantes son también causados por la
produccion industrial y el uso portuario. Provienen de fabricas de gases,
gases de combustion, petréleo, kerosene, gasolina, aceites, lubricantes,
entre otros. Suelen ser contaminantes mas persistentes que
degradables, dependiendo su alta persistencia de la concentracion. Los
hidrocarburos impiden la oxigenacién del agua y dificultan de manera
grave su autodepuracion. Le confiere a la Bahia olores y sabores
altamente desagradables, dificultando con esto su uso estético y de
balneario, porque deteriora el paisaje. También intoxica la fauna
acuatica y es de altisima toxicidad para el consumo humano accidental
(uso balneario) 6 voluntario (uso doméstico por comunidades pobres

aledanas).

Intoxica los peces, produciendo su muerte por asfixia, a demas de
ocasionarles narcosis y anestesia, deteriorando de manera critica la
actividad pesquera. También obstruye la posibilidad de la realizacién de

actividades recreativas y a mediano plazo puede dificultar la navegacion.

21
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De acuerdo a lo anterior, se puede establecer que el uso turistico que se le da
a la Bahia en un mediano plazo debe ser restringido totalmente, debido a los
altos niveles de toxicidad, que ponen en peligro directo la salud de turistas y de
la poblacion local, que utiliza la Bahia de Cartagena para actividades

recreativas.

Cartagena es reconocida nacional e internacionalmente por el turismo de Sol y
Playa. Durante muchos anos, este tipo de turismo era el punto fuerte de la
ciudad. Actualmente Cartagena se esta posicionando en otros tipos de turismo,
como de negocios, historico y cultural; sin embargo estos clases de turismo

terminan fundamentalmente sobre la base de Sol y Playa.

Al ser la Bahia el principal cuerpo de agua de la ciudad, éste representa una
alta opcion de balneario para turistas y locales. Pero su situacion de
contaminacion critica, en mediano plazo, puede eliminar por completo la opcion

de darle uso turistico de balneario a muchas playas de la ciudad.

Paradodjicamente, los entes gubernamentales locales ven a la Bahia como un
factor propiciador del desarrollo turistico. En informes como el Plan de
Ordenamiento Territorial realizado por la Alcaldia, plantean que una de las
fortalezas actuales de la ciudad, es la utilizacién de la Bahia para actividades

recreativas.
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Pero los altos niveles de contaminacién no permitiran que la ciudad se siga
proyectando turisticamente de esa manera, dafiando asi su reputacion a nivel
nacional e internacional; sobre todo teniendo en cuenta, el auge que esta

teniendo el ecoturismo y la conciencia ambiental.

Organismos como CARDIQUE, a través de sus investigaciones cientificas, han
determinado que la Bahia de Cartagena actualmente no es apta, en algunas
zonas, para el uso primario; y que en un mediano plazo, toda la Bahia no
cumpliria con los criterios de calidad necesarios para el uso de balneario y
recreativo, por la alta contaminacibn de sustancias como fenoles e
hidrocarburos, contaminantes causados principalmente por la actividad

productiva de la ZIM.

0.1.2 Formulacioén del Problema

¢, Cuales son los efectos que provocan sobre el sector turistico, las
externalidades ambientales negativas, debido a la contaminacién de la Bahia

de Cartagena producida por la ZIM?

¢, Cuales son los costos y beneficios de la implementacion de proyectos para

corregir la contaminacion hidrica en la Bahia de Cartagena, la cual provoca

perjuicios econdmicos y sociales a la actividad turistica?
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¢, Cual es la viabilidad de la aplicacion de la legislacion existente para corregir

los danos causados al ecosistema marino provocados por la actividad

productiva industrial?

¢, Cudles es la viabilidad, los costos y beneficios de la aplicacion de la

propuesta generada por el investigador, para reparar la contaminacion hidrica

de la Bahia de Cartagena, provocada por la actividad productiva industrial, que

afecta el sector turistico?

0.2. Objetivos de la investigacion

0.2.1.

0.2.2.

Objetivo General

Proponer una solucion para resolver las externalidades negativas

ambientales (ENA) producidas por la ZIM, sobre la Bahia de

Cartagena, que causan costos externos en el turismo de la ciudad.

Objetivos especificos

Identificar los factores industriales internos que generan la

contaminacion de la Bahia de Cartagena (BC).

Caracterizar las externalidades negativas ambientales que produce la

Zona Industrial de Mamonal sobre la Bahia de Cartagena.
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Identificar la legislacion creada en Colombia para corregir la
contaminacion hidrica, producida por zonas industriales, que se apliquen

a la Bahia de Cartagena.

Analizar los proyectos o propuestas existentes para resolver la
contaminacion hidrica provocada por la ZIM sobre la Bahia de

Cartagena.

Evaluar cuales de las externalidades negativas ambientales (ENA)

producidas por la ZIM sobre la BC afectan al turismo en la ciudad.

Determinar como estas ENA afectan el turismo en Cartagena.

Determinar la viabilidad de las politicas y proyectos existentes para

corregir la contaminacion hidrica que la Zona Industrial de Mamonal

(ZIM) produce sobre la Bahia de Cartagena, a través de un andlisis

costo — beneficio y su impacto sobre la industria del turismo.

Evaluar econémica y socialmente la propuesta generada dentro del

trabajo de grado.

25



26

0.3. Justificacion de la investigacion

0.3.1. Justificacion practica

La motivacién principal para realizar este trabajo de grado, es la aplicacién de
diferentes teorias y metodologias vistas a través de la carrera, en la
caracterizacion y solucion de un problema de economia ambiental en la ciudad
de Cartagena, que nos atafie a todos; y por el cual se puede observar que
todavia esta vigente el axioma principal de la carrera: maximizar el uso de
recursos escasos entre diferentes alternativas. En este caso en un bien

ambiental como la Bahia de Cartagena.

Esta investigacion es de gran importancia para la ciudad de Cartagena de
Indias, porque arroja resultados que reflejan cémo los vertimientos industriales
sobre BC, afectaran en el mediano plazo al turismo. Siendo este ultimo, un
sector vital para la economia de la ciudad y una de las razones por las que es

reconocida.

El estudio es relevante porque explicara, si las leyes, organismos e
instrumentos que crean para corregir los problemas ambientales de Colombia,
son los adecuados para resolver la contaminacion en la Bahia de Cartagena,
generada por la ZIM. Los resultados de este ejercicio tedrico podran ser
utilizados tanto por instituciones publicas como entes privados para su
aplicacién, no sélo en el entorno de la ciudad de Cartagena, sino en cualquier

entorno similar.
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0.3.2 Justificacion Teodrica

En este trabajo de grado, se pretende abordar la teoria del bienestar, aplicada
para desarrollar el analisis costo-beneficio sobre las diferentes politicas y

proyectos, y la propuesta generada con el objetivo de verificar su viabilidad.

Ademas, se utilizaran diferentes conceptos de la economia ambiental, para

llevar a cabo la caracterizacion de los diferentes problemas de contaminacién

industrial que se desarrollan alrededor de la Bahia de Cartagena.

0.4. Marco de Referencia

0.4.1 Marco Teoérico

Son muchas las instituciones, fundaciones y organismos gubernamentales y no
gubernamentales que a nivel internacional se preocupan por el impacto que la
contaminacion provoca sobre los ecosistemas acuaticos. Se han identificado
cuatro razones principales que motivan esta conciencia ambiental por parte de

dichas organizaciones:

e Destruccidon del medio ambiente acuatico: desde la muerte y

desapariciéon de la fauna y la flora, hasta el cambio total de la

composicion original del cuerpo de agua.
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e Impacto directo sobre la salud del ser humano: los niveles de
contaminacion, en algunos cuerpos de agua de Suramérica, han llegado
a ser tan altos que han afectado de manera directa la salud de la
poblacién. Esto ha servido como alerta para prevenir y evitar futuras

situaciones similares.

e Deterioro paulatino de las actividades econdémicas que el cuerpo de
agua le brinda a la poblacién: se identifican dentro de estas actividades

a la pesca y al turismo como las mas perjudicadas.

e Impulsar un desarrollo econémico sostenible en las comunidades
aledafias a los cuerpos de agua. Teniendo como base tres objetivos
fundamentales: el crecimiento econémico, lograr la igualdad social y la

sustentabilidad ambiental.

Bajo estos cuatro pardmetros se expondran casos de contaminacion hidrica en
cuerpos de agua ocurridos en Latinoamérica, las causas y los efectos de dicha
contaminacion y las posibles soluciones planteadas por organismos,
fundaciones y el gobierno de dichos paises. También se expondran casos de
contaminacion hidrica en Colombia y las estrategias implementadas para

solucionarlos.
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En la ciudad Ocho Rios — Jamaica, del 19 al 23 de febrero de 2001, se realizd
la Primera Reunion del Comité Asesor Cientifico y Técnico Interino (ISTAC) del
Protocolo Relativo a la Contaminacion Procedente de Fuentes y Actividades Terrestres

en la Region del Gran Caribe. Convocada por las Naciones Unidas.

A esta reunion asistiecron mas de 40 organizaciones, fundaciones e
instituciones encargadas del cuidado del medio ambiente marino. El objetivo de
la reunion fue adoptar medidas adecuadas para prevenir, reducir y controlar la
contaminacioén en los paises del Gran Caribe, causada por la evacuacion de
desechos en las zonas costeras, descargas provenientes de rios, estuarios,
establecimientos costeros, industrias, instalaciones de desagtie u otras fuentes

situadas sobre las costas.

Dentro de esta reunidn se tomaron decisiones sobre diversos proyectos de
descontaminacion y recuperacion de cuerpos de agua, que comenzaron a

realizarse desde el 2001.

Dos de estos proyectos son de relevancia para este trabajo de grado. Los
cuales son: Vulnerabilidad de ecosistemas marinos costeros a hidrocarburos - Caribe
Sur de Costa Rica y Capacitacion para la Rehabilitacion de Bahias Contaminadas

(Proyecto GEF). Este ultimo sera el primero que abordaremos.

A principio de los afios noventa el Programa de las Naciones Unidas para el

Desarrollo (PNUD), emprendié una serie de estudios de costo - beneficio para

la posible rehabilitaciéon de 4 bahias muy contaminadas en el Gran Caribe.
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Estas cuatro bahias fueron de las siguientes ciudades: La Habana (Cuba),
Cartagena de Indias (Colombia), Kingston (Jamaica) y Puerto Limon (Costa

Rica).

Estos estudios demostraron que las cuatro bahias presentaban niveles de alta
contaminacion por nutrientes, DBO, sodlidos suspendidos y dos de las 4
(Cartagena y Puerto Limon) por hidrocarburos. Después del informe final de
los estudios el PNUD aprobo el financiamiento del proyecto de rehabilitacion de
dos de las cuatro bahias: Kingston y La Habana. Lo que determind la
implementacion del proyecto en esas dos bahias fue la alta contaminacion que

presentaban en aguas servidas urbanas.

La ejecucion del proyecto aun se esta llevando a cabo con éxito en ambas

ciudades.

El primer paso efectuado para la ejecucion del proyecto fue la confirmacién de
las prioridades entre las fuentes contaminantes y sus descargas al cuerpo de
agua; a su vez, categorizar y detallar dichas fuentes, tanto las antiguas ya
existentes, como las posibles emergentes debido al desarrollo de la ciudad y a

otros factores.

El segundo proyecto a abordar es el de Vulnerabilidad de ecosistemas marinos
costeros a hidrocarburos - Caribe Sur de Costa Rica. Antes de este proyecto se
llevd a cabo un estudio por contaminacién de hidrocarburos disueltos vy

dispersos en las 4 bahias antes mencionadas, esta investigacion se llevo a
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cabo entre 1981 — 1997, lo que permitidé hacer una comparacion de los niveles
de contaminacién por hidrocarburos entre los cuatro ecosistemas marinos y
priorizar el proyecto en una de las cuatro bahias, por supuesto en la de niveles
mas altos de contaminacion. Asi se determiné que la bahia de Puerto Limén
(Costa Rica) era la que presentaba los niveles mas criticos de contaminacion,
siguiéndola en orden de gravedad la Bahia de Cartagena, La Habana y por

ultimo la bahia de Kingston.

La situacion contaminante entre Puerto Limén y Cartagena es muy similar.
Ambas ciudades presentan niveles'' de contaminacién por hidrocarburos
equivalentes, debido a que por su ubicacion y reparticion geografica las dos
bahia tienen una alta actividad portuaria, con mas de 30 puertos destinados a
diferentes actividades industriales, y cuentan con una refineria a orillas del
cuerpo de agua, que utilizan el ecosistema marino como muelle de carga y

descarga de crudo y como vertedero de sus desechos industriales.

Pero, la diferencia que determiné la decision de implementar el proyecto en
Puerto Limén y no en Cartagena, fue que en la Bahia de Costa Rica se
presentan altas cantidades de alquitran con elevadas concentraciones en las
playas de la ciudad. Lo que ocasiona un grave impacto sobre la salud de los

turistas y habitantes de la localidad.

Como se evidencia dentro de los dos proyectos sobre bahia contaminadas, la

Bahia de Cartagena ocupa puestos importantes entre los ecosistemas marinos

" Datos entre 1981 y 1997.
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mas contaminados por acciones antropogénicas provenientes de aguas
servidas y desechos portuarios e industriales. Los datos de los estudios de las
Naciones Unidas son de la década de los noventa, nuestro cuerpo de agua en
esos tiempos ocupaba, entre las 4 bahias, segundos y terceros puestos entre
los altos grados de contaminacion. Segun CARDIQUE, los niveles de
contaminacion han aumentado y continuan elevandose, lo cual sugiere que a
mediano plazo podriamos ser la bahia mas contaminada entre los 4
ecosistemas marinos mas contaminados de la cuenca del caribe, también
teniendo en cuenta que en 3 de estas 4 bahia se estan llevando a cabo

proyectos de descontaminacién por parte de las Naciones Unidas.

Por otro lado, debemos abordar situaciones de contaminacion hidrica
controladas por el gobierno y no por organizaciones no gubernamentales. Para

esto citaremos el caso chileno.

En Chile, la Superintendecia de Servicios Sanitarios, el Servicio Agricola y
Ganadero y los Servicios de Salud de las ciudades de Valparaiso, San Antonio,
Vifa del Mar, Quillota y Aconcagua firmaron un convenio para implementar un
Manual de Procedimientos para el Control y Fiscalizacion de Aguas Residuales de la
Quinta Regidn, resultantes de las plantas de tratamiento de de los procesos productivos

industriales.

El objetivo es controlar los niveles de contaminacion producidas por estos

vertimientos sobre las bahias y superficies marinas y continentales de las

ciudades chilenas ya mencionadas.
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Por lo tanto, el convenio establece la rigurosa fiscalizacion del cumplimiento del
Decreto Supremo 90/00, el cual es una norma que regula los tipos de
contaminantes y la concentracién de estos, que deben ser vertidos en rios,
lagos y bahias de Chile. Asimismo, el convenio propicié el planteamiento de
compromisos ambientales por parte de las empresas que descargan residuos
liquidos en las ciudades chilenas pertenecientes al acuerdo; estos
compromisos ambientales seran rigurosamente vigilados por la

Superintendencia de Servicios Sanitarios.

El gobierno chileno considera que la firma de este convenio es una respuesta
concreta a las necesidades ambientales del pais, que van en consecuencia con
los objetivos de modernizacion del estado y que, si se cumplen a cabalidad,

recuperaran de manera exitosa los rios, lagos y bahias contaminadas del pais.

Para esto, el Estado establecié una serie de actividades concretas a realizar,

las cuales son las siguientes:

1. Efectuar un catastro de las Plantas de Tratamiento de Aguas Servidas

regionales.

2. Levantar un catastro de las actividades generadoras de residuos liquidos

por actividades productivas industriales (RLAPI).

3. Diagnosticar su situacién actual.
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4. Establecer su prioridad en funcion de criterios de riesgo para la salud de

las personas y riesgo a los recursos naturales.

5. Generar un plan de fiscalizacién.

Como resultado del diagnéstico en cada ciudad, se establecio, por ejemplo,
que la ciudad de Valparaiso tiene 80 industrias de las cuales sélo 25 disponen

de un sistema de tratamiento de RLAPI autorizado.

Es interesante analizar estrategias gubernamentales como esta, que mediante
actividades concretas establezcan metas reales de recuperacion de sus
cuerpos de agua contaminados. Es necesario que, asi como en Chile, los
gobiernos de los demas paises se preocupen por lograr un equilibrio entre el
crecimiento econdmico industrial, la equidad y la sustentabilidad ambiental,
para mejorar los niveles de vida de los habitantes, para asi lograr un verdadero

desarrollo econdmico sostenible.

Bajo estos parametros funcionan las economias de muchos paises
desarrollados, como Alemania, Suecia, Republica Checa... entre otros. Un
caso atipico dentro de la regién es el chileno, ya que por iniciativa
gubernamental estan buscando medidas para mejorar los estandares

ambientales, para brindarles una mejor calidad de vida a sus ciudadanos.
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Un caso completamente contrario a la busqueda del desarrollo econdmico
sostenible es el venezolano, ya que es desigual la busqueda de este, dandole
prioridad al crecimiento econdémico, brindandole en menos medida importancia
a la equidad y olvidando por completo la sustentabilidad ambiental. En el
hermano pais existen dos ecosistemas acuaticos que presentan grandes

niveles de contaminacion debido a la accién antropogénica.

La contaminacion hidrica del Lago Maracaibo es una de las mas graves.
Alrededor del Lago se han ocasionado una serie de actividades economicas en
torno a la recreacion, los residuos sélidos provenientes de esta labor han

dafado el ecosistema acuatico.

Sin embargo, este no es el unico factor que ha contaminado el lago ni es el
mas importante. Este cuerpo de agua presenta altos niveles de contaminacién

por hidrocarburos, debido a la actividad petrolera.

Esto ha repercutido notablemente en el ecosistema, causando grandes
mortandades de peces, destruccion de la flora y el uso de recreacion que se le

ha dado al Lago.

El impacto sobre la salud publica ha sido tan grave que ciertas zonas del Lago

estan prohibidas para usos como balneario, recreacién y consumo de peces,

porque se han presentado graves factores epidémicos.
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En el Lago ha ocurrido una serie de derrames petroleros que han deteriorado

las playas para su uso estético.

Los organismos ambientales venezolanos han identificado que la principal
industria contaminante de la zona es el Complejo Petroquimico El Tablazo, el
cual arroja grandes concentraciones de compuestos nitrogenados, de mercurio

y de fenoles.

Otro ecosistema acuatico gravemente contaminado es el Lago de Valencia. Es
para los organismos ambientales la contaminacién hidrica de mas alto grado

que se presenta en el pais.

Este Lago es una cuenca endorreica, sin desague al mar, todos los desechos
que se vierten alli no tienen posibilidad de ser evacuados hacia otros cuerpos
de agua y su nivel de oxigenacién es cada vez menor, lo que ha permitido una
altisima acumulacion de téxicos contaminantes. Debido a todo esto, las
autoridades ambientales declararon el Lago en estado de emergencia y

prohibieron muchos de sus usos primarios y secundarios.

Son dos los factores que han contaminado de manera tan severa este
ecosistema acuatico. El vertimiento de aguas servidas sin tratamiento,
provenientes de las poblaciones de Valencia, Maracay, Guacara y San
Joaquin. Y el vertimiento de RLAPI de industrias como textileras, metalurgicas,
quimicas, procesadoras de alimentos y ensambladoras, que estan ubicadas

alrededor del lago.
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Lo mas importante de estos casos venezolanos, es que, aunque el gobierno es
consiente del grado de contaminacion, los graves dafos ecolégicos causados y
el peligro que representa para el uso humano, no se hace nada para remediar
la contaminaciéon. No se aplican politicas que restrinjan los residuos que se
deben arrojar a estos cuerpos de agua y no existe una conciencia ambiental en
las comunidades aledafias a estos ecosistemas acuaticos. Al Estado no le
importa la calidad de vida de las poblaciones aledafias a estos dos cuerpos de
agua. Olvidando por completo que es una obligacion de la politica econémica
asegurar el sostenimiento del ambiente para el bienestar de generaciones
futuras, la sostenibilidad parte de la base de un compromiso con la equidad
intergeneracional, una justa distribucion de los beneficios y costos ambientales

entre las generaciones.

Por otro lado, aqui en Colombia una gran parte de nuestro sistema hidrico
andino esta en procesos serios de alteracion, debido a factores como los
sedimentos y sustancias téxicas. Sobre todo en los ecosistemas acuaticos

aledanos a corredores industriales. El gobierno ha identificado los siguientes:

e Bogota — Soacha

o Medellin — ltagui

e Cali—Yumbo

e Sogamoso — Duitama — Nobsa

e Cartagena — Mamonal
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El IDEAM se ha encargado de realizar unas serie de profundos estudios para
determinar los factores de reduccion de la oferta e indicadores de restriccion
del agua para diversos usos, debido a la calidad que presenten para el
consumo humano, agricola, pecuario e industrial; para con esto, mostrar la

disponibilidad real del recurso hidrico.

Por lo tanto el gobierno desarrollé el programa Hacia una Produccion Limpia del
Programa Nacional de Desarrollo El Salto Social. Que tiene como objetivo
reordenar los procesos productivos industriales hacia formas de gestién y de
tecnologia limpias. Esto aumentaria los niveles de eficiencia de los recursos
energéticos e hidricos, ayudaria a sustituir los insumos, modificar los

productos, optimizar los procesos y reducir la produccién de desperdicios.

Sobre estas premisas el gobierno firmd, el 5 de junio de 1995, con el sector
industrial, el Convenio de Concertacién para una Produccién Limpia (CCPL). Que
servira para coordinar acciones orientadas a apoyar el control de la
contaminacion, la utilizacion de métodos de produccion sostenible y la
adecuada gestion publica. Para esto, el 10 de junio del mismo afio, se suscribid
con el Ministerio de Desarrollo Economico el Convenio Inter — Administrativo de
Sustentabilidad Ambiental, que abririan espacios de cooperacion y apoyo ente
gobierno - empresa y entre ellas mismas; asimismo, elaborar politicas de

modernizacién y reconversion industrial.

Por otro lado, en el pais también se desarroll6 el Plan Estratégico 1999-2004 del

Programa Nacional de Ciencia y Tecnologia del Mar. El cual tuvo como objetivo

38



39

central: “plantear las directrices generales que debe seguir el pais durante la los afios
1999 - 2004 para llegar al siglo XXI con una capacidad cientifica y tecnoldgica marina
que le permita aplicar los resultados de la investigacion en la toma de decisiones

acertadas sobre el mar y sus recursos para el desarrollo sostenible nacional”.

Para esto, se desarroll6 un analisis de los fendmenos contaminantes
relacionados de manera directa 6 indirecta con el ecosistema marino, bajo una
concepcion integradora del desarrollo sostenible, entre el hombre y su entorno

sociocultural.

El resultado de este Plan Estratégico es la contribucion hacia una exitosa
insercion del ecosistema marino en la economia y desarrollo sostenible del

pais.

Los altos grados de contaminacion presentados en los recursos marinos del
pais han degradado severamente los ecosistemas y sus recursos junto con los

bienes y servicios que ofrecen.

Se identificaron como problemas reales y de alto impacto ambiental, los

siguientes:

e Deterioro creciente de arrecifes coralinos: muerte masiva de corales y

otros grupos de organismos asociados y disminucion extrema de sus

recursos pesqueros.
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e Deterioro creciente de los sistemas estuarinos y lagunares costeros:
contaminacion, eutroficacion, muerte o destruccion masiva de manglares

y disminucion y cambio en la calidad de sus recursos pesqueros.

e Contaminacion de playas y de aguas de balnearios turisticos.
Contaminacion de la cuenca sur del Caribe por vertimientos de RLAPI y

descargas del Rio Magdalena.

¢ Insuficiente conocimiento del potencial y rendimiento maximo sostenible

de los recursos pesqueros.

Una de las conclusiones mas importantes obtenida del analisis realizado por el
Plan Estratégico es que la sostenibilidad de la actividad turistica depende en gran
medida de un ordenamiento de los ambientes y ecosistemas susceptibles de ser
aprovechados por esta industria. Este ordenamiento a su vez, debe ser realizado con
fundamento técnico y cientifico, lo cual implica el conocimiento del funcionamiento de
los ecosistemas para determinar su capacidad de carga, fragilidad, capacidad de
recuperacion, y su valor en términos econdémicos, entre otros. Conclusién que nos

sirve como una de las premisas de la realizacion de este Trabajo de Grado.

0.4.2 Marco Conceptual

La economia es una ciencia que se encarga de buscar un éptimo manejo de

los recursos escasos. Teniendo esto en cuenta, la economia estudia el como y
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el por qué las personas12 toman decisiones sobre el uso de recursos valiosos, a
través de las funciones de utilidad, entendiendo estas como la representacion

de la conducta y preferencias del consumidor’>.

Dentro de esta investigacién se analizaran los problemas ambientales de la
Bahia de Cartagena. La rama de la economia que se encarga de esto es la
economia ambiental, esta se preocupa también en el como y por qué,
anteriormente nombrado, pero de las decisiones humanas que tienen
consecuencias ambientales en los recursos naturales, que son escasos Yy

valiosos.

Pero no solo esto atafie a la economia ambiental, sino también el estudio de
las politicas e instituciones econdmicas, para cambiarlas y enfocarlas a

equilibrar su uso y aplicacién, disminuyendo 6 evitando impactos ambientales.

Los bienes ambientales son publicos 6 comunes, se entiende como bienes
publicos aquellos que proporcionan beneficios no exclusivos a cualquier

persona de un grupo”. Estos bienes no pertenecen a ningun individuo u

"2 Consumidores, organizaciones y firmas.

18 CASTRO, Raul; MOKATE, Karen. Evaluacion econémica y social de proyectos de inversion. Ediciones
Uniandes, 2003.

* NICHOLSON, Walter. Microeconomia Intermedia y sus aplicaciones. Octava edicion. Editorial Mc Graw
Hill. Bogota, 2001.
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organizacion, sino a la sociedad en general, a generaciones presentes y

futuras.

Como un bien comun le pertenece a todos no puede ser excluyente, es decir,

restringir, excluir 6 limitar su uso.

En nuestro caso, la Bahia de Cartagena seria un bien comun ¢ propiedad
publica, con la caracteristica de no excluyente y sin presentarse la
caracteristica de rivalidad. En el caso de esta ultima, analizaremos el uso de la
Bahia como sumidero de desechos industriales de la ZIM. Teniendo en cuenta,
que la capacidad de vertimiento de desechos a la Bahia de Cartagena de una
empresa en particular, no disminuye ni aumenta, por la cantidad de desechos
que simultaneamente boten otras empresas. La Unica manera de regular esto
es cobrando por el derecho a usarlo. Estableciendo leyes ambientales de

regulacion.

Uno de los principales problemas de los bienes publicos es la falta de derechos
de propiedad, lo que genera la carencia de un mercado que permita tranzar un
bien, como consecuencia no existen los precios. Ocasionando esto fallas del
mercado como los problemas de los comunes, que generan en nuestro caso
externalidades negativas en el uso turistico que se le da a la Bahia de

Cartagena, lo cual es el problema a analizar en este trabajo de grado.
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El problema de los comunes, genera una demanda desmedida en el uso del
recurso natural, esto es causado por una descoordinacion entre los usuarios,
quienes en nuestro caso serian las distintas empresas de la Zona Industrial de

Mamonal (ZIM).

Esta demanda excesiva que las empresas de Mamonal hacen sobre la Bahia,
como medio receptor de desechos, producen externalidades negativas a
terceros, entendiéndose una externalidad como un efecto involuntario
producido a terceros por una actividad voluntaria, realizada por una persona,

empresa 6 firma, que puede causar efectos tanto negativos como positivos.

La Bahia de Cartagena tiene diferentes tipos de usos, cada uno de estos
ocasiona un grado de contaminacion, que a su vez, produce una serie de
efectos ambientales negativos (externalidades) sobre la Bahia misma y sobre
diferentes comunidades, que se ven afectados entre si por las externalidades

que producen cada uno.

Para poder abordar las externalidades negativas es necesario comprender el

proceso de la contaminacion.
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La alteracién nociva del medio ambiente es un proceso que deteriora los ciclos
de la naturaleza. Esta alteracion es provocada por los efectos de residuos
procedentes de la actividad humana. Esto desgasta, reduce y ocasiona la
desaparicion de los recursos naturales que el hombre utiliza para su

supervivencia.

Uno de estos recursos naturales, importante para el ser humano, es el agua.
Esta es bioldégicamente necesaria para la vida y tiene un papel vital en la salud

y bienestar del hombre y su entorno.

Las personas utilizan el agua para diferentes usos, como consumo, transporte,
recreacion y producciéon. En este ultimo uso, su papel es esencial dentro de los
procesos de produccién industrial como insumo y como medio de eliminacién
de desechos. Es aqui, cuando se produce la contaminacion hidrica, la cual

deteriora los cuerpos de agua y los ecosistemas existentes en ellos.

La contaminacion hidrica se cataloga de acuerdo a su naturaleza quimica y

fisica, se divide asi:

- Desperdicios organicos: desechos degradables (alcantarillado) vy

algunos desechos quimicos.
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- Sustancias inorganicas: como metales, toxicos, acidos... entre otros.
- Contaminantes no materiales: calor o radioactividad.

- Agentes infecciosos 6 patégenos: bacterias y virus.

La contaminacion hidrica también se puede dividir de acuerdo al tipo de fuente

contaminante. Existen fuentes puntuales y no puntuales.

Dentro de las puntuales estan los vertederos industriales, desagies de

alcantarillado, las corrientes de otros afluentes y los desechos domésticos.

Las no puntuales incluyen cualquier sustancia que de manera involuntaria,

indirecta y accidentalmente llega al cuerpo de agua.

Ahora bien, dentro de estas fuentes se clasifican los tipos de emisiones

contaminantes como: continuas y esporadicas.

Las continuas, como su nombre lo indica, son emisiones constantes de agentes
contaminantes entre las que estan: las operaciones de plantas industriales
como las de la ZIM, sistema de alcantarillado y otros cuerpos de agua

afluyentes como el Canal del Dique; las emisiones esporadicas son
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accidentales y dentro de estas se incluyen: derrames de materiales téxicos por

accidentes de buques cisterna, expulsiones de contaminantes... entre otras.

Por otro lado, la contaminacion hidrica se divide en: contaminantes
degradables y persistentes. Los contaminantes degradables cuando se
encuentran dentro del cuerpo de agua son sometidos a muchos procesos
bioldgicos, fisicos y quimicos que cambian sus caracteristicas después de la
emision. El ecosistema marino receptor transforma estos desechos de una
manera mas facil y su tiempo de retencion es relativamente corto. Dentro de los
contaminantes degradables se incluyen agentes bacteriales infecciosos, el

calor y algunos desperdicios organicos.

Los contaminantes persistentes son aquellos que permanecen un gran periodo
dentro del cuerpo de agua, porque no son degradables o su taza de
degradacion es demasiado lenta. Los contaminantes persistentes incluyen
quimicos organicos e inorganicos, gran parte de los desechos industriales, de

operaciones mineras, desperdicios radioactivos y los virus.

Estos contaminantes causan problemas de contaminacion todxica, lo cual
significa que causan impactos directos sobre la salud y el bienestar de las
personas que hacen uso del cuerpo de agua; asimismo, deterioran de manera

grave el ecosistema marino. La toxicidad no solo es ocasionada por la calidad
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de persistentes de los contaminantes, sino también por la alta concentracién de

estos toxicos y la poca capacidad de oxigenacion del cuerpo de agua.

Teniendo esto en cuenta, la ZIM produce en la Bahia de Cartagena
contaminantes organicos, inorganicos y no materiales; su contaminacién es
puntual y mayoritariamente continua. Sus contaminantes son en alto grado
persistentes, produciendo elevados niveles de toxicidad. Estos vertimientos
industriales junto con los otros tipos de contaminacion en la Bahia de

Cartagena son los que han llevado a un grave deterioro a este cuerpo de agua.

Brevemente explicaremos los usos que se le dan a la Bahia de Cartagena,
para poder abordar a profundidad las externalidades negativas producidas por

estos.

Usos de la Bahia de Cartagena:

- Navegacion
o Transporte de pasajeros y turistas

o Competencias deportivas

- Portuario

o Transporte de productos

47



o Cargay descarga de quimicos y combustibles

o Operaciones de muelles

Pesquero
o0 Pesca artesanal
0 Pesca de moluscos

0 Pesca deportiva

Turistico
o Balneario

o Actividades recreativas y de esparcimiento.

Estético

Humano
o Consumo de peces

o Consumo doméstico

Vertedero

o0 Aguas dulces provenientes del Canal de Dique

o Desagues de aguas servidas urbanas sin tratar

o Desechos de las ZIM
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De acuerdo a todo lo anterior, las externalidades por ser una falla de mercado,
producen una mala asignacion de recursos que representan una ineficiencia
econdémica, en el sentido que las empresas no toman en cuenta los costos que
producen a terceros, costos externos, para construir sus funciones de costo.
Por esta razéon, se presenta un desequilibrio entre el costo marginal del
productor y el costo marginal social. Este desequilibrio se basa en que el costo
marginal es mucho mas alto, porque tiene en cuenta los costos externos,

mientras que el costo marginal del producto no.

Aplicando este concepto a este trabajo de grado, se puede afirmar que las
empresas de la ZIM solo tienen en cuenta los costos de factores productivos,
dejando por fuera de su funcidon de costos, los costos externos que su
contaminacion causa a la industria del turismo. Estos efectos se explicaran con

profundidad en capitulos posteriores de este trabajo.

Una condicion de equilibrio para que exista eficiencia consiste en que el precio

del mercado sea igual al costo marginal. En este caso:

p = IMgl = CMgl # CMgl

privado social

Donde p es el precio, IMgl es el ingreso marginal, CMgl es costo marginal.
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Esto causa que las empresas produzcan una cantidad mayor de lo que la gente

esta dispuesta a comprar. Situacion tal que produce ineficiencia econdémica.

Como se menciond anteriormente, los recursos ambientales por ser bienes
publicos o meritorios no se tranzan en el mercado y no tienen un precio. Esto
causa ineficiencia en la asignacién de recursos. Para tratar de solucionar este
problema se utiliza el concepto de disposicién a pagar (DAP), que es lo que se
esta dispuesto a sacrificar de su dotacién inicial o de los recursos iniciales que
se poseen para obtener un bien o servicio que nos proporcione por lo menos

igual bienestar o utilidad.

En el caso de los recursos naturales, y mas especificamente en el de la Bahia
de Cartagena, es lo que el sector turistico estaria dispuesto a pagar por
recuperar un nivel de calidad anterior en el cuerpo de agua, que permita el
optimo desarrollo de su actividad. Sin dejar de lado, que si se continua
contaminando indiscriminadamente se llegara a un punto de no retorno,
llamado base natural, que es la reserva que se debe tener como minimo si se

desea recuperar un recurso natural como la Bahia de Cartagena.

Las politicas ambientales tienen como objetivo prevenir y corregir la
externalidades negativas que produce la contaminacion de la ZIM sobre la

Bahia de Cartagena, hecho que va en detrimento de la actividad turistica.
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El ambito de la politica econdmica seria entonces el manejo sostenible del
espacio para disposicion final de residuos, es decir, la utilizaciéon de la Bahia de

Cartagena como sumidero de desechos industriales.

Se utilizan dos categorias que son:

1. Instrumentos de regulacion y control. A la cual pertenecen los
organismos gubernamentales y entes legislativos creados con el fin
de controlar la depredacion ambiental.

2. Instrumentos de incentivos econémicos. Utilizados como un aliciente
en pro de la reduccion de la contaminacion. Para desmotivar un

comportamiento contaminador.

Estos dos instrumentos se utilizan para cambiar el comportamiento de las
firmas e individuos. En este caso su objetivo es cambiar el comportamiento
como agente contaminante de la ZIM. Estas leyes van desde el “garrote”,
politicas como el cierre temporal o permanente de empresas; hasta la
“zanahoria”, subsidios que se puedan dar en forma de disminucion de

impuestos de acuerdo al nivel de contaminacion.

Los criterios utilizados para sustentar los instrumentos anteriormente citados

son:
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1. Control de la cantidad de desechos dispuestos
2. Control de la calidad de las unidades de contaminantes dispuestas
3. Control tecnoldgico

4. Auditorias ambientales'

El control de la cantidad de desechos dispuestos se realiza fijando limites en el

nivel de los desechos, en otros parametros que afecten dicho nivel.

El control de la calidad de las unidades de contaminantes dispuestas se basa
en estandares de calidad ambiental, que para cuerpos de agua se mide,
especialmente, a través de la cantidad de oxigeno disuelto (OD). Este OD es
consumido por los desechos arrojados mediante procesos de oxidacion y

descomposicion.

Este consumo de oxigeno es tomado en consideracidn mediante indicadores
como la demanda bioquimica de oxigeno (DBO) que mide el gasto de oxigeno
en materias organicas arrojadas al cuerpo de agua. Otro indicador de gran
importancia es la demanda quimica de oxigeno (DQO) que es la cantidad de
oxigeno necesaria para la degradacion de materias inorganicas. Este ultimo

indicador reviste especial importancia pues la Zona Industrial de Mamonal

1 Apuntes de la clase de economia ambiental del profesor David Diaz Florian.
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(ZIM) esta fundamentalmente constituida por empresas petroquimicas, cuyos
desechos son mayoritariamente de indole inorganica. Existen otros indicadores
que también pueden resultar de interés, como los sdlidos suspendidos totales,

(SST), fenoles e hidrocarburos totales, entre otros.

El control tecnoldgico intenta imponer restricciones para que las empresas
adquieran tecnologia mas amigable con el ambiente. Asi como la utilizacién de

plantas de tratamientos o tecnologias similares.

La auditoria ambiental reune la actividad de vigilancia en el cumplimiento de las
leyes ambientales y la ejecucidn de juicios, acerca del desempefio de las

empresas, empresas de la ZIM en nuestro caso.

Para evaluar la pertinencia de aplicacién de las politicas ambientales y de las
recomendaciones que se hagan en este ejercicio tedrico, se utilizara la
metodologia de evaluacion econdémico-social de proyectos o costo-beneficio,
que trata de evaluar cual es la mejor opcidn para invertir los recursos escasos,
con que cuenta la economia, para mejorar el bienestar econémico y social de la
poblacion. Los pasos a seguir para la aplicacion del a metodologia consta de

los siguientes pasos:
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El primer paso exige la valoracién de los efectos positivos y negativos del
proyecto en cuestion, llevado a cabo por las firmas o individuos a las que este

atane.

El segundo paso consiste en estimar los aportes que tiene el proyecto sobre el
bienestar de los individuos. Dichos aportes pueden ser negativos o positivos.
Estos se calculan a través de la variacion compensadora mas al ser esta de
calculo complejo, utilizamos como herramienta la variacién del excedente del
consumidor. Siendo este excedente del consumidor, en nuestro caso, la
diferencia entre el DAP equivalente a la recuperaciéon de un nivel 6ptimo de la
Bahia de Cartagena para usos en actividades turisticas y el precio que las ZIM
pagarian por medio de las politicas ambientales y recomendaciones de esta

tesis de grado.

El tercer paso es definir una tasa de descuento, que permita valorar los efectos

de la politica en diferentes momentos del tiempo.

El cuarto y ultimo paso, tiene como objetivo el totalizar los excedentes del
consumidor. Para ello se debe utilizar el supuesto de equidistribucién en el que

se asume que los pesos son iguales para todos los beneficiarios.
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En resumen, la metodologia trata de estimar las variaciones compensadoras
(VC) reemplazadas por el excedente del consumidor. Luego, realizar una
sumatoria de las variaciones compensadoras de los ganadores y perdedores.
Si la diferencia entre las variaciones compensadoras totales de los ganadores y
los perdedores es positiva, el proyecto es viable segun el criterio de Kaldor-
Hicks. El criterio Kaldor-Hicks establece que, si el beneficio neto generado por
el proyecto es una cantidad suficiente para ofrecer compensacion a los
perdedores sin dejar de producir utilidades, el proyecto o politica es viable, ya

que produce bienestar social.

El afectado dentro de este proceso econdmico es la industria del turismo,
debido a las externalidades negativas producidas por la ZIM sobre |la Bahia de
Cartagena. Este es el cuerpo de agua mas importante dentro de la zona
turistica de la ciudad de Cartagena, porque alrededor de la Bahia se
desarrollan las actividades turisticas mas destacadas. Como las atracciones
histéricas, placeres gastrondmicos, entretenimiento nocturno y muelle de
transporte turistico. Por tanto, resulta muy importante comprender el significado

del turismo y el impacto que este ocasiona sobre la ciudad.

El turismo es una actividad realizada de manera individual o colectiva, cuando
las personas se trasladan de su sitio de residencia habitual hacia otros lugares

donde generan fendmenos sociales y relaciones con el entorno del lugar.
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También incluiremos dentro del concepto de turismo el recreativo de la ciudad,

por parte de sus habitantes.

Los tipos de turismo son: histérico, cultural, ecoturismo, de sol y playa, de
negocios y urbano. En Cartagena se desarrolla el turismo historico, turismo
cultural, turismo de sol y playa y turismo de negocios. De estos cuatro tipos el
que es de mayor relevancia para la investigacion es el turismo sol y playa. Este
se concentra en tres usos de la Bahia de Cartagena: uso de balneario,
actividades recreativas y de esparcimiento y descanso. Estos usos generan en
la ciudad relaciones econémicas entre la sociedad y la industria del turismo,
que son muy importantes porque este sector es un dinamizador de la
economia. Proporciona empleos directos e indirectos, que se veran afectados
por las externalidades negativas ocasionadas por la contaminacion de Bahia de

Cartagena por parte de la ZIM.

0.5 Formulacion de Hipotesis

La contaminacién hidrica producida por los residuos industriales de Mamonal
sobre la BC, producen externalidades negativas, que afectaran en mediano

plazo la actividad turistica de la ciudad de Cartagena.
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Variable Indicadores Fuente
La Contaminacion Hidrica ¢ Niveles de PH Analisis de documentos
por residuos industriales ¢ Cantidad y concentracion de:
e Fenoles

e Hidrocarburos totales
o Metales
¢ Nutrientes vegetales
e Agentes patdgenos
e Coliformes
e SST
e Aceites y grasas
+ DQO
+ DBO

¢ Temperatura

Externalidades negativas ¢ Enfermedades Andlisis de documentos

+ Restriccion de usos primarios y

Entrevistas
secundarios sobre la Bahia

¢ Perdida del turismo sol y playa

¢ Dafo de posicionamiento y
reputacion de la ciudad

¢ Perdida de zonas de esparcimiento
y recreacion para la poblacion local.

¢ Perdida de una parte del
dinamismo de la economia de la

ciudad: empleos directos, indirectos

y temporales, entre otras.

Tabla 1- Formulacioén de hipotesis. Elaborada por el investigador.

57




58

0.6. Disefio Metodolégico

0.6.1. Tipo de investigacion

Este trabajo de grado se fundamenta en la metodologia de una investigacion

descriptiva y experimental.

Esta tesis se trabajara en dos etapas. La primera etapa describira los factores
contaminantes, producidos por vertimiento de residuos liquidos de las
actividades productivas de la ZIM, sobre la Bahia de Cartagena. Esto, a su vez,
genera externalidades negativas que impactan econdémicamente la actividad

turistica en Cartagena, las cuales se puntualizaran dentro del trabajo.

Para hacer esto, hay que utilizar una metodologia descriptiva porque nos
permite exponer de manera clara los efectos de las externalidades negativas

ambientales sobre el turismo.

Luego de haber detallado los factores contaminantes y sus efectos, es

necesario, en la segunda etapa, evaluar los convenios, politicas y Ieyesm,

'® Se evaluaran aquellas a las que se le encuentren los datos relevantes para poder aplicar la
metodologia costo beneficio.
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determinando la viabilidad de su ejecucién y las consecuencias que estas

ocasionan en la actividad turistica.

A su vez, el investigador elaborara una propuesta que permita crear
condiciones en las cuales sea factible su realizacion con respecto a la
eficiencia, con el objetivo de maximizar los recursos que se utilizan para
obtener la exitosa recuperacion del ecosistema marino y brindarle el mayor
beneficio posible a la industria del turismo. Para esto se utilizara la metodologia

experimental.

0.6.2. Poblacion y Muestra

Esta investigacion requiere de un proceso de recoleccion de informacién para

llevar a cabo su etapa experimental.

En primer lugar se necesita conocer y cuantificar los costos que genera la
implementacion de politicas, proyectos y la propuesta (generada por el
investigador) tanto en la ZIM, como en los entes gubernamentales e incluso en

los entes no gubernamentales, si participan en la creacion de proyectos.

El segundo paso estaria representado en los beneficios, de haberlos, que

crean las politicas, proyectos y propuesta (generada por el investigador) sobre

el sector turistico. En cuanto los costos, la poblacion serian las empresas de
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Mamonal que vierten sus desechos industriales sobre la Bahia y restringiendo,
dichas industrias, a aquellas en las que se halla 6 este llevando a cabo la
ejecucion de proyectos, politicas y leyes, que a su vez contengan informacién

suficiente para realizar la evaluacion.

También, se deben analizar los costos operativos que le generan a los entes
gubernamentales y no gubernamentales la aplicacion de las politicas,
proyectos y la propuesta del investigador, en caso de que la informacién este

disponible.

Sin embargo, la cobertura de las politicas y proyectos es en realidad incierta y
para los propositos de este ejercicio tedrico, supondremos que la poblacion
afectada por la aplicacion de dichas politicas y proyectos, esta representaba
por la ZIM, el sector turistico cartagenero y otros actores gubernamentales y no
gubernamentales inalienables dentro del marco de las politicas y/é proyectos.

Hacemos el supuesto de ceteris paribus.

La muestra para fines operativos, serian los costos de aplicacién de un nimero
representativo de empresas de la ZIM que vierten sus residuos industriales,
delimitdndolas de acuerdo a la cantidad, concentracion y tipos de
contaminantes derramados, a demas de las restricciones logisticas que se

puedan presentar en el estudio.
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A su vez, la muestra en cuanto a los beneficios, estara definida por un numero
de turistas seleccionados de manera aleatoria, de acuerdo a las posibilidades

logisticas del investigador.

0.6.3 Disefio de Muestreo

Se va a realizar un muestreo no probabilistico por conveniencia, teniendo en

cuenta los siguientes parametros:

- Accesibilidad a la informacion de calidad, concentracién, tipos de
contaminantes y tratamientos de estos, al ser vertidos por parte de cada una de

las empresas seleccionadas.

- Facilidad de encontrar la informacién de los costos de implementacion que las
politicas y proyectos, ocasionan a las empresas de la ZIM, llevar la
contaminacion a tasas aceptables, que permitan la recuperacion de la Bahia de

Cartagena.

- Facilidad logistica para poder realizar un niumero de encuestas a turistas, que

sea la cantidad necesaria y suficiente para la obtencién de la DAP, para

conocer los beneficios al turismo.
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0.6.4 Recoleccion y Fuentes de Informacion

0.6.4.1 Técnicas de recoleccion de informacion

Para esta investigacion sera necesario implementar la entrevista y el analisis

de documentos como técnicas necesarias para recolectar la informacion.

Para hacer una adecuada recoleccion de la informacién, se ha decidié seguir el
modelo metodoldgico de presentacion de proyectos para Colciencias, el cual
explica que: Se debe mostrar en forma organizada y precisa, como sera el
desarrollo de cada uno de los objetivos especificos. Describir las diferentes
técnicas que se utilizaran, disefios estadisticos, simulacién, pruebas, ensayos, otros, que
permitan alcanzar dichos objetivos. Debe indicarse el proceso a seguir en la
recoleccion de la informacion, asi como en la organizacion, sistematizacion y analisis
de los datos. Anexe un diagrama de ser necesario. Para este propdsito dividiremos

cada objetivo especifico en las actividades necesarias para su logro.
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Objetivo Especifico 1
Identificar los factores industriales que generan la contaminacion

de la Bahia de Cartagena.

Indicadores de Logro Fuente de Verificacion

Identificacion de los  factores | Entrevista a expertos en quimica y
industriales que generan la | biologia y andlisis de documentos.
contaminacion de la Bahia de

Cartagena.

Actividades

Descripcion Duracién

Obtener los parametros para la identificacion de factores

3 dias
contaminantes en cuerpos de agua.

Objetivo Especifico 2
Caracterizar las externalidades negativas ambientales que produce

la Zona Industrial de Mamonal sobre la Bahia de Cartagena.

Indicadores de Logro Fuente de Verificacion

Especificar las externalidades | Entrevista a médicos especialistas,
negativas ambientales que produce la | bacteridlogos, bidlogos y bidlogos
Zona Industrial de Mamonal sobre la | marinos, ecdlogos, historiadores,

Bahia de Cartagena. investigadores, datos estadisticos y
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analisis de documentos.

Actividades

Descripcion Duracién

Identificar las enfermedades provocadas por el uso de la
2 dias

Bahia de Cartagena.

Identificar la situacion actual de la flora y fauna del

ecosistema de la Bahia de Cartagena.

Identificar la situacion actual de los factores abiodticos de la

Bahia de Cartagena.

Conocer los efectos negativos de la contaminacion hidrica

sobre la actividad pesquera.

Objetivo Especifico 3
Identificar la legislacion creada en Colombia para corregir la
contaminacion hidrica, producida por zonas industriales, que se

apliquen a la Bahia de Cartagena.

Indicadores de Logro Fuente de Verificacion
Listado de la legislacion ambiental Entrevista a juristas, funcionarios de
existente para a la correccion de la instituciones publicas y privadas y

contaminacién hidrica, producida por | analisis de documentos.
zonas industriales, que se aplique a la

Bahia de Cartagena.

Actividades
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Descripcion Duracién

Examinar la legislacion Colombiana. 8 dias

Objetivo Especifico 4
Analizar los proyectos o propuestas existentes para resolver la
contaminacion hidrica provocada por la ZIM sobre la Bahia de

Cartagena.

Indicadores de Logro Fuente de Verificacion

Listado de los proyectos y propuestas | Entrevista a investigadores,
existentes para resolver la realizadores de los proyectos y
contaminacion hidrica provocada por | analisis de documentos.

la ZIM sobre la Bahia de Cartagena.

Actividades

Descripcion Duracién

Examinar los proyectos y propuestas existentes orientadas a
8 dias
la problematica ambiental.

Objetivo Especifico 5
Evaluar cuales de las externalidades negativas ambientales (ENA)
producidas por la ZIM sobre la Bahia de Cartagena afectan al

turismo en la ciudad.
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Indicadores de Logro

Fuente de Verificacion

Listado de las externalidades
negativas ambientales (ENA)

producidas por la ZIM sobre |la Bahia

de Cartagena afectan al turismo en la

ciudad.

Analisis de documentos.

Actividades

Descripcion

Duracion

Relacionar la ENA con las actividades

uso de la Bahia de Cartagena.

Objetivo Especifico 6

turisticas que hacen
3 dias

Determinar como estas ENA afectan el turismo en Cartagena.

Indicadores de Logro

Fuente de Verificacion

Efectos de las ENA sobre la demanda

turistica en Cartagena.

Analisis de documentos.

Actividades

Descripcion

Duracion

Pronosticar como las ENA afectarian a la demanda de

turismo en Cartagena.

5 dias
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Objetivo Especifico 7

67

Determinar la viabilidad de las politicas y proyectos existentes

para corregir la contaminacion hidrica que la Zona Industrial de

Mamonal (ZIM) produce sobre la Bahia de Cartagena, a través de

un analisis costo — beneficio y su impacto sobre la industria del

turismo.

Indicadores de Logro Fuente de Verificacion

Identificar la viabilidad de las politicas | Datos estadisticos y analisis de

y proyectos. documentos.

Actividades

Descripcion

Duracion

Conocer los costos de implementacion de las politicas y

proyectos.

4 dias

Encuestar a un nimero determinado de turistas.

30 dias

Calcular con los resultados de las encuestas la DAP

1 dia

Establecer la cobertura de las politicas y proyectos.

1 dias

Cuantificar los beneficios econémicos que las politicas y
proyectos proporcionan a la industria del turismo en

Cartagena.

Formular y ejecutar el andlisis costo-beneficio.
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Objetivo Especifico 8

68

Evaluar econémica y socialmente la propuesta generada dentro del

trabajo de grado.

Indicadores de Logro

Fuente de Verificacion

Operatividad ideal que permite la

exitosa aplicacion del proyecto.

Datos estadisticos y analisis de

documentos.

Actividades

Descripcién

Duracion

Calcular los costos de la implementacion de la propuesta. 3 dias

Establecer la cobertura de la propuesta.

1 dias

Formular y ejecutar el analisis costo-beneficio. 12 dias
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0.6.5 Procesamiento de la informacion

INFORMACION

EN ORDEN DE

UTILIZACION

Tipos de

contaminantes:

e Cantidades

e Concentraciones

Consecuencias de
estos contaminantes
sobre la salud publica,
al usar la Bahia como

balneario.

Consecuencias de la

actividad turistica

FUENTES

PRIMARIAS

Entrevistas

FUENTES

SECUNDARIA

S

analisis de

documentos

analisis de

documentos

analisis de

documentos
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HERRAMIENT
SOFTWAR AS
E .
ESTADISTICA
S
Excel
Word
Excel
Word
Excel
Word
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e Excel

N andlisisde 77 meemeemeeeeeeees
Leyes y propuestas
documentos Word T
Costos que generan a
la muestra de las
empresas de la ZIM y Excel
a las entidades

gubernamentales y no Word
gubernamentales, su analisis de £ views « Modelo
aplicacion. - documentos binario

Rats

Tabla 2 - Procesamiento de la informacion - Elaborada por el investigador
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1. ANALISIS DE LAS EXTERNALIDADES

1.1 Contaminacion industrial sobre la Bahia de Cartagena

1.1.1 ¢ Qué es contaminacion?

Para poder comprender la contaminacion hidrica es necesario entender el

concepto de contaminacion y para esto hay que definirla.

Se puede decir que la contaminacion es una situacion en la que se desvia o
altera la pureza de un estado normal 6 punto cero. Esta normalmente asociada
con cambio y suciedad, analizandolo desde ese punto de vista, el ser humano
siempre sera el productor de la contaminacion. Cuando el hombre entra en
escena produce cambios antropogénicos17 en el ambiente que generan

contaminacion, debido a que modifican ciertos parametros del medio ambiente.

Una buena definicion de contaminacién podria ser la de J.M. Pérez (1979) “La
contaminacion resulta cuando hay un cambio en uno o méas parametros que degraden el
medio ambiente existente”. Sin embargo el concepto que mas se acerca al
contexto de contaminacién en esta investigacion es el que da el Consejo
Internacional de la Lengua Francesa, la contaminacion es “la introduccién a la

presencia de un alter4geno®® en un medio determinado y el resultado de su accion”.

7 Causado por el hombre

'® Elemento introducido por el hombre
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En el caso que le compete a éste trabajo de grado, puede ser la introduccién
de determinadas sustancias quimicas perjudiciales para los ecosistemas y la
modificacion de determinados parametros fisicos como la temperatura, la
introduccion de fenoles, hidrocarburos, aceites y grasas, solidos suspendidos,

de vibraciones, radiaciones, virus, bacterias y otros.

Segun la naturaleza del alterégeno la contaminacion se divide en tres tipos:

e Contaminacién biolégica
e Contaminacion fisica

e Contaminacién quimica

A continuacion explicaremos estos tres tipos de contaminacién en el contexto

que le compete a esta investigacion, la contaminacion hidrica.

La contaminacion bioldgica es aquella producida por contaminantes organicos
que producen en el agua hongos, bacterias y virus, los cuales provocan
enfermedades tanto para las especies animales y vegetales como al ser
humano. Sin embargo, algunas de las bacterias que se encuentran en el agua
son inofensivas, participan en la degradacion de la materia organica contenida

en el agua, asimismo ciertas bacterias descomponen sustancias inorganicas.

La contaminacion fisica se origina cuando diferentes contaminantes afectan el

aspecto del agua, en el color, cuando flotan o se sedimentan y a su vez

interfieren con la flora y la fauna acuatica.
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Los contaminantes fisicos en el agua son los liquidos insolubles o sdlidos de
origen natural y diversos productos sintéticos que son arrojados al agua como
un resultado de la intervencion del hombre. Estos contaminantes pueden ser

espumas, residuos oleaginosos y calor'®, entre otros.

La contaminacion quimica esta compuesta por contaminantes organicos o no
organicos dispersos en el medio marino. Los inorganicos son diversos
productos provenientes de descargas domesticas, agricolas, industriales y de

la erosion del suelo.

Las principales sustancias son:

e Cloruros
e Sulfatos
e Nitratos

e Carbonatos
e Desechos acidos y alcalinos
e Gases tdéxicos como oxido de azufre, de nitrégeno, de amoniaco, de

cloro y de sulfuro de nitrégeno?

Las sustancias organicas son compuestos provenientes de desechos humanos

y animales, de rastros®' o de mataderos, de industrias de procesamiento de

'® Contaminacion térmica es el sobrecalentamiento del agua del mar como resultado de actividades
industriales en las zonas costeras.

20 Acido sulfurico
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alimentos para humanos 6 animales, diversos productos quimicos industriales
de origen natural como aceites, grasas, breas y tinturas. También quimicos
sintéticos como pinturas, herbecidas e insecticidas. Los contaminantes
organicos consumen grandes cantidades de oxigeno disuelto en el agua y

afectan el ecosistema acuatico.

Si un contaminante es o no perjudicial depende primariamente de la cantidad
de contaminante ingerido, el cual esta relacionado con el tiempo que

permanece en el medio marino y la concentracion en el mismo.

Teniendo en cuenta esto, los contaminantes se clasifican en degradables y
persistentes. Los primeros cuando se encuentran en el ecosistema marino
sufren muchos procesos biolégicos, quimicos y fisicos que producen cambios

en sus caracteristicas después de la emisién de los mismos.

Los persistentes en cambio, son aquellos que se mantienen un gran periodo en
el cuerpo de agua. No son degradables ¢ su tasa de degradacion es muy lenta.
A estos contaminantes pertenecen los quimicos organicos e inorganicos, los
desechos industriales, virus, radioactividad, entre otros.

1.2 Contaminacion hidrica — Conceptos especificos

Manteniendo presentes los conceptos anteriores de contaminacion, es
necesario ampliar y contextualizar de manera concreta el significado de

contaminacion hidrica.

2! Cadaveres en descomposicion
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Para que el agua se considere “pura” 6 sin contaminacion es necesario que en
ella no exista ninguna sustancia en concentraciones suficientes que impidan
que el cuerpo de agua sea usado con propositos considerados normales,

como:

e Recreacion y estética
e Suministro publico de agua
e Sostenimiento de peces, organismos acuaticos y vida silvestre

e Agricultura e industria

Por lo tanto cualquier sustancia que impida el uso normal del agua se

considera un contaminante.

Las caracteristicas que permiten de manera simple identificar que un

ecosistema acuatico esta contaminado son:

e Mal sabor del agua

e Olores desagradables

e Masas de plantas acuaticas que crecen sin control en muchas
extensiones de agua

e Perdida de transparencia del agua, la cual se torna turbia

e Los peces decrecen en numero

e La carne de estos tienen mal sabor

75



76

Los tipos de contaminantes en el agua se clasifican de la siguiente manera:

e Agentes patégenos

¢ Nutrientes vegetales

e Compuestos organicos y organicos sintéticos

e Sustancias quimicas inorganicas y sustancias minerales
e Sedimentos

e Materiales radioactivos

e Calor

e Fenoles

e Hidrocarburos

e Compuestos inorganicos

e Residuos con requerimiento de oxigeno

Los ecosistemas marinos para sobrevivir necesitan mantener concentraciones
minimas de oxigeno. La cantidad de OD? de la temperatura del agua y de la

altitud.

Teniendo en cuenta esto, se define la contaminaciéon hidrica cuando la
concentracion de OD desciende por debajo del nivel necesario para mantener

una biota®® normal en un cuerpo de agua.

22 Oxigeno disuelto

% Flora y fauna acuatica
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A continuacién se explicaran, de manera mas puntual cada uno de los tipos de

contaminantes hidricos.

AGENTES PATOGENOS

Muchas enfermedades son trasmitidas al hombre por el agua, ya sea por su
consumo o por el contacto primario; esto se debe a la contaminacién de los

cuerpos de agua por agentes patogenos.

Para medir esto se utilizan indices como coliformes fecales y coliformes totales.
La presencia de cada uno de estos indicadores es un indicio de contaminacién

fecal, presentando una alta probabilidad de encontrar bacterias patdgenas.

Dentro de los coliformes fecales se encuentran las bacterias como la
Escherichia Coli, la cual se reproduce en el trato intestinal de los mamiferos,
estas bacterias son las productoras del 90% de las diarreas infantiles,
denominadas también diarreas del viajero, siendo esta consecuencia una de
las menos graves debido a que la Escherichia Coli es también responsable de
la gastroenteritis aguda en los nifios, la cual puede provocar la inflamacién de

las mucosas intestinales, dando lugar a la deshidratacion grave.

Los coliformes totales estan compuestas por bacterias como:

e Klebsiella: provoca la enfermedad del legionario, que es una forma de

neumonia bacteriana de alta gravedad.
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e Enterobacter: produce fiebre, diarrea y dolores intestinales, se adquiere

de manera muy rapida.

El Ministerio de Salud en 1984 estableci6 como niveles permitidos de
coliformes fecales y totales, para el uso de los ecosistemas para fines

recreativos de contacto primario, los siguientes parametros:

e Coliformes fecales - NMP/100ml — menores a 200 microorganismos

e Coliformes totales - NMP/100ml — menores a 1000 microorganismos

NMP es la medida en que se representan los niveles de Coliformes. NMP

significa: nimero mas probable en 100 ml de agua.

Los parametros que determinan la contaminacion por coliformes fecales

NMP/100ml son:

¢ No contaminado: el 80% al 100% de las muestras deben poseer niveles
inferiores a 200 NMP/100m|

e Contaminacion baja: el 60% al 70% de las muestras deben poseer
niveles menores a 200 NMP/100ml

e Contaminacion media: el 40% a 50% de las muestras deben poseer
niveles menores a 200 NMP/100ml

e Contaminacion alta: del 0% al 39% de las muestras analizadas deben

poseer valores inferiores a 200 NMP/100ml.
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Cuando el ecosistema acuatico esta contaminado es portador de
microorganismos patdgenos que pueden hacer peligrar la salud y vida de las

personas.

Los agentes patégenos mas frecuentes en el agua pueden transmitir al hombre

enfermedades como:

¢ Infecciones del tracto intestinal:
= Fiebre tifoidea y paratifoidea
= Disenteria
= Colera

e Poliomielitis

e Hepatitis infecciosa

Los organismos causantes de estos son las heces y la orina de las personas

infectadas.

Afortunadamente los agentes patdgenos no sobreviven en el agua durante

prolongados periodos de tiempo.

NUTRIENTES VEGETALES

Producen un exceso de crecimiento de las plantas acuaticas cuando los
nutrientes tienen una concentracion elevada en el cuerpo de agua. En

condiciones normales los nutrientes vegetales ayudan al crecimiento y
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desarrollo de las plantas en el ambiente acuatico, pero su presencia en exceso
genera un extra crecimiento. Entre los nutrientes necesarios se encuentran: el

carbono, nitrégeno, fésforo, potasio, azufre y varios metales traza.

Se denomina eutroficacion a un ecosistema acuatico nutrido en exceso. La
eutroficacion sélo se convierte en contaminante cuando se acelera el proceso a

través de acciones antropogénicas.

Cuando el hombre provoca una aceleracidén en los procesos de nutricion las
plantas, se denomina eutroficaciéon cultural. Esta inicialmente produce efectos
beneficiosos como el incremento piscicola; sin embrago, ocasiona una
proliferacion de algas y plantas acuaticas que generan muchos problemas en el

cuerpo de agua.

Este excesivo crecimiento vegetal le da un aspecto poco agradable a los
ecosistemas acuaticos y obstaculiza los usos recreativos del recurso hidrico.
Del mismo modo, la multiplicacion excesiva de algas produce sabores y olores
desagradables en el cuerpo de agua y a su vez, son consumidoras de OD en

grandes cantidades.

De todos los nutrientes, los que se convierten en contaminantes (por

encontrarse en grandes concentraciones) son nitrégeno, fésforo y carbono.
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El fésforo en exceso, acompafiado en pocas cantidades de otros nutrientes,
puede ser un limitante para el crecimiento de ciertos tipos de algas. Asimismo,
se presenta con el carbono. El caso del nitrégeno es diferente, ya que éste
llega al cuerpo de agua en forma de nitratos muy solubles que son muy dificiles

de hacer desaparecer.

COMPUESTOS ORGANICOS Y ORGANICOS SINTETICOS

Dentro de estos se encuentran:

Carburantes

» Fibras

= Detergentes

= Aditivos alimentarios

» Plasticos

= Elastomeros

* Pinturas

* Productos farmacéuticos
* Plasticisadores

= Disolventes

» Plaguicidas

El problema de estos compuestos organicos sintéticos consiste en que son

resistente a la degradacion bioquimica por parte de las bacterias naturales del
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agua o de los procesos de depuracidn de las aguas residuales, por tanto

permanecen en el agua durante largos periodos de tiempo.

Algunos compuestos organicos son responsables de sabores, olores y colores
desagradables, a demas de causarle danos a peces y mariscos que cuando

son consumidos por el hombre presentan mal sabor o intoxican.

Existen ciertas clases de compuestos organicos que son tdxicos para peces y

otras formas de vida acuatica, aun al presentarse en concentraciones muy

reducidas.

SUSTANCIAS QUIMICAS INORGANICAS Y SUSTANCIAS MINERALES

Algunas de estas sustancias son:

= Sales inorganicas

» Acidos minerales

= Metales compuestos

La presencia de estos contaminantes ocasionan tres efectos en el agua:

=  Aumenta la acidez

=  Aumenta la salinidad

=  Aumenta la toxicidad
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- ACIDEZ

El principal motivo que provoca el aumento de acidez en los cuerpos de agua

son los drenajes de las minas y la lluvia acida®*.

Dentro de los procesos contaminantes se encuentran:

= Yacimientos de azufre
= Explotaciones mineras®

= Depositos de carbono con grandes cantidades de sulfuro de hierro®.

La acidez afecta severamente los niveles de pH en los ecosistemas acuaticos.
El PH es una medida que determina la acidez, a menor valor del pH mayor
grado de acidez. Se considera un pH de 6 como ligeramente acido, uno de 5
moderadamente acido, uno de 4 6 de 3 muy acido y uno de 2 o menores como

extremadamente acido.

Los cuerpos de agua tienen un sistema natural de amortiguacién que permite
que pocas cantidades de acido se disuelvan en el ecosistema marino, sin
provocar cambios significativos en el pH. Excesivas entradas de acidos fuertes
pueden dafar o hasta anular la capacidad natural de amortiguacion del agua y
ocasionar dramaticos descensos en los valores del pH, las consecuencias de

esto dependen del descenso del pH y los efectos mas comunes son:

2 Casos que no se dan en Cartagena
% Que contengan plomo, cinc y cobre

% pirita
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Destruccion de la vida acuatica: a niveles inferiores de 4.0 se eliminan
todos los vertebrados, la mayoria de invertebrados y varios
microorganismos. Sobreviven en estos niveles de pH algunas algas y
bacterias.

Corrosion: un cuerpo de agua con un pH inferior a 6.0 puede ocasionar
una excesiva corrosion en buques, embarcaciones y estructuras

relacionadas.

- SALINIDAD

La salinidad es un elemento frecuente en el agua. El 97% de toda el agua del

mundo es salada (mares y océanos), el 31% restante es clasificado como

dulce.

Sin embargo, algunas fuentes antropogénicas producen salinidad, la mas

frecuente es:

Efluentes industriales: a estos pertenecen las sales organicas, que son
componentes principales de muchas descargas industriales. estas sales
provienen generalmente de neutralizaciones de acidos, que se utilizan

en industrias quimicas, metalurgicas y de fundicion.

Cabe destacar que la salinidad no es tomada como contaminante, por ser esta

una caracteristica del agua de mar.

84



85

- TOXICIDAD

Muchos compuestos industriales tienen propiedades toxicas, especialmente los
elementos metalicos mas pesados. Entre estos compuestos mas toxicos,
persistentes y abundantes son los siguientes: mercurio, plomo, cadmio, cromo

y niquel.

Estos metales se acumulan y se concentran en el cuerpo de los organismos

vivos (peces, algas y plantas) por muy largo tiempo y se convierten en venenos

acumulativos.

SEDIMENTOS

Los sedimentos se consideran como un tipo de contaminantes a causa del

proceso natural de erosion, los sedimentos de estos procesos representan los

mayores contaminantes de las aguas superficiales.

La produccion de sedimentos y la llegada de estos a cuerpos de agua es casi

por completo responsabilidad del hombre, que provoca la erosién excesiva y

ecosistemas marinos.

Los sedimentos causan efectos perjudiciales como:
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= Taponamiento u obstruccion de embalses, puertos y canales: esto
provoca desbordamientos y alteraciones en caudales, reduccion de la
profundidad de los ecosistemas acuaticos y disminucion de la vida util de
embalses, puertos y canales, que a su vez ocasionan grandes
inversiones de dinero en dragados del cuerpo de agua.

= Destruccion de animales acuaticos: al llenarse el fondo del cuerpo de
agua de sedimentos la poblacion de peces y mariscos se reduce, porque
quedan tapados o sepultados en sedimentos las reservas nutritivas y
nidos de la fauna acuatica.

= Reduccion de la penetracion de la luz en el agua: al disminuir la cantidad
de luz solar que penetra en el agua, se reduce la produccion de oxigeno,
debido a que desciende la tasa fotosintética de las plantas.

= Turbiedad del agua: el ecosistema acuatico se torna turbio y pierde, en
gran medida, su transparencia y color natural. Esto perjudica tanto al
cuerpo de agua como a los usos que las personas le dan al recurso
hidrico. Uno de lo principales efectos negativos que causan en los usos
estéticos y de recreacion que le dan al agua. Lo colores que provocan la
turbiedad son desagradables y producen sensaciones de contaminacion

y suciedad para aquellos que van a utilizar el cuerpo de agua.

Cabe destacar, que una de las principales fuentes de sedimentacion es el

vertimiento de sélidos por la actividad industrial.

MATERIALES RADIOACTIVOS
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Es poco frecuente la contaminacién por éste tipo de materiales, debido a las
actividades vinculadas al uso de los elementos radioactivos, algunas de estas

actividades son:

= Mineria y elaboracibn de las menas para producir sustancias
radioactivas utilizables.
= Uso de materiales radioactivos en armamento nuclear

= Empleo de materiales radioactivos en centrales energéticas nucleares

En Colombia, en especial en Cartagena, no existen reportes de éste tipo de
contaminacion en los cuerpos de agua y para efectos de esta investigacion,

dicho contaminante no es pertinente.

CALOR 27

En el concepto simple del calor, éste no se considerara un contaminante
corrosivo para el ambiente; sin embargo, el vertimiento excesivo de aguas
calientes a un ecosistema marino ocasiona consecuencias dramaticas, igual de

graves que cualquier contaminante quimico o biolégico.

Una de las principales causas de la contaminacién térmica es el uso industrial
que se le da al agua, principalmente en los sistemas de refrigeracion de las

instalaciones industriales costeras.

2" Contaminacion térmica.
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Se le atribuye a la industria pesada el vertimiento de aguas calientes: fabricas
de acero, refinerias, industrias petroquimicas y quimicas son las empresas que

dentro de sus procesos productivos producen contaminacion térmica.

La entrada de estas aguas calientes generan en el medio marino
consecuencias como: la disminucion de la cantidad de oxigeno disuelto en el
agua, aumento de la velocidad en las reacciones quimicas y elevacién de los

niveles térmicos naturales.

HIDROCARBUROS

Se entiende como hidrocarburos aquellos compuestos que contienen, en su
gran mayoria, carbono e hidrogeno, y se hallan presentes en pequefas
cantidades elementos como nitrogeno de azufre, oxigeno y algunos metales

traza.

La contaminacion por hidrocarburos en zonas industriales se producen por

actividades como:

= QOperaciones normales de buques petroleros: lastrado y limpieza de tanques

= QOperaciones normales de otros navios: operaciones de limpieza y bombeo
de setinas

» Refinerias

» Plantas petroquimicas
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= Desechos de petroleo (motores)

=  Vertimientos accidentales

La contaminacion por hidrocarburos se estima bajo dos parametros, los efectos

a corto y largo plazo.

Se estima que a corto plazo se producen tres consecuencias contaminantes,

que son: revestimiento, asfixia y toxicidad, de estos se derivan los siguientes:

= Reduccion de la transmision de la luz. Al igual que los sedimentos, los
hidrocarburos disminuyen la penetracion de la luz solar en el cuerpo del
agua.

= Disminucion del OD

= Dafos a aves acuaticas

= Asfixia a la biota del ecosistema marino

= Anestesia y narcosis de los peces y animales inferiores

A largo plazo quedan compuestos de hidrocarburos en pequefas
concentraciones, pero en fracciones peligrosas. Se pueden encontrar en el
ecosistema marino compuestos como: benceno, tolueno, xileno, naftaleno y

fenantreno, los cuales causan graves niveles de toxicidad en humanos y peces.

Estos compuestos son persistentes y pueden pasar por muchos miembros de

la cadena tréfica? marina sin sufrir alteraciones. Lo cual provoca que estas

% Cadena nutritiva acuatica
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sustancias lleguen al hombre por medio de peces aptos para el consumo
humano. Ocasionando, no sélo, sabores desagradables, sino también la

acumulacion de venenos potenciales muy peligrosos para el hombre.

Los hidrocarburos son contaminantes persistentes y de alta concentracion;
debido a su elevada demanda de oxigeno dificultan gravemente la
autodepuracion del cuerpo de agua. A demas son también responsables de

sabores y olores desagradables en los ecosistemas acuaticos.

FENOLES

Provienen generalmente de los residuos industriales, son téxicos directos
(neurotoxicos), entre sus consecuencias como contaminantes se encuentran la

muerte de numerosos peces por paralisis.

Existen dos maneras principales por las cuales los fenoles estan presentes
como contaminantes en los cuerpos de agua: los vertimientos industriales y los

procesos naturales de descomposicion de la materia organica.

Los fenoles tienen una alta capacidad de penetracién en las partes blandas de

los peces y por ser liposoluble se fija facilmente en los cuerpos de los peces,

ocasionando sabores y olores desagradables en estos.

Los fenoles aumentan su toxicidad con el incremento de la temperatura y la

presencia de bases de detergentes en los cuerpos de agua. Se considera como
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dosis letal de fenoles, en el agua, entre 5y 25 ppm. Por tal razén los indices de

fenoles son muy controlados por las Corporaciones Autonomas Ambientales.

COMPUESTOS INORGANICOS

Se consideran como sustancias inorganicas a quimicos como metales, acidos,
detergentes y algunos plaguicidas. A continuacion se detallara sobre cada uno

de estos contaminantes.

Metales

Dentro de la clasificacion de los metales existen dos que se consideran

contaminantes, los metales pesados y los metales traza.

Los metales pesados son los que poseen cinco veces la densidad del agua.
Los que presentan una densidad inferior se consideran ligeros, pero estos no

son catalogados como contaminantes peligrosos.

Los metales traza son aquellos que tienen mucha abundancia natural en el
ambiente. Estos tipos de metales son los mas importantes en cuanto a
contaminacion ambiental se refiere, debido a que tienen grandes efectos

toxicos en los organismos vivos.

Estos llegan al ambiente a través de las operaciones industriales que los

eliminan como residuos en formas liquida y terminan en los cuerpos de agua.

91



92

Los metales son contaminantes persistentes, no pueden degradarse ni
biolégica ni quimicamente en la naturaleza. Aunque los metales estén en
compuestos que los contengan y puedan alterarse, al final los metales

permanecen.

En ocasiones, cuando los metales se encuentran en compuestos las
reacciones quimicas que se producen en ellos los convierten en sustancias

mas toxicas de lo que son, un ejemplo de esto es el mercurio.

Cuando los metales son ingeridos en grandes cantidades ponen en muy alto
riesgo la salud humana. Entre los metales altamente peligrosos se encuentran
el mercurio y el berilio, una ligera exposicion puede dafar seriamente la salud

humana.

Plaguicidas

Son utilizados para eliminar plagas e insectos, roedores, mohos y malas

hierbas. Estos se dividen en:

» Insecticidas (destruccién de insectos)

» Funguicidas (previenen las enfermedades de la plantas y eliminan los
mohos)

= Herbicidas (eliminan malas hierbas)

= Otros plaguicidas: rodenticidas (ratas y ratones), moluscidas (caracoles),

nematocidas (gusanos), entre otros.
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Los plaguicidas llegan a los cuerpos de agua de dos maneras: por la utilizacion
en las actividades agricolas y por la actividad productiva de agroquimicos en

las industrias. Existen plaguicidas organicos e inorganicos.

Las consecuencias contaminantes son diversas y dependen del tipo de
plaguicida. Debido a los bajos niveles de estos contaminantes dentro de la BC,

no se profundizara en éste aspecto.

Detergentes

Son sustancias o compuestos que tienen una funcién como agente limpiador;
algunos tienen sustancias organicas y otras inorganicas. Se pueden clasificar

en tres categorias principales: surfactante, estructurador y varios.

El detergente surfactante es aquel que sirve como agente humectante,

disminuye la tensién superficial del agua y permite que éste penetre mas.

Los detergentes estructuradores son aquellos que cumplen la funciéon de

agentes secuestradores, es decir, al lavar se convierten en alcalinos y eliminan

efectivamente la suciedad, retirdndola del tejido.

Los detergentes que entran en la categoria de varios son los que contienen

ingredientes como perfumes, abrillantadores y agentes antireposicion.
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Los detergentes se convierten en contaminantes hidricos, debido a los

vertimientos humanos e industriales.

Los dafios que ocasionan en el ambiente no son graves, algunas de las

consecuencias son:

= Al verter los detergentes se forman espumas que detienen la depuracion
natural o artificial del cuerpo de agua.

= Diseminan las bacterias y los virus presentes en el ecosistema acuatico.

= El cuerpo de agua presenta una disminucion en la absorcién de oxigeno
de la atmésfera.

= Aumentan el contenido de fésforo en el agua

= En grandes concentraciones destruyen los bronquios de los peces y

causan mortalidad.

RESIDUOS CON REQUERIMIENTO DE OXIGENO

Son sustancias que se descomponen y se degradan facilmente debido a la

actividad bacteriana en presencia del oxigeno.

El OD disponible es consumido por las bacterias en el proceso de degradacién

de los residuos, lo que conlleva a que se agote con mucha rapidez el oxigeno.
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La mayoria de estos residuos son organicos aunque también hay sustancias

inorganicas.

Generalmente estos contaminantes provienen de:

» Desechos industriales de fabricas de alimentos
= Desperdicios de industrias papeleras

= Subproductos de las operaciones de curtidos

= Efluentes de mataderos

= Plantas empacadoras de carne

La principal caracteristica de estos compuestos contaminantes es que tienen
como elemento mas abundante al carbono. Lo cual, los convierte en
consumidores de muchisimo OD, porque el oxigeno necesita tres veces su
capacidad para reaccionar con una unidad de carbono. Por ejemplo: se

necesita tres litros y medio de agua para purificar una gota de petrdleo.

1.3 Externalidades negativas producidas por la contaminacion hidrica

emitida por las empresas de la ZIM a la BC

Lo niveles de contaminacion hidrica en la BC debido a sustancias utilizadas en

procesos industriales, datan desde 1979. Instituciones como CIOH de la

Escuela Naval Almirante Padilla y DIMAR tienen muchos estudios que
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recopilan la situacion ambiental de la Bahia y de cada uno de los

contaminantes industriales que en ella se vierten.

En el campo de los hidrocarburos, desde 1985 se establecidé que existen dos
zonas con un alto indice de contaminacidn por estas sustancias; la primera de
estas areas es la bahia interna hacia el nortezg, donde existe un intenso trafico

maritimo, altas actividades portuarias de muelles y embarcaciones.

La otra zona estd comprendida entre Bocachica y la ZIM, cubriendo una gran
parte de la Bahia, lugar por donde navegan todos los buques que entran y

salen de Cartagena.

A demas en esta zona se vierten todas las descargas industriales de empresas

petroquimicas, alimenticias, polimeros, quimicos y la refineria, entre otros.

Los niveles aceptables o considerados minimos de hidrocarburos totales en los
cuerpos de agua, como la BC, sonde 1 a 10 pg/LsO. Para 1985 se registraban

niveles minimos de 10 pg/L y maximos de 65 ug/L (GARAY, 1987).

Segun GARAY (1997), al realizarse el estudio de contaminacién por
hidrocarburos totales, se establecid que la zona de la BC es la regibn mas

contaminada por estos compuestos en 1987; estando por encima de zonas

2 GARAY, Jesus. “Vigilancia de la contaminacion por petréleo en el caribe colombiano”. Boletin Cientifico
No 7 — CIOH.

%0 Maximo valor permisible establecido por la UNESCO en 1974.
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como Covenas, Barranquilla y Santa Marta, en las cuales también se realizan

actividades portuarias e industriales a orillas de sus cuerpos de agua.

Sumando a esto, los niveles de contaminacion por hidrocarburos que afectaron
zonas en las que originalmente, por distancia y tipos de actividad, estos
contaminantes no se encontraban en altas concentraciones. Areas como la
costa oriental de Tierra Bomba, las costas de Manga, areas adyacentes al El
Laguito, Castillo Grande y ciertas partes de las Islas del Rosario, se vieron muy
afectadas debido a las condiciones metereoldgicas y a las corrientes marinas,
que distribuyeron, dispersaron y transportaron los residuos de hidrocarburos
hacia estas zonas, concentrandose en ellas y provocando altos niveles de

contaminacion.

Dichas zonas son consideradas de alto movimiento turistico y la presencia de
estos contaminantes afectan esta actividad, debido a que la contaminacion por
estos tipos de sustancias puede provocar que se restrinjan los usos primarios
en el turismo, como balneario y actividades recreativas.

Para 1995 los niveles de contaminacion por hidrocarburos disueltos y dispersos
(HDD) presentaban en las tres épocas del afio®' valores medios y altos de
contaminacion, debido a los vertimientos industriales y a la actividad portuaria.
En las Islas del Rosario se presentaban valores moderadamente riesgosos,
que nuevamente afectaban de manera directa la actividad turistica de la

ciudad, perjudicando zonas que se consideran sin contaminacion.

3 Epoca secas, época de transicién — época himeda
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El CIOH recomendd en su Boletin Cientifico No 16, que la BC ameritaba
vigilancia constante presente y futura, por haber sido declarada en emergencia
ambiental en 1991 y estar clasificada en niveles de contaminacion altos por

HDD, que colocan en riesgo la salud publica y la vida del cuerpo de agua.

Para la década de los 70 y 80 la BC presentoé altos niveles de contaminacién
por mercurio, debido a la produccién industrial de empresas como Alcalis, que
trabajé con mercurio en sus procesos de produccion de sal, para esto contaban
con una planta de cloro y las descargas de todos sus procesos industriales se

vertian, sin tratamiento sobre la BC (Mendoza, 1997).

El mercurio es un metal pesado, considerado de alta peligrosidad para
cualquier ser humano por sus elevados niveles de toxicidad. Para 1977, aun no
se tenian en Colombia regulados los niveles permisibles de éste metal en los
cuerpos de agua; Mendoza (1997) en su estudio establecié una comparacién
de los niveles de mercurio en Cartagena, para 1977, entre otros ecosistemas

marinos de diferentes paises.

Cuerpos de agua — 1977 Mercurio ng/Kg
Bahia de Cartagena 230135
Estados Unidos 410
Japon - Minamata 400
Alemania 1000

Tabla 4- Niveles permisibles de mercurio en diferentes paises del mundo —-Fuente: CIOH
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Los niveles de mercurio (Hg) presentados, indicados en el cuadro anterior, en
la BC tienen valores por encima de las normas permisibles, que en la
actualidad es de 0.5 pg/g. Hoy por hoy, los niveles de Hg en la Bahia son de
7.67 pg/g. Después de 20 afios de inicio de la contaminacién por éste metal,
debido a la produccién de la fabrica de cloro — soda, aun permanecen los

problemas ambientales causados por esto.

Entre 1970 y 1990 se realizaron, aproximadamente, 350 estudios sobre la
contaminacion en la BC*2. Segtin dichos estudios, las descargas industriales y
los vertimientos de hidrocarburos ocupan el segundo lugar de responsabilidad,

en los niveles de contaminacion de éste ecosistema marino.

Segun el PNUMA (2001), la industria cartagenera presenta los mayores
volumenes de vertimientos de contaminantes en la ciudad. Antes de 1995, la
ZIM aportaba 6.02 ton/dia de la carga de materia organica recibida por la BC y
3.9 ton/dia de nutrientes, a demas de carbonatos, fenoles, aguas calientes,

entre otros.

En 1991, el Concejo Distrital de la Cartagena (CDC) establecié en su Acuerdo
No 50 de septiembre de 1991, que la ciudad debia entrar en emergencia
ambiental con relacion a la utilizacion de sus cuerpos de agua, en especial la

BC.

%2 Dato suministrado por el CIOH
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Desde esa época, las instituciones y entidades gubernamentales presentaban
la preocupacion por los altisimos niveles de contaminacién en la BC y las

consecuencias que esto podria ocasionar en la ciudadania y los turistas.

En ese mismo documento, el CDC explica que para esa época no existian
regulaciones ni controles adecuados sobre la descarga de residuos industriales
en los cuerpos de agua de la ciudad. A su vez, no existia una planeacion

orientada hacia la salubridad ambiental del material orgénico que entraba a la BC®.

Estos materiales organicos son biodegradables por el OD en la Bahia,
reduciendo de manera significativa los niveles naturales de éste elemento,

causando la muerte del cuerpo de agua por anoxia®* de la biota acuatica.

Para el CDC (1991), los efectos de esta contaminacién causan un deterioro
cada vez mas dramatico en el recurso marino de la ciudad y esto provoca el
decrecimiento de la industria turistica.

Segun la Corporacion Nacional de Turismo, los requisitos para que un destino
como la Cartagena sea reconocido como de alta calidad en el turismo sol y

playa son:

1. Dimensiones: el destino debe tener extensos terrenos de playas
para el balneario y la recreacion. Requisito que en la actualidad

Cartagena cumple.

3 Concejo Distrital de Cartagena, Acuerdo No 50 de septiembre de 1991.

% Falta casi total de oxigeno en la sangre
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2. Calidad del agua: los tres factores que se miden son: color,
temperatura y transparencia. En estos momentos, la BC no
cumple con este requisito, ya que el color sobrepasa los niveles
permisibles y el agua es excesivamente turbia, por el alto grado

de contaminacion por hidrocarburos.

3. Flora y fauna existente: la variedad de flora y fauna dentro de la
BC es escasa. La biota natural del cuerpo de agua ha ido

desapareciendo a medida que aumenta la contaminacion.

4. Calidad del paisaje: estéticamente la BC en muchas de sus
playas presenta un panorama desolador, el color poco agradable
y los desperdicios flotantes le restan el valor estético que deberia

tener.

5. Calidad de sus playas: no s6lo por la contaminacion industrial las
playas de la BC no son aptas para el contacto primario. Los
vertimientos de aguas servidas hacen que el agua de la Bahia
tenga elementos patdogenos que atentan contra la salud de las
personas. Sumado a esto, la contaminacion por metales y
quimicos hace que en ciertas zonas de la BC sea muy peligrosas

para el contacto primario y el secundario.
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2. DESCRIPCION DE LAS LEYES, POLITICAS, PROGRAMAS Y PLANES

AMBIENTALES

2.1 Legislacion y politica ambiental
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En Colombia la preocupaciéon por el cuidado ambiental por parte de las
instituciones gubernamentales data desde la Colonia, con las Leyes de la
Indias. Con la formacion de La Republica la legislacion ambiental se hizo mas
puntual, con la creacion de normatividades para regular la proteccion del medio

ambiente y la utilizacién de los recursos naturales.

Desde 1970 el cuidado de nuestros recursos naturales renovables y no

renovables se esta llevando a cabo bajo los términos de la gestién ambiental.

Se hace necesario en éste trabajo de grado, elaborar un compendio de la
normas, leyes, decretos, planes y programas, encaminados al cuidado del agua

y que le competen a esta investigacion.

EL primer fundamento de gestion ambiental se presenta en la Constitucion de
1991. Era necesaria la estructuracion de un marco institucional ambiental
nacional nuevo, que fuera capaz de conciliar lo habitos y patrones de consumo
de la sociedad y la necesidades ambiéntales del pais. El acelerado crecimiento
de la sociedad y los nuevos usos que esta le da al ambiente ha ido en
detrimento del mismo, por lo tanto, se requeria de un nuevo orden juridico

ambiental que guiara al pais hacia el desarrollo sostenible.

Debido a lo anterior, la Constitucion de 1991, consagré en el Articulo 79, el
derecho de todas las personas a tener un ambiente sano y defini6 como
deberes del Estado “planificar el manejo y aprovechamiento de los recursos

naturales, para garantizar su desarrollo sostenible, su conservacion, restauracion o
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sustitucion”. En concordancia con esto, en el Articulo 80 establece que El
Estado “debera prevenir y controlar los factores de deterioro ambiental, imponer las

sanciones legales y exigir la reparacion de los dafios causados”.

Teniendo en cuenta que la Constituciéon es la ley de leyes y que en ella se
establecen los principios fundamentales de la sociedad, partiremos de dichos
principios ambientales, ya nombrados, para analizar lo decretos, normas y

leyes que complementan nuestra legislacién ambiental.

En diciembre 18 de 1974 se cred el Decreto — Ley 2811 que corresponde al
Caodigo de los recursos naturales renovables y de proteccion del medio ambiente. Los

Articulos que son pertinentes en éste trabajo de grado son:

El Art. 1, en el cual se establece que el ambiente es un patrimonio comun y por
lo tanto es deber del Estado y de los ciudadanos preservarlo porque son de
utilidad publica e interés social. El Art. 2 plantea que es necesario para la
supervivencia y el desarrollo econdémico y social de los pueblos, el cuidado de los
recursos naturales. Por lo tanto, éste Art. en sus numerales 1 y 3 dice lo

siguiente:

1. Lograr la preservacion y restauracion del ambiente y la conservacion, mejoramiento

y utilizacién racional de los recursos naturales renovables, segln criterios de equidad

que aseguren el desarrollo arménico del hombre y de dichos recursos, la disponibilidad
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permanente de estos y la maxima participacion social, para beneficio de la salud y el

bienestar de los presentes y futuros habitantes del territorio nacional.

3. Regular la conducta humana, individual o colectiva y la actividad de la
administracion publica, respecto del ambiente y de los recursos naturales renovables y
las relaciones que surgen del aprovechamiento y conservacién de tales recursos y del

ambiente.

En éste mismo Decreto — Ley, en el Art. 3 enumera lo objetos correspondientes
a su regulacion. Entre estos estan el manejo de los recursos naturales
renovables como las aguas en cualquiera de sus estados y los recursos bioldgicos de
las aguas y del suelo y el subsuelo del mar territorial y de la zona econdémica de
dominio continental insular de la Republica. Que estan directamente relacionados
con esta investigacion. A su vez, establece como objeto de regulacién para el
Estado los demas elementos y factores que conforman el ambiente o influyan en él,
denominados en este Cddigo elementos ambientales, como: Los residuos, basuras,
desechos o desperdicios y los bienes producidos por el hombre, o cuya produccion sea
inducida o cultivada por él, en cuanto incidan o puedan incidir sensiblemente en el
deterioro ambiental.

Este ultimo punto estd directamente relacionado con los objetivos de éste
trabajo, debido a que corresponde estudiar la produccion industrial y su

incidencia en el ambiente, especificamente en la BC.
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Dentro de éste Decreto se hace necesario resaltar el Art. 8, en el que se
definen los factores que deterioran el ambiente. Que son los puntos a, d, e, f, j

y |. Los cuales dicen lo siguiente:

a) La contaminacion del aire, de las aguas, del suelo y de los demas recursos

naturales renovables.

Entendiéndose por contaminacion la alteracion del ambiente con sustancias o

formas de energia puestas en él, por actividad humana o de la naturaleza, en

cantidades, concentraciones o niveles capaces de interferir el bienestar y la salud de

las personas, atentar contra la flora y la fauna, degradar la calidad del ambiente de los

recursos de la nacion o de los particulares. Del mismo modo, se considera como

contaminante cualquier elemento, combinacion de elementos, o forma de energia que

actual o potencialmente pueda producir alteracién ambiental de las precedentemente

descritas.

d) Las alteraciones nocivas del flujo natural de las aguas;

e) Lasedimentacion en los cursos y depdsitos de agua;

f)  Los cambios nocivos del lecho de las aguas;

j) Laalteracion perjudicial o antiestética de paisajes naturales;

I) La acumulacién o disposicién inadecuada de residuos, basuras, desechos y
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desperdicios;

Es también pertinente el Art. 9 en el que se establece el uso de elementos
ambientales y de recursos naturales renovables, cuya utilizacién de los
recursos se fundamenta en los principios de eficiencia para lograr un maximo
aprovechamiento, sin lesionar el interés general de la comunidad, o el derecho
de terceros y sin una utilizacion por encima de los limites permisibles que
alteren las calidades fisicas, quimicas o biolégicas naturales, produzcan el
agotamiento o el deterioro grave de esos recursos o se perturbe el derecho a ulterior

utilizacién en cuanto esta convenga al interés pablico.

En el Art. 32 se establecen los requisitos y condiciones para la importacion, la
fabricacion, el transporte, el almacenamiento, la comercializacion, el manejo, el
empleo o la disposicion de sustancias y productos téxicos o peligrosos, previniendo su

dano al ambiente.

En éste Decreto, también se fijan las zonas prohibidas para descargas
residuales, industriales y domésticas, sin previo tratamiento y en cantidades y
concentraciones que sobrepasen los niveles admisibles, lo anterior queda

establecido en el Art. 138.

El Art. que habla directamente de las zonas industriales es el 141, que dice: Las

industrias que no puedan garantizar la calidad de las aguas dentro de los limites

permisibles, solo podran instalarse en lugares previamente sefialados. Para su
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ubicacién en zonas industriales se tendran en cuenta el volumen y composicion de los

efluentes y calidad de la fuente receptora.

Con éste Decreto — Ley, también denominado Codigo Nacional de Recursos
Naturales Renovables y de Proteccion al Medio Ambiente, Colombia se acogio
a los postulados de la Conferencia de Estocolmo de 1972. Para su época, esta
legislacion fue avanzada pero dispersa y desordenada por lo tanto muy pocas
veces era aplicada. A demas de esto no existia una gestion institucional que
permitiera el control y vigilancia del uso de los recursos naturales por parte de

entidades e industrias.

En 1978 se establece el Decreto 1741, en el cual se crea un area de manejo

especial de la Bahia de Cartagena.

Por otra parte el Decreto 2104 de 1983, en el que se reglamenta la disposicion
de las basuras y residuos solidos, se establece la definicion de términos
ambientales, utilizados en éste trabajo de grado y que son citados en diversos

capitulos y dentro del glosario. Los términos definidos en éste Decreto son:

e Basura

e Desperdicio

e Desecho
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e Residuo:
* Domiciliario
= Sdlido
= Comercial
* [nstitucional
* Industrial
= Patogeno
= Toxico
= Combustible
= Inflamable
= Explosivo
» Radioactivo
= Volatilizable
» Con caracteristicas especiales
e Lodo

e Tratamiento

e Disposicién sanitaria de basuras
e Enterramiento de basuras

¢ Relleno sanitario de basuras

e Disposicién sanitaria al mar

En éste mismo Decreto el Art. 70 establece la prohibicion de abandonar

basuras a cielo abierto en vias publicas y cuerpos de agua. Como

complemento de éste el Art. 73 regula la disposicion final de basuras al mar.
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Pero uno de los decretos mas puntuales y ordenados sobre el uso de los

cuerpos de agua y los residuos liquidos es el 1594 de 1984.

También se establecen los limites permisibles para las descargas de aguas
residuales, basados en porcentajes de carga contaminante como DBO, DQO,
grasas y aceites y SST. Sobre éste Decreto existen opiniones encontradas,
debido a que es menos restrictivo con los mayores contaminantes y fija plazos
muy cortos para la implementacion de proyectos de tratamiento. Esta norma

contempla varios contaminantes y sus niveles permisibles.

El Decreto 1594 establece, como anteriormente se menciond, los usos del
agua y residuos liquidos. En el Art. 6 se especifica el significado de vertimiento
liquido, que bajo la sombra de la legislacion seria la descarga liquida de
residuos hecha a un cuerpo de agua o al alcantarillado. Desde el Art. 13 hasta
el Art. 18 definen conceptos ambientales utiles para éste trabajo. Dichos

conceptos son los siguientes:

e Concentracion de una sustancia
e Carga al producto

e Toxicidad

e Toxicidad aguda

e Toxicidad cronica

En el Art. 20 establecen las sustancias consideradas de interés sanitario por su

peligrosidad para los seres humanos y animales. Las sustancias que competen
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para efecto de esta investigacion, por su relacion directa con la actividad

productiva de la ZIM, son:

e Arsénico
e Plomo

e Bario

e Selenio
e Cadmio
e Cobre

e Cromo

e Benceno
e Mercurio
o Niquel

e Fenoles

e Hidrocarburos
e Pesticidas

e Sustancias patdégenas

Este Decreto también establece los usos del agua, en el Art. 29

Articulo la utilizacion de los cuerpos de agua son:

a. Consumo humano y doméstico;
b. Preservacion de flora y fauna;
c. Agricola;

d. Pecuario;
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e. Recreativo;
f. Industrial;

g. Transporte.
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Del Art. 30 al 36 definen de manera especifica cada uno de los usos

nombrados en el Art. 29.

Uno de los Art. mas importantes de éste Decreto es el 38, en el que establecen

los niveles permisibles de sustancias para el uso del agua como consumo

humano y domestico.

REFERENCIA
Amoniaco
Arsénico

Bario

Cadmio

Cinc

Cobre

Color

Compuestos Fendlicos
Mercurio
Nitratos

Nitritos

EXPRESADO COMO
N
As
Ba
Cd
Zn
Cu
Color real
Platino - Cobalto
Fenol
Hg
N

N
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VALOR

1.0

0.05

1.0

0.01

15.0

1.0

75 Unidades escala

0.002

0.002

10.0

10
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PH Unidades 5.0 @ 9.0 unidades
Plata Ag 0.005
Plomo Pb 0.005
Selenio Se 0.001
Coliformes totales NMP 20.000

microorganismos/100 ml.
Coliformes fecales NMP 2.000

microorganismos/100 ml

Tabla 5- Niveles permisibles de mercurio en diferentes paises del mundo -Fuente:

Decreto 1594 de 1984

A demas de esto, dentro de lo parametros establecidos aclaran, que no se
aceptara en el agua una pelicula visible de grasas y aceites flotantes, materiales
flotantes, radioisotopos y otros no removibles por tratamiento convencional que puedan

afectar la salud humana.

Ahora bien, en el Art. 42 se establecen los niveles permisibles de

contaminantes en los cuerpos de agua para el uso recreativo primario y

secundario.
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REFERENCIA EXPRESADO COMO
Tenso activos Sustancias activas al azul de
metileno

Oxigeno disuelto

pH Unidades
Coliformes NMP
totales

Coliformes NMP
fecales

114
VALOR

0.5

70% concentracion de
saturacion
5.0 2 9.0 unidadess
1000
microorganismos/100
ml.
200

microorganismos/100 ml

Tabla 6 — Niveles permisibles de contaminantes en los cuerpos de agua para el uso

recreativo primario y secundario- Fuente: Decreto 1594 de 1984

Al igual que en el Articulo anterior, en el cuerpo de agua, no se aceptara

pelicula visible de grasas y aceites flotantes, presencia de material flotante proveniente

de actividad humana, sustancias toxicas o irritantes cuya accion por contacto, ingestion

o inhalacion, produzcan reacciones adversas sobre la salud humana y el nitrogeno y el

fosforo deben estar en proporciones que no causen eutroficacion.

En el Art. 44 describen los criterios de calidad necesarios para destinar el

recurso para uso estético. Lo criterios son los siguientes:

a. Ausencia de material flotante y de espumas, provenientes de actividad

humana.
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b. Ausencia de grasas y aceites que formen pelicula visible.

c. Ausencia de sustancias que produzcan olor.

Como punto importante de éste Decreto se puede destacar el Art. 49, en el cual
se explica y decreta que en los lugares donde se le den multiples usos al agua
(Como en el caso de la BC) la reglamentacion sobre el uso del recurso debe
ser mas estricta y restrictiva. Como consecuencia de esto los criterios de

calidad ambiental deben ser superiores para el cuerpo de agua y su utilizacién.

Sobre el vertimiento de residuos liquidos, el Decreto establece y reglamenta los
criterios para esto en los Art. 63 y 66, en los cuales se explican los indicadores
de calidad aplicados a los cuerpos marinos teniendo en cuenta el uso y los
tipos de residuos. Esto lo hacen aclarando enfaticamente que la descarga de
residuos no puede impedir los usos actuales y potenciales del ecosistema

acuatico.

El Articulo 70 trata sobre los sélidos, sedimentos y lodos que provienen de
sistemas de tratamiento de agua, produccion industrial o equipos de
contaminacion ambiental. Dichos sdlidos, segun la ley, no podran verterse en
cuerpos de agua superficiales, subterrdneos, marinos, estuarios o
alcantarillado. De igual manera, en el Art. 87 prohiben las descargas de
residuos liquidos de embarcaciones, buques y cualquier otro medio de

transporte fluvial o marino.
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Teniendo en cuenta lo anterior, en el Art. 90 nuevamente reafirma, que en
ningun caso, los vertimientos de residuos liquidos que alteren las

caracteristicas del ecosistema acuatico seran permitidos.

En el campo de los hidrocarburos y sustancias peligrosas, el Art. 168 se refiere

al respecto, estableciendo puntualmente lo siguiente:

“A los usuarios de interés sanitario cuyos vertimientos presenten riesgos para la salud
y a los usuarios que almacenen, procesen, o transporten hidrocarburos u otras
sustancias peligrosas para la salud o para los recursos naturales renovables, el
Ministerio de Salud, las EMAR o las entidades delegadas podran exigirles la
presentacion y desarrollo de un plan de prevencién y control de accidentes, sin
perjuicio del cumplimiento de la Ley 9 de 1979 y las disposiciones reglamentarias

sobre la materia”.

Los anteriores Articulos del Decreto 1594 de 1984 hacen referencia a toda la
legislacion sobre contaminacion hidrica provocada por descargas de desechos

industriales. Este Decreto es uno de los mas importantes en cuanto al tema.

Es importante destacar la Ley 99 de 1993, con la cual se crea el Ministerio del

Medio Ambiente, el Sistema Nacional del Ambiente (SINA) y el Consejo

Nacional del Ambiente.
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El Ministerio tiene como funciones:

e Ser el rector de la gestion ambiental en el pais;

e Formular la politica ambiental, para esto se requiere de un alto nivel

técnico;

e Coordinar la accion de las entidades que hacen parte del Sistema

Nacional del Ambiente;

Asimismo, el Sistema Nacional del Ambiente, esta encargado de organizar la
administracion ambiental en cada departamento y region del pais, como
también solucionar problemas institucionales como la dispersion y duplicidad
de las responsabilidades, conflictos de competencia entre las entidades

vigilantes del uso de los recursos naturales.

Con esta misma Ley se cre6 el Consejo Nacional del Ambiente, cuya funcion
es la coordinacion y concertacion de la gestion ambiental a nivel nacional, para
esto, el Consejo esta integrado por los Ministros cuyos sectores produzcan

actividades que causen repercusiones en el ambiente.

Por lo tanto, el Consejo es un mediador entre las necesidades de cada sector,

indispensables para el desarrollo nacional, y la preservacion y cuidado de

nuestros recursos naturales.
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Sobre el recurso hidrico colombiano, en esta Ley se establece que el agua es
de importancia estratégica para el pais, debido a que es la base de la vida, de
la cual depende el desarrollo econémico, cultura y social de Colombia; por lo

tanto, es necesario lograr la eficiencia en la asignacion y el uso del recurso.

En 1994, se cred la Ley 152 o Ley Organica del Plan de Desarrollo, la cual trata
sobre la planeacion que deben establecer las entidades territoriales (en nuestro
caso CARDIQUE) para procurar la sostenibilidad ambiental en concordancia
con el desarrollo socio-econémico. Debido a esto los planes de desarrollo
deben crear estrategias, programas y proyectos que mantengan la armonia
ambiental y que permitan estimar los costos y beneficios ambientales para definir las
acciones que garanticen a las actuales y futuras generaciones una adecuada oferta

ambiental.

Con esta Ley se busca garantizar que las entidades territoriales, sean
mediadoras entre el crecimiento socio-econdmico, que incluye la produccién

industrial, y el medio ambiente.

Un complemento de la Ley anterior, podria ser el Decreto 1865 de 1994, el cual
establece que las entidades o corporaciones territoriales estan en la obligacion
de crear un Plan de Gestion Ambiental Regional por un periodo minimo de 5
afios (CCPL). Dichos planes deben controlar el uso y manejo de los recursos

naturales, en el caso que compete a éste trabajo, el recurso hidrico.
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Fue en 1995, en la Ley 188 (Plan Nacional de desarrollo 1995 — 1998) cuando
se establece la politica ambiental de una Produccion mas Limpia para el sector

industrial del pais.

En 1997 se cred la Politica para el Manejo Integral del Agua, su objetivo e
manejar la oferta nacional del agua sosteniblemente, para atender lo
requerimientos sociales y econémicos del desarrollo en términos de cantidad, calidad y
distribucion espacial y temporal. Uno de los vectores mas importantes de esta

politica es Produccion mas Limpia.

También en 1997 se creo el Decreto 901, que trata sobre la reglamentaciéon de
las Tasas Retributivas, que se establecieron por la utilizacion directa o indirecta
del agua como receptor de vertimientos; dichas tasas sirven como férmula para
reducir el impacto ambiental proveniente de la actividad industrial y el sector de

servicios.

En éste Decreto presentan definiciones utiles para esta investigacién, como:

e (Carga contaminante diaria

e Concentracion

e Limiten permisibles de vertimiento
e Punto de descarga

e Recurso

e Vertimiento
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El objetivo es establecer con esta tasa, metas de reduccién de carga

contaminante, que se definiran cada 5 afos.

Respecto a los desechos peligrosos se crea la Ley 430 de 1998, en la cual se
dictan normas prohibitivas respecto a dichos desechos. Con esta Ley se busca
minimizar la generacién de residuos peligrosos, disefiar estrategias para
estabilizar la generacién de residuos peligrosos por parte de las industrias que
tengan procesos productivos obsoletos, crear politicas e implementar acciones
para sustituir dichos procesos contaminantes y obsoletos por procesos limpios,

con innovacion tecnolégica y recurso humano especializado.

Existe otro Decreto que es muy util para definir y puntualizar conceptos en el
campo ambiental dentro de éste trabajo de grado y es el Decreto 475 de 1998
o Decreto del Agua Potable; Dentro de éste, se encuentran las definiciones de
términos y conceptos ambientales ampliamente utilizados en esta

investigacion, los cuales son los siguientes:

e Agua cruda

e Agua para consumo humano
e Agua potable

e Calidad del agua

e Contaminacion del agua

e Escherichia Coli (E-coli)

e Grupo coliforme

e indice coliforme

120



121

e Polucion del agua
e Sustancias flotantes

e Valor admisible

El significado de cada uno de los anteriores conceptos es de suma importancia
para éste trabajo, debido a que hacen parte del contexto ambiental del

problema a tratar.

En 1999, el Estado, asume una posicidn mas exigente sobre el recurso hidrico,
debido a que considera al agua como el eje articulador de la politica ambiental
nacional. Como una busqueda de soluciones que permitan detener el deterioro
de los ecosistemas acuaticos se crea la Ley 508 — Plan Nacional de desarrollo

1999 — 2002.

Dentro de éste Plan se encuentra el Programa del Agua, el cual, busca un

ordenamiento, manejo adecuado y recuperacion de los ecosistemas hidricos.

El Gobierno Nacional en el 2003 vuelve a legislar sobre las tasas retributivas,
pero en esta ocasion siendo mas especificos en el asunto hidrico. Con el
Decreto 3100 de 2003 el Estado reglamenta las tasas retributivas por la
utilizacion directa del agua como receptor de vertimiento puntuales, teniendo
especial cuidado con aquellos ecosistemas que se consideren prioritarios por

sus condiciones de calidad.
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Existen mas decretos y leyes relacionados con el tema ambiental y el cuidado
de los recursos hidricos, pero que debido a la poca pertinencia con esta

investigaciéon no son citados en éste capitulo.

2.2 Planes, politicas y convenios a nivel local

Para 1991, se establecen dos Acuerdos del Concejo Distrital de Cartagena, en
los que se pone en evidencia los graves dafios ambiéntales que presentan los

ecosistemas acuaticos en la ciudad.

El primer Acuerdo No 50 fue firmado el 20 de septiembre de 1991 y dice:

“Que los andlisis y los diferentes estudios realizados hasta la fecha por el Ministerio de
Salud Publica, el Himat, el Inderena y otras entidades, advierten altisimos niveles de
sustancias quimicas y bacterioldgicas tales como el bacilo de coli, mercurio y otros
elementos toxicos (detectados en las aguas) que son lesivos para la salud humana, el

medio ambiente y el equilibrio ecoldgico”.

Sobre los controles ambientales en el documento agregan: “No existen
regulaciones ni controles adecuados sobre los efluentes municipales e industriales que

son descargados diariamente a las fuentes naturales”.

Respecto a la calidad del agua de los ecosistemas, en el Acuerdo se

argumenta lo siguiente: “Que el material organico que entra al ecosistema de la BC,

lagos, lagunas, cafios y playas es biodegradado a expensas del oxigeno de las aguas
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recipientes, reduciendo los niveles naturales de éste elemento, causando la muerte por

anoxia de la floray la fauna™.

Para el Concejo Distrital y para la Alcaldia Municipal el grado de contaminacién
de la BC es el causante de un devastador deterioro del medio ambiente y éste
deterioro crece proporcionalmente con el desarrollo turistico e industrial de la
ciudad; por lo tanto, “estos dafios acumulados al ecosistema donde esta ubicado el
Distrito Turistico de Cartagena, se ha convertido en un problema vivencial para la

ciudadania”.

Para prevenir y detener la contaminacion se dictaron disposiciones como la
resolucion No 9350 del Ministerio de Salud, en la que se establecen normas
para el control de contaminantes y dispone las sanciones aplicables a los
infractores. Debido a esto el Concejo Distrital de la ciudad, declara a Cartagena

en emergencia _ambiental y crea estatutos regulatorios. También le da

facultades extraordinarias al Alcalde de la ciudad para contratar expertos que
presenten un diagnostico de la situacion de contaminacién de los cuerpos de

agua de la ciudad.

En noviembre del mismo ano, en el Acuerdo Municipal No 58, el Gobierno

Distrital presenta el proyecto de “Programa de saneamiento de los cuerpos de

agua”.

En 1994 se firmo en la ciudad el Plan de Accion Ambiental para Cartagena de

Indias. En el cual se definen y precisan los aspectos técnicos necesarios para
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efectuar el control de la contaminacion industrial, en el suelo, la atmésfera y el
agua, producida por la ZIM. Este plan fue el punto de partida para la realizacion

de gestidén ambiental en la ciudad.

2.2 Convenio de Produccién Limpia

En junio de1995 se firmd el convenio de concertacion para una Produccion mas
Limpia entre el Gobierno Nacional, el Ministerio del Medio Ambiente® y el
sector empresarial. En septiembre del mismo afo, se firmé en Cartagena el
Convenio de Concertacion para una Produccién mas Limpia entre el Ministerio
del Medio Ambiente, CARDIQUE, DAMARENA, Superintendencia General de
Puertos, DIMAR, CIOH y el sector industrial de Mamonal, representado por la

Fundaciéon Mamonal.

A nivel nacional el programa de Produccién mas Limpia tiene como objetivo
promover procesos industriales no contaminantes, en aquellos sectores
considerados dinamizadores de la economia y que a su vez son los que
producen mayor impacto ambiental. En el pais los sectores productivos que
mas se destacan en éste sentido son: la mineria, el energético, el industrial, el

turistico, el agropecuario y el de la construccion.

Logrando procesos industriales menos contaminantes se puede trazar como
meta la sostenibilidad ambiental como objetivo fundamental dentro de los

sectores productivos de la economia.

% Asi estaba constituido y denominado en esa época el Ministerio
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La Politica Nacional de Produccion mas Limpia también busca que las
industrias emprendan la implementacién de tecnologia en sus procesos
productivos, para lograr la reduccién de la contaminacion por desechos y

vertimientos industriales.

Esta Politica plantea que es mas efectivo y econdmico prevenir la

contaminacion que tratarla cuando ya es un proceso avanzado.

En el pais se destacan los convenios establecidos en diferentes regiones con
sectores como la industria de cafia de azucar, metalmecanica, estaciones de

servicio e hidrocarburos.

Los corredores industriales que han efectuado el convenio son: Oriente
Antioquefio, Valle de Aburra, la Via 40 en Barranquilla y la Zona industrial de
Mamonal (ZIM), este ultimo convenio es el que le compete a éste trabajo de

grado.

El Convenio de Concertacién para una Produccién mas Limpia (CCPPL)
firmado en Cartagena comprometié al gremio industrial, representado por la
Fundacion Mamonal, a implementar un programa en un plazo de 5 afos (que
luego se amplid) para que se lograra cumplir la normatividad ambiental
expedida por el Estado y reducir las descargas de desechos a limites mas

cercanos a los permisibles.
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El objetivo de éste convenio es lograr la ejecucion de acciones concretas que
conduzcan a la reduccion de contaminantes, mediante la implementacion de
métodos de produccién mas limpios, ambientalmente sanos y seguros, para
disminuir el nivel de contaminacién de los procesos industriales, reduciendo los
impactos ambiéntales, optimizando los recursos naturales localizados en el

area de influencia de la ZIM.

Para esto impusieron la obligatoriedad de las licencias ambiéntales, la
realizacién de auditorias ambiéntales por las Corporaciones Auténomas

Regionales.

Para lograr todo esto, la Fundacion Mamonal se comprometiéo a realizar un
diagnostico ambiental de la zona, que fue entregado en diciembre de 1995.
Con base en éste diagnostico, el Ministerio del Medio Ambiente, caracterizé y

evaluo la calidad de los recursos de aire, agua y suelo en la ZIM.

Los resultados de esta evaluacion de la situacidon ambiental de la ZIM se

crearon las metas de reduccion y se establecid el recurso hidrico como el mas

afectado.

Los principales compromisos de las industrias fueron los siguientes:

e Adopcion de tecnologias limpias, a través de la reduccion de cargas

contaminantes y aumento en la eficiencia de los procesos productivos, mediante
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la utilizacion de materiales sustitutivos, reformulacién de productos, reciclaje y
reutilizacion de residuos y desechos.

e Utilizacion de energéticos mas limpios y fuentes de energia no convencionales.

e Establecimiento de alternativas de recuperacion y aprovechamiento de
subproductos de las actividades productivas.

e Adopcion de sistemas de control de la contaminacion hidrica, atmosférica y de

suelos.*®

Respecto a esto, a la Fundacién Mamonal junto al Ministerio del Medio
Ambiente les corresponde promover programas que ayuden al cumplimiento de
las normas ambiéntales en la ZIM. Asimismo, las empresas pertenecientes a la
Fundacioén, que en la época de la firma del convenio generaban niveles y
concentraciones de contaminantes por encima de los limites establecidos en
las normas ambientales, se comprometieron a acoger el siguiente plan de

trabajo:

Afo 1: Reduccion del 10%
Afo 2: Reduccion del 50%
Ano 3: Reduccion del 70%

Afio 4: Reduccion del 100%°7

Lo anterior para darle cumplimiento a la ley y lograr el saneamiento basico

ambiental de la ciudad.

% Documento de Convenio de Concertacion para una Produccion mas Limpia - CARDIQUE

¥ Los porcentajes de reduccion se refieren a la diferencia entre el resultado de la evaluacion inicial y el
limite permisible establecido por la Ley.
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La reglamentacion y regulacion ambiental en Colombia es sdlida y esta bien
conceptualizada, pero aun le falta gestion y mas cubrimiento en el control y

vigilancia de la misma.
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3. Definicion de la reqgulacién vy alcances de la evaluacion

Para hacer la evaluacién costo — beneficio se utilizé el “Analisis General del
Impacto Econoémico y Social” (AGIES), el cual sirve como guia para analizar los
impactos econdmicos generados por la politica estudiada, en el caso de esta
investigacion el Convenio Concertacion para una Produccion Limpia (CCPL) y

por la propuesta del investigador, el plan de descontaminacion.

Con la utilizacion del AGIES se hace una comparacion de los costos con los
beneficios para llegar a una caracterizacion de los impactos ambientales y
economicos producidos en todos los agentes, tanto los del CCPL como los de

la propuesta del investigador.

3.1 Definicién de la requlacion v los instrumentos que se implementaron

La regulacion ambiental que se va a analizar es el Convenio de Concertacion
para una Produccion Limpia (CCPL), adelantado por entes del sector publico y
privado en Cartagena de Indias. Es consideracion del autor la escogencia de
este convenio, luego de una extensiva y minuciosa revision bibliografica del
marco legal alrededor de la contaminacion hidrica en Colombia. Otra de las
razones de peso para el enfoque de este estudio en el CCPL, es la
disponibilidad de datos estadisticos e informacion en general acerca de los

costos y situacion ambiental, que hacen posible la implementacion de una
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metodologia de costo-beneficio. La principal razén para la determinacion del
CCPL como la regulacion ambiental a analizar es, de hecho, la cobertura de
este convenio, ya que abarca a las principales industrias de la Zona Industrial
Mamonal (ZIM), y mas convenientemente aun se centra en las industrias de la

ZIM que representan los comportamientos contaminantes mas severos.

El “Convenio Marco de Concertacion para una Produccion Limpia” se firmé
entre el Gobierna Nacional y los gremios empresariales el 5 de Junio de 1995 y
reglamenta la elaboracion de Convenios de concertacion regionales. Uno de
estos convenios de concertacién regional es el CCPL y su cobertura es la ZIM

localizada en el Distrito de Cartagena de Indias.

El CCPL es un plan de cumplimiento de la legislaciéon ambiental colombiana
para la reduccion de las emisiones contaminantes. “El objetivo concreto y preciso
es el mejoramiento de la gestion publica y el control de la reduccion de contaminantes,
mediante la adopcion de métodos de produccion y operacion mas limpios, ambientes
sanos y seguros, orientados a disminuir el nivel de la contaminacion de actividades
productivas, reducir el riesgo relevante para el ambiente y optimizar el uso racional de
los recursos naturales localizados en el area de influencia directa o indirecta del

convenio”>®

% Ministerio del Medio Ambiente. CONVENIO DE CONCENTRACION PARA UNA PRODUCCION
LIMPIA. Pag. 3.
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Dentro del marco de este plan se establecieron las siguientes metas:

e Las empresas firmantes del convenio estableceran un plan de manejo
de residuos sélidos reciclables y/o reutilizables, tales como papel,
carton, plastico, vidrio y metal. De tal manera que a finales de 1998 se
tenga un cubrimiento del 100%.

e Las empresas firmantes poseeran para 1997 planes de contingencia y la
infraestructura necesaria para evitar episodios criticos dandole énfasis a
los riesgos ambientales.

e El establecimiento y puesta en marcha del Programa de Concientizacion
y atencion de emergencias APELL para finales de 1999.

e Se planted un plan de descontaminacion para las empresas firmantes
que a la fecha de la firma del Convenio de Concertacion para una
Produccion Limpia (CCPL) registren emisiones por encima de lo
establecido por las normas ambientales vigentes. Este plan de
descontaminacién contempl6 el siguiente cronograma:

= Primer Afio: Reduccion del 10%
= Segundo Afo: Reduccién del 50%
= Tercer Afo: Reduccion del 70%

= Cuarto Aho: Reducciéon del 100%

El porcentaje de reduccion hace referencia a la diferencia entre las emisiones

de la fuente y las cifras contempladas en las normas ambientales.
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3.2 Delimitacion de la requlacion, los instrumentos vy el Ambito territorial

donde seran activos

La duracion del CCPL se fij6 en 10 afios con posibilidades de extension o
terminacion prematura si los firmantes, de comun acuerdo asi lo deciden. El
CCPL como se mencion6 anteriormente fue firmado como un convenio regional

y su cobertura se extiende el area de influencia directa e indirecta de la ZIM.

Sin embargo, para efectos de este ejercicio tedrico la delimitacion espacial se
reducira contaminacién de la ZIM que produce externalidades negativas
ambientales (ENA) en la Industria del Turismo a través de la Bahia de

Cartagena (BC).

3.3 Identificacidn de los Principales Agentes Involucrados

Los agentes involucrados en el CCPL forman una muestra significativa de las
empresas de la ZIM que representan el principal agente contaminante de la

Bahia de Cartagena.

Los actores publicos que intervienen en el CCPL son:
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e Ministerio Del Medio Ambiente, como coordinador del Sistema nacional
Ambiental —SINA —.

e Corporacion Autbnoma Regional del Canal del Dique —CARDIQUE -.

e Departamento Administrativo del Medio Ambiente de Cartagena de

Indias -DAMARENA —.

Los actores del sector privado son:

¢ Fundacion Mamonal, en representacion de sus empresas miembros:

Sector Petroquimico:

o Cabot Colombiana S.A., Dexton S.A., Dow Quimica de Colombia,
ECOPETROL, Esso Colombiana, Petroquimica Colombiana S.A.,

Propilco, Texas Petroleum Co.

Sector Manufacturero
o Agafano, Abocol, Biofilm, Cellux Colombiana S.A., Ciba Ceigy
Col. S.A., Colclinker, Colterminales, Etec, Industrias Quimicas
Real, Laboratorios Gerco, Ladrilera La Clay, Malteria de
Colombia S.A., Paad, Polyban, Polymer, Siderurgia de Boyaca,
Tecnoaji, Van Leer de Colombia S.A., Curtimbres Maceutti,

Indupollo.
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Sector Carnes, Pescados y Mariscos
o Antillana S.A., Atunes de Colombia, Cartagena Shrimp Co.

Frigopesca, Océanos S.A., y Vikingos Colombia S.A.

Sector Eléctrico

o Corelca, Electribol S.A., y Proeléctrica S.A.

Otros Sectores

o Astilleros Vikingos, Cartazas, Ciudad Limpia, Contecar S.A.,
Ferreteria Reina S. en C., K&M ST Colombia Ltda., Lime,
Metalizacion, Promigas S.A., Stewart Stevenson, Zona Franca La

Candelaria y Zona Franca S.A.

Los actores anteriormente mencionados son los que originalmente firmaron el
acuerdo. Dentro de esta regulacibn se adoptd la concertacion como

instrumento de dialogo y coordinacion.

Otro agente involucrado directamente en el marco del CCPL para propésitos de

este analisis es la BC que funciona como sumidero de desechos de la ZIM.

Un agente involucrado indirectamente es la industria del turismo cuyas
actividades se ven perjudicadas por parte del deterioro de la BC ocasionado

por los entes contaminantes, entre ellos la ZIM.
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Existen otros agentes involucrados directa e indirectamente que no seran

tomados en cuenta dentro de este ejercicio tedrico. Entre estos agentes estan:

Poblaciones aledafias a la ZIM que comprenden la comuna 11 con 18 barrios,
parcialmente el municipio de Pasacaballos, la comuna 10, la isla de Baru y

Tierra Bomba.*®

Igualmente constituyen agentes dentro del marco de aplicacién del CCPL las
actividades industriales y comerciales, diferentes a las turisticas, desarrolladas
en la BC y que fueron mencionadas en apartes anteriores; a saber; pesca
artesanal, pesca de moluscos, transporte de pasajeros (no turistas), transporte
de productos, carga y descarga de quimicos y combustibles, operaciones de
muelles, vertimiento de aguas dulces del Canal del Dique y desaglie de aguas

servidas sin tratar.

* ROCA et al. Tesis de Grado para Optar la Titulo de Magister en Gestion Ambiental para el desarrollo
sostenible con énfasis en zonas costeras. PROPUESTA DE UN SISTEMA DE GESTION AMBIENTAL
PARA LA ZONA INDUSTRIAL DE MAMONAL. 1998. Pag. 100.
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3.4 |Identificacion preliminar de impactos econdmicos, metodologias y

requerimientos de informacion

Se espera que el comportamiento de la ZIM sea la inversion en métodos de
operacion y produccion mas eficientes que reduzcan los impactos ambientales
de las actividades economicas desarrolladas por las industrias. De la misma
manera la ZIM debe responder con gastos en proyecto de responsabilidad
integral con miras hacia la retribucién social de los impactos ambientales
negativos generados. Estos serian los impactos negativos producidos por el
CCPL vy se constituye en una internalizacion de los costos externos generados
por las ENA de sus procesos productivo. Sin embargo, las inversiones
generadas por la ZIM para el cumplimiento del CCPL también generan
impactos positivos para ellas: mayor eficiencia en la produccion, uso racional
de recursos, posibilidad de incentivos econémicos por parte de gobierno y
aperturas de nuevos mercados debido a la posibilidad de la certificacion

ambiental y de calidad.

Debido a la ejecucion del plan de descontaminacion planteado en el CCPL se
esperan impactos positivos sobre la BC. Concretamente reduccion en los
principales indicadores ambientales de cuerpos de agua como son demanda
quimica de oxigeno, DQO; Demanda Bioquimica de Oxigeno, DBO; Sdélidos

Suspendidos Totales, SST; Grasas y Aceites; Fenoles e Hidrocarburos Totales.
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Los beneficios presentes en la industria del turismo se deben a la
descontaminacion que conlleva la ejecucion del CCPL sobre la BC. Estos
beneficios se dan gracias a la internalizacion de los costos externos realizados
por la ZIM para la disminucién de la polucion. Este impacto se ve reflejado en
una mayor calidad del agua que el turista puede percibir. Asi se permite a lo
largo del tiempo que la ciudad de Cartagena se posicione en el mercado de

turismo Sol y Playa con respecto a sus competidores de la Cuenca del Caribe.

También son impactos positivos indirectos de la implementacion del CCPL
sobre la poblacién antes mencionada que se encuentra dentro de la zona de
influencia directa e indirecta de la ZIM. Este agente se beneficia de los
proyectos de responsabilidad integral, disminucion de la morbilidad, mejoras en
la calidad de vida producto de las inversiones en el saneamiento ambiental, asi

como en proyectos de caracter social compensatorio.

Por ultimo, las actividades como la pesca artesanal y la pesca de moluscos se
benefician de la puesta en marcha del CCPL mediante una mejora en la calidad

de los peces y moluscos debido a la disminucion de la contaminacién en la BC.

En cuanto a la maquinaria empleada en actividades como operaciones de
muelles, cargue y descargue de quimicos y combustibles; la disminucién de

aspectos ambientales como los SST disminuyen las posibilidades de
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sedimentacién haciendo que actividades como el dragado sean menos
frecuentes generando una disminucion de los costos. De igual forma los
nutrientes presentes en el cuerpo de agua alteran el crecimiento de la flora
acuatica, la disminucion de estos hace posible un mantenimiento de menor
frecuencia en especial de elementos méviles tales como las propelas. Ademas
el aumento de la acidez en el medio acuoso en el que se encuentran los
buques genera una aceleracion de los procesos de corrosién de los materiales
generando, por ejemplo cambios prematuros en la proteccion anddica,

situaciéon que se dilataria con un medio menos acido.

Para analizar los costos de la ZIM en este ejercicio teorico se utilizaran los
costos financieros de la implementacion del Convenio de Concertacion para
una Produccion Limpia (CCPL), convirtiéndolos en precios cuenta, mediante la
multiplicacion de dichos precios por su correspondiente Razén Precio Cuenta
(RPC) para efectuar la valoracion econémica y social de las inversiones y
gastos. Se establecera de esta manera un flujo de caja para los costos sociales

de la ejecucion del CCPL (Castro y Mokate, 2003).

En cuanto a los beneficios generados por la inversién de la ZIM en el
mejoramiento de sus procesos productivos se valoraran de la misma manera
que los costos. Sin embargo, se tendran en cuenta las restricciones impuestas

por la poca disponibilidad de la informacion a este respecto.
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Con el objeto de valorar los beneficios producidos por la realizacion del plan de
descontaminacion propuesto por el CCPL se utilizara el método de valoracion
contingente (MVC) para hallar la disposicion a pagar. A través de una funcién
de utilidad indirecta, a su vez, obtendremos el excedente del consumidor. Este
excedente se constituye en la medida de bienestar de la industria turistica.
Estas cifras son comparables a los costos y seran la herramienta para la

realizacion de la valoracion.

La estimacién de los impactos restantes no representa el objetivo de este
trabajo de grado, ademas de resultar una tarea de alta dificultad practica;
debido a vacios de informacién y poca claridad en la manifestacion de los

impactos, en algunos casos; por lo tanto la valoracion de estos no se realizara.

3.5 Delimitacion del analisis, acotar los agentes y las areas geograficas a

considerar

Poseemos una muestra de 19 empresas vinculadas al CCPL de las 49 que
hacian parte del convenio. Las empresas se encuentran clasificadas por sector.
No se suministran los nombres de las empresas debido a la calidad de
confidencialidad con que los datos estadisticos fueron entregados al autor. Esta
muestra esta definida mediante un diseno de muestreo no probabilistico por
conveniencia, como se afirmd anteriormente. El tamano muestral se define

segun la accesibilidad de Ila informacion acerca de los costos de
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implementacion en que la ZIM incurriria para solventar las externalidades

negativas ambientales (ENA) producidas sobre la BC.

3.6 Grado de profundidad y simplificaciones

Para simplificar la poblacién existente en la ZIM se agruparan las empresas
segun la sectorizacion histérica que comprende cinco sectores macro:
Alimentos, Manufacturas, Aseo, Instalaciones Portuarias y Otros. Como se
observa en las figuras 1y 2 la distribucién porcentual de la muestra se asemeja
mucho a la distribucién poblacional a excepcién de las instalaciones portuarias
que no hacen parte del CCPL y que por lo tanto constituyen un vacié de

informacion.

Distribucidon porcentual de la
Poblacion
11% 13%
10%
2%
64%
@ Alimentos m Manufacturero
O Aseo O Instalaciones Portuarias
m Otros

Figura 1. Distribuciéon porcentual por sectores de la poblacion.

140



141

Distribucion porcentual de la muestra

21% 16%

0%

63%
@ Alimentos B Manufacturero
O Aseo O Instalaciones Portuarias

W Otros

Figura 2. Distribucidn porcentual por sectores de la muestra.

3.7 Situacion base

La BC es el ecosistema acuatico en el que se centra esta investigacion. Por
definicion geoldgica éste cuerpo de agua es una bahia, que desde el periodo
cuaternario superior fue de origen arrecifal. La BC sufrié los mayores cambios
significativos a mediados del siglo XVII, cuando se dio la apertura del Canal del
Dique, que comenzé a descargar agua dulce, sedimentos y materiales
terrigenos a la Bahia. Esto transformd6 su ambiente originalmente marino y con

arrecifes de coral, convirtiéndolo en un estuario.

Con el tiempo, el desarrollo urbano, turistico e industrial de la ciudad, generé
mayor contaminacion, provocando la destruccion de habitas y biotas de la BC,
a demas del agotamiento de los recursos naturales que la Bahia ofrecia a las

personas.
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Actualmente la BC presenta serios problemas de anoxia en sus aguas
superficiales, a 10 m de profundidad una disminucién y hasta desaparicion
drastica de la fauna, peligrosas acumulaciones de mercurio en los sedimentos
y de cadmio en organismos, altos niveles de contaminacion fecal, elevadas

concentraciones de hidrocarburos y acumulacion de basuras sodlidas.

A demas de la grave concentracion de contaminantes industriales (metales
pesados, hidrocarburos, sustancias minerales y quimicos, entre otros), la Bahia
presenta una alta contaminacidon microbiolégica como consecuencia de las
descargas del alcantarillado sanitario. La circulacion de las corrientes y la
interaccion de los coliformes con otros compuestos, provocan la permanencia
de los patdégenos en el agua, presentando niveles no permisibles de utilizacion
de la BC para contacto primario, sobre todo en sectores turisticos como Castillo

Grande y El Laguito (GARAY, 2001).

En cuanto a la contaminacion hidrica por vertimientos industriales, es
importante destacar las consecuencias de la contaminaciéon producida por
empresas con Alcalis, que para la década de los 70 y 80 vertié altas

concentraciones de metales traza y pesados, principalmente mercurio.

En el ambito de la contaminacion microbiolégica y de patdgenos para 1996 y

1997, la Bahia presento niveles de esta contaminacion que sobrepasaban los

limites permisibles.
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Como se explicé anteriormente, esta contaminacién se mide por el indice de
coliformes. El Codigo Nacional de los Recursos Renovables y Proteccion al
Medio Ambiente y el Decreto 1594 de 1984, establecieron que el indicador
universal, aplicado para la calidad de aguas, de aceptacion en salud publica es
la prueba de coliformes totales y fecales. Los niveles permitidos para uso

recreativo de contacto primario40 son:

Coliformes fecales — NMP/100ml menores a 200 microorganismos

Coliformes totales — NMP/100ml menores a 1000 microorganismos

Se considera un ambiente no contaminado por patégenos a aquellos cuerpos
de agua que del 80% al 100% de las muestras analizadas presentan niveles
inferiores a 200 NMP/100ml. Del mismo modo, se considera a un ecosistema
acuatico*’ con alta contaminacién aquel que presenta del 100% al 61% de las
muestras analizadas niveles que han sobrepasado el maximo valor permisible

de coliformes fecales (200 NPM/100ml).

En los analisis realizados a la BC, los niveles siempre sobre pasan los limites
permisibles para la salud publica. En la siguiente tabla se pueden comparar los

valores de coliformes fecales de 1996, 1997 y 2001.

40 Min salud 1984

4! Estuarino o marino
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2500 - 2400
2000 -
=
=4 Jetl - m Coliformes
E 1000 | O Nivel permitido
E
500 -
0 i
1996 1997 2001
m Coliformes 3500000 24000 2400
0O Nivel permitido 200 200 200

Figura 3- Comparacion de indicadores de coliformes fecales 1996, 1997 y 2001 -

Fuente: CARDIQUE

En 1996, todas las muestras presentaban niveles de contaminacién alta tanto

en época seca como humeda.

Los datos estadisticos muestran que la Bahia, ha mantenido a través del
tiempo, niveles demasiado elevados de polucion; la caracteristica de la zona
sugiere la persistencia de la contaminacién por patdbgenos y microorganismos

en niveles supremamente altos.

Por otra parte, en Cartagena existen aproximadamente 56 muelles entre
oficiales y privados, los cuales cumplen fines petroleros, para carga y descarga
de combustibles y productos quimicos, muelles de carga general y
contenedores, cabotaje, quimeros, pesqueros, turisticos, de recreacion,

astilleros, servicios, granel sélido y muelles de actividades varias.
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El puerto de la ciudad moviliza, en promedio, 5042 embarcaciones al afio*?,

todas mayores de 100 Tb.

Trafico maritimo en Cartagena

17%

32%

22%

29%

@ Buques de pasajeros (cruceros) m Buques de senvicios

@ Buques de cabotaje 0O Buques de navegacion internacional

Figura 4- Trafico maritimo en Cartagena - Fuente: CIOH

Este alto trafico maritimo ocasiona problemas de contaminaciéon por
hidrocarburos, ya que esta actividad, sumada a la industrial, provoca problemas

en la operacion de muelles y buques, como:

e Fallas en las operaciones de carga y descarga de los buques

o Existencia de instalaciones portuarias inadecuadas para la recepcion de
residuos liquidos y solidos de buques

e Por vertimientos voluntarios e involuntarios de residuos liquidos de

buques fondeados o en movimiento.

42 Boletin cientifico No 18 del CIOH
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Ahora bien, en el campo de los metales pesados la BC presenta serios niveles
de contaminacion por Hg. En paginas anteriores ya se explicaron las
consecuencias de la contaminacion por mercurio, pero desafortunadamente en

la Bahia éste no es el unico metal pesado convertido en agente contaminante.

La grave problematica presentada debido a la contaminacion por Hg, generd un
importante interés sobre éste tema, lo cual conllevd a la realizacién de varias
investigaciones y proyectos encaminados a estudiar la contaminacion por

metales pesados en la BC.

Dichas investigaciones evidencian la presencia y persistencia de contaminacion

metalica, no s6lo por mercurio. Se encontraron metales como cadmio, cobre,

cromo, plomo y cinc, tanto en sedimentos de la BC como en las aguas de esta.

Las mayores concentraciones de dichos metales se encuentran en las areas

comprendidas entre la bahia interna y la ZIM.

De todos los metales pesados analizados, el cadmio (después del Hg) es el

que ha presentado mayores niveles de concentracion.

Desde 1978, se esta midiendo la presencia de metales pesados en la BC y

desde esa época el cadmio se evidencia en concentraciones elevadas.

El nivel de cadmio permisible dentro de un cuerpo de agua, para no

considerarse contaminante de alto grado, es de 2 ug/g. Entre 1978 y 1979 las
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concentraciones de cadmio eran de 2.6 ug/g. Para 1980 y 1990 los niveles de

éste metal descendieron de contaminacion alta a contaminacion media.

Es importante tener en cuenta los siguientes parametros fisicos quimicos,
comunes en ecosistemas marinos como la BC, para poder analizar su situacién

de contaminacion.

Ecosistema estuarino de la BC

Parametros Niveles adecuados
PH 6.5a85

OD (mg/l) 1.5a80

Salinidad (Ups) 5a30

Nitrégeno organico 0a15.5

Tabla 7- Parametros fisico quimicos de un ecosistema estuarino — Fuente: CIOH

El oxigeno disuelto es basico para la vida en un cuerpo de agua. El contenido
de éste en los ecosistemas acuaticos esta influenciado por la interaccién con
factores como la atmésfera, los procesos de fotosintesis (llevados a cabo
dentro del medio acuatico) y la renovacion y mezcla del agua. A su vez, la
saturacion se relaciona con la temperatura, la salinidad del agua y la dinamica

de la misma (GARAY, 2004).
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El OD en la Bahia desde la década de los 70 (época desde la que se tiene
registro) ha presentado niveles muy bajos, que evidencian el peligro ambiental

que representa la BC.

En 1982, las concentraciones de OD se mantenian en niveles permisibles; para
la época seca y de transicion el OD variaba entre 5. y 7.1 mg/l, medidas que se
encontraban en rangos normales; pero en aguas mas profundas de la Bahia,
descendian de 7.1 a 3.5 mg/l, debido a la turbiedad del agua, que bloquea los

procesos fotosintéticos.

Para la temporada de lluvias la OD tuvo descensos significativos, sobre todo a
profundidades, los niveles variaron entre 0.5 y 1 mg/l, valores que estan por

debajo de los permisibles.

Todo esto se debe a la cantidad de sedimentos y turbiedad del agua que no
permiten que los procesos fotosintéticos se lleven a cabo, sumado a esto la
excesiva presencia de residuos con requerimiento de oxigeno, que provocan

situaciones como esta.

A demas de los vertimientos industriales con requerimiento de oxigeno, esta
la fuente contaminante de las aguas servidas urbanas, que descargan materia
organica, y en términos DBO es un promedio de 16 tonelada dia, en cuanto a

nutrientes (nitrégeno y fésforo) el promedio es de 1.17 toneladas dia.
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Para 1990, los niveles mas bajos de oxigeno, a nivel superficial en épocas
seca, se presentaron en la zonas de la BC, comprendida entre Castillo Grande
y El Laguito, y la mayor parte de la bahia interna. Estas areas se destacan por
la excesiva turbidez del agua que disminuye de manera dramatica los procesos
fotosintéticos, sumado a esto la excesiva presencia de materia organica

provoca en estas zona exagerado consumo de oxigeno.

Debido a esta situacion, la Alcaldia Distrital y el concejo municipal de la ciudad,

declaré a Cartagena (a la Bahia) en emergencia ambiental.

Razones como esta fueron las que impulsaron a la firma de CCPL, que

comenzo a tener vigencia en 1995 hasta 2005.

Este convenio se firmoé el 29 de septiembre de 2005 entre el Ministerio del
Medio Ambiente, CARDIQUE, Damarena y la Fundacion Mamonal,

representante de cuarenta y nueve ( 49) empresas de la ZIM.

Para la implementaciéon CCPL realiz6 un estudio que permitio identificar la
problematica ambiental presentada en la BC y a la vez, establecer por sectores
industriales cuales eran los vertimientos quimicos mas contaminantes y
luego clasificarlos en alto, medio, y bajos, de acuerdo a la concentracién de

contaminantes y al tipo de la carga residual.
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Inicialmente se dividieron los sectores asi:

e Sector
e Sector
e Sector
e Sector

Pesquero
Manufacturero
Petroquimico

Eléctrico

dio los siguientes resultados:

Resultados de cada sector y su diagramacién ambiental.

Diagnéstico ambiental
Sector pesquero

o

Alta

O Contaminacion del aire O Desechos industriales
O Suelos contaminados O Aguas residuales

Figura 5 — Diagnostico ambiental del sector pesquero - Fuente: CARDIQUE
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Con base en esto, comenzé a funcionar CCPL. El diagndstico inicial por sector
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Como se puede observar, el principal foco contaminante del sector pesquero es
en el campo de aguas residuales, las cuales afectan directamente la situacion
ambiental de la BC; asimismo, la contaminacién por aguas residuales del

sector pesquero esta catalogada como de nivel alto de prejuicio ambiental.

Diagndstico ambiental Sector manufacturero

e

B Contaminacion del aire B Desechos industriales

O Suelos contaminados O Aguas residuales

- J

Figura 6 — Diagnostico ambiental sector manufacturero- Fuente: CARDIQUE

Los resultados en el sector manufacturero no varian mucho las aguas
residuales siguen siendo el mayor contaminante de este sector y mantienen el

nivel alto o prioritario.
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Diagndstico ambiental
Sector petroquimico

@ Contaminacion del aire @ Desechos industriales

O Suelos contaminados O Aguas residuales

- J

Figura 7 — Diagnostico ambiental sector petroquimico - Fuente: CARDIQUE
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En el sector petroquimico, la distribucion de emision de contaminantes al suelo,

y aire son mas equilibrados, sin embargo las aguas residuales son la

contaminacién mas alta producida por dicho sector.

- L . )
Diagnostico ambiental
Sector eléctrico
O Contaminacion del aire B Desechos industriales
L O Suelos contaminados @ Aguas residuales )

Figura 8- Diagndéstico ambiental sector eléctrico — Fuente: CARDIQUE
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En el caso del sector eléctrico, las aguas residuales tienen prioridad media en

la contaminacion.

El analisis de éste estudio, les permitié establecer que el recurso agua era el
mas afectado en cuestion ambiental y como ecosistema acuatico

principalmente se identifico la BC.

Inicialmente el CCPL se firmé por (10) anos, es decir de 1995 a 2005. Para la
parte del convenio de 1995 a 2000 se establecen metas de reduccion por afio
de carga contaminante. Para ello se establecieron lo siguientes parametros

ambientales a monitorear:

e DBO*

o DQO*

e SST®

e FENOLES
e AYG*

e HIDROCARBUROS TOTALES

Los parametros a monitorear fueron previamente explicados en otro capitulo.

3 Demanda bioquimica de oxigeno
4 Demanda quimica de oxigeno
4 S6lidos Suspendido Totales

6 Aceite y Grasas
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De las aproximadamente, 100 empresas que se encuentran en la ZIM, sélo 49
hicieron parte del CCPL. Después del primer diagnostico hicieron una divisién

por sectores de las empresas, los cuales quedaron asi:

* SECTOR DE ALIMENTOS

0 Subsectores:
o Carnes, pescados y mariscos
o Bebidas no alcohdlicas

o Otros alimentos

* SECTOR MANUFACTURERO

0 Subsectores:
o Curtiembres
o Plasticos
0 Abonos nitrogenados
o Plaguicidas
0 Quimicos
0 Productos Minerales
o Petrdleo
o Refineria
o Eleéctrico

0 Metalmecanica
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* SECTOR ASEO

* SECTOR DE INSTALACIONES PORTUARIAS

Luego de identificar, la mayor carga contaminante de cada sector, fue
necesario identificar cada uno de los parametros. La situacion base de

contaminacion en 1995 fue de:

DBO 9, 437,6 Kg/dia

DQO 21.723.7 Kg/dia

SST 8,553 Kg/dia

AyG 857,7 Kg/dia

FENOLES 326.3 Kg/dia

HIDROCARBUROS 202,1 Kg/dia
TOTALES

Tabla 8 - Situacién base de contaminacion en 1995- Fuente: ANDI

CCPL les propuso metas concretas de saneamiento ambiental a las industrias
de la ZIM, sobretodo a las empresas que generaban niveles de contaminacion
con altas concentraciones y sus mediciones eran por encima de los limites

establecidos en las normas ambientales, estas se comprometieron a cumplir
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con la Ley. En el programa de trabajo de CCPL, las metas fijadas fueron las

siguientes:

Ano 1:
ARo 2:
Ano 3:

Ano 4:

reduccion

reduccion

reduccion

reduccion

del 10%

del 50%

del 70%

del 100%

Estos porcentajes fueron medidos con base en la diferencia entre el resultado

de la evaluacién inicial hecha en 1995 y el limite permisible establecido por la

norma ambiental correspondiente.

3.7.1 Ao base - 10% de reduccién 1995 -1996

Bajo esta perspectiva inicié el CCPL. En la primera evaluacion y diagndstico de

los procesos en 1995 y 1996, el porcentaje del cumplimiento por Subsectores

fue el siguiente:
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a . N
Sector de alimentos
100,0% -
80,0%-
60,0%
Porcentajes
40,0%
20,0%
0,0%- :
Carnes, Bebidad no Otros
@ Serie1 51,50% 100% 20%
Subsectores
\_ J/
Figura 9 — Cumplimiento en el sector de alimentos — Fuente: CARDIQUE
4 I
Sector manufacturero
100%
80%-
. 60%
Porcentajes
40%-
20% -
0%-
@ Plaguicidas B Metalmecanico O Productos minerales
O Petroleo B Quimico O Plasticos
B Refineria O Abonos B Curtiembres
| Eléctrico
N\ J

Figura 10 - Cumplimiento en el sector manufacturero — Fuente: CARDIQUE
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Segun las anteriores graficas, subsectores como bebidas no alcohdlicas,
petréleo, productos minerales, metalmecanica y plaguicidas cumplieron con la

metas del 10% de reduccidn en sus vertimientos industriales.

Segun CARDIQUE entre 1995 y 1996, las metas en reduccién de pH se
cumplieron en un 100%. Los niveles acordados de DBO no se cumplieron ni los

permitidos por la norma ni los acordados en el CCPL.

A partir de 1995 comenzé el convenio y con base en las cifras anteriores se
hicieron las comparaciones de los aportes ano por ano, en cada uno de los

parametros para monitorear el cumplimiento el acuerdo.

Las siguientes graficas, suministradas por CARDIQUE, exponen los resultados
del CCPL desde 1995 hasta 2003, en cada uno de los parametros a
monitorear. Inicialmente se podran analizar los cumplimientos afio por afio de

la DBO.

/APORTE DE CARGA (Kg/dia) DE DQO PORANO

AR 24080
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Figura 11- Aporte de carga kg/dia de DBO por afio — Fuente: CARDIQUE
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En 1997, la carga aportada de DBO aumentdé significativamente, muchisimo

mas que lo diagnosticado en el afio base.

APORTE DE CARGAS (KG/DIA) DE HHDROCARBUROS
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Figura 12- Aporte de carga kg/dia de hidrocarburos por afio — Fuente:
CARDIQUE

En el ano 2000, los niveles de hidrocarburos aumentaron, pero no mas alla de

los niveles de la situacion base de 1995.
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APORTE DE CARGA (Kg/dia) DE SST POR ANO
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Figura 12- Aporte de carga kg/dia de SST por afio — Fuente: CARDIQUE

En 1996 se dispard el aporte de SST en la BC. Segun CARDIQUE esta

medicion se debe a una inexactitud de su laboratorio.
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Figura 12- Aporte de carga kg/dia de A yG por afio — Fuente: CARDIQUE
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La carga de A y G mantuvo niveles de reduccion estables, llegando a las metas

establecidas.

CARGAS(KG/DIA) APORTADAS DE FENOLES POR ANO
2

CARGA FENOLES (Kg/dia)

1995 1996 1997 1998 1999 2000 2002 2003

ANOS

Figura 12- Aporte de carga kg/dia de Fenoles por afio — Fuente: CARDIQUE

A diferencia de la carga de A y G, en los ultimos afios del CCPL, no
disminuyeron los aportes, sino que aumentaron, no sobrepasando los niveles

del afio base, pero elevandose por encima de todos los demas

3.8 Definicién de opciones para la ZIM

Las acciones implementadas por parte de la ZIM participe del convenio e
integrante de la muestra anteriormente resefiada para el cumplimiento del

CCPL son:

1. Implementacién de tecnologias de descontaminacién
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Aplicacion de Tecnologias mas Limpias, prevencion de
contaminacion en la fuente, tecnologia al final del proceso
Tecnologia de tratamiento de residuos y vertimientos
Reutilizacion y reciclaje de residuos

Tratamiento de materiales o sustitucion de materiales

Prevencion de pérdida

Separacion de residuos para evitar mezcla y peligrosidad
Reciclaje

Implementacion de sistemas de mejoramiento

2. Cambios tecnoldgicos en los procesos

a.

b.

Modernizacion de equipos y sustitucién de equipos

Aumento en la eficiencia energética, utilizacion de energético mas
limpio.

Reducciéon de materias prima utilizada

Cambio de materia prima

Eliminacion de materia peligrosa en los procesos y/o en el
producto final

Disminucion de generacion de residuos peligrosos dentro del
proceso productivo.

Cambios operacionales para el mejoramiento interno
Mejoramiento en las practicas del manejo de personal
Entrenamiento de personal e incentivos

Capacitacion

Mantenimiento
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I. Calibracién de equipo

3. Compensacion de emisiones dentro de un plan de accion
a. Servicios ambientales (asesoria y auditoria)

b. Jornadas de concientizacion y divulgacion

A grandes rasgos estas constituyen las opciones que las empresas de la ZIM

pueden tomar para solventar la situacion ambiental. Estas opciones seran

desglosadas y especificadas en el analisis de impactos.

3.9 Evaluacién de Costos

La valoracion de los costos se realizé utilizando los precios de implementacién
facilitados por la ANDI*, de las empresas pertenecientes al CCPL que integran
la muestra anteriormente descrita. Estos costos constituyen los precios de
mercado de la implementacién de la regulacion. Los precios de mercado han

de ser convertidos a precio cuenta.

Los precios cuenta representan el verdadero valor de los bienes para la
sociedad, que asignan los consumidores ante un cambio en la demanda y los
productores ante un cambio en la oferta. Los precios cuenta valoran los

resultados que tiene el proyecto sobre el bienestar nacional.

47 Asociacion Nacional de Industriales
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La relacién entre el precio cuenta y el precio de mercado recibe el nombre de
razén precio cuenta (RPC). El RPC se utiliza para la conversion de precios de
mercado a precios sombra o precios de eficiencia. El RPC es una herramienta
que remueve las distorsiones del mercado como externalidades, intervenciones

gubernamentales, etc.

En el caso de la evaluacion de los impactos del CCPL se multiplican los RPC
por los precios de mercado, utilizamos las RPC calculadas por Bello et al,
(1990), llevandolos asi a precios de eficiencia. Los RPC poseen la ventaja de
que no son afectados por cambios inflacionales y se realiza el supuesto de que
no se han observado variaciones muy grandes en los precios relativos de los

insumos relacionados con los RPC utilizados.

A partir del flujo de caja financiero de los proyectos e iniciativas desarrolladas
en el marco del CCPL se obtuvo el flujo de caja a precios econémicos, es decir
de eficiencia. El flujo de caja obtenido desde 1995 hasta 2005, tiempo en el que

convenio permanecio vigente, de los agentes involucrados es el siguiente:
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No. SECTOR COSTOS
1.995 1.996 1.997 1.998 1.999 2.000 2.001
1 QUIMICOS BASICOS $0 $0 $0 $0 $0 $ 29.684.681 $ 39.630.313
2 SERVICIOS $0 $0 $0 $0 $0| $59.357.786.170($ 60.216.756.045
3 AGROQUIMICOS $0 $0 $0 $0 $0 $0 $ 383.748.784
4 QUIMICOS BASICOS $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0
5 ALIMENTOS $0 $0 $0 $0 $ 39.750.000 $ 156.364.585| $ 126.687.449
6 CURTIEMBRE $0 $0 $0 $0 $0 $0 $ 54.909.012
7 PLASTICO $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0
8 PETROQUIMICA $0 $0 $0 $0 $0 $ 138.854.000 $ 88.819.140
9 REFINERIA $ 4.339.527.500($ 17.723.430.500($ 17.723.430.500|$ 24.685.616.500|$ 24.685.616.500| $ 28.312.618.500| $ 18.760.859.500
10 PETROQUIMICA $0 $0 $0 $0 $0 $ 1.442.575.040 $ 277.735.696
11 PLASTICO $0 $0 $0 $0 $0 $ 506.823.229 $ 503.258.845
12 PLASTICO $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0
13 PETROQUIMICA $0 $0 $0 $0 $0 $ 22.453.922 $ 31.041.278
14 SERVICIOS $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0
15 SERVICIOS $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0
16 TUBERIAS $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0
17 ALIMENTOS $0 $0 $0 $0 $ 36.560.000
18 AGROQUIMICOS $0 $0 $0 $0 $ 87.000.000
19 ALIMENTOS $0 $ 89.610.000 $0 $0 $0
TOTAL $ 4.339.527.500($ 17.813.040.500]$ 17.723.430.500($ 24.685.616.500($ 24.848.926.500| $ 89.967.160.126|$ 80.483.446.064

Tabla 9. Flujo de Caja a precios econdmicos de 19 empresas pertenecientes al CCPL — Calculados por el investigador
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No. SECTOR cosTosS
2.002 2.003 2.004 2.005
1 QUIMICOS BASICOS $ 36.885.389 $ 55.019.126 $0 $0
2 SERVICIOS $ 46.816.275.525| $ 64.057.956.547| $ 39.448.994.427 $0
3 AGROQUIMICOS $ 417.480.445 $172.428.813 $0 $0
4 QUIMICOS BASICOS $0| $4.552.240.000 $0 $0
5 ALIMENTOS $ 83.388.658 $ 95.471.747 $0 $0
6 CURTIEMBRE $ 49.565.092 $ 83.947.563 $0 $0
7 PLASTICO $ 23.100.810 $ 59.000.056 $0 $0
8 PETROQUIMICA $ 1.504.573.000 $ 1.594.677.215 $0 $0
9 REFINERIA $ 17.748.051.500 $ 6.458.669.000( $ 6.235.377.000| $ 6.235.377.000
10 PETROQUIMICA $ 1.450.825.900 $ 714.652.246 $ 624.366.900 $0
11 PLASTICO $ 503.506.378 $ 506.550.929 $0 $0
12 PLASTICO $0 $ 6.690.000 $0 $0
13 PETROQUIMICA $19.743.118 $24.112.909 $0 $0
14 SERVICIOS $0 $0 $0| $816.930.000
15 SERVICIOS $0 $ 2.500.000 $0 $0
16 TUBERIAS $0 $0 $ 96.091.900 $0
17 ALIMENTOS
18 AGROQUIMICOS
19 ALIMENTOS
TOTAL $ 68.653.395.814| $ 78.383.916.150( $ 46.404.830.227($ 7.052.307.000
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Los RPC utilizados para la obtencion del flujo de caja a precios

economicos fueron los siguientes:

Cadigo
Ccliu
8383-3
9000-1
4242-0
8383-2

8383-1

3831-1

3825-6

3851-7

Actividad Econédmica

Maquinarias y equipos industriales

FC inversion industrial

Agua potable

Servicios industriales de terceros
Accesorios y repuestos

Fabricacién de grupos electrégenos
(plantas generadoras de electricidad)
Fabricacién de computadores, mini
computadores, maquinas electronicas
SUS accesorios y sus partes
Fabricacién de instrumentos para la

regulacion y control de las operaciones

industriales

RPC

0.77

0.87

2.65

0.77

0.77

0.79

0.86

0.81

Tabla 10. Razones precio cuenta relevantes para el Convenio de

Concertacion para una Produccion Limpia (CCPL). Fuente: Bello et al

1990
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En el caso de los costos que no tienen relacion con la
contaminacion hidrica en la BC, no fueron tomados en cuenta
para el flujo de caja a precios econdmicos, a excepcion de
aquellos que representan compensacion de emisiones mediante
un plan de accién. Ademas los costos generados por impuestos;
tales como tasas retributivas, tramites y certificacion de emisiones
de vehiculos; fueron obviados del analisis ya que representan
transferencias de capital, es decir un proceso de traslado de un
agente a otro dentro del proyecto, sin representar un costo o

beneficio neto.

3.10 Evaluacion de Beneficios

3.10.1 Beneficios de implementacién del CCPL

La implementacion del CCPL ademas de producir costos por la
adquisiciéon de tecnologias mas eficientes y menos contaminantes,
también ocasionan beneficios, ya que gracias a estas se reduce el
consumo de materias primas, energia y también se puede
reutilizar los residuos industriales dentro de sus mismos procesos

6 venderlos.
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Los beneficios que se mostraran en la tabla siguiente, son de

algunas de las empresas que forman parte del CCPL, pues no se

obtuvo toda la informacion necesaria con relacion a un mayor

numero de empresas.

INFORMACION
GENERAL

Nombre
del
Proyecto

Nombre del
sector

1996

1997

1998

1999

ALIMENTOS

Construccio
n de cooker
para el
manejo y
disposicion
de plumas
viseras y
sangre del
proceso

148.000.000,00 €

148.000.000,00 €

148.000.000,00 €

148.000.000,00 €

Control de
consumo
de agua

2.931.000,00 €

2.931.000,00 €

2.931.000,00 €

2.931.000,00 €

Trampa
para grasa
y sangre

2.950.000,00 €

2.950.000,00 €

2.950.000,00 €

2.950.000,00 €

AGROQUIMIC
oS

Separacion
de lineas
de llenado

134.800.000,00 €

ALIMENTOS

Tanque
recolector
de grasa

8.500.000,00 €

8.500.001,00 €

8.500.002,00 €

8.500.003,00 €

Sistema de
recirculacio
ny
enfriamient
o de agua
de
autoclaves

31.000.000,00 €

31.000.000,00 €

31.000.000,00 €

31.000.000,00 €

REFINERIA

Sistema de
tratamiento

BENEFICIOS

193.381.000,00

193.381.001,00

193.381.002,00

328.181.003,00

Tabla 11 - Beneficios obtenidos por la ZIM debido a la implementacion

del CCPL - Fuente: ANDI

169




170

INFORMACION
GENERAL

Nombre de la
Empresa

Nombre del
Proyecto

2000

2001

2002

2003

ALIMENTOS

Construccion
de cooker
para el
manejo y
disposicién
de plumas
viseras y
sangre del
proceso

148.000.000,00 €

148.000.000,00 €

148.000.000,00 €

148.000.000,00 €

Control de
consumo de
agua

2.931.000,00 €

2.931.000,00 €

2.931.000,00 €

2.931.000,00 €

Trampa para
grasay
sangre

2.950.000,00 €

2.950.000,00 €

2.950.000,00 €

2.950.000,00 €

AGROQUIMICOS

Separacién
de lineas de
llenado

134.800.000,00 €

134.800.000,00 €

134.800.000,00 €

134.800.000,00 €

Tanque
recolector de
grasa

8.500.004,00 €

8.500.005,00 €

8.500.006,00 €

8.500.007,00 €

Sistema de
recirculacion

enfriamiento

de agua de
ALIMENTOS autoclaves 31.000.000,00 € 31.000.000,00 € 31.000.000,00 € 31.000.000,00 €
Sistema de
REFINERIA tratamiento 8.640.092.000,00 € 8.640.092.000,00 € 8.640.092.000,00 €
BENEFICIOS 328.181.004,00 | 8.968.273.005,00 | 8.968.273.006,00 | 8.968.273.007,00

Continuacion de la Tabla 11- Beneficios obtenidos por la ZIM debido a la

implementacioén del CCPL - Fuente: ANDI

INFORMACION
GENERAL

Nombre de la
Empresa

Nombre del

Proyecto

2004

2005
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ALIMENTOS

Construccion
de cooker
para el
manejo y
disposicion
de plumas
viseras y
sangre del
proceso

148.000.000,00 €

148.000.000,00 €

Control de
consumo de
agua

2.931.000,00 €

2.931.000,00 €

Trampa para
grasay
sangre

2.950.000,00 €

2.950.000,00 €

AGROQUIMICOS

Separacion
de lineas de
llenado

134.800.000,00 €

134.800.000,00 €

Tanque
recolector de
grasa

8.500.008,00 €

8.500.009,00 €

Sistema de
recirculaciéon

enfriamiento

de agua de
ALIMENTOS. autoclaves 31.000.000,00 € 31.000.000,00 €
Sistema de
REFINERIA tratamiento 8.640.092.000,00 € 8.640.092.000,00 €
BENEFICIOS 8.968.273.008,00 € 8.968.273.009,00 €

Continuacion de la Tabla 11- Beneficios obtenidos por la ZIM debido a la

implementacioén del CCPL - Fuente: ANDI

3.11 Efectos Recreacionales

Desde una perspectiva antropocéntrica existen dos componentes

que constituyen el valor econémico total de un bien, estos son el

valor de uso y el valor de no uso. El valor de uso es el otorgado

por una sociedad o un individuo a un bien de acuerdo a la utilidad

que puede obtener de este. Por otra parte el valor de no uso es
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asignado por la sociedad o el individuo por la posibilidad de

utilidad de un bien a pesar de no ser utilizado de manera directa.*®

Dentro de la categoria de valores de no uso podemos considerar
el valor de opcién, representado por la utilidad de tener la
posibilidad de uso del bien a pesar de no ejercer esta actividad en
el presente; el valor de existencia, que hace referencia al valor
intrinseco otorgado a la existencia del bien; y por ultimo el valor de
legado, a veces visto dentro del valor de opcidn asigna un precio a

la opcién que tienen las generaciones futuras de utilizar un bien.*®

En este trabajo de grado estamos interesados en el valor de uso
de las actividades recreacionales. El valor de no uso representa
todavia un tema controvertido, ya que resulta especialmente dificil
su consecucion y genera incertidumbres sobre los beneficios
obtenidos. Pero el método de valoracion contingente, permite

tener en cuenta el valor de no uso.

En el caso de bienes transados en un mercado los precios de
estos reflejarian el valor de uso del mismo. Para bienes

ambientales o publicos no existe un precio ya que se carece de

“ CERDA JIMENEZ, Claudia. Tesis para optar al grado de magister en gestién y
planificacion ambiental. BENEFICIOS DE LA RECREACION AL INTERIOR DE LA
RESERVA NACIONAL LAGO PENUELAS.

9 1bid.
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mercados en los que se trance el bien. Este hecho dificulta la
valoracién de este tipo de bienes. Debido a la dificultad de
valoracion de los beneficios causados por el mejoramiento de la
calidad ambiental sobre la recreacion, de esta manera sobre las
actividades turisticas en nuestro caso, se han generado varios
métodos para la obtencién del valor de uso. Estos métodos
pueden ser indirectos o directos. Dentro de los métodos indirectos
se encuentran el método de los precios heddnicos y el método de

costo de viaje.

El método de los precios heddnicos utiliza las caracteristicas del
bien y de su entorno para determinar su precio. El método de los
precios hedonicos es comunmente utilizado en la valoracién de

los impactos ambientales sobre bienes raices.

Por otra parte el método de costo de viaje es un método indirecto
que intenta obtener los beneficios, a través del excedente del
consumidor, mediante un modelo que represente el numero de
viajes de un individuo o familia como funcién del costo de entrada
al sitio, entendido este como el costo de acceder al sitio desde el
lugar de origen, ademas de variables socio-economicas.

La metodologia de costo de viaje plantea un reto importante

debido al problema de la inclusion de la calidad ambiental en el
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modelo®®. En primer lugar estos datos son de dificil obtencion,
ademas si se utilizan datos de calidades puntuales, constantes,
estos no representan un cambio en el modelo y por tanto no
arrojan  un cambio en el excedente del consumidor.
Imposibilitando la medicion del impacto del mejoramiento
ambiental sobre las actividades turisticas, es decir los beneficios.
También se debe incurrir en supuestos restrictivos para poder
contrastar la situacibn base con la situacion proyectada.
Igualmente debido a la naturaleza de recuento de la variable
dependiente, numero de viajes, la especificacion del modelo
puede hacerse compleja y presentar algunos requisitos especiales

que los datos no siempre cumplen, dificultando su estimacion.

Dentro de los métodos directos se destaca el método de
valoracién contingente. En esta metodologia el objetivo es la
generacion de un mercado hipotético mediante una entrevista
personal. En el método de valoracién contingente el entrevistador
juega un papel de oferente y el entrevistado juega el papel de
demandante, creando asi el mercado hipotético. En donde el
entrevistador entonces determina ;Cuanto la persona esta

dispuesta a pagar? Es decir la cantidad que la persona se

%0 CERDA, Arcadio. “Valoracién Econémica del Medio Valoraciéon Econémica del Medio
AmbienteAmbiente”. 1l Curso: “Instrumentos de mercado y fuentes de financiamiento
para el desarrollo sostenible”. Centro de Formacion AECI. 2003.
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encuentra dispuesta a sacrificar de su presupuesto para satisfacer

su necesidad.®’

Dicha determinacion se realiza a través de un cuestionario en
donde se indican determinadas cifras a pagar por la mejora en la
calidad ambiental. Es asi como “los beneficios que las personas
obtienen de algo son iguales a la cantidad que estan dispuestas a
pagar por éI”.%2 Con la utilizacion de este método se evalua el
beneficio que, para el turismo, representa la mejora en la calidad
del agua. Los beneficios se evidencian en la manera de un
aumento en la recreacion debido a que se dispone de una parte
de la BC menos contaminada sobre la que el turista ejercera un
uso primario, es este tipo de usos por lo que las personas estan
dispuestas a pagar por el mejoramiento de los atributos

ambientales.

Para valorar los beneficios de una mejora de la calidad de la BC
sobre el turismo en Cartagena se utilizo como herramienta para la
determinacion del excedente del consumidor el método de
valoracién contingente. Inicialmente se realizé una encuesta a 300

personas en las playas y en los hoteles.

! CERDA, Claudia. O.p. Cit. , p. 165
%2 |bid
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Se decidid hacer la encuesta en lugares donde las personas
estuvieran haciendo uso recreativo de las playas y de la BC,
porque era mas facil para los turistas entender la situacién
planteada estando en el sitio del problema o en lugares similares.

Por lo tanto, se encuesto en las playas de los siguientes hoteles:

e Las Ameéricas

e Decameron

e Capilla del Mar

e Hilton

e Cartagena Estelar

e Caribe

Es decir, en las playas de Bocagrande, El Laguito, Castillo Grande

y la Boquilla.

Se utilizé un equipo de seis encuestadores que previamente fue
capacitado para realizar la encuesta. Dicha encuesta fue
efectuada a manera de conversacion o entrevista entre el
encuestador y encuestado, donde el primero llenaba el

cuestionario. Dentro de la capacitacion que se les brindé a los
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encuestadores se hizo mucho énfasis en el manejo de la

credibilidad de la situacion planteada.

Para ello fue necesario describir detalladamente el objetivo de la
encuesta, luego la situacién ambiental de la BC, teniendo como
datos actuales los presentados en 1995 y planteandole al turista
las mejoras ambientales que con su contribucidon se podrian
lograr, esas mejoras serian los datos actuales de contaminacion
de la BC. Todo esto, para evitar el sesgo, preservar la naturaleza
del mercado hipotético y evitar que el entrevistado tomara la
situacion presentada como ficticia. Una prueba de ello es que si
los entrevistados no otorgaran credibilidad a la situacién mostrada
la disposicién a pagar en los niveles altos de precios seria mayor.
Debido a que no hay evidencia de esto en los datos rechazamos

la hipétesis de poca credibilidad del mercado hipotético.

Al encuestador se le entregé redactados los objetivos de la
encuesta, la explicacion de la situacion ambiental base y futura,
esta redaccibn se hizo con un lenguaje coloquial, sin
regionalismos para que pudiera ser explicada a todo tipo de
turista, también se hizo un cuestionario en inglés para turistas

extranjeros. Pero al encuestador se le pidid que no leyera la
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redaccion entregada sino que la explicara a modo de

conversacion®?.

El perfil de los encuestados corresponde al siguiente:

o Debian estar en la playa haciendo uso del servicio
recreativo.
e Ser mayores de 18 afios

e Ser turistas foraneos no locales

El proceso de recoleccion de la informacion duré un mes. La
encuesta fue realizada en diciembre de 2005. Se entrevistaron a
300 personas, las cuales se dividieron en tres grupos. Al primero
se le planted una contribucién de $10000 pesos, al segundo grupo
de $50.000 pesos y al tercero de $100.000 pesos. Asimismo, a
cada uno de estos grupos se les pidi6 que a demas de la
contribucién inicial dieran una extra para mejorar aun mas la
calidad ambiental de la BC, explicandoles lo costoso que puede

llegar a ser recuperar un cuerpo de agua contaminado.

Al grupo uno se le planted una contribucion extra de $2000 pesos,

al grupo dos de $10.000 pesos y al grupo tres de $20.000 pesos.

%3 Dentro del modelo de encuesta que se encuentra en anexos se encuentra la
redaccion explicativa.
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La entrevista se realizé6 con un formato de pregunta de eleccién
dicotémica simplemente **acotadas, single bounded en ingles, en
el cual se pregunta al individuo i por una cantidad a; que este tiene
la opcién de aceptar, indicando que su disposicion a pagar
DAPz2a;, o rechazar dicho valor siendo entonces DAP<a;. Otros
formatos de entrevista comunmente utilizados son el formato
“bibbing”, en el cual se realizaban varias ofertas a diferentes
niveles de precios; y el formato de preguntas de eleccién
dicotdmica doblemente acotado, en el cual dependiendo de la
respuesta obtenida para el nivel de precio a; se ofrece un nivel
superior aj+1 0 inferior aj.q de ser la respuesta afirmativa o negativa

respectivamente.

Para los niveles de precio a se escogieron de manera arbitraria®®
un vector de niveles de precio de tres componentes como se
muestra en la Tabla 12. De tal manera que la muestra es dividida
en tres submuestras. Para determinar el tamafo de las
submuestras se utiliza una estratificacion aproporcional o no
proporcional en la cual las submuestras poseen el mismo tamafio

sin importar la distribucibn de los datos. Por lo tanto las

% CERDA, Claudia. Tesis para optar al grado de magister en gestion y planificacion
ambiental. BENEFICIOS DE LA RECREACION AL INTERIOR DE LA RESERVA
NACIONAL LAGO PENUELAS.

% E| vector fue escogido de manera arbitraria a la falta de un criterio de mercado para la
determinacion de costos factibles para la poblacion objetivo.
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submuestra tienen un tamafio de 100 individuos. De esta manera
se distribuyeron aleatoriamente los tres niveles de pagos entre las

tres submuestras como se evidencia en la Tabla 12.

a $10.000 $50.000 $100.000
m 100 100 100

Tabla 12. Vector de niveles de precio y submuestras — Elaborado por el

autor

El medio de pago escogido en la entrevista de valoracion
contingente fue un Unico pago en el aeropuerto o en la terminal de

transportes.

En el formato escogido, preguntas dicotdmicas simplemente
acotadas, como se mencion6 se pregunta al individuo i sobre su
disposicion a pagar una determinada cantidad a por una mejora
en las condiciones ambientales del sitio. La probabilidad de

obtener una respuesta no o una respuesta si vine dada por56:

Pr(y; =0Jx;, 8) = F(-x{) )
Pr(y; =1x;,8) =1- F(=x/8) )

% Manual de ayuda del software E-views. Modelos binarios.

180



181

Donde y; es la variable binaria que representa la respuesta del
individuo i, x; es un matriz de disefio con caracteristicas que
determinan la probabilidad de respuesta del individuo i, B es el
vector de parametros a estimar, F es una funcion de distribuciéon
estadistica que determina el tipo de modelo binario, F toma un
argumento de tipo real y arroja un valor entre 0 y 1, es decir
0<F(*)<1. Podemos observar que (2) sigue de (1) ya que el
modelo es dicotdmico por lo tanto solo hay dos opciones que son

mutuamente excluyentes. De tal manera que:

Pr(y; =1|Xi,ﬁ)+ Pr(y, :O|Xi’ﬂ) =1.

En cuanto a la funcién F se han propuesto varias especificaciones
para su distribucién. En el modelo propuesto en este ejercicio
tedrico se utiliz6 un modelo probit donde F es una funciéon de

distribucion acumulativa (fda) de la forma normal estandar.

El modelo probit esta especificado a través de un modelo de
variable latente, yi, oculta en la especificacion de yi. Dicha
variable cumple los supuestos de los minimos cuadrados
ordinarios. y; es una variable no observada®’.

*

Yi =Xp+y, ©)

7 Ibid.
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La variable dependiente en (3) se relaciona con la variable

dependiente observada y; como sigue58:

1 siy; >0
yiz{ .yl* 4)
0 siy; <0

Pr(y, =1x;, 8) = Pr(y; >0) =Pr(x/f +u; >0) = F,(-x/5) (5)

En (5) Fy es la fda de u la disturbancia aleatoria o termino de
error. En modelo probit se sume que este término de error tiene
una distribucion normal estandar que facilita la especificacion del
modelo. La estimacion de este modelo es realizado por medio de
maxima verosimilitud debido a la naturaleza no lineal del modelo.
Para obtener la funcion de maxima verosimilitud es necesario

derivar la funcion de densidad de y; dado x;.
Filx. B) =L-F(XPPFEXAI (6
En nuestra estimacion utilizamos la funcion de log-verosimilitud

para la estimacion de los parametros. Esta funcién se obtiene

sacando logaritmo a (6). Para una muestra de tamano n*.
18) = 2y, loglt—g(-x;p))+ - y) loglp(-x ) (1)

Donde @ es la fda de la distribucion normal estandar.

%8 |bid.
% Ibid.
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La disposicion a pagar puede ser estimada por una funcién

indirecta de utilidad la cual es: u(q,t,e)en donde q es la calidad de

de la bahia, t es las caracteristicas socio-econdmicas de individuo
y e es el termino de error. Si hay una mejora en la calidad de la
Bahia y esto hace que aumente la utilidad a pesar del costo a el
individuo respondera de manera afirmativa. La probabilidad de

que el individuo responda que es la siguiente®:

Pr(yl:1):Pr{u(p,ql,t—a,e)2u(p,q0,t,e)} (8)

En la funcion de utilidad indirecta separamos el error de la parte

deterministica asi:

u(p,q.t) =k(p.q,t)+&  (9)

Reemplazando (9) en (8)

Pr(y; =1) =Pr(k(p,q,,t—a) + & 2k(p,q,, ) + &)  (10)

Ahora si tomamos la parte deterministica de la utilidad como una

funcion lineal de los parametros k(p,q;,t) = y,; +7,;t Y si tomamos

60 IBANEZ, Ana Maria. Curso de valoracién econémico de los impacto ambientales de la
contaminacion. 2004
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las diferencias de los parametros como

Y« =7a — Yo Parak =01 Entonces para nuestro modelo:

Pr(y=1=Pr(y,—nt>¢) (19

Donde ¢=¢, —¢,.

Como ya se mencion6 los impactos de la mejora en la calidad
ambiental en la BC generados por el CCPL seran estimados por
medio de un modelo probit a través del paquete computacional
EViews 4.0. Las variables utilizadas en el modelo se pueden

observar en la Tabla 13.

Variable Descripcion
Es la variable dependiente que toma valores de 0 6
SER; 1 para las respuesta de No o Si, respectivamente,
del individuo i.

Es el vector que contiene los niveles de precios

DAP;

ofrecidos al individuo i en la encuesta realizada.

Es una variable dummy que asume el valor de 1 si el
Soly

principal motivo del viaje del individuo i era disfrutar
Playa;

de actividades relacionadas con el sol y la playa.

Tabla 13. Variables del modelo log-probit — Elaborado por el investigador
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La hipotesis planteada es:

SER =f(DAP,Sol yPlaya)  (12)

El modelo econométrico resultante de la escogencia de una

especificacion probit es:

Pr(SER) = Pr(e, — S 1og(DAP) + «,Sol y Playa+u > 0) 13)

El modelo planteado en (13) resulta similar al modelo que
derivamos en (11) donde la variable t es reemplazada por las

variables DAP y Sol y Playa y el término € es sustituido por u.

El signo esperado para la variable DAP es negativo porque se
espera que a medida que aumente el nivel de precio sera mayor
la probabilidad de que este nivel exceda la disposicion a pagar del
individuo y por lo tanto disminuya la probabilidad de que este de
una respuesta afirmativa. El signo esperado de la variable Sol y
Playa debe ser positivo, ya que se espera que si la persona
disfruta de las actividades relacionadas con la mar la probabilidad

de que este individuo de una respuesta afirmativa sera mayor.
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Variable Coeficiente | Error Estandar | Estadistico z | P-value
Constante 6.2865817 0.97119 6.473051 0.0000
Log(DAP) -0.6313847 0.08658 -7.292356 0.0000
Sol y Playa 0.5458591 0.27232 2.004440 0.0450

Tabla 14. Estimacion de la regresion — Elaborado por el autor, utilizando

E-Views 4.

Todos los signos son los esperados. Y todos los coeficientes
estimados son significativos con un nivel de confianza de 95%

interpretando los p-value.

La disposicidén a pagar para un modelo log-probit es®’:
Median(WTP) = exp(%) (14)

La disposicion a pagar mediana del modelo probit fue de
$50.079,14/personal/afio. Se asume que esta disposicién a pagar
por la mejora en el ambiente permanece constante por todo el
periodo del estudio. Para hallar el beneficio se utilizaran los datos
del total de turistas nacionales y extranjeros que llegan a

Cartagena anualmente®. El nimero de turistas se multiplica por la

" IBANEZ, Ana Maria. Curso de valoracion econémico de los impacto ambientales de la
contaminacion 2004

62 Aguilera Diaz, Maria. et al. Informe de Coyuntura Econémica Regional, ICER.
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mediana de la disposicién a pagar y el resultado representa el

beneficio. Los resultados para los afios de vigencia del CCPL se

resumen en la Tabla 15.

Ano N° Turistas Beneficio

1995 728.987 | $36.507.039.710,05
1996 621.379 | $31.118.123.955,56
1997 587.850 | $29.439.020.577,26
1998 515.673 | $25.824.458.719,30
1999 546.433 | $27.364.892.967,75
2000 449.608 | $22.515.980.545,55
2001 492.861 | $24.682.053.450,25
2002 495.775 | $24.827.984.054,93
2003 491.428 | $24.610.290.047,19
2004 313.392 | $15.694.400.845,03
2005 337.485 | $16.900.957.488,33

Tabla 15. Beneficios estimados del turismo. Calculado por el autor.

3.12 Analisis de viabilidad del proyecto CCPL.

El analisis costo beneficio fue realizado a través del criterio

Kaldor-Hicks, que en resumen, establece que si la sumatoria de

los beneficios de los ganadores, en este caso los turistas, es

mayor que la sumatoria de los costos de implementacion del
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|63

CCPL, por parte de las empresas de Mamonal™”, el proyecto se

consideraria econdmicamente viable.

Z Beneficios del Turismo > ZCostos dela ZIM

A raiz de esto, se plantea una mejora potencial de la utilidad para
toda la sociedad, como se esbozd en el anteproyecto de grado; es
decir, si los ganadores, en este caso el turismo, pueden
compensar potencialmente a los perdedores (empresas), y estos,
a su vez, pueden alcanzar, como minimo, su estado inicial de
utilidad por esta compensacion, existiria una ganancia potencial
para la sociedad (CASTRO - MOKATE, 2005). Sin embargo, hay
que tener en cuenta que la implementacion de esta tecnologia
mas eficiente, por lo tanto mas limpia, le trae beneficios

econdémicos a las empresas de la ZIM pertenecientes al CCPL.

Por lo tanto, no seria como se expresé en el anteproyecto, que los
perdedores serian las empresas. Pues al internalizar los costos
externos esto les trae beneficios econémicos como: ahorro en el
consumo de materias primas, electricidad, utilizacién de
subproductos de su proceso productivos, entre otros beneficios.

Razén por la cual, se replante6 la visibn de perdedores y

8 pertenecientes ha dicho convenio.
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ganadores que tenia este trabajo de grado a su comienzo. Por tal
fin, se incluyeron algunos beneficios de la puesta en marcha del
CCPL para la ZIM, advirtiendo que por las limitaciones de
informacion y por lo dificil de la obtencién, s6lo se mencionaron

algunos valores de los beneficios.

Analizando el valor presente neto (VPN) del beneficio del turismo
y los costos de la implementacion del CCPL, vemos que da un

valor de: -133.953.848.894,51.

Para traer este valor a VPN se utiliz6 una tasa de descuento
social de 10%%*, como se evidencia este valor es negativo y por
tanto el CCPL no seria econdmicamente viable para la sociedad;
debido a que desde la perspectiva de este trabajo de grado sélo
interesarian los beneficios del turismo, pero esto estaria
subestimando los verdaderos beneficios para la sociedad como un
conjunto, que tiene el derecho a un ambiente sano, consagrado

en la Constitucion Nacional.

Seria un buen ejercicio académico, poder considerar todos los

beneficios que el CCPL le brindaria a la ZIM y a la sociedad en

% Fuente: Banco Mundial
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general. Pero, en este trabajo de grado, debido a los objetivos

planteados, sélo competen los beneficios del sector turistico.

Teniendo en cuenta las consideraciones arriba resenadas, el

CCPL deberia ser econémica y socialmente viable.
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4. Generacion y evaluacion econoémico — social del autor.

4.1 Definicion del problema y de los alcances de la

evaluacion

4.1.1 Definir la regulacion y los instrumentos que se implementaran

La herramienta de regulacion definida para este ejercicio tedrico
es un plan de descontaminacién para la ZIM. El instrumento
mediante el cual se implementara la regulacién es un cronograma
de reduccién de descargas hacia la BC, de contaminantes
representados por los indicadores sélidos suspendidos totales

(SST) y demanda bioquimica de oxigeno (DBO).

El cronograma de la propuesta se fundamenta en lograr que las
empresas productoras de DBO y SST, ingresen al proyecto

paulatinamente:

e El primer afio un reduccion de las descargas en un 22%
e El tercer ano una reduccion de las descargas en un 34%

e El quinto afio una reduccion del 66%
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e El séptimo afio una reduccioén del 89%

e El décimo ano una reduccion del 100%

4.1.2 Delimitar la regulacion, los instrumentos y el ambito territorial

en donde seran activas.

Se considera un limite temporal de 10 afos, siendo este un
periodo de tiempo necesario y suficiente para la apropiada
implementacion y para lograr la disminucién deseada del impacto
ambiental. Se fija como fecha inicial tentativa de esta propuesta el
afo 2007. La regulacion afecta a las empresas localizadas en la

ZIM que arrojan desechos a la BC en la forma de DBO o SST.

4.1.3 Identificar los principales agentes involucrados.

Tomando en cuenta que la propuesta realizada en este trabajo
tiene como objetivo disminuir la carga de contaminantes organicos
arrojados a la Bahia de Cartagena (BC). Este ecosistema marino
seria el directamente afectado porque la calidad de sus aguas se

regeneraria beneficiando a la biota existente en él.

También son agentes directamente afectados por la

implementacion de esta propuesta las empresas ubicadas en la
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ZIM, cuyos procesos productivos generen contaminantes que
impacten negativamente en la BC. Estas empresas se dividen por

sectores, los cuales son:

e Sector de alimentos
o Carnes, pescados y mariscos
o0 Bebidas no alcohdlicas
o Otros alimentos
e Sector Manufacturero
o0 Curtimbres
o Eléctrico
0 Quimicos Basicos
o Polimeros
o Agroquimicos
0 Refineria
o Petréleo
0 Petroquimico
0 Metalmecanica
e Sector de Aseo

e Sector Portuario

A su vez, el sector publico seria otro de los agentes directamente

involucrados, debido al rol de reguladores inherente a ellos
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otorgado por el Estado y por contar con el recurso humano y
equipos técnicos necesarios para las mediciones de indicadores
ambientales requeridos para la supervision del cumplimiento de
las metas. A este sector publico pertenecerian entidades como:
CARDIQUE o EPA®, SINA, la Fundacién Mamonal y el Ministerio

del Medio Ambiente.

Ahora bien, las personas que habitan en poblaciones cercanas a
Mamonal constituyen un agente indirecto, mas especificamente la
comuna 11 con 18 barrios, el municipio de Pasacaballos, la

comuna 10, las islas de Baru y Tierra Bomba.

Como otros agentes indirectos se encuentran todas las personas
sean locales o turistas que hacen uso de la BC. Las actividades
realizadas por esta poblacién serian:
e Turismo de contacto primario
o Bafos en la playa
o0 Actividades recreativas
o0 Deportes nauticos como buceo, natacion y snorkel
e Turismo de contacto secundario
o0 Deportes nauticos como competencias de veleros,

motos acuaticas, entre otros.

65 De acuerdo al establecimiento de competencias otorgado por el Ministerio
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¢ Navegacion en general
o Actividades portuarias
e Pesca artesanal

e Pesca comercial

e Uso estético

4.1. 4 Definir las respuestas esperadas de los agentes afectados

como consecuencia de la regulacion.

A las empresas de Mamonal, que se acojan a la propuesta, les
corresponderia adquirir un sistema de Digestion Anaerobia de
Desechos Organicos (DADO) e incurrir en las adecuaciones
locativas necesarias para su implementacién. También permitir la
supervision, por parte de las entidades publicas, del cumplimiento

de las metas ambientales trazadas en el marco de la propuesta.

La respuesta esperada del sector publico seria el compromiso de
llevar un seguimiento de la situacion ambiental de la BC,
relacionada con los indicadores DBO y SST. Para vigilar el
cumplimiento de los objetivos de la propuesta; asimismo, brindar
ayuda técnica y suministro de recurso humano especializado
cuando las empresas lo necesiten para solucionar problemas

referentes al sistema DADO.
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En la identificacion de los agentes directamente involucrados no
se incluyo el sector turistico, debido a que, puntualmente, no es
perjudicado por la contaminacion producida por la ZIM. Sin
embargo, es necesario establecer la respuesta de este sector
frente a la propuesta, porque el mejoramiento de la calidad de la
BC repercute positivamente en las actividades turisticas mas

relevantes para esta investigacion.

Por lo tanto, se espera como respuesta de este sector un aumento
en la utilizacion con fines recreativos de la BC, también un
incremento en la reputacion de Cartagena como destino sol y
playa frente a otras ciudades con caracteristicas similares, que se

consideren competencia a nivel nacional e internacional.

4.1.5 Identificacion preliminar de impactos econémicos,

metodologias y requerimientos de informacion.

Con la implementaciéon del Sistema DADO se espera como
impacto ambiental positivo una reduccion significativa de
descargas de SST y desechos que demanden el OD de la BC.
Los SST son causantes de aspectos desagradables en el agua
como: turbiedad, sabores desagradables y sensacion de

suciedad; las sustancias demandantes de OD ocasionan mal
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sabor en la carne de los peces y otras caracteristicas similares a
las presentadas por los SST. Al lograr una reduccion de estos
indicadores se esta preservando el recurso para el uso de
generaciones futuras. Se evita una mayor destruccion de la
biodiversidad del ecosistema. Se conserva el valor intrinseco del
bien. Se deja abierta la oportunidad para que personas que no

utilizan el bien hagan diferentes usos del recurso hidrico.

Ahora bien, para las empresas de la ZIM el primer impacto
econdmico seria negativo porque tendrian que internalizar los
costos externos a través de la inversién en el Sistema DADO y su
implementacion. Al mismo tiempo esto representaria un impacto
economico positivo debido a la liberacidon de recursos, ya que el
sistema genera energia y calor utilizable en distintos procesos de
la empresa. Estas iniciativas facilitan, ademas, la obtencién de
certificacion ambiental y de calidad con una consecuente apertura

de nuevos mercados.

Dentro del sector turistico representa un beneficio la mejora en la
calidad del agua la cual permite un aumento en los usos

recreativos de esta. Este hecho provocaria una mayor demanda

197



198

de la ciudad por parte de los turistas para utilizar la BC en
diferentes actividades vacacionales que en la actualidad no se
realizan porque no son posibles debido a la contaminacion del

recurso hidrico, por ejemplo la practica de snorkel y buceo.

Otro impacto econdmico positivo seria la disminucién de la
morbilidad causada por patdégenos y sustancias organicas, que
causan enfermedades del tracto intestinal, dermatolégicas, entre

otras.

Por otra parte, un aumento en la demanda del turismo generaria
un impacto econdmico positivo adicional porque crearia empleos

directos e indirectos a la poblacién local.

La metodologia que se utilizara para hallar los costos, sera
calcular los costos financieros de la implementacién del Sistema
DADO vy convertirlos a precio sombra, multiplicandolos por la
RPC. Eliminando las fallas del mercado que tengan los precios

normales, para asi valorar los impactos econémicos.
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Es necesario hacer un flujo de caja para comparar los costos con
los beneficios para hacer una valoracion econdmica. Los
beneficios se van a hallar a través del método de valoracion
contingente, que consiste en trazar un mercado ficticio para poder
hallar los beneficios econdmicos de una mejora de la calidad de
agua para la recreacion y turismo. Todo esto se hizo a través de
encuestas para poder estimar la disposicion a pagar y encontrar
los beneficios; para luego compararlo con los costos y saber si es

econdmicamente viable.

Los costos del Sistema DADOS se obtuvieron a través de fuentes
secundarias, como el Internet. Los beneficios se hallaron a través
de fuentes primarias como la encuesta realizada a los turistas en

el lugar de recreacion.

No se tienen los costos de vigilancia y control que las entidades

publicas gastan para verificar los niveles de estos indicadores.

En este ejercicio tedrico se utilizaran los costos financieros de la

implementacion del Convenio de Concertacion para una
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Produccion Limpia (CCPL), convirtiéndolos en precios cuenta,
mediante la multiplicacion de dichos precios por su
correspondiente Razon Precio Cuenta (RPC) para efectuar la
valoracion econémica y social de las inversiones y gastos. Se
establecera de esta manera un flujo de caja para los costos

sociales de la ejecucion del CCPL.

En cuanto a los beneficios generados por la inversién de la ZIM en
el mejoramiento de sus procesos productivos se valoraran de la
misma manera que los costos. Sin embargo, se tendran en cuenta
las restricciones impuestas por la poca disponibilidad de la

informacion a este respecto.

4.1.6 Delimitar el andlisis: acotar los agentes y las areas

geograficas que seran consideradas

El 4rea geografica donde se va a implementar el Sistema DADO
es la ZIM que queda ubicada en la ciudad de Cartagena,
departamento de Bolivar. Particularmente de la ZIM el analisis se
restringira a las empresas pertenecientes a CCPL debido al vacio
de informacién presente en las empresas por fuera de este
convenio. Dentro de la muestra de las empresa pertenecientes al
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CCPL se esta interesado solo en aquellas que producen

descargas de materia organica y SST.

En el caso de los impactos generados sobre la poblacién que
utiliza la Bahia para aspectos distintos de la recreacion, se opta
por excluirlos debido a restricciones temporales en la consecucién
de datos para este ejercicio tedrico y por mantener la
simplicidad de la informacién necesaria para llevar acabo el
presente estudio, limitandose solo a la valoracion de los impactos
indispensables para el cumplimiento de los objetivos de este

trabajo de grado.

No se utiliz6 el método de costo de viaje porque era dificil incluir la
calidad ambiental de la BC en el modelo, por ser datos puntuales
que no tenian efectos en el excedente de las personas, debido a
que los parametros ambientales son medidos anualmente por
CARDIQUE y no existe informacién que podria utilizarse para

hacer el método de costo de viaje individual.

Es dificil también para el objetivo de este estudio, que el modelo

diera informacion sobre cuanto seria le excedente de consumidor
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en el futuro y el modelo presenta ciertas condiciones estadisticas
necesarias para poderlo estimar, por estos motivos se decidio

escoger el modelo de valoracion contingente.

Otro de los motivos por los cuales se seleccion6é el método de
valoracién contingente es por su flexibilidad, que permite poder
hallar los excedentes del consumidor hacia el futuro y expresarlos
en valor monetario, gracias a que se puede suponer un mercado
hipotético donde las personas pueden decir su disposicién a pagar
con una mejora en la calidad futura de la Bahia, esto se hace a

través de una entrevista. Por esto se escogié dicho método.

4.1.7 Supuestos importantes que se utilizaran

4.1.7.1 Supuestos internos de la propuesta:

Es necesario para realizar la situacion base, sin aun haber
elaborado el proyecto de la propuestas, suponer que los niveles
de contaminacion con los que se cuentan, que fueron
suministrados por CARDIQUE y que corresponden al afio 2003,
se mantendran en la misma tendencia los 10 afnos que durara la
propuesta del Sistema DADO. No se cuentan con datos

ambientales mas recientes, es decir del afno 2004 o 2005, debido
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a que CARDIQUE todavia no los posee, ya que se demoran mas
de un afo en toma de muestras, procesamiento de la informacién

y publicacion de esta.

A su vez, es necesario suponer que dentro de las empresas, de la
muestra analizada en esta propuesta, no se van a realizar
inversiones en equipos ni innovaciones tecnoldgicas que reduzcan
la carga contaminante producida por estas industrias y que es

descargada a la BC.

Con la implementacion del Sistema DADO se produciria una
mejora en la calidad del agua de la BC, lo que podria aumentar la
demanda turistica y el uso recreativo de la Bahia, debido a que
este recurso marino es uno de los atractivos turisticos de la ciudad
y distintivo de esta ante el mundo. Y si aumenta la demanda
turistica, se elevaria el numero de visitantes vacacionales que

vendrian a Cartagena.

También fue necesario para encontrar los beneficios de la
propuesta de implementacion del Sistema DADO obtener el
promedio del numero de turistas que ingresé a la ciudad, en los

ultimos 10 afos y se asumié que en los proximos afos va a
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oscilar alrededor de la media aritmética que es de 507.352 ceteris

paribus.

4.1.7.2 Supuestos externos a la propuesta:

En cuanto al comportamiento econémico del sector industrial de
Mamonal se supondra que no variara el nimero de empresas
pertenecientes al proyecto, durante los 10 afios de duracién de la
propuesta. Esto quiere decir que no habra entradas de nuevas

empresas y salidas de la ya existentes en el sector.

4.2 Definicidn de situacion base actual.

El periodo de analisis que se tom6 como situacion base es el afio
2003. Debido a que este es el ultimo afio del que se tienen datos
de los parametros ambientales vigilados en la BC. CARDIQUE es
la entidad publica que se encarga de medir y supervisar la calidad
del cuerpo de agua, asimismo es la facultada de suministrar la
informacion obtenida en sus monitoreos ambientales. Aun
CARDIQUE no tiene la informacién de 2004 y 2005, porque se

encuentran realizando el proceso de analisis de los parametros.
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Los indicadores mas importantes que se miden en la BC, para
determinar su calidad son: DBO, DQO, SST, A y G, fenoles e
hidrocarburos totales. Para el objeto de esta propuesta sélo se
tomaran en cuenta los parametros de DBO y SST, debido a que
son los que presentan contaminantes organicos necesarios para

el Sistema DADO.

Los contaminantes organicos, como se explicé en capitulos
anteriores, son aquellos que demandan mayor cantidad de
oxigeno para su degradacién y por lo tanto lo consumen
rapidamente del cuerpo de agua. El oxigeno es el elemento que le
da vida al ecosistema acuatico y se deben mantener niveles
oOptimos de este para que el recurso natural se mantenga vivo. Por
lo anterior se decidid tomar como indicadores de la calidad del

agua la DBO y SST.

Para el 2003, el aporte de SST arrojado en la Bahia, por las 49
empresas pertenecientes a la Fundacion Mamonal fue de 883,50

Kg/dia. En cuanto a DBO la carga aportada fue de 1445,1 Kg/dia.

Un cuerpo de agua con caracteristicas estuarinas como la BC
debe presentar niveles de OD que oscilen entre 1.5 mg/l a 8.0

mg/l, para que se considere en condiciones aptas para contacto
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primario. El exceso de residuos organicos ha llevado a la Bahia a
presentar situaciones de anoxia a profundidades de 10 metros, lo
cual significa una muerte paulatina del ecosistema acuatico. La
continua descarga de estos contaminantes organicos, no sélo por
la ZIM, sino también por el alcantarillado esta llevando a la BC a
un punto de no retorno, en el que la situacién ambiental de la

Bahia seria insolucionable.

La anterior situacion planteada, ocasionaria graves problemas a
los usos que se hacen de la BC, porque se convertiria en un
cuerpo de agua que pondria en riesgo la salud de los usuarios.
Otras consecuencias serian que el agua tendria mal olor y se
tornaria aun mas turbia de lo que ya es y se acabaria con toda la
fauna y flora todavia existente en el recurso acuatico,
perjudicando esto a la poblacion local y al sector turistico, porque

el uso de la BC se restringiria a solo el de navegacion.

4.2.1 Definicion de situacion base proyectada

Asumiendo que la carga aportada de DBO y SST por parte de la
ZIM mantenga la misma tendencia del 2003 durante los 10 afios

de la propuesta, el sector turistico se veria notablemente afectado,
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porque la calidad del agua de la BC estaria en condiciones no

Optimas para uso primario.

La Bahia es un recurso natural que tiene un valor intrinseco
dentro de la ciudad, porque Cartagena es reconocida por este
ecosistema marino, debido a la importancia que tuvo dentro de la
historia de la Heroica y porque las zonas turisticas mas

reconocidas quedan a orillas de este cuerpo de agua.

Al contaminarse mas la BC, la demanda turistica por sol y playa
descenderia y Cartagena ya no seria competente frente a otros

destinos turisticos.

Como ya se menciono, el continuo aporte de DBO y SST puede
agotar el recurso y acabar con la biota del ecosistema, matando el
cuerpo de agua, sin que después de esto exista posibilidad de

regeneracion del recurso.
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Es importante destacar, que el costo marginal de devolver el agua
a una mejor calidad, luego de una continuada accién de
contaminacion por parte de los agentes afectados por la
propuesta, resultaria mayor que el ingreso marginal obtenido por
dicha mejora en la calidad. Asi, a pesar de no haber alcanzado el
punto de no retorno o base natural del ecosistema, los esfuerzos
realizados para mejorar la calidad ambiental no representarian un

beneficio real para la poblacion.

4.3 Definici6bn de opciones para las fuentes

El instrumento escogido para la realizaciéon de la propuesta fue un
cronograma de descontaminacion. Para el cumplimiento de las
metas planteadas dentro del plan resefiado se requiere
implementar tecnologias de descontaminacién. La opcidn
especifica brindada para esto es un Sistema de Digestion

Anaerobia de Desechos Organicos (DADO).
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El proceso del Sistema es el siguiente:

Recoleccion de
residuos organicos
y sélidos

J

Mezcla de
Residuos

J

Anaerobia

.

Biogas

J

Expansion en
microturbina

Descomposicion N

Monitoreo y
control de las
condiciones de la
reaccion

209

Figura 16. Esquema de proceso del Sistema DADO- Elaborado por el

investigador
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El proceso de un sistema DADO inicia con la recoleccion de los
residuos organicos y soélidos que se utilizaran para la alimentacion
del digestor. Los residuos deben mezclarse hasta formar una
pasta homogénea con el fin de facilitar la digestiéon. Luego las
bacterias metanogénicas comienzan el proceso de digestién que
debe darse en condiciones controladas de temperatura 'y pH y en
una atmosfera anaerdbica, es decir en ausencia de oxigeno. El
proceso de digestion tarda 24 dias. Este tiempo de permanencia
puede ser reducido mediante el precalentamiento de los residuos
que ingresan a la camara del digestor hasta un minimo de 15

dias.

El biogas producido resulta en, aproximadamente, 868 m® de una
mezcla de 70% metano y 30% de diéxido de carbono para una
carga completa del digestor, que representa algo menos de 39 m?
de desechos organicos; equivalentes a un estimado de casi 87
toneladas tanto de contaminantes organicos como sélidos. Este
subproducto del reactor de digestion es transportado por medio de
un compresor que determina el flujo de gas y la presién de salida

de este.
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El biogas es suministrado a una microturbina en donde se
realizara un proceso de expansion en el que la energia cinética,
del movimiento, del gas es transferida a un eje, en la forma de
rotacion, acoplado a un generador eléctrico. En un régimen de
carga completa y condiciones estandar, a saber 15°C de
temperatura ambiente a nivel del mar, la microturbina genera
30kW consumiendo 0.31 kg/s (kilogramos por segundo) de

biogas.

Un segundo subproducto del proceso de expansion en la turbina
es el calor. Los gases del equipo son expulsados a una
temperatura de 275°C que pueden ser aprovechados para
precalentar la carga que ingresara al digestor, en procesos de
vapor de la empresa, en equipos de refrigeracién industrial o en

cualquier proceso productivo de la empresa.

Las metas de reduccién se determinaron con base en la entrada
paulatina de las empresas, suponiendo que todas no podian
implementar el sistema DADO el mismo afo, debido a
restricciones presupuestales, limitaciones logisticas y politicas

internas de la empresa.

211



212

e El primer afio un reduccion de las descargas en un 22%
e El tercer afio una reduccion de las descargas en un 34%
e El quinto afio una reduccion del 66%

e El séptimo afio una reduccion del 89%

e El décimo ano una reduccion del 100%

4 .3. 1Definicidbn de escenarios

Debido a que para la presente propuesta solo se definié un
instrumento, no se les brinda a los agentes ninguna otra opcién

para acogerse al plan de descontaminacién planteado.

De esta manera los agentes tienen dos posibilidades. La primera
es acogerse al cronograma de reduccion de aporte de cargas de
DBO y SST; la segunda es no cambiar la situacién base y
continuar con la tendencia de contaminacion proyectada, es decir,
no acogerse a la propuesta. Y la tercera opcion la constituye la
escogencia tardia de la implementacién del plan. De acuerdo a

esto los escenarios quedarian planteados de la siguiente manera:
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Escenario 1:

Cumplimiento satisfactorio del cronograma de reduccién de carga
contaminante. Este cronograma de reduccién depende de la
implementaciéon del Sistema DADO, la cual se plantea como
paulatina en cada uno de los sectores. La situacion es la

siguiente:

e Afno 1. entrarian dos empresas del Sector de Carnes,
Pescados y Mariscos (CPM); y dos empresas
pertenecientes al Sector Otros.

e Afno 3: implementarian a la propuesta la Malteria, una
empresa del Sector de CPM y 15 industrias del Sector
Otros.

e Afo 5: ingresaria la Refineria

¢ Afo 7: implementarian la propuesta dos empresas de CPM
y 12 del Sector Otros.

¢ Ao 10: entraria la ultima empresa del Sector CPM y las 11

empresas restantes del Sector Otros.

Planteado el escenario de esta manera las reducciones serian las

estipuladas en la etapa anterior.
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Escenario 2:

Si las empresas decidieran no acogerse a la propuesta, se
supondria que se mantendria la tendencia de cargas
contaminantes, lo cual ocasionaria un dafio ambiental paulatino
que desembocaria en el deterioro irremediable de la BC. Esto ya

se ha explicado con mayor profundidad en puntos anteriores.

Escenario 3:

Si las empresas no pudieran implementar el Sistema DADO en el
tiempo requerido, las reducciones de las cargas contaminantes
variarian cada afo, retrasandose el cumplimiento de la meta
establecida. Este escenario podria plantearse asi: que en el
primer afo no entraran 2 empresas del Sector de CPM sino una,
que la Refineria no entrara en el afio 5 sino en el afio 7 y asi
sucesivamente, retrasando los objetivos de reduccion y a la

propuesta en general.
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4.4 |dentificacion de los impactos ambientales

La implementacion del Sistema DADO, busca reducir en 10 afos
la carga aportada de DBO y SST por 49 empresas, que estan
afiliadas a la Fundacion Mamonal. Las metas de reduccién se

establecieron de la siguiente manera:

e El primer afio un reduccion de las descargas en un 22%
e El tercer ano una reduccion de las descargas en un 34%
e El quinto afio una reduccion del 66%

e El séptimo ano una reduccion del 89%

e El décimo ano una reduccion del 100%

Si se logran cumplir los objetivos de reduccion establecidos, la
calidad del agua de la BC mejoraria, porque habria menos gasto

de OD, restaurandose el ecosistema acuatico.

Para alcanzar las metas de disminucion de aportes
contaminantes, es necesario seguir un cronograma de
implementacion del Sistema DADO, que como se explico

anteriormente, consiste en la entrada paulatina de las empresas a
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la propuesta. Es decir, que en 10 afios todas las 49 industrias

hayan puesto en marcha el proyecto.

El cumplimiento de la propuesta estaria representado en una

mayor demanda de uso recreativo y estético de la Bahia por los

turistas. Debido a que la calidad del cuerpo de agua se notaria en

los siguientes cambios:

Menor turbiedad del agua, lo cual da la sensacion de
limpieza y agrado. Para las personas la transparencia del
agua esta directamente relacionada con niveles bajos de

contaminacion.

Aumento de la penetracion de la luz en el agua, al ser mas
transparente la cantidad de luz solar que ingresa al
ecosistema es mayor, lo cual incrementa la produccién de
oxigeno, porque las plantas realizan mas procesos

fotosintéticos.

Menor consumo de OD que traduce en vida dentro del
ecosistema marino. Preservacion de la fauna y flora

acuatica.
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Todo esto se traduce en una BC limpia, agradable estéticamente
para los turistas o locales, por presentar colores mas naturales;
también disminuye la posibilidad de restringir el cuerpo de agua
para uso turistico primario abriendo la posibilidad a que dentro de

la BC se realicen mas actividades recreativas y turisticas.

4.4.1 Identificacién de impactos econdmicos

Para identificar los impactos econdmicos, ocasionados a las
empresas de la ZIM pertenecientes a la Fundacién Mamonal, que
podria llevar acabo la propuesta para cumplir con el cronograma
de implementacion ya explicado, es necesario evaluar los tres
escenarios. Caracterizando puntualmente cada uno de los
equipos, materiales, insumos y tecnologia que se necesitan para

llevar a cabo cada escenario.

Dentro de los tres escenarios planteados, los Unicos que se
analizarian serian el primero y el ultimo, debido a que en el
segundo no hay costos reales que calcular ni beneficios que

estimar porque no se presentan mejoras en la calidad ambiental.

217



ESCENARIO UNO
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En el primer escenario se necesitan los siguientes equipos vy

recurso humano para ejecutarlo:

Descripcion y costo de mantenimiento

Digestor de 2m de alto 5m de diametro

pH metro Digital modelo 903 con dos buffers para
calibracién

Compresor

Montaje eléctrico biodigestor

MicroTurbina

Accesorios MicroTurbina

Ingeniero de Obra

5 albafiiles

Técnico Mecanico

Técnico Electricista

Cambio de filtro de aire MicroTurbina

Cambios de Aceite Compresor

Cambio de Filtro Compresor

Pintura Digestor

Mantenimiento General MicroTurbina

Mantenimiento General Compresor

Cambio Electrodo pH Metro

Tabla 17- Descripcion de mantenimiento- Elaborado por el investigador

Estos requerimientos ocasionan unos costos de implementacién

para las empresas de la ZIM, que forman parte de la propuesta y

que tedricamente implementarian el Sistema DADO. Segun el

cronograma de entrada de las empresas a la implementacion de

la propuesta, estos costos estan convertidos ya en precio cuenta,

al haber sido multiplicados los costos financieros por su RPC,

eliminando fallas del mercado y mostrando los verdaderos

impactos econoémicos.
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Descripcion y costo de

mantenimiento 1er 2do 3er
Digestor de 2m de alto 5m de

didametro 28.825.613,95 € 0 0
pH metro Digital modelo 903

con dos buffers para

calibracion 812.749,76 € 0 0
Compresor 22.170.894,90 € 0 0
Montaje eléctrico biodigestor 2.119.698,91 € 0 0
MicroTurbina 82.664.664,00 € 0 0
Accesorios MicroTurbina 20.941.714,88 € 0 0
Ingeniero de Obra 1.500.000,00 € 0 0
5 albariiles 12.240.000,00 € 0 0
Técnico Mecanico 367.200,00 € 0 0
Técnico Electricista 428.400,00 € 0 0
Cambio de filtro de aire

MicroTurbina 231.000,00 € 231.000,00 € 231.000,00 €
Cambios de Aceite Compresor 77.000,00 € 77.000,00 € 77.000,00 €
Cambio de Filtro Compresor 61.600,00 € 61.600,00 € 61.600,00 €
Pintura Digestor 0 39.500,00 € 39.500,00 €
Mantenimiento General

MicroTurbina 0 551.012,00 € 551.012,00 €
Mantenimiento General

Compresor 275.506,00 € 275.506,00 €
Cambio Electrodo pH Metro 0 0
Totales Costos Un

DIGESTOR 172.440.536,40 €] 1.235.618,00 € 1.235.618,00 €
Afio 1 689.762.145,59 €] 4.942.472,00 € 4.942.472,00 €
Afo 3 2.931.489.118,76 €
Afo 5

Afo 7

Ao 10

Totales Costos 689.762.145,5914.942.472,00] 2.936.431.590,76

Tabla 18 — Descripcién y costo de mantenimiento — Elaborado por el

investigador
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Descripcion y costo de
mantenimiento

4to

5to

6to

Digestor de 2m de alto 5m de
diametro

pH metro Digital modelo 903
con dos buffers para
calibracion

Compresor

Montaje eléctrico biodigestor

MicroTurbina

Accesorios MicroTurbina

Ingeniero de Obra

5 albaniles

Técnico Mecanico

Técnico Electricista

oOJojojo oo o |Jo |o

O JOo o o o o |o |o |o

OJojo oo oo |Jo |o

Cambio de filtro de aire
MicroTurbina

231.000,00 €

231.000,00 €

231.000,00 €

Cambios de Aceite Compresor

77.000,00 €

77.000,00 €

77.000,00 €

Cambio de Filtro Compresor

61.600,00 €

61.600,00 €

61.600,00 €

Pintura Digestor

39.500,00 €

39.500,00 €

39.500,00 €

Mantenimiento General
MicroTurbina

551.012,00 €

551.012,00 €

551.012,00 €

Mantenimiento General
Compresor

275.506,00 €

275.506,00 €

275.506,00 €

Cambio Electrodo pH Metro

109.831,05 €

0

0

Totales Costos Un

DIGESTOR 1.345.449,05 € 1.235.618,00 € 1.235.618,00 €
Afio 1 5.381.796,20 € 4.942.472,00 € 4.942.472,00 €
Afio 3 21.005.506,00 € 21.005.506,00 € 22.872.633,83 €
Afio 5 172.440.536,40 € 1.235.618,00 €
Afio 7

Afio 10

Totales Costos

26.387.302,20 €

198.388.514,40 €

29.050.723,83 €

Continuacion de la Tabla 18- Descripciéon y costo de mantenimiento —

Elaborado por el investigador
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Descripcion y costo de
mantenimiento

7mo

8vo

9no

10mo

Digestor de 2m de alto 5m de
diametro

pH metro Digital modelo 903 con
dos buffers para calibracion

Compresor

Montaje eléctrico biodigestor

MicroTurbina

Accesorios MicroTurbina

Ingeniero de Obra

5 albariiles

Técnico Mecanico

Técnico Electricista

S99 |9 |o |o

(=} [=1 [=}} [« [} (=3} (o} (o} [«

S99 9 |o |o |o

OJoo oo o o |o |o

Cambio de filtro de aire
MicroTurbina

231.000,00 €

231.000,00 €

231.000,00 €

231.000,00 €

Cambios de Aceite Compresor

77.000,00 €

77.000,00 €

77.000,00 €

77.000,00 €

Cambio de Filtro Compresor

61.600,00 €

61.600,00 €

61.600,00 €

61.600,00 €

Pintura Digestor

39.500,00 €

39.500,00 €

39.500,00 €

39.500,00 €

Mantenimiento General
MicroTurbina

551.012,00 €

551.012,00 €

551.012,00 €

551.012,00 €

Mantenimiento General
Compresor

275.506,00 €

275.506,00 €

275.506,00 €

275.506,00 €

Cambio Electrodo pH Metro

0

109.831,05 €

0

0

Totales Costos un DIGESTOR

1.235.618,00 €

1.345.449,05 €

1.235.618,00 €

1.235.618,00 €

Ao 1 4.942.472,00 € 5.381.796,20 € 4.942.472,00 € 4.942.472,00 €
Afio 3 21.005.506,00 € 21.005.506,00 € 21.005.506,00 € 22.872.633,83 €
Afio 5 1.235.618,00 € 1.345.449,05 € 1.235.618,00 € 1.235.618,00 €
Afio 7 2.414.167.509,57 € 17.298.652,00 € 17.298.652,00 € 18.836.286,68 €
Afio 10 2.069.286.436,78 €

Totales Costos

2.441.351.105,57 €

45.031.403,24 €

44.482.248,00 €

2.117.173.447,29 €

Continuacion de la Tabla 18 - Descripcion y costo de mantenimiento —

Elaborado por el investigador

Debido a que no se tiene informacién sobre costo de monitoreo y

control de las entidades publicas sobre planes parecidos al CCPL,

no se puede estimar costos de control y monitoreo para el DADO

por parte de entidades gubernamentales.
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Escenario Tres

El dltimo escenario plantea que las empresas si entrarian a la
propuesta, pero no con el cronograma creado para cumplir las
metas de reduccion, lo que modificaria las reducciones de cargas
contaminantes propuestas como meta afio a afo, siendo
porcentajes menores los primeros anos, pero al final se lograria la

misma meta de reduccion.

Teniendo presente lo anterior, estos serian los costos de

implementacion del Sistema DADO en este escenario.

Descripcion y costo de

mantenimiento 1er 2do 3er
Digestor de 2m de alto

5m de diametro 28.825.613,95 € 0 0
pH metro Digital modelo

903 con dos buffers para

calibracion 812.749,76 € 0

Compresor 22.170.894,90 € 0

Montaje eléctrico

biodigestor 2.119.698,91 € 0 0
MicroTurbina 82.664.664,00 € 0 0
Accesorios MicroTurbina 20.941.714,88 € 0 0
Ingeniero de Obra 1.500.000,00 € 0 0
5 albaiiles 12.240.000,00 € 0 0
Técnico Mecanico 367.200,00 € 0 0
Técnico Electricista 428.400,00 € 0 0
Cambio de filtro de aire

MicroTurbina 231.000,00 € 231.000,00 € 231.000,00 €
Cambios de Aceite

Compresor 77.000,00 € 77.000,00 € 77.000,00 €
Cambio de Filtro

Compresor 61.600,00 € 61.600,00 € 61.600,00 €
Pintura Digestor 0 39.500,00 € 39.500,00 €
Mantenimiento General

MicroTurbina 0 551.012,00 € 551.012,00 €
Mantenimiento General

Compresor 0 275.506,00 € 275.506,00 €
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Cambio Electrodo pH
Metro

0

0

0

Totales Costos Un

DIGESTOR 172.440.536,40 € 1.235.618,00 € 1.235.618,00 €
Afo 1 517.321.609,19 € 3.706.854,00 € 3.706.854,00 €
Afio 3 2.931.489.118,76 €
Afio 5

Afio 7

Afio 10

Totales Costos

517.321.609,19 €

3.706.854,00 €

2.935.195.972,76 €

Tabla 19- Costos de implementacion del Sistema DADO en el escenario

223

tres — Elaborado por el investigador.
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Descripcion y costo de

mantenimiento 4to 5to 6to 7mo

Digestor de 2m de alto 5m

de diametro 0 0 0 0

pH metro Digital modelo

903 con dos buffers para

calibracion 0

Compresor 0

Montaje eléctrico

biodigestor 0

MicroTurbina 0

Accesorios MicroTurbina 0 0 0 0

Ingeniero de Obra 0

5 albaniles 0

Técnico Mecanico 0 0

Técnico Electricista 0 0

Cambio de filtro de aire

MicroTurbina 231.000,00 € 231.000,00 € 231.000,00 € 231.000,00 €

Cambios de Aceite

Compresor 77.000,00 € 77.000,00 € 77.000,00 € 77.000,00 €

Cambio de Filtro

Compresor 61.600,00 € 61.600,00 € 61.600,00 € 61.600,00 €

Pintura Digestor 39.500,00 € 39.500,00 € 39.500,00 € 39.500,00 €

Mantenimiento General

MicroTurbina 551.012,00 € 551.012,00 € 551.012,00 € 551.012,00 €

Mantenimiento General

Compresor 275.506,00 € 275.506,00 € 275.506,00 € 275.506,00 €

Cambio Electrodo pH

Metro 109.831,05 € 0 0 0

Totales Costos Un 1.345.449,05

DIGESTOR € 1.235.618,00 € 1.235.618,00 € 1.235.618,00 €

4.036.347,15

Ao 1 € 3.706.854,00 € 3.706.854,00 € 3.706.854,00 €
21.005.506,00

Afo 3 € 21.005.506,00 € 22.872.633,83 € 21.005.506,00 €

Afo 5 172.440.536,40 €

Afo 7 2.414.167.509,57 €

Ao 10

Totales Costos

25.041.853,15
€

24.712.360,00 €

26.579.487,83 €

2.611.320.405,97 €

Continuacion de la Tabla 19 - Costos de implementacion del Sistema

DADO en el escenario tres — Elaborado por el investigador.
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Descripcion y costo de

mantenimiento 8vo 9no 10mo
Digestor de 2m de alto 5m de

diametro 0 0 0
pH metro Digital modelo 903 con

dos buffers para calibracion 0 0 0
Compresor 0 0 0
Montaje eléctrico biodigestor 0 0 0
MicroTurbina 0 0 0
Accesorios MicroTurbina 0 0 0
Ingeniero de Obra 0 0 0
5 albaniles 0 0 0
Técnico Mecanico 0 0 0
Técnico Electricista 0 0 0
Cambio de filtro de aire

MicroTurbina 231.000,00 € 231.000,00 € 231.000,00 €
Cambios de Aceite Compresor 77.000,00 € 77.000,00 € 77.000,00 €
Cambio de Filtro Compresor 61.600,00 € 61.600,00 € 61.600,00 €
Pintura Digestor 39.500,00 € 39.500,00 € 39.500,00 €
Mantenimiento General

MicroTurbina 551.012,00 € 551.012,00 € 551.012,00 €
Mantenimiento General Compresor 275.506,00 € 275.506,00 € 275.506,00 €
Cambio Electrodo pH Metro 109.831,05 € 0 0

Totales Costos Un DIGESTOR

1.345.449,05 €

1.235.618,00 €

1.235.618,00 €

Ao 1

4.036.347,15 €

3.706.854,00 €

3.706.854,00 €

Afo 3

21.005.506,00 €

21.005.506,00 €

22.872.633,83 €

Afo 5

1.235.618,00 €

1.235.618,00 €

1.345.449,05 €

Ao 7

17.298.652,00 €

17.298.652,00 €

18.836.286,68 €

Afio 10

2.241.726.973,17 €

Totales Costos

43.576.123,15 €

43.246.630,00 €

2.288.488.196,73 €

Continuacion de la Tabla 19- Costos de implementacion del Sistema

DADO en el escenario tres — Elaborado por el investigador.

4.4.2 Determinacidon de impactos relevantes

Una mejora en la calidad del agua de la BC, generaria un

incremento de la demanda turistica por la ciudad; a su vez, esto
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puede generar el aumento de los empleos directos e indirectos,
mejorando la situacidbn socio-econdmica de la poblacion,
reduciendo la tasa de desempleo y dinamizando la economia, por

el aumento de la capacidad de compra de las personas.

En la revista Cuaderno de Coyuntura Econémica de Cartagena de
Indias, explican que en el 2002, en la ciudad, por cada 100
habitaciones de hotel que se ocupaban con turista, 67 residentes

cartageneros tenian empleo.

El sector turistico como tal es muy importante para la ciudad,
porque es un generador de ingresos, para el 2003 se recibio $190
mil millones de pesos por parte de los viajeros, ubicandose la
ciudad en el segundo destino turistico de mayor ingreso obtenido
y en el primer lugar de preferencia para viajar por los

colombianos.

Si se logran cumplir las metas de reduccion se podrian otorgarle
nuevos usos a la BC a mediano o largo plazo, como buceo o

snorkel. Estos nuevos usos, les brindarian a los turistas
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novedosas alternativas recreativas dentro de la ciudad, lo cual

impactaria positivamente generando un aumento en el nimero de

visitantes anuales.

Por otro lado, una BC menos contaminada contribuye a disminuir

los niveles de morbilidad ocasionados por el contacto primario con

sus aguas, aumentaria la biota natural y esto favoreceria a los

pescadores por la mejora en la fauna acuatica.

Los anteriores serian los impactos mas relevantes producidos por

el Sistema DADO, que competen a este ejercicio teodrico.

5. Evaluacién de Beneficios Propuesta

Modelo semilogaritmico

Pr(SER2) = Pr(e, — f10g(DAP2) + o, Sol y Playa2 +u2 > 0) a5)
Variable Coeficiente | Error Estandar | Estadistico z | P-value
Constante 1.540998 0.096794 2.486310 0.0171
Log(dap2) -0.235816 0.108397 -2.175491 0.0296
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Sol y Playa ‘ 0.546608 | 0.081123 2.818959 | 0.0128 |

Tabla 20. Estimacion de la regresion —-Elaborado por el investigador

Para hallar los beneficios de la propuesta de implementacién de
un sistema de biodigestor se obtuvo el promedio del numero de
turistas que ingreso a Cartagena en los ultimos 10 afos y se
supuso que en los proximos afos va a oscilar alrededor de la

media aritmética que es de 507.352 ceteris paribus.

Se multiplicd, entonces, el numero de turistas por la disposicién a
pagar mediana obtenida del modelo probit. El beneficio anual del

turismo asciende a $ 3.548.006.918,34.

Para la determinacion de los costos de implementacion del
Sistema DADO en cada empresa, se determin6é cuanto valia el
sistema del biodigestor, a través de informacion secundaria, como
cotizaciones en Internet e informacion en las paginas de los
proveedores; estos precios se convirtieron en precios cuenta,

multiplicandolo por RPC respectiva, que son las siguientes:

Cadigo
Actividad Econémica RPC
Cllu

Divisa 1.8
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8383-1

Accesorios y repuestos

Mano de obra profesional

Mano de obra no calificada

Obreros calificados

Fabricacién de pinturas y barnices para

3521-1

uso general e industrial

8383-2

Servicios industriales de terceros

0.77

1.00

0.60

0.60

0.79

0.77

Tabla 21- Actividad econdmica - Elaborado por Bello et al

Costo unitario del Sistema DADO:

229

Descripcion y costo de

mantenimiento 1er aho 2do afo 3er aiio 4to aino
Digestor de 2m de alto 5m

de didmetro $ 28.825.613,95 0 0 0
pH metro Digital modelo

903 con dos buffers para

calibracion $ 812.749,76 0 0 0
Compresor $ 22.170.894,90 0 0 0
Montaje eléctrico

biodigestor $ 2.119.698,91 0 0 0
MicroTurbina $ 82.664.664,00 0 0 0
Accesorios MicroTurbina $20.941.714,88 0 0 0
Ingeniero de Obra $ 1.500.000,00 0 0 0
5 albaiiiles $ 12.240.000,00 0 0 0
Técnico Mecanico $ 367.200,00 0 0 0
Técnico Electricista $  428.400,00 0 0 0
Cambio de filtro de aire

MicroTurbina $  231.000,00 $ 231.000,00 $ 231.000,00 $ 231.000,00
Cambios de Aceite

Compresor $ 77.000,00 $ 77.000,00 $ 77.000,00 $ 77.000,00
Cambio de Filtro Compresor | $ 61.600,00 $ 61.600,00 $ 61.600,00 $ 61.600,00
Pintura Digestor 0 $ 39.500,00 $ 39.500,00 $ 39.500,00
Mantenimiento General

MicroTurbina 0 $551.012,00 $551.012,00 $551.012,00
Mantenimiento General

Compresor 0 $ 275.506,00 $ 275.506,00 $ 275.506,00
Cambio Electrodo pH Metro 0 0 0 $ 109.831,05

Tabla 22 - Descripcién y costo del Sistema DADO - Elaborado por el

investigador.
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Descripcion y costo de
mantenimiento

5to

6to

7mo

8vo

Digestor de 2m de alto 5m
de didmetro

pH metro Digital modelo
903 con dos buffers para
calibracién

Compresor

o

o

o

o

Montaje eléctrico
biodigestor

MicroTurbina

Accesorios MicroTurbina

Ingeniero de Obra

5 albaniles

Técnico Mecanico

Técnico Electricista

o |O |0 |0 | |o |o

o |0 |Oo | |[o |o |o

o |©O |O |©o |[Oo |o |o

o |0 |Oo |©o |o |o |o

Cambio de filtro de aire
MicroTurbina

$231.000,00

$ 231.000,00

$ 231.000,00

$ 231.000,00

Cambios de Aceite
Compresor

$ 77.000,00

$ 77.000,00

$ 77.000,00

$ 77.000,00

Cambio de Filtro Compresor

$ 61.600,00

$ 61.600,00

$ 61.600,00

$ 61.600,00

Pintura Digestor

$ 39.500,00

$ 39.500,00

$ 39.500,00

$ 39.500,00

Mantenimiento General
MicroTurbina

$551.012,00

$551.012,00

$ 551.012,00

$551.012,00

Mantenimiento General
Compresor

$ 275.506,00

$ 275.506,00

$ 275.506,00

$ 275.506,00

Cambio Electrodo pH Metro

0

0

0

$ 109.831,05

Continuacion de la Tabla 22- Descripcion y costo del Sistema DADO —

Elaborado por el investigador.

Descripcion y costo de
mantenimiento

9no afio

10mo afio

Digestor de 2m de alto 5m
de didmetro

0

0

pH metro Digital modelo 903
con dos buffers para
calibracion

Compresor

Montaje eléctrico biodigestor

MicroTurbina

Accesorios MicroTurbina

Ingeniero de Obra

5 albaiiiles

Técnico Mecanico

Técnico Electricista

o |O |©o |o o |0 |o |o o

o |Oo o |o o |o o |o (o

Cambio de filtro de aire
MicroTurbina

$231.000,00

$ 231.000,00

Cambios de Aceite
Compresor

$ 77.000,00

$ 77.000,00

Cambio de Filtro Compresor

$ 61.600,00

$ 61.600,00
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Pintura Digestor $ 39.500,00 $ 39.500,00
Mantenimiento General
MicroTurbina $551.012,00 $551.012,00
Mantenimiento General
Compresor $ 275.506,00 $ 275.506,00
Cambio Electrodo pH Metro 0 0
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Continuacion de la Tabla 22- Descripcion y costo del Sistema

DADO - Elaborado por el investigador.

Debido a que no se cuenta con una proyeccion de los precios de

los insumos necesarios

para el

costo de operacion

y

mantenimiento del Sistema DADO, se supuso que estos serian

iguales todos los afnos.

Conociendo los costos unitarios de la implementacion del Sistema

DADO, se prosiguid a calcular precios de cada escenario, los

cuales son los siguientes:

ESCENARIO UNO

Descripcion y costo de

mantenimiento 1er 2do 3er
Digestor de 2m de alto 5m de

diametro 28.825.613,95 € 0 0
pH metro Digital modelo 903

con dos buffers para

calibracion 812.749,76 € 0 0
Compresor 22.170.894,90 € 0 0
Montaje eléctrico biodigestor 2.119.698,91 € 0 0
MicroTurbina 82.664.664,00 € 0 0
Accesorios MicroTurbina 20.941.714,88 € 0 0
Ingeniero de Obra 1.500.000,00 € 0 0
5 albariiles 12.240.000,00 € 0 0
Técnico Mecanico 367.200,00 € 0 0
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Técnico Electricista 428.400,00 € 0 0
Cambio de filtro de aire

MicroTurbina 231.000,00 € 231.000,00 € 231.000,00 €
Cambios de Aceite Compresor 77.000,00 € 77.000,00 € 77.000,00 €
Cambio de Filtro Compresor 61.600,00 € 61.600,00 € 61.600,00 €
Pintura Digestor 0 39.500,00 € 39.500,00 €
Mantenimiento General

MicroTurbina 0 551.012,00 € 551.012,00 €
Mantenimiento General

Compresor 0 275.506,00 € 275.506,00 €
Cambio Electrodo pH Metro 0 0
Totales Costos Un

DIGESTOR 172.440.536,40 € | 1.235.618,00 € 1.235.618,00 €
Ao 1 689.762.145,59 € | 4.942.472,00 € 4.942.472,00 €
Afo 3 2.931.489.118,76 €
Afo 5

Afio 7

Ao 10

Totales Costos

689.762.145,59 €

4.942.472,00 €

2.936.431.590,76 €

Tabla 23 - Descripciéon de costos y mantenimiento, escenario uno.

Elaborado por el investigador

Descripcion y costo de

mantenimiento 4to 5to 6to
Digestor de 2m de alto 5m de

diametro 0 0 0
pH metro Digital modelo 903

con dos buffers para

calibracion 0 0 0
Compresor 0 0 0
Montaje eléctrico biodigestor 0 0 0
MicroTurbina 0 0 0
Accesorios MicroTurbina 0 0 0
Ingeniero de Obra 0 0 0
5 albaniles 0 0 0
Técnico Mecanico 0

Técnico Electricista

Cambio de filtro de aire

MicroTurbina 231.000,00 € 231.000,00 € 231.000,00 €
Cambios de Aceite Compresor 77.000,00 € 77.000,00 € 77.000,00 €
Cambio de Filtro Compresor 61.600,00 € 61.600,00 € 61.600,00 €
Pintura Digestor 39.500,00 € 39.500,00 € 39.500,00 €
Mantenimiento General

MicroTurbina 551.012,00 € 551.012,00 € 551.012,00 €
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Mantenimiento General
Compresor

275.506,00 €

275.506,00 €

275.506,00 €

Cambio Electrodo pH Metro

109.831,05 €

0

0

Totales Costos Un
DIGESTOR

1.345.449,05 €

1.235.618,00 €

1.235.618,00 €

Afo 1

5.381.796,20 €

4.942.472,00 €

4.942.472,00 €

Ao 3

21.005.506,00 €

21.005.506,00 €

22.872.633,83 €

Ano 5

172.440.536,40 €

1.235.618,00 €

Afo 7

Afio 10

Totales Costos

26.387.302,20 €

198.388.514,40 €

29.050.723,83 €

Continuacion de la Tabla 23 - Descripcion de costos y mantenimiento,

escenario uno. Elaborado por el investigador

Descripcion y costo de

mantenimiento 7mo 8vo 9no 10mo
Digestor de 2m de alto 5m de

diametro 0 0 0 0
pH metro Digital modelo 903 con

dos buffers para calibracion 0 0 0 0
Compresor 0 0 0 0
Montaje eléctrico biodigestor 0 0 0 0
MicroTurbina 0 0 0 0
Accesorios MicroTurbina 0 0 0 0
Ingeniero de Obra 0 0 0 0
5 albafiles 0 0 0 0
Técnico Mecanico 0 0 0 0
Técnico Electricista 0 0 0 0
Cambio de filtro de aire

MicroTurbina 231.000,00 € 231.000,00 € 231.000,00 € 231.000,00 €
Cambios de Aceite Compresor 77.000,00 € 77.000,00 € 77.000,00 € 77.000,00 €
Cambio de Filtro Compresor 61.600,00 € 61.600,00 € 61.600,00 € 61.600,00 €
Pintura Digestor 39.500,00 € 39.500,00 € 39.500,00 € 39.500,00 €
Mantenimiento General

MicroTurbina 551.012,00 € 551.012,00 € 551.012,00 € 551.012,00 €
Mantenimiento General

Compresor 275.506,00 € 275.506,00 € 275.506,00 € 275.506,00 €
Cambio Electrodo pH Metro 0 109.831,05 € 0 0

Totales Costos un DIGESTOR

1.235.618,00 €

1.345.449,05 €

1.235.618,00 €

1.235.618,00 €

Ano 1 4.942.472,00 € 5.381.796,20 € 4.942.472,00 € 4.942.472,00 €
Afio 3 21.005.506,00 € 21.005.506,00 € 21.005.506,00 € 22.872.633,83 €
Afio 5 1.235.618,00 € 1.345.449,05 € 1.235.618,00 € 1.235.618,00 €
Afio 7 2.414.167.509,57 € 17.298.652,00 € 17.298.652,00 € 18.836.286,68 €
Afio 10 2.069.286.436,78 €

Totales Costos

2.441.351.105,57 €

45.031.403,24 €

44.482.248,00 €

2.117.173.447,29 €
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Escenario tres

234

Descripcion y costo de

mantenimiento 1er 2do 3er
Digestor de 2m de alto

5m de diametro 28.825.613,95 € 0 0
pH metro Digital modelo

903 con dos buffers para

calibracion 812.749,76 € 0 0
Compresor 22.170.894,90 € 0

Montaje eléctrico

biodigestor 2.119.698,91 € 0 0
MicroTurbina 82.664.664,00 € 0 0
Accesorios MicroTurbina 20.941.714,88 € 0 0
Ingeniero de Obra 1.500.000,00 € 0 0
5 albariiles 12.240.000,00 € 0 0
Técnico Mecanico 367.200,00 € 0 0
Técnico Electricista 428.400,00 € 0 0
Cambio de filtro de aire

MicroTurbina 231.000,00 € 231.000,00 € 231.000,00 €
Cambios de Aceite

Compresor 77.000,00 € 77.000,00 € 77.000,00 €
Cambio de Filtro

Compresor 61.600,00 € 61.600,00 € 61.600,00 €
Pintura Digestor 0 39.500,00 € 39.500,00 €
Mantenimiento General

MicroTurbina 0 551.012,00 € 551.012,00 €
Mantenimiento General

Compresor 0 275.506,00 € 275.506,00 €
Cambio Electrodo pH

Metro 0 0 0

Totales Costos Un

DIGESTOR 172.440.536,40 € 1.235.618,00 € 1.235.618,00 €
Afio 1 517.321.609,19 € 3.706.854,00 € 3.706.854,00 €
Afio 3 2.931.489.118,76 €
Ano 5

Afo 7

Afio 10

Totales Costos

517.321.609,19 €

3.706.854,00 €

2.935.195.972,76 €

Tabla 24 - Descripcion de costos y mantenimiento, escenario tres.

Elaborado por el investigador
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Descripcion y costo de
mantenimiento 4to 5to 6to 7mo
Digestor de 2m de alto 5m
de diametro 0 0 0 0
pH metro Digital modelo
903 con dos buffers para
calibracion 0
Compresor 0 0 0
Montaje eléctrico
biodigestor 0 0 0
MicroTurbina 0
Accesorios MicroTurbina 0 0 0 0
Ingeniero de Obra 0 0 0
5 albaniles 0 0 0
Técnico Mecanico 0
Técnico Electricista 0 0
Cambio de filtro de aire
MicroTurbina 231.000,00 € 231.000,00 € 231.000,00 € 231.000,00 €
Cambios de Aceite
Compresor 77.000,00 € 77.000,00 € 77.000,00 € 77.000,00 €
Cambio de Filtro
Compresor 61.600,00 € 61.600,00 € 61.600,00 € 61.600,00 €
Pintura Digestor 39.500,00 € 39.500,00 € 39.500,00 € 39.500,00 €
Mantenimiento General
MicroTurbina 551.012,00 € 551.012,00 € 551.012,00 € 551.012,00 €
Mantenimiento General
Compresor 275.506,00 € 275.506,00 € 275.506,00 € 275.506,00 €
Cambio Electrodo pH
Metro 109.831,05 € 0 0 0
Totales Costos Un 1.345.449,05
DIGESTOR € 1.235.618,00 € 1.235.618,00 € 1.235.618,00 €
4.036.347,15
Ao 1 € 3.706.854,00 € 3.706.854,00 € 3.706.854,00 €
21.005.506,00
Ao 3 € 21.005.506,00 € 22.872.633,83 € 21.005.506,00 €
Afo 5 172.440.536,40 €
Afo 7 2.414.167.509,57 €
Ao 10
25.041.853,15
Totales Costos € 24.712.360,00 € 26.579.487,83 €| 2.611.320.405,97 €

Continuacion de la Tabla 24- Descripcion de costos y mantenimiento,

escenario uno. Elaborado por el investigador
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Descripcion y costo de

mantenimiento 8vo 9no 10mo
Digestor de 2m de alto 5m de

diametro 0 0 0
pH metro Digital modelo 903 con

dos buffers para calibracion 0 0 0
Compresor 0 0 0
Montaje eléctrico biodigestor 0 0 0
MicroTurbina 0 0 0
Accesorios MicroTurbina 0 0 0
Ingeniero de Obra 0 0 0
5 albahiles 0 0 0
Técnico Mecanico 0 0 0
Técnico Electricista 0 0 0
Cambio de filtro de aire

MicroTurbina 231.000,00 € 231.000,00 € 231.000,00 €
Cambios de Aceite Compresor 77.000,00 € 77.000,00 € 77.000,00 €
Cambio de Filtro Compresor 61.600,00 € 61.600,00 € 61.600,00 €
Pintura Digestor 39.500,00 € 39.500,00 € 39.500,00 €
Mantenimiento General

MicroTurbina 551.012,00 € 551.012,00 € 551.012,00 €
Mantenimiento General Compresor 275.506,00 € 275.506,00 € 275.506,00 €
Cambio Electrodo pH Metro 109.831,05 € 0 0

Totales Costos Un DIGESTOR

1.345.449,05 €

1.235.618,00 €

1.235.618,00 €

Afio 1 4.036.347,15 € 3.706.854,00 € 3.706.854,00 €
Afio 3 21.005.506,00 € 21.005.506,00 € 22.872.633,83 €
Afio 5 1.235.618,00 € 1.235.618,00 € 1.345.449,05 €
Afio 7 17.298.652,00 € 17.298.652,00 € 18.836.286,68 €
Afio 10 2.241.726.973,17 €

Totales Costos

43.576.123,15 €

43.246.630,00 €

2.288.488.196,73 €

Continuacion de la Tabla 24 - Descripcion de costos y

mantenimiento, escenario tres. Elaborado por el investigador

5.1 Viabilidad del Plan de Descontaminacién de la BC

Para hacer la evaluacién costo beneficio se plantearon tres

escenarios. El primero consiste en que todas las empresas

236




237

cumplen las condiciones y los plazos para entrar en la propuesta.
En el segundo, ninguna empresa ingresaria a la propuesta. En el
tercer escenario, las empresas se acogen a la propuesta pero los
plazos de entrada no se cumplen y las industrias ingresan al plan

irregularmente.

Igual que en el analisis del costo beneficio para el CCPL, se utilizd
el criterio Kaldor Hicks para evaluar la propuesta generada por el
investigador. Luego, se procedié a analizar los beneficios que una
mejora en la calidad ambiental de la BC ocasionarian en el
turismo, este analisis se hizo a través del Método de Valoracion
Contingente. Obteniendo, de esta manera, la disposiciéon a pagar
de las personas y hallando la mediana del excedente del

consumidor.

Obteniendo, con esto, beneficios para todo el sector turistico,
comparando este resultado con los diferentes costos planteados
en los escenarios generados por la propuesta, los cuales se
hicieron con base en la entrada paulatina de las empresas y su

implementacion del Sistema DADO.

Para tal fin, se llevaron todos los valores a la fecha focal del 2006,

a través del VPN para poder comparar los beneficios para el
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turismo y los costos de las empresas al implementar el primero y
tercer escenarios. Teniendo en cuenta, que en el segundo
escenario no entra ninguna empresa a la propuesta, no habrian
costos reales que evaluar en las industrias ni beneficios como tal
para los turistas; razén por la cual, no hay valoracién costo —

beneficio para este escenario.

En el primer escenario, como se menciond anteriormente, se
llevaron todos los beneficios del turismo y los costos para
empresas, trayendo estos valores al 2006, a través de una tasa de

descuento de 10%, como ya se habia mencionado antes.

Debido a que el valor del VPN es 16.697.102.532,33 pesos y es
positivo, siendo viable econdmica y socialmente el primer

escenario, segun el criterio de Kaldor Hick.

De la misma manera se evalud el tercer escenario, comparando
los beneficios del turismo con los costos del mismo, en el cual se
plante6 que las empresas entrarian en desorden dentro de la
implementacion de la propuesta. Obteniendo un valor de VPN
positivo de 16.813.901.845,17 pesos, por lo tanto, también es

viable econdmica y socialmente.
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Comparando, el valor arrojado por el VPN en el primer escenario,
que fue de: 16.697.102.532,33 pesos con el valor del VPN del
tercer escenario que fue de: 16.813.901.845,17 pesos, se puede
observar que este ultimo es levemente mayor que el primero. Por
lo tanto, el tercer escenario seria mejor que el primero, hablando

en términos de evaluacion econémica y social.

El VPN de los distintos escenarios depende de los costos vy
beneficios incluidos en el escenario, asi como de la tasa de
descuento utilizada para tomar en cuenta el valor de los impactos
en el tiempo. Los beneficios en cada uno de los escenarios
permanecen constantes porque sélo dependen del excedente del
consumidor obtenido del modelo log-probit con los datos de la

encuesta.

Al retrazar la entrada de una empresa x al plan de
descontaminacién, dicha empresa se ahorraria los costos en que
pudo haber incurrido en el pasado, si su entrada hubiera sido en
un periodo anterior, de esta manera si todas las empresas
entraran al plan en el ultimo afo, el afio 10, el VPN alcanzaria su
valor maximo pues las empresas incurrieron en menores gastos y

produjeron el mismo beneficio.
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CONCLUSION

El objetivo del presente trabajo de grado, fue elaborar una
propuesta que ayudara a la reduccion de cargas contaminantes,
arrojadas por las empresas de la ZIM a la Bahia de Cartagena. A
su vez, realizar un analisis costo — beneficio de dicha propuesta,
para conocer su viabilidad. Simultaneamente, se hizo otro analisis
costo — benéfico de un Convenio realizado entre el sector publico
y privado, denominado Convenio de Concertacion para una

Produccion Limpia.

Cuando se estaba realizando el anteproyecto se planted que las
empresas eran los perdedores, porque ello debia internalizar los
costos externos. Pero al comenzar a realizar el analisis costo —
beneficio se llegd a la conclusion que corregir sus externalidades
sobre la BC, les traerian también beneficios, por lo tanto los roles
de perdedores y ganadores desaparecen. De esto se puede
suponer, que el criterio Kaldor Hicks de compensacion no tendria
el mismo sentido, porque para caso, las empresas como tal no
necesitan una compensacién del sector turistico para alcanzar su
utilidad anterior, ya que por la implementacion del CCPL ganan

beneficios que fueron explicados en el cuerpo del trabajo.
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En cuanto al analisis de la propuesta del investigador, las
conclusiones son similares, con la diferencia de que el VPN dio

positivo en este caso.

Por lo tanto, se concluye que si se pudiera llevar a cabo otro
convenio como el CCPL u otra propuesta, seria beneficioso para
la sociedad en su conjunto, pues aumentaria el bienestar social
para la poblacion, ya que mejoraria la calidad del agua de la BC,

la cual es utilizada por multiples propésitos por locales y turistas.

Es urgente, que el sector publico y privado, sigan ejecutando

convenios y propuesta de cuidado ambiental para este recurso

hidrico, debido a que presenta serios deterioros ambientales.
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ANEXOS
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UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE BOLIVAR
FACULTAD DE CIENCIAS ECONOMICO ADMINISTRATIVAS
PREFERENCIAS TURISTICAS
NACIONALES Y EXTRANJEROS

1. Lugar de procedencia:

2. Genero:
3. ¢Es la primera vez que viene de vacaciones a Cartagena?

SI NO

4. ; Estaria usted dispuesto a pagar, al llegar al aeropuerto de
Cartagena una contribuciéon monetaria de $10000 (Diez mil pesos)
para ayudar a descontaminar la Bahia de la ciudad?

Si No

5. ¢ Estaria usted dispuesto a pagar, al llegar al aeropuerto de
Cartagena una contribucién monetaria de $ 50000 (Cincuenta mil
pesos) para ayudar a descontaminar la Bahia de la ciudad?

Si No

6. ¢ Estaria usted dispuesto a pagar, al llegar al aeropuerto de
Cartagena una contribuciéon monetaria de $100,000 (Diez mil
pesos) para ayudar a descontaminar la Bahia de la ciudad?

Si No
a) Si b) NO

7. Si su respuesta anterior fue negativa ; Cuantas veces ha venido
a Cartagena en los ultimos 5 afos?

8. Silarespuesta a la pregunta numero 1 fue no ¢Ha venido a
Cartagena este afio mas de una

vez?
a) Sl b) NO
9. ¢ Cuantas tiempo promedio a durado en la ciudad las veces
que ha
venido?
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e) Mas de un mes
e) Mas de un me
10. ¢ Por qué motivo turistico visita Cartagena?

a) Sol y playa b) Congreso, convenciéon o evento c) Negocios
d) Visitar sitios historicos y culturales
11. Si usted es extranjero ¢ Cuanto le costaron los tiquetes aéreos
para viajar de vacaciones a Cartagena?
12. Si es usted extranjero ¢ Cuanto tiene que pagar por su estadia
en el hotel? (Los valores estan dados en pesos/dia)

a) 130 mil pesos/dia b) 155 mil pesos/dia

c¢) 210 mil pesos/dia d) 260 mil pesos/dia

e) 300 mil pesos/dia

13. Si es usted colombiano ¢ Qué medio de transporte utilizé para
venir a Cartagena?

14. Si es usted colombiano y viajé en avién hacia la ciudad
¢,Cuanto le costd su plan turistico? (Incluido pasaje y hotel)

15. Si es usted colombiano y viajé en transporte terrestre hacia la
ciudad ¢ Cuanto le costo su plan turistico? (Incluido transporte y
hotel)
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