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RESUMEN

TITULO: Valoracion Econdmica De La Contaminacion Por
Olores En El Area De Influencia Del Relleno Sanitario
El Carrasco: Una Aplicacion De La Metodologia De
Precios Heddnicos

AUTOR (ES): Isnardo Lopez Oliveros .
Rafael Enrique Garcia Estévez

PALABRAS CLAVES: Valoracion Econdémica, Relleno Sanitario, Método
Precios Hedoénicos, Residuos Soélidos, Contaminacion
por Olores, EI Carrasco.

DESCRIPCION

El propdsito de esta investigacion es demostrar la incidencia de la contaminacion
por olores en el precio de las viviendas cercanas al relleno sanitario el Carrasco en
la ciudad de Bucaramanga. Con base en informacion obtenida por el Instituto
Geografico Agustin Codazzi, Planeacion Nacional y diversos estudios; que desde
la optica de la valoracion economica de bienes, servicios y recursos ambientales,
que tratan los impactos de la contaminacién para ciertas zonas; fue posible su
elaboracion.

La metodologia usada para demostrar los efectos negativos de la contaminacion
por olores se baso en la aplicacion del método de los precios heddnicos, el cual
hace parte del enfoque indirecto de valoracibn econémica y reside en los
postulados de la Economia Ambiental. Dicho método plantea que los bienes son
heterogéneos y poseen un conjunto de caracteristicas que determinan su precio,
en otras palabras que el precio del bien es un agregado de los precios individuales
de sus caracteristicas. Para el caso de la viviendas especificamente, existe una
relacion entre precio de las viviendas de uso habitacional y las caracteristicas
fisicas del predio y del entorno; como por ejemplo, la calidad ambiental, el estrato,
la presencia de parques, los metros construidos, etc.

Los resultados arrojados por la investigacion determind que efectivamente la
contaminacion por olores generadas por el relleno sanitario el Carrasco reduce en
aproximadamente $ 7.800.000 de pesos el precio de una vivienda comparada con
otra vivienda con iguales caracteristicas y atributos, pero ubicada en otro sector de
la ciudad.

" Proyecto de grado )
" Universidad Industrial de Santander. Escuela de Economia y Administracion. CORTEZ AGUILAR,
Alexandra



ABSTRACT

TITLE: Economic Valuation Of The Pollution By Smells In The Area Of Influence
Of the Sanitary Filler The Carrasco: An Application Of
The Methodology Of Hedonic Prices

AUTHOR (S): Isnardo Lépez Oliveros .
Rafael Enrique Garcia Estévez

KEY WORDS: Economic Valuation, Sanitary Filler, Method Hedonic Prices, Solid
Residuals, Contamination for Scents, The Carrasco

DESCRIPTION:

The purpose of this investigation is to demonstrate the incidence of the pollution by
smells in the price from the near housings to the sanitary filler the Carrasco in the
city of Bucaramanga. With base in information obtained by the Geographical
Institute Agustin Codazzi, Planeacion Nacional and diverse studies; that from the
optics of the economic valuation of goods, services and environmental resources
that treat the impacts of the contamination for certain areas; it was possible their
elaboration.

The methodology used to demonstrate the negative effects of the pollution by
smells you bases on the application of the method of the hedonic prices, which
makes part of the indirect focus of economic valuation and it resides in the
postulates of the Environmental Economy. This method outlines that the goods are
heterogeneous and they possess a group of characteristics that they determine its
price in other words that the price of the good is an attaché of the individual prices
of their characteristics. For the case of the housings a relationship exists
specifically, between price of the housings of residence use and the physical
characteristics of the property and of the environment; as for example, the
environmental quality, the stratum, the presence of parks, the built meters, etc.

The results hurtled by the investigation determined that indeed the pollution by
smells generated by the sanitary filler the Carrasco reduces in approximately
$7.800.000 of pesos the price of a housing compared with another housing with
characteristic equals and attributes, but located in another sector of the city.

" Work of degree )
" Universidad Industrial de Santander, Faculty of Economic and Business. CORTEZ AGUILAR, Alexandra



INTRODUCCION

La disposicion final de residuos en rellenos sanitarios, botaderos a cielo abierto o
cursos de agua puede traer alteraciones e impactos geosféricos (sobre los
suelos), atmosféricos (alteracion en la calidad del aire), hidrosféricos (variacion en
la disponibilidad y calidad del agua), hidrogeoldgicos (afectacion aguas
subterraneas), bidticos (fauna y flora), de agotamiento de los recursos naturales,
entre otros. Asi mismo, se debe considerar el efecto socioeconémico que
relaciona los impactos ambientales antes mencionados, con el bienestar social y
economico de las comunidades que habitan en las cercanias de un sitio de
disposicion final.

El Carrasco, desde 1977, ha sido utilizado para la disposicion final de los residuos
s6lidos de Bucaramanga y algunos municipios circunvecinos, lo cual ha generado
diversas alteraciones ambientales, entre las que se encuentra el impacto negativo
de la calidad del aire que se produce por los malos olores que emanan de la zona
de disposicion final. Debido a la contaminacién producida, la Empresa de Aseo de
Bucaramanga, EMAB, ha delimitado un area de influencia que corresponde a los
sectores cercanos o que por efectos del comportamiento de las condiciones
meteoroldgicas ', tienen incidencia en el arrastre de olores ofensivos que se
generan en la disposicion de los residuos.

Del area de influencia del Carrasco hacen parte los barrios ElI Porvenir,
Monterredondo y los conjuntos residenciales Punta Estrella y Balcones de
Provenza, que son en ultimas las principales comunidades afectadas por las
alteraciones en la calidad del aire. Tal como lo manifiestan los habitantes de estos
barrios y lo corrobora un estudio olfatométrico elaborado por el Centro de Estudios
e Investigaciones Ambientales (CEIAM), en el area de influencia del Carrasco se
perciben olores ofensivos generados por la descomposicién de los residuos que
producen malestar y molestias respiratorias en los individuos afectados.

Sin lugar a duda, este caso representa una externalidad negativa en el sentido de
que la contaminacion del aire por olores ofensivos producto de la disposicion final
de residuos en el Carrasco, deteriora la calidad ambiental, sin que las
comunidades que residen en el area de influencia del Carrasco reciban
compensacion alguna por ello.

Puntualmente, uno de los efectos negativos potenciales de la contaminacioén por
olores es la variacidon en los precios de las viviendas que se encuentran

! Especialmente la velocidad y direccion del viento, la humedad relativay latemperatura.



localizadas en los barrios afectados. Este efecto es posible bajo el supuesto de
que la calidad del aire es un atributo de la vivienda que tiene incidencia en la
determinacion de su precio a la hora de realizar una transaccién inmobiliaria.

En este orden de ideas la pregunta central que guia este trabajo es ¢ Como influye
la contaminacién por olores que genera el Carrasco en el precio de las viviendas
ubicadas en el area de influencia del mismo? Por lo tanto, el objetivo de este
estudio es estimar el valor de la contaminacion del aire causada por los olores o
visto de forma dual, establecer el valor de la calidad del aire y el sentido en que
dicha calidad influye en la determinacion del precio de la vivienda en
Bucaramanga, con el fin de establecer la repercusion econémica que tiene sobre
el precio de la vivienda la proximidad al relleno sanitario el Carrasco.

Con el fin de dar respuesta a este interrogante, el trabajo se aborda desde la
teoria de la valoracion econdmica de bienes, servicios ambientales y recursos
naturales enmarcada en la economia ambiental. Metodolégicamente se emplea el
modelo de los precios heddnicos aplicado al mercado de la vivienda urbana en
Bucaramanga. La hipdtesis central de esta metodologia subyace en que la
vivienda es un bien heterogéneo, cuyo beneficio para los hogares depende de la
utilidad que brinda cada una de las caracteristicas estructurales (tamano, calidad,
tipo) y atributos del entorno (estrato, calidad del aire), entre otras que la compone;
en otras palabras que el precio de la vivienda es un agregado de los precios
individuales de sus caracteristicas.

Con esta metodologia se supone que los hogares de Bucaramanga al elegir un
lugar de residencia, en realidad lo que escogen es un conjunto de caracteristicas
estructurales y un conjunto de atributos del entorno. Sin embargo, esas
caracteristicas y atributos de la vivienda no se transan explicitamente en varios
mercados sino conjuntamente en un mercado bien integrado denominado de
bienes raices.

El uso de este método permitira encontrar valores cuantitativos de gran utilidad;
como por ejemplo, la disponibilidad a pagar de los hogares por las caracteristicas
y atributos intrinsecos de la vivienda y las elasticidades de cada una de las
caracteristicas y atributos respecto al precio. Estas cuantificaciones se haran con
base en ciertos parametros y utilizando variables o caracteristicas comunes al
método de valoracién econdmica de precios heddnicos, que permitan explicar el
comportamiento del precio de las viviendas en Bucaramanga y principalmente la
incidencia de la contaminacion por olores en el precio de estas.

Los resultados de este trabajo de investigacion aportaran evidencia empirica sobre
si efectivamente existe o no afectacion negativa de la contaminacion por olores en
el precio de las viviendas aledafias al Carrasco. Asi mismo, esta investigacion



seria un buen punto de partida para ser utilizada por las autoridades ambientales
como una herramienta util y complementaria en la formulacion de politicas
tendientes a mitigar el dafio causado por fuentes de contaminacion ambiental.

De acuerdo con lo anterior este trabajo esta organizado de la siguiente manera.
En la primera parte se presenta la introduccion y los objetivos propuestos. En la
segunda se expone las generalidades sobre los residuos sdlidos y brevemente se
describe el panorama de los residuos a nivel regional y nacional. En el tercero se
hace una descripcién del manejo de los residuos en Bucaramanga, en la cual se
describe detalladamente el Carrasco, las caracteristicas de los residuos
dispuestos en este sitio y la contaminacion por olores producida por este relleno
sanitario. La cuarta aborda los elementos conceptuales y tedricos tomados en
cuenta para especificar la metodologia y el modelo econométrico. En la quinta se
muestra el modelo empirico, donde se describe la metodologia, las variables que
componen el modelo propuesto y el analisis de resultados. Finalmente, la sexta
seccion presenta las conclusiones y recomendaciones conforme a los resultados.



OBJETIVOS

Objetivo General.

El objetivo principal de esta investigacion es establecer la influencia que tiene la
contaminacion por olores en la determinacion del precio de las viviendas ubicadas
en el area de influencia del relleno sanitario el Carrasco.

Objetivos Especificos.

Identificar el meétodo de valoracion econdmica de bienes y servicios
ambientales adecuado para determinar la relacion entre los atributos
ambientales y el precio de la vivienda.

Establecer el valor econémico de la calidad del aire en el area de influencia del
relleno sanitario el Carrasco, utilizando la metodologia de precios hedonicos
aplicada al mercado convencional de vivienda en Bucaramanga.

Analizar por medio de los resultados del modelo, la magnitud y el sentido de la
incidencia de las variables explicativas en el valor de la vivienda localizadas en
el area de estudio.

Fijar la disponibilidad a pagar (DAP) por cada uno de los atributos que
determinan el precio de la vivienda en el sitio de estudio.



1. CONTEXTUALIZACION

1.1 GENERALIDADES SOBRE LOS RESIDUOS SOLIDOS

Dentro de la amplia gama de temas que guardan relacion con la problematica
ambiental y que en los ultimos anos ha tomado fuerza en los programas de
proteccion del medio ambiente se encuentra la gestion integral de los residuos. La
gestidn integrada es el término aplicado a todas las actividades asociadas con el
manejo de los diversos flujos de residuos dentro de la sociedad y su meta basica
es administrar los residuos de tal forma que sean compatibles con el medio
ambiente y la salud publica.

En primer lugar, es necesario definir a los residuos como materiales de desecho
que se producen tras la fabricacion, transformacién o utilizacién de bienes de
consumo que el generador abandona, rechaza o entrega. En otras palabras es
“todo material descartado por la actividad humana, que no teniendo utilidad
inmediata se transforma en indeseable” (Guia para la Gestion del Manejo de
Residuos Solidos Municipales, 2003). Segun el estado fisico en que se encuentren
los residuos se pueden clasificar en solidos, liquidos y gaseosos.

Igualmente, los residuos solidos se dividen en aprovechables y no aprovechables.
Los aprovechables son todo material, objeto o elemento sélido que no tiene valor
de uso directo o indirecto para quien lo genere, pero que es susceptible de
incorporacién a un proceso productivo. Dentro de los no aprovechables se
encuentran todos los materiales o sustancias solidas o semisolidas de origen
organico e inorganico, putrescibles o no, que no ofrecen ninguna posibilidad de
aprovechamiento, reutilizacion o reincorporaciéon en un proceso productivo. Son
residuos solidos que no tienen ningun valor comercial, requieren tratamiento y
disposicion final.

La mayoria de los residuos solidos provienen de actividades domésticas,
industriales, comerciales, institucionales, de servicios, que se concentran en los
centros urbanos. Estos residuos soélidos urbanos proceden de las actividades
propias de los hogares, plazas de mercado, edificios publicos, fabricas, parques,
avenidas, de la demolicion y reparacion de edificios, entre otras. También surgen
desechos de las actividades industriales, que a diferencia de los residuos sélidos
urbanos son mas peligrosos, puesto que pueden contener sustancias inflamables,
radiactivas o toxicas. Finalmente, los residuos solidos son divididos en tres
grandes grupos; ordinarios, peligrosos y hospitalarios?.

2 paraampliar esta clasificacion ver anexo A.

10



Tal como lo plantea el Informe Regional sobre la Evaluacion de los Servicios de
Manejo de Residuos Sélidos Municipales en la Region de América Latina y el
Caribe (OPS, 2005), los estilos de vida, los altos niveles de consumo, los
materiales usados en la produccion industrial y la introduccion de materiales
persistentes en las actividades cotidianas de las personas, tienden a incrementar
los volumenes de residuos solidos, presentando serios problemas para su
recoleccion, transporte, tratamiento y disposicion final. En términos generales se
podria afirmar que el crecimiento econémico, la urbanizacion, la industrializacion y
el nivel de consumo generan la produccién de cantidades enormes de desechos
que demandan cada vez mas una gestion eficiente en lo que concierne al manejo
integral de los residuos solidos urbanos.

Para una eficiente gestion integral de los residuos solidos se debe establecer un
orden jerarquico entre las posibilidades de reduccion en el origen, el
aprovechamiento y valorizacion, el tratamiento y transformacién, y la disposicion
final teniendo en cuenta los siguientes criterios:

La reduccion en el origen esta en el primer escaino de la jerarquia porque es la
forma mas eficaz de reducir la cantidad y peligrosidad de residuos, el costo
asociado a su manipulacion y los impactos ambientales. En segundo lugar esta el
aprovechamiento y valoracion que implica la separacion y recogida de materiales
residuales en el lugar de su origen; la preparacion de estos materiales para la
reutilizacion, el reprocesamiento, la transformacion en nuevos productos, y la
recuperacion de productos de conversion y energia en forma de calor y biogas
combustible.

El tratamiento y transformacién ocupa el tercer lugar e implica la alteracion fisica,
quimica o biolégica de los residuos. Tipicamente, las transformaciones fisicas,
quimicas y bioldgicas que pueden ser aplicadas a los residuos solidos urbanos
son utilizadas para mejorar la eficacia de las operaciones y sistemas de gestion de
residuos. Para los residuos que no puedan ser aprovechados, se utilizan sistemas
de tratamiento para disminuir su peligrosidad y/o cantidad.

En este orden jerarquico el ultimo lugar lo ocupa la disposicion final controlada que
solo deberia hacerse a los residuos que no tienen ningun uso adicional, la materia
residual que queda después de la separacidn de residuos sélidos en las
actividades de recuperacion de materiales y la materia residual restante después
de la recuperacion de productos de conversion o energia.

Teniendo en cuenta estos elementos de la Gestion Integral de Residuos y la
demanda del manejo eficiente de los residuos sdélidos se han desarrollado diversas
alternativas técnicas y procesos asociados al manejo y tratamiento de los residuos
sélidos urbanos, entre los cuales se destacan el reciclaje formal, los tratamientos
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biolégicos y quimicos, los tratamientos térmicos, el pre-tratamiento de los residuos
y la disposicion final.

a. El Reciclaje Formal: es el proceso mediante el cual se aprovechan y
transforman los residuos solidos recuperados y se devuelve a los materiales su
potencialidad de reincorporacion como materia prima para la fabricacién de
nuevos productos. El reciclaje puede constar de varias etapas: procesos de
tecnologias limpias, reconversion industrial, separacién, recoleccion selectiva,
acopio, reutilizacién, transformacién y comercializacion.

b. Los Tratamientos Biologicos y Quimicos: son procesos utilizados para
transformar la fraccion organica de los residuos sélidos domiciliarios en productos
gaseosos, liquidos o sodlidos. Los principales procesos tecnolégicos para el
tratamiento bioldgico y quimico son el compostaje y la digestion anaerébica (para
producir metano).

c. Los Tratamientos Térmicos: pueden definirse como la conversién de los
residuos sélidos en productos gaseosos, liquidos y sdélidos, con la simultanea o
subsiguiente emision de energia en forma de calor. Las tecnologias de
procesamiento térmico mas comunes son la incineracion (con o sin recuperacion
de energia), la pirolisis y la gasificacién.

d. El Pre Tratamiento de Residuos: se disefia para modificar las caracteristicas
fisicas de los residuos. Dentro de esta categoria es posible encontrar alternativas
como la reducciéon de tamafo a través de la trituracion; la compactacion o
densificacion de residuos; la separacion por densidad a través de clasificadores
neumaticos, por inercia o por flotacion; la separacion por tamafo, entre otras.

e. La Disposicion Final: es otro proceso asociado al manejo de los residuos
soélidos. Asi mismo existen diversas formas de disposicion final de residuos como
son los botaderos, los basurales, los vertederos y los rellenos sanitarios. Sin
embargo, solo estos ultimos garantizan un control sobre el medio ambiente. Es
decir que la disposicién final solo debe hacerse en un relleno sanitario que, desde
el punto de vista de técnico, es una obra destinada a la disposicion final de los
residuos sélidos domésticos no reciclables ni aprovechables, los cuales se deben
disponer en el suelo, en condiciones controladas que minimizan los efectos
adversos sobre el medio ambiente y reducen los riesgos sanitarios para la
poblacion.

Cabe aclarar que mientras que un botadero a cielo abierto y un basural no
disponen de medidas de prevencion y mitigacion de los impactos ambientales y
sanitarias, en un relleno el sitio de disposicion final seleccionado cuenta con unas
caracteristicas que permiten disminuir la afectacion del ambiente y los riesgos
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para la salud humana, puesto que el proceso de descomposicién es controlado y
monitoreado.

Por ello, una politica de gestion integrada debe tener en cuenta que para cada
corriente residual o residuos sélidos se deben fijar alternativas de manejo que
incluyan acciones de minimizacion, aprovechamiento (valoracion), tratamiento
(transformacion) y disposicion final (ver anexo B).

1.2 RESIDUOS SOLIDOS EN AMERICA LATINA Y EL CARIBE

Los residuos solidos en América Latina y el Caribe provienen de la actividad
residencial, comercial, institucional, industrial (pequefa industria y artesanal),
barrido y limpieza de areas publicas y su gestidn es responsabilidad de las
autoridades municipales.

Segun la OPS (2005) el promedio de generacion per capita de los residuos
municipales para la region de América Latina y el Caribe es de 0,91 kg/hab./dia.
La mayor tensidn sobre este indicador proviene de los grandes centros urbanos de
la region, donde el promedio se eleva a 1,09 kg/hab./dia, de los cuales se estima
que el 80% son producidos en los hogares. En cuanto a la composicién de los
residuos en los paises de la region, si bien varia en los distintos nucleos
poblacionales, mantiene un fuerte componente de residuos de alimentos, con
valores promedios de 50 a 70%, mientras que alrededor del 25% de los
componentes de los residuos esta compuesto por materiales reciclables como
papel, carton, plasticos, metales, textiles, cueros, cauchos y maderas®.

La generacibn y composicion de residuos solidos en la region estan
estrechamente relacionadas con el tamafio de las localidades, la densidad
poblacional, el nivel de ingreso, los patrones de consumo y el nivel
socioecondmico de la poblacion. Segun el Diagndstico de la situacion del manejo
de residuos solidos municipales en América Latina y el Caribe (1998) elaborado
por el Banco Interamericano de Desarrollo (BID) y la Organizacion Panamericana
de la Salud (OPS), es posible identificar aspectos caracteristicos sobre la
generacién de los residuos sélidos municipales de la region, tales como:

»= La generacién per capita de residuos soélidos municipales se incrementa con el
tamano de las ciudades.

= La mayor proporcién (hasta 70%) de los residuos sélidos municipales proviene
de la generacion domiciliaria o residencial.

3 http://www.cepis.ops-oms.org/resi duossol i dos/eval uacion/efindex. html#Scene_1
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» Existe correlacion entre produccion de residuos solidos municipales e ingreso
per capita.

= Existe una correlacion entre la calidad de residuos solidos municipales
generados Yy las condiciones econdmicas de los paises.

» Los paises con menores ingresos generan menos residuos y sus componentes
son menos reciclables.

En materia de cobertura del servicio de recoleccion de residuos solidos en los
paises de América Latina y el Caribe el promedio es del 80.88%, con una leve
variaciéon en los grandes centros urbanos donde el promedio de recoleccidon
alcanza tan solo un 82.9%. A pesar de que en la regidn se logra recolectar gran
parte de los residuos sélidos urbanos, la OPS (2005) sefiala “que solo un 23% de
los residuos municipales generados en la Region de ALC se deposita en forma
sanitariamente adecuada en rellenos sanitarios. El resto tiene otras formas de
disposicién final en rellenos controlados, botaderos a cielo abierto o cursos de
agua”.

A diferencia de Estados Unidos y los paises miembros de la Union Europea, en
América latina y el Caribe aun se considera a los rellenos sanitarios como la mejor
opcién en el manejo de los residuos solidos. Generalmente en América Latina y el
Caribe predominan los botaderos a cielo abierto o cursos de agua, los rellenos
sanitarios y los rellenos controlados. En la region el 45.25% de los residuos
sélidos son dispuestos en vertederos a cielo abierto, el 23.73% en rellenos
sanitarios y solo el 22.6% en rellenos sanitarios controlados.

En cuanto a la gestion para el manejo de los residuos, la mayoria de los paises de
América latina y el Caribe no cuenta con politicas nacionales sobre la gestién
integral de los residuos solidos, sin embargo desde mediados de la década de los
noventa, los cuerpos legislativos de los paises de la region han comenzado a
establecer marcos legales para el manejo de los residuos solidos urbanos, que
incluyen un conjunto heterogéneo de leyes, decretos y reglamentos que regulan la
responsabilidad y el comportamiento de los agentes que intervienen en la
prestacion de los servicios que integran la gestion de los residuos solidos.

La tendencia en los paises de América Latina y el Caribe es otorgar mayor
protagonismo a las autoridades municipales en la gestion integral de los residuos
sélidos, reflejado en el proceso de descentralizacion y delegacion de facultades.
La prestacion de los servicios de manejo de los residuos solidos en la regidon ha
estado tradicionalmente a cargo de las autoridades locales (municipios). La
responsabilidad municipal es organizar y manejar el sistema de aseo publico,
incluyendo la provision de infraestructura para el servicio de recoleccion,
transporte, tratamiento y disposicion de los residuos (OPS, 2005).
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En sintesis, el panorama de América latina y el Caribe es preocupante en cuanto
al manejo de los residuos solidos. Los gobiernos deben incentivar politicas
ambientales que involucren no solo la adecuada disposicion final de los residuos,
si no también adoptar alternativas de recuperacion de materiales o tratamientos
como el compostaje. Asi mismo, los gobiernos de la region deben identificar los
beneficios y/o los costos econdmicos que traen consigo el manejo de los residuos
sélidos municipales y finalmente poder cuantificarlos.

1.3 RESIDUOS SOLIDOS EN COLOMBIA

La problematica ambiental de los residuos sélidos en Colombia, tal como lo
establece la politica de residuos sélidos a nivel nacional (1998), esta asociada con
los siguientes aspectos fundamentales:

= Patrones de consumo que determinan patrones de produccién insostenible de
residuos.

» Falta de conciencia y cultura ciudadana sobre el manejo de los residuos
sélidos.

= Se pierde el potencial de aprovechamiento de los residuos ya que se mezclan
en el origen.

» Falta de apoyo y fortalecimiento del mercado de los productos, el cual se
encuentra limitado a algunos sectores.

= Siempre se enfoca el manejo de los residuos en la disposicion final, como es el
relleno sanitario o vertederos, sin contemplar otras alternativas.

» Falencias en las otras fases que conlleva el manejo de los residuos como el
transporte, tratamiento, aprovechamiento y almacenamiento.

» El pais desconoce la magnitud del problema de los residuos peligrosos.

Segun datos de la OPS (2005) en el pais la generacion per capita de residuos
soélidos es de 0,69 kg/hab./dia y la cobertura del servicio de recoleccion registra un
promedio nacional del 98%*. Si comparamos estos indicadores con los de la
region de América Latina y el Caribe se aprecia que la generacion de residuos
solidos per capita es menor en Colombia mientras que la cobertura de recoleccion
es significativamente superior en Colombia; de lo anterior se puede deducir que el
problema del pais radica en la forma de disponer los residuos sdlidos, y no en la
generacién o recoleccion de los mismos.

Al igual que en la region de América latina y el Caribe, en Colombia los rellenos
sanitarios son considerados ambiental y sanitariamente la opcién mas adecuada
para la disposicion final de los residuos. Sin embargo, la Superintendencia de
Servicios Publicos Domiciliarios (SSPD) afirma que de los 1.086 municipios de

* http://www.cepis.ops-oms.org/resi duossol i dos/eval uaci on/efindex.html#Scene 1
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Colombia, so6lo 350 disponen los residuos solidos en estos sitios. La SSPD
continua sefialando que en los municipios restantes se aplican otros sistemas y
formas de tratamientos de los residuos sélidos identificadas asi: 42 municipios
disponen en sistemas de enterramiento, 565 en botaderos y quemas a cielo
abierto, 32 en cuerpos de agua, 5 utilizan sistema de incineracion y 44 otros
sistemas como lombricultura, compostaje o planta integral de residuos.

Para la Comision Reguladora de Agua Potable y Saneamiento Basico (CRA), la
disposicion final de residuos en el pais es bastante variada y todavia hay
municipios que no tienen rellenos sanitarios o alternativas de disposicion final de
basuras que cumplan la normatividad ambiental. El documento CONPES 3344 de
2005 senala que entre las principales dificultades que afronta la disposicion final
de residuos en Colombia se encuentra la ausencia de planificacién de los
municipios con relacion a la vida util del sistema, la no asignaciéon de recursos, el
desconocimiento de los impactos de la disposicion inadecuada sobre la salud y la
calidad de vida, ademas que las especificaciones técnicas, operativas y logisticas
en la normatividad vigente son no consistentes con la realidad y la capacidad de
los municipios.

Segun la OPS (2005), se estima que en Colombia de las cerca de 21.000
toneladas de residuos que se generan diariamente en el pais, el 54% son
dispuestos en botaderos a cielo abierto, el 32% en rellenos sanitarios y solo el
15% en rellenos controlados. Para el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial la situacién se agrava teniendo en cuenta que solo el 7% del total de los
residuos generados son aprovechados por los recicladores informales y un escaso
5% se reincorpora al ciclo productivo.

A esta problematica se suma que en el pais la mayoria de los rellenos sanitarios
tienen graves problemas de funcionamiento por el deficiente cumplimiento de
especificaciones técnicas y por el impacto que generan en la comunidad
circunvecina los olores ofensivos, los gallinazos, y la proliferacion de moscas y
roedores.

Sin embargo, el desarrollo de la gestidon integral de los residuos sdlidos teniendo
en cuenta este contexto ha permitido identificar la necesidad de orientar los
esfuerzos hacia la solucion de esta problematica ambiental generada en los
centros urbanos, en los cuales se encuentra asentada mas del 70% de la
poblaciéon colombiana. En concordancia con lo anterior la Politica Ambiental
Nacional contempla la implantacion de la gestion de residuos sélidos en un
sistema de gestion integrado que reduzca los impactos negativos sobre la salud
humana y el medio ambiente, al tiempo que permita promover la valorizacién y
aprovechamiento de los residuos.
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En Colombia la Gestién Integral de Residuos Sdlidos (GIRS) esta definida por el
Decreto 1713 de 2002 como el conjunto de operaciones y disposiciones
encaminadas a dar a los residuos producidos el destino mas adecuado desde el
punto de vista ambiental, de acuerdo con sus caracteristicas, volumen,
procedencia, costos, tratamiento, posibilidades de recuperacion, aprovechamiento,
comercializacion y disposicion final. Asi, la GIRS constituye una prioridad nacional
para avanzar por la senda del desarrollo sostenible, la erradicacion de la pobreza
y el mejoramiento de la salud, el ambiente y la calidad de vida de las presentes y
futuras generaciones.

Los cimientos de la GIRS estan consignados en la Politica de Residuos Sélidos
formulada por el Ministerio del Medio Ambiente (1997) bajo los principios del
desarrollo sostenible, en cumplimiento de los Cdédigos de Recursos Naturales y
Sanitario, expedidos en 1974 y 1979, respectivamente. Dicha Politica de Residuos
Solidos establece la necesidad de optimizar los procesos productivos y promover
la cultura de la no basura para disminuir la cantidad de residuos generados en la
fuente, realizar el maximo aprovechamiento y valorizacion de los residuos
producidos bajo condiciones de sostenibilidad, tratar los restantes para reducir su
volumen y caracteristicas ofensivas al medio ambiente y construir sitios de
disposicion final controlados.

Lo anterior con el objetivo fundamental de impedir o minimizar de la manera mas
eficiente, los riesgos que para los seres humanos y el medio ambiente ocasionan
los residuos solidos y peligrosos, contribuyendo a la proteccién ambiental eficaz y
al crecimiento econémico (MMA, 1997).

Tal como lo sefnala la Evaluaciéon de los Servicios de Manejo de Residuos Sdlidos
Municipales en la Region de América Latina y el Caribe (OPS, 2005), Colombia ha
dado pasos importantes para tener instrumentos legales especificos para
fundamentar la gestion de los residuos solidos. El marco legal Colombiano para el
manejo de los residuos solidos urbanos, incluye un conjunto heterogéneo de
leyes, decretos, resoluciones y reglamentos que regulan por una parte la
responsabilidad y el comportamiento de los agentes que intervienen en los
servicios y de la poblacién y, por otra, las actividades fiscalizadoras y de control de
las instituciones publicas con alguna responsabilidad en esta materia®.

Desde el punto de vista institucional en el sector intervienen, en el ambito
nacional, el Departamento Nacional de Planeacién, el Ministerio del Medio
Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, el Ministerio de Proteccidén Social, el
Ministerio de Desarrollo Econémico, la Comision de Regulacién de Agua Potable y
Saneamiento Basico y la Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios. En

® En el anexo C € lector encontraré una lista detallada del marco legal referente al manejo de residuos solidos.
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el ambito local intervienen las Corporaciones Autdbnomas Regionales, los
Municipios y los Comités de Desarrollo y Control Social de los Servicios Publicos
Domiciliarios.

Sin embargo, de conformidad con la ley, es responsabilidad de los municipios y
distritos asegurar que se preste a todos sus habitantes el servicio publico de aseo
de manera eficiente, sin poner en peligro la salud humana, ni utilizar
procedimientos y métodos que puedan afectar al medio ambiente y, en particular,
sin ocasionar riesgos para los recursos agua, aire y suelo, ni para la fauna o la
flora, o provocar incomodidades por el ruido o los olores y sin atentar contra los
paisajes y lugares de especial interés.

De acuerdo con la politica nacional las funciones de los municipios, relacionados
con la GIRS, se orientan a la elaboracion de los planes, programas y proyectos
ambientales municipales articulados a los planes, programas y proyectos
regionales departamentales y nacionales; la expedicion de normas necesarias
para el control, preservacion y defensa del patrimonio ecoldgico del municipio; el
control y vigilancia de los recursos naturales y del medio ambiente, en
coordinacién con las Corporaciones Autonomas Regionales, y de las actividades
que se realicen en jurisdiccion del municipio; asi como la ejecucién de programas
de reciclaje, tratamiento y disposicion de los residuos sélidos que se generen
dentro de su perimetro urbano.

Adicionalmente, con la entrada en vigencia del decreto 1713 de 2002 los
Municipios y Distritos, deberan elaborar y mantener actualizado un Plan Municipal
o Distrital para la Gestion Integral de Residuos Sdlidos en el ambito local y/o
regional segun el caso. El Plan de Gestion Integral de Residuos Solidos (PGIRS)
es un conjunto ordenado de objetivos, metas, programas, proyectos y actividades,
definidos por el ente territorial para la prestacién del servicio de aseo, basado en la
politica de Gestion Integral de Residuos Sdlidos, el cual se obliga a ejecutar
durante un periodo determinado, basandose en un diagnéstico inicial, en su
proyeccion hacia el futuro y en un Plan Financiero Viable que permita garantizar el
mejoramiento continuo de la prestacion del servicio de aseo, evaluado a través de
la medicion de resultados.

Los PGIRS se deben disefar para un periodo acorde con el de los Planes de
Desarrollo Municipal y/o Distrital y su ejecucion se efectuarda en armonia y
coherencia con lo dispuesto en los Esquemas de Ordenamiento Territorial. Asi
mismo los PGIRS deben estar a disposicion de las entidades de vigilancia y
control, tanto de la prestacion del servicio como de las autoridades ambientales,
quienes podran imponer las sanciones a que haya lugar, en caso de su
incumplimiento.
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En este orden de ideas es posible afirmar que la disposicion final segura y
confiable de los residuos solidos no reciclables ni utilizables es un componente
primordial de la Gestidon Integral de Residuos Sélidos, y que de hay se deriva la
importancia de los rellenos sanitarios.

1.4 LOS RELLENOS SANITARIOS

El relleno sanitario es entendido hoy en dia como aquella instalacion destinada a
la disposicion final de residuos sélidos no reciclables ni aprovechables, disefada
para minimizar los impactos ambientales y reducir los riesgos sanitarios
potencialmente generables por dichos residuos, donde se controlan las reacciones
y procesos propios de su descomposicion dentro del mismo relleno, mediante
procedimientos previstos y concebidos.

Segun la Guia Ambiental Rellenos Sanitarios (MMA, 2002), un relleno sanitario es
un sitio donde se depositan los residuos no aprovechables que produce una
ciudad, poblacién o zona habitada, de tal manera que, mejorando el paisaje, se
produzca el minimo dafio al ambiente y a la salud de la poblacién sometida al
riesgo de sus efluentes. Es el sitio donde diariamente los residuos son recibidos,
dispuestos, compactados, cubiertos y donde se realiza el control ambiental
(principalmente gases, olores y lixiviados), asi mismo, se realiza control y
monitoreo a la estabilidad con el fin de prevenir riesgos de deslizamiento.

Desde la ingenieria se define a los rellenos sanitarios como una técnica para el
adecuado confinamiento de los residuos solidos municipales; comprende el
esparcimiento, acomodo y compactacion de los residuos, su cobertura con tierra u
otro material inerte, por lo menos diariamente, y el control de los gases, lixiviados,
y la proliferacién de vectores, con el fin de evitar la contaminacion del ambiente y
proteger la salud de la poblacién.

Entre los residuos solidos urbanos que pueden ser dispuestos mediante un relleno
sanitario se encuentran aquellos que proviene de:

= Domiciliarios particulares.

= Comercios (excluyendo los residuos peligrosos).

» Industrias (si no tienen componentes de riesgo).

» Via publica (poda, barrido de calles).

» Instituciones (oficinas, colegios, escuelas, clubes).
= Construccion.

» Ferias y mercados.
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Cabe senalar que este método de disposicion no es apto para recepcionar
residuos de riesgo, como por ejemplo: toxicos, explosivos, patoldgicos,
radioactivos, hidrocarburos, cenizas, pinturas, liquidos, corrosivos.

Debido a sus caracteristicas de manejo de residuos solidos, un relleno sanitario
debe tener en cuenta los siguientes requerimientos para su uso. Primero, debe
tener espacio necesario para almacenar los residuos generados por el area en el
plazo definido por el disefio. Segundo, el sitio debe ser disefado, localizado y
propuesto para ser operado de forma que la salud, las condiciones ambientales y
el bienestar estén garantizados. Tercero, su localizacibn ha de minimizar la
incompatibilidad con las caracteristicas de los alrededores y de minimizar el efecto
en los avaluos de estos terrenos. Por ultimo, se debe contar con un plan de
operacion del sitio que se disefia para minimizar el riesgo de fuego, derrames y
otros accidentes operacionales en los alrededores.

En la tabla 1, se pueden observar los principales factores involucrados en la
seleccion de sitios para rellenos sanitarios:

Tabla 1. Factores involucrados en la seleccidon de la localizacion de un Relleno Sanitario.

Criterios Detalles
Volumen y morfologia adecuada
Factibilidad técnica Distancia a centro generador

Fuera de zonas de exclusion
Contaminacion de agua subterraneas
Riesgo Ambiental Calidad del aire

Transporte de materiales

Efectos sobre en aspectos de propiedad
Costos de construccién y operacion
Impacto en la industria local

Planes de compensacion

Equidad en la seleccion del sitio

Efecto en la imagen de la comunidad
Paisaje y estética

Alteracion de actuales y futuros usos del suelo
Elecciones locales

Intereses de inversién de grupos locales
Responsabilidades de manejo del sitio
Control local

Fuente: FONADE.

Aspectos econémicos

Aspectos sociales

Aspectos politicos

Una adecuada gestion de un relleno sanitario implica el desarrollo exitoso de las
etapas de planificacion, disefio, operacién, clausura, adecuacion y uso final. Los
elementos principales que deben considerarse en el desarrollo de un relleno
sanitario son:
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Seleccidn del sitio de disposicion.

Trazado y disefio operativo del relleno.

Operacion y control ambiental del relleno.

Control de lixiviado.

Control de gases.

Andlisis y Control de estabilidad Monitoreo ambiental durante la operacion.
Clausura del relleno.

Monitoreo ambiental durante clausura y post-clausura.

S@ "0 o0Tw

1.4.1 Impactos ambientales de un relleno sanitario.

Los impactos ambientales que sufre el medio ambiente a través del desarrollo de
un relleno sanitario son de diferentes tipos y tal vez los mas relevantes y que
trascienden mayormente son aquellos que se producen en la etapa de operacion y
construccion del relleno. Los efectos de los variados impactos pueden verse
incrementados o disminuidos por las condiciones climaticas del lugar y por el
tamano de la obra.

a. Impactos ambientales en la etapa de habilitacion.

= Remocion capa superficial de suelos (alteracion vegetacion y fauna)

» Movimientos de tierra

» Intercepcién y desviacion de aguas lluvias superficiales

» Interferencia al transito (efectos barreras)

= Alteracion permeabilidad propia del terreno

= Alteracién paisaje

» Fuente de trabajo (corto plazo)

» Actividades propias de una faena de obras civiles: ruido, polvo, transito,
movimiento de maquinaria pesada.

b. Impactos ambientales en la etapa de operacién y construccién del relleno.

» |mpactos por incremento del movimiento

= Contaminaciéon atmosférica; olores, ruidos, material particulado, biogas

» Contaminacién de aguas; liquidos percolados

= Contaminacién y alteraciéon del suelo; diseminaciéon de papeles, plastico, y
materias livianas, extraccion de tierra para ser utilizada como material de
cobertura

» Impacto paisajistico; cambio en la topografia del terreno, modificacion en la
actividad normal del area.

» Impacto social; efecto nimby (nadie lo quiere), incremento actividad vial.

c. Impactos ambientales en la etapa de clausura.

* Impacto paisajistico; recuperacion vegetacion, recuperacion fauna
» Impacto social; integracién de areas a la comunidad.
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Llegado a este punto es necesario poner de manifiesto la forma de disposicion de
los residuos en Bucaramanga, la descripcion del sitio donde se realiza y las
caracteristicas e impactos del relleno sanitario el Carrasco, evidenciando el
problema por la contaminacién por olores presente en las zonas aledafas al sitio
de disposicion final.
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2. MANEJO DE LOS RESIDUOS SOLIDOS EN BUCARAMANGA.

2.1 DISPOSICION FINAL

Bucaramanga, su area metropolitana y algunos municipios circunvecinos disponen
sus residuos solidos desde hace varias décadas en el sitio denominado hoy el
Carrasco. La eleccion de este sitio obedecio a los resultados de una investigacion
contratada entre el municipio de Bucaramanga, las Empresas Publicas de
Bucaramanga (encargada del servicio de aseo para la época) y la CDMB con una
firma consultora canadiense en el ano de 1977. Dicha investigacién determin6 que
la zona era apta para la disposicion final de residuos por las ventajas que ofrecia
en cuanto a aislamiento, facilidad de acceso, distancia a los centros de
produccion, posibilidad de control de contaminacién de las aguas y gran capacidad
de disposiciéon de los residuos sélidos.

Desde 1977 el sitio comenzo a ser utilizado para disponer los residuos sélidos de
Bucaramanga y algunos municipios circunvecinos. Desde su apertura y hasta el
afo de 1985 el sitio fue operado como botadero a cielo abierto bajo el nombre de
Botadero Malpaso; en esta etapa inicial se arrojaron de forma incontrolada mas de
500 mil toneladas de desechos, lo que produce actualmente contaminaciéon por
lixiviados y olores ofensivos.

En el afo de 1985 ante problemas relacionados con el Botadero Malpaso y
procurando una mejor forma de manejar la disposicion de los residuos solidos, se
decidié cambiar el frente de trabajo y comenzar a rellenar una de las cafiadas®. En
los afios posteriores el sitio continuo conformandose en funcion de los recursos
economicos Yy técnicos disponibles para ese propdsito, y prestando el servicio de
disposicion final de residuos generados en el Area Metropolitana de Bucaramanga
y SUS municipios vecinos.

Entre los anos de 1985 y 1999 se operd sin control estricto sobre la disposicion, la
generacion de vertimientos liquidos y emisiones gaseosas. Sin embargo en 1994,
en virtud de la solicitud formulada por la CDMB se plantearon las primeras
medidas de manejo ambiental y se dio un proceso de evaluacién y mejoramiento
ambiental del Carrasco. Para el afo de 1998 la EMB remitié el “Plan de Manejo
ambiental del Relleno Sanitario ElI Carrasco”, que fue aprobado mediante
resolucién 0753 del 13 de Agosto de 1998 por parte de la CDMB’.

® Carflada hace alusion a espacio de tierra entre dos alturas poco distantes entre si.
" El lector puede consultar la Resolucion 0753 del 13 agosto de 1998 en el anexo F.
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En octubre de 1999 se dio inicio a la operacion de la Etapa Il de la carcava |, con
disefos de la firma ECODES. Durante los afios siguientes el sitio de disposicion
final operd bajo el esquema de un Plan de Manejo Ambiental (PMA), aprobado por
la autoridad ambiental (CDMB), que tenia como compromiso la necesidad de
incorporar un manejo integral para los residuos solidos recibidos.

Para el afo 2002 surgi6 interés en que se desarrollara un manejo integral que
involucrara al area metropolitana desde el manejo en la fuente hasta la disposicion
final de los residuos. A partir del afio 2005, las directrices que orientan el manejo
de los residuos solidos se encuentran consignadas en el Plan de Gestidon de
Residuos Solidos PGIRS.

En la actualidad ingresan al Carrasco aproximadamente 650 toneladas diarias de
residuos, provenientes de Bucaramanga y de otros municipios cercanos, en
vehiculos compactadores, volquetas y camionetas que recolectan los desechos de
viviendas, mercados, fabricas, parques y avenidas, que son recibidos y registrados
en la bascula. Con esta herramienta de medicion de la cantidad de residuos
so6lidos recibidos en el Carrasco es posible identificar que en la ultima década la
generacién de residuos solidos se ha incrementado considerablemente.

Tabla 2. Voliumenes de Residuos Solidos que ingresan al Carrasco.

Mes Toneladas Incremento
1996 2006

Enero 13.856 21.173 52,81%
Febrero 13.304 19.288 44,98%
Marzo 14.234 24.009 68,67%
Abril 13.620 21.834 60,31%
Mayo 14.064 23.183 64,84%
Junio 14.120 20.143 42,66%

Incremento Promedio 55,71%

Fuente: Calculos de los autores con base en la informacién suministrada por la EMAB

Segun los registros suministrados por la EMAB, de la tabla 2 se puede concluir
que haciendo un comparativo de los seis primeros meses del afio 2006 con igual
periodo hace una década (1996), se aprecia que las toneladas recibidas
mensualmente han amentado en promedio el 55.71%.

El incremento en la cantidad de residuos que ingresan al Carrasco se debe en
primer lugar al incremento en la generacién de residuos en el Area Metropolitana
de Bucaramanga, y en segundo lugar a que por disposicion de la autoridad
ambiental CDMB, el Carrasco debe recibir los residuos solidos de los municipios
que hacen parte de la jurisdiccion de la CDMB. Los municipios con mayor
participacion en la disposicion de residuos sélidos en el Carrasco son los del AMB,
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sin embargo también depositan residuos de otros municipios tal como lo muestra
la tabla 3.

Tabla 3. Participacion de los municipios en los residuos manejados en el Carrasco.

Municipio Participacion
Bucaramanga 63.2%
Floridablanca 17.4%
Girén 8.8%
Piedecuesta 6.6%
Barbosa 0.82%
Surata 0.1%
Cachira 0.07%
Charta 0.3%
Rio Negro 0.9%
Lebrija 1.9%

Fuente: EMAB

2.2 DESCRIPCION DEL CARRASCO

El Carrasco esta ubicado en la parte sur occidental de la ciudad de Bucaramanga,
en una depresion o cafada natural dentro de los depdsitos aluviales de la terraza
de Bucaramanga, en el sector central de la zona del Distrito de Manejo Integrado
(DMI) de la CDMB en Malpaso (ver anexo D). Cuenta con un acceso sobre la
margen izquierda de la carretera que conduce de Bucaramanga a Girdn,
aproximadamente a quince minutos en automovil, tomando el carreteable al
oriente de las instalaciones de Cenfer.

A pesar de que un estudio realizado por el FONADE (2002) sefala que la
ubicacion del relleno sanitario el Carrasco es adecuada®, la evidencia demuestra
que gran parte de las viviendas que se encuentran en terrenos aledafios al
Carrasco se han visto perjudicadas por malos olores, presencia de chulos y de
otros elementos y externalidades® o efectos negativos a la sociedad y al entorno.

Tal como lo manifiestan los habitantes de los barrios el Porvenir, Monterredondo y
los conjuntos residenciales Punta Estrella y Balcones de Provenza en el area de
influencia indirecta climatica de este sitio de disposicién final se perciben olores
generados por la descomposicion de los residuos solidos que producen malestar y
molestias respiratorias en los individuos afectados.

8 Por larelativa proximidad a la ciudad en un aislamiento natural generado por la escarpa de Malpaso, con un
microclima de reducidas precipitaciones y con una temperatura ambiente que oscila entre los 18 y 29C°

% Se |laman externalidades o efectos externos las consecuencias que tiene un proceso productivo sobre los
individuos, empresas 0 agentes ajenos a dicho proceso.
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En general el predio del Carrasco comprende una extension de 93 hectareas,
cuenta con un area administrativa, zona de parqueo de vehiculos, zonas de
lavadero y dos basculas localizadas en la entrada principal del relleno. En la parte
baja de la zona de disposicion de residuos se cuenta con una planta de
tratamiento de lixiviados conformada por dos piscinasa/ una planta de tratamiento
fisico-quimico localizada en medio de las dos piscinas'”.

Actualmente el relleno sanitario del Carrasco es operado por la Empresa de Aseo
de Bucaramanga (EMAB S.A. E.S.P.) y ha sido disefiado para la disposicion de
residuos solidos urbanos, por lo cual no cuenta con facilidades para disposicion de
residuos hospitalarios o peligrosos.

El Carrasco esta dividido en tres grandes zonas o carcavas; la denominacion
carcavas en torno al sitio de disposicion final data de la formulacién del Plan de
Manejo ﬁmbiental aprobado por CDMB segun resolucion 0753 del 13 de Agosto
de 1998 .

» Carcava |: esta zona tiene una extensién de 17 hectareas y cuenta con un
volumen de disponibilidad de 667 mil metros para disponer residuos en forma
escalonada, es decir conformando una serie de terrazas de basuras y de material
de cobertura de una altura promedio de 5 metros y separadas por bermas. Esta
carcava se encuentra ubicada en su totalidad en jurisdiccion de Bucaramanga.

= Carcava ll: este sitio era el denominado botadero malpaso, en el cual se
dispusieron mas de 500 mil toneladas de desechos a cielo abierto entre 1977 y
1985. Se encuentra ubicada en jurisdiccion de Bucaramanga y Giron.

= (Carcava lll: se encuentra localizada al sur-occidente del predio, con un area
aproximada de 12 hectareas que se extienden en sentido oriente, con una altura
que va desde los 770 msnm y 830 msnm con una diferencia de nivel entre el fondo
de la disposicion y la cota maxima de 60 m. En la actualidad no se ha realizado
ningun tipo de intervencion en esta zona, sin embargo se estima que tiene un
potencial de uso de 2.3 millones de m® de residuos con 0.70 Ton/m®y su vida util
como relleno puede estar cercana a los 8 afios a una tasa promedio de 560 ton/d.
Esta carcava se halla ubicada en su totalidad en jurisdiccion de Girdn.

2.3 CARACTERISTICAS DE LOS RESIDUOS QUE INGRESAN AL CARRASCO

Los residuos solidos comprenden un conjunto de diversos materiales con unas
propiedades fisicas y quimicas particulares que inciden sobre sus posibilidades de

1% para una descripcion detallada del Carrasco ver el anexo E.
" En el anexo F &l lector podra encontrar algunos articulos de la resolucién 0753 del 13 de Agosto de 1998
que se relacionan con los compromisos ambiental es dispuestos por la CDMB.
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recuperacion, reuso, tratamiento y disposicion final, asi como de los riesgos hacia
el medio ambiente.

Las caracteristicas de los residuos sdlidos varian en cada municipio en funcién de
la actividad dominante (industrial, comercial, turistica, etc.), las costumbres de la
poblacion (alimentacion, habitos, patrones de consumo) y clima principalmente.
Para determinar las caracteristicas de los residuos soélidos de un municipio
determinado es necesario realizar muestras peridédicas (no mas de 10 afos en
promedio) que consideren los componentes de los residuos.

La composicion de los residuos también varia de acuerdo a su fuente de
produccion, sin embargo en el relleno sanitario el Carrasco solo se reciben
residuos solidos domeésticos, comerciales e industriales, catalogados como no
peligrosos. A continuacion se presenta una caracterizacion de los residuos que
ingresan al sitio de disposicion final.

2.3.1 Composicion Quimica.

Estos parametros son significativos cuando se quiere estudiar la rapidez de
descomposicion del elemento organico constituyente de los residuos solidos.
Concretamente se podria sefalar que la alta humedad que presentan los residuos
que ingresan al Carrasco, influye aumentando la accion de microorganismos en la
de la descomposicion o putrefaccion de los residuos con propiedades de
biotransformacion. Asi mismo, estos parametros se emplean al analizar las
caracteristicas de los lixiviados y produccion total de gases en el Carrasco. En la
tabla 4, se indica la composicion quimica de los residuos sélidos del Area
Metropolitana de Bucaramanga, tomada de un articulo realizado por la empresa
de aseo de Bucaramanga.

Tabla 4. Composicién Quimica de los Residuos Sélidos del Area Metropolitana de Bucaramanga.

. Rango de Oscilacién
Parametro — "
Minimo Maximo
Humedad 63.30 78.70
Nitrégeno total 1.10 2.00
Cenizas 9.00 29.10
Carbono 39.40 50.60
Relacion C/N 22.70 46.00
Foésforo 0.45 3.00
Potasio 1.20 2.0
pH suspension 1:2 5.40 6.00
Capacidad Calorifica 3,011.00 3,924.00

Fuente: EMAB
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La composicion fisica de los residuos es importante por que con ella se pueden
realizar andlisis para determinar impactos ambientales del relleno sanitario’.

2.3.2 Composicion Fisica.

La caracterizacion fisica es un parametro que describe los diferentes materiales
que componen los residuos sdlidos, y es la base para definir sus propiedades y
riesgos hacia el medio ambiente.

Para determinar la composicion fisica de los residuos la EMAB realiz6 una
evaluacion sobre las caracteristicas de los residuos solidos que ingresaban al
relleno sanitario el Carrasco, ejecutaron muestreos sobre los residuos
transportados por los carros recolectores de las empresas prestadoras del servicio
publico de aseo del area metropolitana y por los vehiculos recolectores privados
con lo cual obtuvieron finalmente una caracterizacion fisica consolidada de los
residuos que ingresan al Carrasco.

Para facilitar esta evaluacion se agruparon los residuos solidos por categorias, de
acuerdo con sus propiedades o posibilidades de tratamiento y disposicion final.

a. Residuos con caracteristicas fisicas de biotransformaciéon: Residuos organicos
provenientes de actividades domésticas o industriales susceptibles de
descomponerse bioldgicamente y que constituyen sustrato para produccion de bio-
abono tales como compostaje, lombricultura, etc.

b. Residuos con propiedades fisicas para reciclaje: Residuos que por sus
caracteristicas fisicas se pueden reutilizar o pueden servir como materia prima en
procesos productivos para la elaboraciéon de nuevos productos.

c. Residuos con caracteristicas fisicas de escombrera: Residuos inertes
provenientes de la construccidn de vias, viviendas o excavaciones generales cuyo
destino o uso final corresponde a depodsitos de suelo, agregados, concretos,
pavimento, etc.

d. Residuos con caracteristicas fisicas para disposicion directa en el relleno
sanitario (no recuperables): Residuos con minima posibilidad de aprovechamiento
por su grado de contaminacién o mezcla con otros materiales que ocasionaria
costos altos para su aprovechamiento. Tales residuos son llantas, papeles
pequefos sucios, plasticos no reciclables, etc.

e. Residuos con caracteristicas fisicas de incineracién: Estos residuos
corresponden en general a los residuos patdogenos especialmente a los
provenientes de hospitales y centros médicos.

12 Para una ampliacion de los componentes quimicos, caracteristicas e impactos, ver anexos G, H el.
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Los resultados del estudio fueron tabulados y agrupados por categorias, de
acuerdo con sus propiedades o posibilidades de tratamiento y disposicion final",
los cuales se describen en la grafica 1, de la cual se puede concluir que:

Grafico 1. Distribucidn de los residuos segun sus propiedades o posibilidades de tratamiento y
disposicion final.

0,30%
15%

0
4,30% O Biotransformacion
B Reciclaje

O Escombros
16,70% O Para Disposicion Directa
63,70% B Incineracioén

Fuente: Calculos de los autores con base en lainformacién suministrada por la EMAB.

» Los residuos no llegan segregados sino mezclados, lo cual dificulta su
aprovechamiento.

» Cerca del 64% de los residuos que ingresan al relleno sanitario corresponden a
residuos organicos con propiedades de biotransformacion.

» Los materiales con propiedades reciclables corresponden al 16.7%, muy
similar a la fraccién no recuperable de los residuos que tienen una participacion
del 15%.

= En menor proporcion se detectaron materiales del escombros (4.3%) y
hospitalarios (0.3%).

De acuerdo, con la composicién quimica y los indicadores que resultaron del
estudio de la composicion fisica de los residuos que ingresan al Carrasco es
posible afirmar que la operacién del relleno sanitario el Carrasco, genera
contaminacion por olores producto de la descomposicion o putrefaccién natural de
los residuos con propiedades de biotransformacion que en su mayoria
corresponden a residuos de comida'®. (Vergara, 2002)

La generaciéon de olores en el relleno sanitario el Carrasco se convierte en un
problema cuando por efectos del comportamiento de las condiciones

12 5 ¢ lector desea informacion detallada sobre |a caracterizacion fisica de los residuos que ingresan al
Carrasco puede consultar €l anexo J.

14 Segin estimaciones de la EMAB, cerca del 50% de los residuos que ingresan a Carrasco son residuos de
comida.
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meteoroldgicas, especialmente la velocidad y direccion del viento y la temperatura,
se dispersan los olores ofensivos creando un area de afectacion para la cual la
contaminacion por olores sera un buen indicador de la calidad del aire.

2.4 LA CONTAMINACION POR OLORES GENERADA POR EL CARRASCO

Para establecer la calidad de un aire no es suficiente con conocer la composicion
del mismo, sino que hay que tener en cuenta su impacto en las personas que lo
respiran. Se puede definir un aire de calidad como aquel que aporta al ser humano
lo que él quiere. En la practica se pide que el aire que se respira, ademas de no
representar ningun peligro para la salud, resulte fresco y agradable; cualidades
que estan directamente relacionadas con la presencia de olores.

Un olor es la sensacion resultante de la recepcion de un estimulo por el sistema
sensorial olfativo. La manera en que es evaluada la respuesta humana a un olor
depende de la propiedad sensorial particular que se esta midiendo, incluyendo la
concentracion, intensidad, caracter y tono hedénico de los olores. El efecto
combinado de estas propiedades esta relacionado con el grado de molestia que
puede ser causado por los olores.

Los olores constituyen un indicador de la calidad del aire y de la contaminacion
causada por determinadas substancias que inciden negativamente sobre la
calidad de vida de las comunidades que habitan en el area de influencia del
Carrasco. La contaminacién por malos olores no solo se ha convertido en un grave
problema ambiental, si no que también tiene una relacién inversa con el bienestar
de los individuos. Aunque los efectos de la contaminacién por olores fisioldgicos
sobre la salud son objeto de discusion, las perturbaciones psiquicas y sociales son
indiscutibles.

El olor molesto que se genera de la descomposicion de las basuras es dificil de
ignorar, y provoca dos comportamientos en los individuos; retirarse o actuar. En
otras palabras el individuo tiende a alejarse de la fuente que causa el estimulo
negativo, o bien modifica su comportamiento para lidiar con el problema
activamente °. Sin embargo, la opcién de retirada tiene una aplicacién muy
limitada, especialmente cuando la exposicién a los olores ocurre en la vivienda.

De acuerdo con lo anterior se podria afirmar que la calidad del aire es un atributo
del entorno de la vivienda que los hogares pueden percibir, la razén de esta
afirmacion se basa en que en la realidad aquellas viviendas cercanas a un lugar
con niveles de contaminacién no aptos tendran un valor menor en el precio de las
viviendas de aquellas que se encuentren mas lejanas.

!5 E| comportamiento activo estaria representado por |os trabajadores del relleno sanitario.

30



El nivel de molestia de un olor depende en gran medida de la concentracion del
olor emanado, la magnitud de la emision, y el grado de dispersion y dilucion que el
olor hara en su viaje desde la fuente hasta el probable receptor, estos son factores
claves a la hora de determinar si el olor impacta y es percibido o no en una zona
establecida.

Si la exposicién a malos olores se repite constantemente, puede llegar a afectar el
nivel de bienestar de las personas, y si su nivel de exposicién es muy elevado
podrian provocar efectos fisiologicos o patoldgicos, por ejemplo, desérdenes del
sueno, dolores de cabeza y problemas respiratorios.

Un individuo que ha manifestado molestias por olores, puede quedar sensibilizado
a dicho olor durante afos. Diversos indicadores de sensibilidad a molestia fueron
evaluados por Cavalini (citado por Murguia, 2006) a exposiciones de olores
iguales o similares, con el siguiente resultado:

Estado de salud. Los individuos con problemas de salud tienen una probabilidad
mayor de experimentar molestias inducidas por olores, que aquellos que no los
tengan, a niveles de exposicion iguales.

Dependencia econdmica. Individuos con un interés economico en la actividad
asociada con la fuente de los olores, tienen menos probabilidades de experimentar
molestias por olores (comportamiento activo).

Edad. La relacién entre edad y la probabilidad de experimentar molestias es
claramente significativa.

Confort residencial. Entre mas satisfecho esté un individuo con su situacion
residencial, mas baja sera la probabilidad de experimentar molestias inducidas por
olores.

Lo expuesto anteriormente pone en evidencia la necesidad de encontrar
soluciones al deterioro de la calidad de vida, al detrimento del medio ambiente o a
los impactos socioecondmicos que puedan producirse por un relleno sanitario.
Con base en los postulados de la Economia Ambiental y haciendo uso de la
valoracién econdmica de bienes, recursos y servicios ambientales, se abordara la
pregunta guia de la investigacion; ¢la afectacion o no por la contaminaciéon por
olores en el precio de las viviendas en la zona de influencia del Carrasco?
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3. APORTES DESDE LA ECONOMIA AMBIENTAL

En palabras de Field (1996), “la Economia Ambiental trata el estudio de los
problemas ambientales con la perspectiva e ideas analiticas de la economia”, su
propdsito es estudiar la relacion entre el medio ambiente como proveedor de
bienes y servicios y la economia como ciencia social que se encarga de coordinar
la produccidén y el consumo de acuerdo con la escasez de los recursos, los limites
tecnoldgicos, los deseos y necesidades de los demandantes.

La Economia Ambiental es una rama de la economia que incorpora el medio
ambiente en sus analisis habituales y considera a la variable medioambiental
como un aspecto mas que influye en los hechos econémicos. Entre los temas
fundamentales de los que se ha ocupado la Economia Ambiental se destaca el
problema de las externalidades, efectos negativos o positivos de las acciones
antropicas de las personas sobre el medio ambiente y sobre sus similares.
También se propone tareas como la valoracion econdmica de los recursos
naturales y la valoracion econdémica de los impactos negativos en el entorno, base
del estudio propuesto.

La valoracion econdmica es una herramienta tedrica de la Economia Ambiental
que recurre a métodos no convencionales para estimar las curvas de demanda de
bienes no mercadeables, “...ya sea a partir de la simulacion de mercados o por
medio del establecimiento de relaciones entre los bienes sin mercado con bienes
que si pueden ser mercadeables para tratar de encontrar el valor econémico de
los primeros.” *°.

En este orden de ideas el presente trabajo orientado por la Economia Ambiental y
argumentado por la teoria de la valoracion econdmica de bienes, servicios
ambientales y recursos naturales, empleara el establecimiento de relaciones entre
los bienes sin mercado con bienes que si pueden ser mercadeables, esto con el
fin de estimar el valor econdmico de la calidad del ambiental (no mercadeable) de
Bucaramanga a partir del precio de la vivienda (mercadeable) de la zona urbana
de la ciudad.

16 Mendieta (1999), considera que los bienes no mercadeables son aguellos que se caracterizan por lafata de
un mercado convencional donde pueda determinarse libremente su precio a través de la interaccion entre
ofertay demandadel bien.
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3.1 VALORACION ECONOMICA DE BIENES, SERVICIOS AMBIENTALES Y
RECURSOS NATURALES

La valoracion econdmica de bienes, servicios ambientales y recursos naturales, es
una de las principales contribuciones de la Economia Ambiental al acervo de
conocimiento econémico, ya que con su estudio trata de expandir el analisis
econdmico tradicional incluyendo en el sistema de mercado muchos de los bienes
y servicios no mercadeables que nos brinda el medio ambiente.

Por otra parte, en los ultimos afios ha aumentado la preocupacion por el medio
ambiente y a su vez se han incrementado las acciones y regulaciones legales para
frenar la pérdida de recursos naturales, y disminuir la cantidad de residuos de la
actividad econdmica que impactan negativamente el medio ambiente '’ . Sin
embargo, estas acciones no han probado ser efectivas ya que las medidas
correctoras y preventivas suelen ser imperfectas, debido principalmente a que
muchos de los bienes y servicios que ofrece el medio ambiente carecen de precio,
al no existir un mercado donde puedan ser intercambiados.

No obstante, ello no quiere decir que los bienes y servicios ambientales carezcan
de valor. De acuerdo con esto se hace necesario contar con un indicador que
permita demostrar la importancia del medio ambiente para el bienestar de la
sociedad; ademas que logre ser comparado con otros componentes usando un
denominador comun. “Valorar econémicamente el medio ambiente significa poder
contar con un indicador de su importancia en el bienestar de la sociedad, que
permita compararlo con otros componentes del mismo” (Azqueta, 1994).

En respuesta a esta necesidad, la Economia Ambiental a través de la valoracion
econdmica del medio ambiente logra, con la aplicacion de una serie de
metodologias, cuantificar fisica y monetariamente el medio ambiente, y en ultimas,
generar indicadores economicos de los bienes, servicios y recursos naturales.

La valoracion econdmica es una herramienta que “permite medir bajo una unidad
comun, las ganancias econdmicas que tiene para la sociedad conservar, proteger,
restaurar, o recuperar el medio ambiente y los recursos naturales; o por el
contrario, los costos de la contaminacion, la sobreexplotacion y el deterioro de los
mismos” (Castiblanco, 2005).

Tal como senalan Machin y Casas (2006), la valoracion econdmica del medio
ambiente se define como un conjunto de técnicas y métodos que permiten medir
las expectativas de beneficios o costos derivados de algunas de acciones tales

M Las acciones y regulaciones legales involucran, entre otras: |os impuestos, |as compensaciones, |as tarifas,
tasasy licencias.
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como: uso de un activo ambiental, realizacion de una mejora ambiental,
generacion de un dafo ambiental, entre otros.

En cuanto al objetivo de la valoracion econdmica, consiste en “asignar valores
monetarios a los bienes, servicios o atributos que proporcionan los recursos
naturales y ambientales independientemente que estos tengan o0 no tengan
mercado...” (Castiblanco, 2003). Asi mismo se afirma que la importancia de la
valoracién economica radica en la posibilidad que brindan las metodologias de
valoracion de estimar los cambios en el bienestar de un individuo a partir de los
cambios en el medio ambiente, es decir, “que se trata de valorar lo que supone
para el bienestar de una persona contar con un medio ambiente mas atractivo y
limpio.” (Azqueta, 1996)

Por su parte, Mendieta (1999) define que el interés por valorar los recursos
naturales y ambientales recae sobre tres argumentos. En primer lugar, el problema
de las fallas de mercado que causa fundamentalmente una asignacion deficiente
de estos recursos; en segundo lugar, la forma de proveer los bienes publicos a la
sociedad de una manera eficiente; y, por ultimo la presencia de los dafos
causados por la contaminacién, que traen consigo peérdidas significativas en el
bienestar social ya sea por deterioro o por carencia de los recursos naturales.

Es precisamente este ultimo argumento el que alienta la elaboracion del presente
trabajo. La presencia de los dafios causados por la contaminacién ambiental que
genera el sitio de disposicion final el Carrasco, que traen consigo pérdidas
significativas en el bienestar social por el deterioro de la calidad del aire, agua,
suelo y recursos naturales en general; la alteracion de la flora y la fauna; y los
efectos nocivos sobre la salud y la propiedad raiz.

Con base en los planteamientos tedricos de la valoracion economica y la evidencia
expuesta en el capitulo anterior sobre la evaluacién ambiental del Carrasco, se
pretende relacionar la contaminacion ambiental asociada al deterioro de la calidad
del aire con el valor de los inmuebles de destino habitacional (vivienda) de
Bucaramanga. Dicha relacion se establece con el fin de determinar si las viviendas
que se encuentran influenciadas por los olores generados en el sitio de disposicion
final presentan alguna alteracion de su precio debido a la afectacion ambiental a la
que estan expuestas.

Se espera que la contaminacion ambiental asociada al deterioro de la calidad del
aire que genera el Carrasco se manifieste en la reduccion de los valores de la
propiedad de las viviendas ubicadas en el area de influencia indirecta climatica.
Pero, ¢cdémo podemos valorar econdmicamente la calidad del aire de la ciudad de
Bucaramanga? Para responder esta pregunta desde la Economia Ambiental, hay
dos enfoques y varias metodologias en cada enfoque.



3.1.1 Enfoques de la Valoracion Econdmica.

Es posible agrupar los métodos de valoracién econdmica en dos enfoques. El
primero hace alusion a los métodos directos de valoracion, los cuales utilizan
informacién primaria que se obtiene a través de encuestas que cuestionan sobre
las preferencias de los individuos para luego plantear escenarios hipotéticos de
valoracion de los bienes y/o servicios ambientales. La técnica mediante la cual se
crean estos mercados hipotéticos se conoce como método de valoracion
contingente.

Tal como senala Mendieta (1999), el uso del método de valoracion contingente es
relevante cuando no se cuenta con ningun tipo de informacién secundaria que
permita estimar la curva de demanda del bien que se quiere valorar.

El segundo enfoque hace referencia a los métodos indirectos los cuales intentan
estimar el valor econémico de un bien no mercadeable a través de observaciones
sobre el comportamiento de los individuos en mercados convencionales que estén
relacionados con dichos bienes ambientales. Entre ellos se encuentra El método
de la funcién de dafio, el método de la funcién de produccién, el método de costo
de viaje y el método de los precios hedodnicos. Estos métodos propuestos por este
enfoque se usan cuando diversos aspectos o atributos de los recursos naturales o
servicios ambientales no tienen precios reflejados en un mercado establecido.

Las metodologias de estos dos enfoques de valoracién econdmica han tenido un
amplio desarrollo en la medicién de aquellas acciones que antes se clasificaban
en intangibles y que en la actualidad pueden medirse en términos monetarios; sin
embargo, la diferencia entre bienes, servicios e impactos ambientales puede
implicar el uso de diferentes metodologias para la valoracion econémica de cada
uno.

La diferencia entre los bienes, los servicios e impactos ambientales viene dada
porque los primeros son recursos tangibles que se utilizan como insumos en la
produccidon o en el consumo final, y se caracterizan por que se gastan y
transforman durante el proceso (petrdleo, madera); los segundos, a diferencia de
los primeros, no se gastan ni se transforman, pero si generan indirectamente
utiidad al consumidor (el paisaje); y los ultimos también conocidos como
externalidades, son el resultado o el efecto de la actividad econémica de una
persona sobre el bienestar de otra (la contaminacién producida por la operacion
de un relleno sanitario y los efectos sobre el bienestar de los habitantes cercanos
al mismo).

Por la evidente relacion con el presente trabajo conviene definir a los impactos
ambientales o externalidades ya que seran de gran ayuda para entender la
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problematica del area de estudio. Para Azqueta (1996), se esta en presencia de
una externalidad, “cuando la actividad de una persona (0 empresa) repercute
sobre el bienestar de otra (0 sobre su funcién de produccion), sin que se pueda
cobrar un precio por ello, en uno u otro sentido.” Teniendo en cuenta la
problematica de este trabajo es posible afirmar que las actividades realizadas en
el sitio de disposicién final el Carrasco repercuten negativamente sobre el
bienestar de las personas que habitan en los sectores aledanos, sin que estos
reciban alguna compensacion por ello.

Una vez descritos los dos enfoques de la valoracion economica y definido el
problema en el area de estudio como una externalidad negativa, surge la
posibilidad de valorar la calidad ambiental de Bucaramanga a través de diversas
metodologias.

Sin embargo este trabajo se limitara a la aplicacion del método de los precios
hedonicos que hace parte del enfoque indirecto de la valoracion econdmica. Esta
decision responde a dos aspectos que a su vez argumenta la aplicacion de este
método. En primer lugar, con el uso de las metodologias indirectas se evita el
riesgo de tener sesgo de conducta, manifestado en la informacion suministrada
por las comunidades afectadas. En segundo lugar varios autores recomiendan la
utilizacion del método heddnico como primera opcion a la hora de realizar
valoracion econémica ambiental, debido a que este método utiliza informacion real
de otros mercados, que efectivamente reflejan las preferencias de los individuos.

Entre los defensores del uso de esta metodologia indirecta se encuentra Dixon
(citado en Guia Metodolégica de valoracion econémica de bienes, servicios e
impactos ambientales, 2002), cuando hace referencia a las tipologias alternativas
para los métodos de valoracion de los impactos ambientales, en las cuales sugiere
y argumenta, lo apropiado que resulta valorar la calidad como una caracteristica
particular de un bien mercadeable que tiene un mercado definido en el cual es
posible determinar el comportamiento real de los individuos.

3.2 EL METODO DE LOS PRECIOS HEDONICOS

El método heddnico hace parte del enfoque indirecto de valoracién econémica. La
hipotesis central de esta metodologia subyace en que los bienes son
heterogéneos y poseen un conjunto de caracteristicas que determinan su precio,
en otras palabras que el precio del bien es un agregado de los precios individuales
de sus caracteristicas. De aqui que todos aquellos bienes compuestos, cuya
utilidad para el consumidor depende de la utilidad que brindan cada una de las
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caracteristicas o atributos que los componen, son susceptibles de ser analizados
mediante el método de precios hedonicos.

Teniendo en cuenta que el termino heddnico nace del analisis de los precios y de
la demanda por los distintos atributos de un bien, se argumenta que la idea central
del método hedodnico es que estos atributos no se transan explicitamente en los
mercados sino que componen un paquete de caracteristicas que se transfieren
junto con los derechos de propiedad del bien o servicio (Meloni y Ruiz, 1998).

Los supuestos del método hedonico estan ligados con algunos de los preceptos
de la teoria neoclasica y con otros de la teoria del bienestar, tal como se nuestra a
continuacion'®:

» El consumidor maximiza su utilidad sujeto a la restriccion del ingreso.

= Existe un mercado competitivo, donde los oferentes y demandantes del bien se
ponen de acuerdo en una transaccion.

= El precio de mercado reflejara un vector de atributos y éste sera una relaciéon
razonable, que dependera del numero de compradores y vendedores y de sus
caracteristicas.

= Existe complementariedad débil entre el bien privado y sus caracteristicas o
atributos.

Tanto Mendieta (1999) como Castiblanco (2003) coinciden en sefalar que los
objetivos del método hedonico son'®:

= Descubrir todos los atributos de un bien que explican su precio, a la vez que se
desea discriminar la importancia cuantitativa de cada uno de ellos.

= Determinar los precios implicitos de cada caracteristica o atributo, con lo cual
se obtiene la disposicién marginal a pagar (DMAP) por una unidad adicional de
atributo.

Sin embargo, Mendieta (1999) va un poco mas alla y plantea un tercer objetivo
que consiste en “la estimacion de los impactos, por ejemplo de una externalidad,
sobre el precio de una propiedad”. Cuando la metodologia se emplea con este
objetivo, como en el caso de este trabajo, el método de los precios heddnicos se
aplica al precio de la vivienda para tratan de cuantificar como la presencia de
impactos ambientales influye en el precio de las viviendas, por lo que sera posible
asignar un valor econdmico a estos atributos ambiéntales.

18 Estos supuestos fueron definidos desde |a primera aplicacion del modelo hedénico al mercado de vivienda
elaborada por Rosen (1974)

19 os objetivos que plantea el método de precios hedénicos se contemplan implicitamente en |os objetivos de
este trabagjo.
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3.2.1 Antecedentes de estudio.

En el campo de la valoracion econdmica de bienes, servicios ambientales y
recursos naturales la produccién de trabajos que emplean la metodologia de los
precios hedoénicos ha sido fértil. Se han realizado diversos estudios que aplican el
método heddnico a la valoracion de bienes compuestos, cuya utilidad para el
consumidor depende de la utilidad que brindan cada una de las caracteristicas o
atributos que los componen. Sin embargo, la investigacion econdmica se ha
orientado en la aplicacion del método heddnico al mercado laboral, predios rurales
y vivienda urbana.

En la aplicacion al mercado laboral se destaca el trabajo de Albert y Malo (citado
en Azqueta, 1994), con su investigacion acerca de compensaciones salariales por
riesgo de muerte en el puesto de trabajo y la valoracién de la vida humana en el
mercado laboral espafiol. Asi mismo, en Colombia Ariza (2006) desarrollo un
analisis de valoracion economica del riesgo en la salud de los mineros durante la
explotacion de carbon para determinar el riesgo laboral de los mineros por la
exposicion a diferentes niveles de riesgo en su ambiente de trabajo.

En cuanto a la aplicacion del método heddnico para el andlisis de las
caracteristicas y atributos de la vivienda urbana, ha sido una herramienta muy
utilizada por los economistas cuando intentan determinar la disponibilidad a pagar
por la calidad ambiental o, valorar la incidencia de determinado bien o servicio
ambiental.

Por ejemplo Nelson, Genereux J. y Genereux M (citado en Estrada, 2003), aplican
un modelo empirico heddnico para estimar el efecto en los precios de 708 casas
vecinas a un relleno sanitario en Minnesota en el afio de 1980. Los resultados
empiricos indicaron que el relleno afectaba adversamente en un 12% el precio de
las casas que se encontraban en el limite del relleno y en un 6% a las que estaban
aproximadamente a una milla (1.61 Km.) de distancia. Mas alla de las 2 — 2.5
millas el efecto era despreciable. Este tipo de resultados son un argumento
importante cuando se toman decisiones en cuanto a la ubicacién de nuevos
rellenos sanitarios cerca de las areas residenciales.

Para el caso colombiano sobresalen los trabajos de Valoracion Econdémica de la
calidad ambiental publicados por Carriazo (1999) y Escobar (2004). El estudio de
Carriazo (1999), denominado Impactos de la contaminacion del aire en el precio
de la vivienda: una valoracion economica para Santa fe de Bogota, intenta valorar
la calidad del aire a través del mercado de vivienda urbano en Bogota utilizando
una estructura metodoldgica para las estimaciones basada en un modelo de
precios hedodnicos. Este estudio supone que la contaminacion del aire es una
externalidad negativa que conduce a la reduccién de los valores de la propiedad
en Bogota, y tal como se esperaba la variable que representaba la contaminacién
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resulto muy significativa en el modelo que explica los valores de propiedad. El
estudio sefala que el aumento en 1% en los niveles de contaminacion por
particulas suspendidas en el aire produce que las personas reduzcan su
disponibilidad a pagar en $ 47.731 pesos, en el valor de las viviendas por ese
aumento en la contaminacion.

Por su parte, el trabajo de Escobar (2004), sobre Valoracion de la calidad
ambiental urbana para la ciudad de Santiago de Cali, analiza la relacion entre el
precio de la vivienda y variables ambientales usando la técnica de precios
hedonicos como aproximaciéon metodolégica. Para explicar los determinantes del
precio de la vivienda usa las variables convencionales de caracteristicas
estructurales de la vivienda, variables que definen el acceso a infraestructura fisica
y comercial y las variables ambientales representadas por el acceso a Areas
Verdes y un indice de Calidad Ambiental construido por comuna; que intenta
capturar la influencia de las variables que la componen en su conjunto, en el
precio de la vivienda.

Hasta el momento, en Bucaramanga no se conocen estudios de valoracion
econdmica que cuantifiquen la contaminacion ambiental generada por la
disposicién final de residuos en el Carrasco, quizas debido al dificil acceso a la
informacién sobre indicadores ambientales y al desconocimiento de las
metodologias utilizadas para la valoracién econémica de la calidad ambiental. A
pesar de las deficiencias en informacion por la falta de estudios de este tipo, los
estudios previamente mencionados sirvieron de base para el planteamiento de
este trabajo, pero lo determinante para el planteamiento de un modelo heddnico
fue contar con la base de datos del Instituto Geografico Agustin Codazzi donde
aparece la informacién del precio y las caracteristicas de la vivienda (Ver mas
adelante en Metodologia).

3.2.2 Modelo de los Precios Hedonicos.

El modelo tedrico de la funcion de precios hedodnicos fue desarrollado por el
economista Sherwin Rosen (1974). Este modelo identifica la relacion de los
precios de bienes complejos, como las viviendas, con la evaluacion individual de
los atributos, resultante del equilibrio entre oferta y demanda por cada uno de
estos atributos. Brown y H. Rosen y después Palmquist (citados por Jansson,
2000), que siguen esta teoria, afirman que los bienes pueden ser descritos como
conjuntos de atributos o caracteristicas que no son explicitamente tratadas en los
mercados; sin embargo, los precios implicitos de esos atributos pueden ser
revelados por regresiones heddnicas.

Cuando se requiere valorar la calidad ambiental de un espacio geografico definido,
tal como lo propone este estudio, es apropiado aplicar el método de los precios
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heddnicos al mercado convencional de vivienda. La premisa basica es que el
valor nominal de la vivienda refleja una corriente de beneficios de la cual es
posible aislar el valor de la caracteristica ambiental del valor global del inmueble.

Segun la literatura sobre la medicion del bienestar, la vivienda puede ser descrita
por un conjunto de caracteristicas estructurales que se identifican por ser
comunmente utilizadas para describir la vivienda tales como:

= Tamano.

» Tipo de vivienda.

= Numero de habitaciones.
» Presencia de garaje.

= Materiales.

= Afos de construccion.

Adicionalmente, la vivienda puede ser descrita por un conjunto de atributos del
entorno, los cuales pueden agruparse en dos tipos?°;

a. Socioeconémicos

=  Estrato.
» Inseguridad.
= FEscuelas.

=  Centros comerciales.
= Servicios médicos.

b. Ambientales y urbanisticos
= Contaminacion atmosférica.
= (Calidad ambiental.

= Ruido.

=  Contaminacion visual.

= Entorno urbanistico.

Por lo tanto, cada vivienda tendra un valor de mercado que dependera del
conjunto de caracteristicas y atributos anteriormente descritos. El rasgo mas
importante es que esas propiedades de la vivienda no se transan explicitamente
en varios mercados sino conjuntamente en un mercado bien integrado; el mercado
de bienes raices.

% |_a teoria econémica sugiere que los atributos del entorno contribuyen a valor de una vivienda cuando
actlan como externalidades positivas y disminuyen el valor de los hienes convencionales cuando se trata de
externalidades negativas.
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Particularmente, para el caso de Bucaramanga se asume que la vivienda es un
bien heterogéneo y compuesto cuya variedad particular puede ser representada
por un vector de las caracteristicas estructurales (E) y un vector de los atributos

del entorno (A) tal como lo muestran las expresiones (1) y (2).

E=(E,E,..E,) (1)

A=(ALA.A) 2

Se supone que los hogares de la ciudad al elegir un lugar de residencia, en
realidad lo que escogen es un conjunto de caracteristicas estructurales (1), y un
conjunto de atributos del entorno (2).

Por lo tanto el precio de una vivienda en Bucaramanga (P) es una funcién de las

caracteristicas estructurales y de los atributos del entorno, que es la funcion
hedonica:
P=p(E A) (3)

Donde p(E, A) representa el gasto en vivienda de los hogares que dependera de
dos factores. En primer lugar de un conjunto de caracteristicas socioeconémicas
del hogar (z), como son edad, educacién, ingreso, cultura, entre otras; y en
segundo lugar, de la cantidad de otros bienes de la economia que el hogar
consume (X) entre los que se destacan alimento, transporte, educacion, salud,

recreacion etc.). Conforme a lo anterior, los hogares de Bucaramanga tienen una
funcion de utilidad o bienestar que se expresa asi,

U =u(E,A X;2) (4)
Y un ingreso total de la familia representado por:

m= p(E, A)+ X (5)
La ecuaciones (4) y (5) sefalan que los hogares deben decidir sobre destinar su
ingreso a comprar vivienda o consumir otros bienes de la economia, teniendo en
cuenta la restriccion que les impone el ingreso familiar. Este dilema se denomina
problema de maximizacion de la utilidad de los hogares, que se puede resumir en

la siguiente expresion:

Maximizar u(E, A X; 2) (6)
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Sujeto a:
m= p(E, A)+ X (7)

El comportamiento de los hogares frente a este dilema se puede expresar
mediante la funcion (8), conocida en la literatura econdmica como funcion de
postura:

DAP = f(E,Am,zu) (8)

La Disponibilidad a Pagar (DAP) es el maximo valor monetario que un hogar esta

dispuesto a pagar por un cambio en las caracteristicas o atributos de la vivienda.
La (DAP) depende del conjunto de caracteristicas (E) del conjunto de atributos

(A), del nivel de utilidad (u) que se quiere alcanzar, de las restricciones de
ingreso (m), y de las caracteristicas socioeconémicas del hogar(z).

De acuerdo con la expresion (8), cuando el ingreso (m) cambia, también
cambiaria la(DAP). Derivando la expresién [8], con respecto a un atributo (A), es
decir, permitiendo que la (DAP) varie al cambiar la cantidad de ese atributo se
tiene que:

o(DAP) _of(E,Am,zu)

oE oe ®)

La expresion (9) equivale al aumento en la disponibilidad a pagar de un hogar,
frente al cambio unitario de la caracteristica (E).

Este modelo de precios heddnicos descrito es la base para el desarrollo del
modelo empirico para valorar la calidad ambiental de la ciudad de Bucaramanga.
Se supone que el precio de la vivienda en la zona urbana en esta ciudad depende
de un conjunto de atributos del entorno (A) y un conjunto de caracteristicas

estructurales (E) tal como lo muestran las siguientes expresiones:
(E)= (area,lote, puntaje,tipo) (10)
A= (estrato, contamc) (11)

De la expresion (10), las caracteristicas estructurales area y lote serviran para
conocer el tamano del predio. ElI puntaje se emplea para resumir las
caracteristicas fisicas de la vivienda como el material de la estructura,
habitaciones, acabados y particularidades de bafos y cocina. Por ultimo, la
caracteristica tipo hace alusion a si la vivienda es una casa o un apartamento.
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En cuanto a la expresion (11), el atributo estrato describe el nivel socioeconémico
del sector en el que se encuentra localizada la vivienda y el atributo la contamc
que esta relacionado con la contaminacién por olores.

De las expresiones (10) y (11) se puede deducir que la funcion heddnica de la
vivienda en Bucaramanga esta dada por:

Precio= g, + p,area+ f,lote+ £, puntaje+ f,tipo + p.estrato + g,contamc+¢  (12)

De acuerdo con la expresion (12), la técnica a emplear sera un analisis de
regresion de corte transversal en el que la variable dependiente es un vector de
los precios de vivienda y las variables independientes una matriz de
caracteristicas y atributos de la misma. Los coeficientes de las variables indican la
magnitud del efecto marginal de cada variable sobre el precio de la vivienda, con
lo cual es posible aislar el valor del atributo ambiental del valor global de la
vivienda.

Sin embargo, su forma funcional no es la descrita por la expresion (12) debido a
que los modelos heddnicos tienen problemas de especificacion, por lo cual se
deben realizar pruebas para encontrar la forma funcional mas adecuada, tal como
se realiza en el capitulo siguiente.

3.2.3 Supuestos y limitaciones del modelo.

Una de las dificultades mas frecuentes del modelo de los precios hedoénicos se
presenta en la determinacion de la funcion heddnica y es denominado como
problema de especificacion; dicho problema consiste en el desconocimiento
exacto de la forma funcional que sigue el modelo planteado. Tal como lo senala
Carriazo (1999), los economistas han enfrentado algunas dificultades para la
estimacién de la funcidn de los precios heddnicos. El obstaculo mas comun ha
sido, entre otros, la eleccion de la forma funcional y las variables para evitar
problemas de multicolinealidad, heteroscedasticidad potencial o la violacion de la
normalidad del término aleatorio.

Asi mismo, entre los problemas relacionados con la aplicacion de los modelos
heddnicos se encuentran las imperfecciones de mercado, informacién imperfecta
(faltante) y los problemas en la medicidn del error. Para las aplicaciones empiricas
se supone que el mercado esta en equilibrio y la oferta por viviendas es fija. Estos
supuestos son validos para el corto plazo pero no para el largo plazo. Por lo
general, el mercado de la vivienda en el largo plazo no esta en equilibrio.
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La estimacion de los modelos heddnicos depende mucho de la percepcidon que los
consumidores de viviendas tengan acerca del atributo ambiental, si las personas
no son conscientes de la relacion entre el atributo y sus propios beneficios, el
valor no se reflejara en el precio de la vivienda; por ello los estudios heddnicos
asumen implicitamente que las familias pueden percibir las diferencias en calidad
ambiental.

Tal como lo sefialan distintos autores que hacen uso de la metodologia de los
precios heddnicos, se deben tener en cuenta ciertos supuestos limitantes del
comportamiento del mercado, tales como completa informacién y movilidad, los
cuales empiricamente son muy dificiles de asociar al mercado de vivienda, por la
existencia de altos costos de transaccion. En lo referente a la completa
movilidad, para los consumidores el cambiar de vivienda es una transaccién que
tiene no solo con sus preferencias o su ingreso, sino que pueden incidir factores
como las actividades laborales o de estudio, cuestiones de cultura o religion, o
impuestos que daran paso a rigidez en la eleccién. Sin embargo, se recalca el
hecho, de que con mas informacion disponible, y una mejor definicién las variables
utilizadas y otras posibles a utilizar, podrian ayudar a mejorar la predictiva
capacidad del modelo estimado.

Finalmente, el modelo heddnico perfecto no existe, puesto que todos constituyen
simplificaciones de la realidad, no obstante son preferibles modelos con menos
variables, puesto que ademas de ser mas sencillos, son mas estables y menos
sometidos a sesgo.



4. MODELO EMPIRICO

4.1 METODOLOGIA

Teniendo en cuenta los antecedentes de estudio sobre el precio de las viviendas
realizados con base en el método hedonico y el interés de la investigacion se
desarrollara el modelo empirico partiendo de la siguiente hipotesis; la
contaminacion por olores que genera el Carrasco es una externalidad negativa
que incide en la disminucibn de los precios de la vivienda urbana en
Bucaramanga, principalmente sobre las localizadas en la zona de influencia del
Carrasco.

Bucaramanga cuenta con un total 129.223 predios de los cuales el 97.9% son
urbanos. De los 126.511 predios urbanos que tiene la ciudad el 91.2% estan
edificados, es decir que en la zona urbana de la ciudad de Bucaramanga hay
118.001 predios construidos. Segun el destino de los predios se pueden clasificar
de acuerdo con la tabla 5.

Tabla 5. Distribucion de los predios urbanos edificados segun destino econémico.

Destino Numero de Predios Edificados %
Habitacional 98.717 83.66%
Comercial 15.256 12.93%
Industrial 429 0.36%
Institucional 531 0.45%
Mixtos 3.068 2.60%
Total Predios 118.001 100%

Fuente: Secretaria de Hacienda de Bucaramanga.

Teniendo en cuenta que el interés del presente trabajo es relacionar
econdmicamente la contaminacion por olores generada por el Carrasco con el
valor de las viviendas, se tomara como poblacion objetivo del estudio los predios
edificados con destino habitacional de la ciudad de Bucaramanga, es decir, que la
muestra necesaria para adelantar el estudio se tomara sobre los 98.717 predios
urbanos edificados que tienen destino habitacional.

En cuanto al precio de la vivienda en Bucaramanga se supondra que esta
determinado por el tamafo del lote sobre el que se edifica la vivienda, el area
construida, las caracteristicas internas, si la vivienda es casa o apartamento, el
nivel socioeconémico y la contaminacion del aire, como atributo ambiental.

45



La contaminacién del aire generada por el sitio de disposicion final estara
argumentada por las quejas de los habitantes de los barrios afectados y por un
estudio olfatométrico elaborado por el Centro de Estudios e Investigaciones
ambientales CEIAM.

4.1.1 Datos.

Las observaciones en las cuales se basara el modelo, corresponden a una
muestra que contiene informacion del precio y atributos de las predios de uso
habitacional de la ciudad de Bucaramanga. Las fuentes consultadas para obtener
los datos fueron Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC), la Oficina Asesora
de Planeacion del municipio de Bucaramanga y el Centro de Estudios e
Investigaciones Ambientales de la Universidad Industrial de Santander.

En la oficina regional Santander del Instituto Geografico Agustin Codazzi se
consultaron los registros catastrales Tipo 1 y Tipo 2. Los registros catastrales Tipo
1 contienen informacién acerca de la localizacion, el avalud, el area del terreno y
el area construida de cada predio. En cuanto al registro catastral Tipo 2 suministra
informacién acerca de las caracteristicas internas de la vivienda (bafios,
habitaciones, pisos, etc.) que se resumen en un indicador denominado Puntaje.

Adicionalmente, en el Instituto Geografico Agustin Codazzi se consultaron los
Sistemas de Informaciéon Geografica (SIG) con los que cuenta la entidad, los
cuales fueron de gran ayuda para la localizacion del area de estudio y posterior
toma de la muestra.

De la Oficina Asesora de Planeacion del municipio de Bucaramanga, que es la
dependencia encargada de la estratificacion socioeconémica de los predios
localizados en la ciudad, se consultaron las bases de datos que sirvieron para
determinar el estrato de los predios tomados en la muestra.

Finalmente, el Centro de Estudios e Investigaciones Ambientales brindé asesoria
para la interpretacion del estudio sobre los olores generados en el relleno sanitario
el Carrasco, que servira de justificacion para determinar que predios presentan
contaminacion por los olores generados en el Carrasco.

4.1.2 Muestra.

El muestreo realizado es de tipo aleatorio estratificado. La muestra se realizd
tomando como poblacion los 98.717 predios de uso habitacional y la cantidad de
predios habitacionales por estrato socioecondmico de acuerdo con la tabla 6.
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Tabla 6. Total predios habitacionales en Bucaramanga vs. La muestra.

Bucaramanga Muestra
Estrato
Predios % Predios %

1 5.975 6,05% 23 6,01%

2 15.721 15,93% 61 15,93%

3 28.236 28,60% 110 28,72%

4 35.376 35,84% 137 35,77%

5 7.670 7,77% 30 7,83%

6 5.739 5,81% 22 5,74%
TOTAL 98.717 100,00% 383 100,00%

Fuente: Célculos de los autores con base en el estudio de Carriazo, 2000.

4.1.3 Definicidn de las variables.

La definicion de cada una de las caracteristicas involucradas en el modelo
propuesto es:

Precio = Variable explicada continua que expresa el precio de la vivienda en
millones de pesos.

Puntaje = Variable explicativa que va de 0 a 100 y se usa como indicador de la
calidad de la vivienda. Resume las caracteristicas fisicas y estructurales de la
vivienda como el material de la estructura, acabados y particularidades de bafios y
cocina. Es calculado por el IGAC. Se espera un signo positivo, ya que al aumentar
la calidad de la vivienda aumenta el precio de la misma.

Lote = Variable explicativa continua que expresa el tamano del area del lote sobre
el cual se construye la vivienda medida en metros®. En la medida en que aumenta
el tamano del lote aumenta el precio de la vivienda, por lo tanto se espera un signo
positivo.

Area = Variable explicativa continua que expresa area construida que tiene la
vivienda medida metros®. Existe una relacién directa entre el area construida y el
precio de la vivienda, es decir que se espera un signo positivo.

Tipo = Variable explicativa dummy que toma el valor de 1 si el predio habitacional
es un apartamento y toma el valor de 0 cuando es una casa.

Estrato = Estrato socio-econémico. Variable explicativa que toma los valores
discretos (1, 2, 3, 4, 5, 6), donde 1 representa el estrato mas bajo y 6 el mas alto.
Las viviendas de mayor estrato tienen precios mas elevados, con lo cual el signo
esperado es positivo.

Contamc = Variable explicativa dummy que toma el valor de 1 si la vivienda se
encuentra ubicada en el area de influencia del relleno sanitario el Carrasco y toma
el valor 0 si se encuentra ubicada fuera de este espacio. Se espera una relacion
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inversa entre contaminacion y el precio de las viviendas, por ello se espera un
signo negativo en el coeficiente de la variable.
Resid = Termino de error con N ~ (0, ¢?).

4.1.4 Forma funcional.

Para predios urbanos la teoria no indica la forma funcional de las ecuaciones
hedodnicas, razén por la cual se determina empiricamente. Una forma general y
flexible a la vez, que ha sido muy utilizada es la transformacién Box Cox
cuadratica:

m m m
[M13] P9 =gy +> a2 + %ZZ%; 21z
i=1 [

Donde la variable explicada P es el precio, y las variables explicativas dadas por
Z, es el vector de atributos, y 6,4,a,y son parametros, y la transformacion de P y

Z esta dada por:

H_
[14] P(H):(PT]') Sig=0,y P9 —InPsif=0

i_
[15] zW:(Z/1 Y 120,y ZW=InZ si 1=0

Las formas funcionales como la lineal, Doble-log, log-lineal y la lineal-log, son
casos especiales de la forma general como lo presenta la tabla 7. Mediante la
actividad empirica se busca mejorar la capacidad de prediccion y las bases
teoricas de los modelos aplicados (Mendieta, 1999).

Tabla 7. Formas funcionales.

Forma Funcional Parametros* Estimador
Lineal 0=1=1 Minimos Cuadrados Ordinarios
Doble-log A=1=1 Minimos Cuadrados Ordinarios
Semi log (log-Lineal) 0 =0,4 =1 | Minimos Cuadrados Ordinarios
Semi log inversa (Lineal-log) 8 =11=0 | Minimos Cuadrados Ordinarios
Box Cox no restringida*® 0=1=1 Maxima Verosimilitud

* Los valores de Theta y Alfa son iguales tanto para las variables dependientes como independientes.
Theta y Alfa son encontrados por busqueda de rejilla en el intervalo (-1,1).
Fuente: Adaptado de Mendieta, 1999.

Para hallar el modelo que mas se ajusta a los datos de la presente investigacion,

primero, se aplicaron las transformaciones mas comunes utilizadas en la teoria
economeétrica, tales como la lineal, las Semilog (log-lineal y lineal-log) y la Doble
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log, utilizando el estimador de Minimos Cuadrados Ordinarios y la transformacion
Box-Cox con el estimador de Maxima Verosimilitud.

Luego se selecciona la mejor distribucién segun los siguientes criterios generales:
= Que los signos de los coeficientes de las variables independientes reflejen una
relacion logica con la variable dependiente.

» Los coeficientes de las variables independientes son significativos a un nivel de
confianza del 95%.

* Que se maximice el valor de maxima verosimilitud.

4.2 ESTIMACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

A continuacion se presenta la estadistica descriptiva, los resultados obtenidos, los
modelos testados y el analisis de la forma funcional finalmente seleccionada.

4.2.1 Estadistica descriptiva.

A continuacién se presenta la estadistica descriptiva de las variables que
intervienen en el modelo.

Tabla 8. Estadistica descriptiva.

precio area contamc | estrato lote puntaje tipo
Media 45.42145| 133.6789 | 0.104439 | 3.407311 | 140.8042 | 41.09399 | 0.180157
Mediana 30.10360| 115.0000 | 0.000000 | 3.000000 | 96.00000 | 41.00000 | 0.000000
Méximo 372.2130| 486.0000 | 1.000000 | 6.000000 | 1228.000 | 88.00000 | 1.000000
Minimo 2.159000| 22.00000 | 0.000000 | 1.000000 | 12.00000 | 9.000000 | 0.000000
Dev. Std. 49.25809| 83.39045 | 0.306229 | 1.193854 | 158.3787 | 15.15441 | 0.384821
Observaciones 383 383 383 383 383 383 383

Fuente: Los autores.

Se observa que en la muestra la variable dependiente precio de la vivienda en
Bucaramanga presenta un valor maximo de $372.000.000 pesos y un valor
minimo de $2.159.000 pesos, con un promedio de $45.421.454 pesos. Igualmente
la mayoria de los predios habitacionales de la zona urbana de Bucaramanga se
concentra entre el valor minimo de $2.159.000 pesos y los $50.000.000 pesos,
esto en concordancia con lo observado en la distribucion de los predios por estrato
socioecondmico donde cerca del 81% de las viviendas son de estrato 2, 3y 4.

La variable puntaje es un resumen de las caracteristicas fisicas de la vivienda, que
toma valores de 0 a 100 puntos; a mayor puntaje mayor calidad fisica del predio.
El mayor puntaje asignado a un predio son 88 puntos y el menor puntaje es de 9
puntos, con un promedio de 41 puntos por predio. Este promedio de 41 puntos
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por predio indica que la calidad de la vivienda en la ciudad de Bucaramanga es
media segun estimaciones del Instituto Geografico Agustin Codazzi.

La variable area hace referencia al area construida de la vivienda. De la muestra
tomada el area maxima construida en una vivienda son 486 metros? y la minima
22 metros?, para una construccién promedio de 133 metros®. De la muestra
tomada el 83% de las viviendas tienen un area construida menor a los 200
metros?, de los cuales 72 predios de este porcentaje tienen un area construida
entre 75y 100 metros?, siendo la mas representativa.

La variable lote, de la muestra realizada el 51% de los lotes destinados a la
construccion de vivienda en la ciudad de Bucaramanga tiene menos de 100
metros? y cerca del 85% menos de 200 metros?. Sin embargo, el promedio de los
lotes sobre los cuales se construyeron las viviendas es de 140 metros®. La
columna 5 de la tabla 8, sefiala que hay un registro maximo de 1.228 metros?y
uno minimo de 12 metros? mostrando una diferencia notable entre los tamafios de
las viviendas registradas en Bucaramanga conforme a la muestra tomada.

Con respecto a las variables dicotomicas, se observa que el 10% de las viviendas
tomadas en la muestra se encuentran afectadas por la contaminacion por olores,
igualmente se observa que en la variable tipo, el 18% de las viviendas
habitacionales son apartamentos y el 72% son casas.

4.2.2 Resultados obtenidos.

El andlisis de resultados determina que variables mantienen el signo del
parametro independientemente de la forma funcional y cuales son
estadisticamente significativas al correr la regresion. Se realizaron regresiones con
los datos de la muestra utilizando las diferentes formas funcionales como se
presentd en la tabla 7, con el propésito de hallar el modelo de mayor consistencia
tedrica y estadistica teniendo en cuenta el problema de especificacion presente en
los modelos heddnicos.
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Tabla 9. Resumen de los resultados en cada uno de los modelos estimados.

Modelos Lineales
lineal Log-lin Lin-log Doble-log Box-Cox
Constante -48.929905 0.930383 -338.5281 -5.196227 -1.064319448
(-16.54814)* | (16.10254) * | (-18.7738) * (-33.92982) * (4.017)*
Caracteristicas Estructurales (E
Lote 0.130256 0.000103 33.319767 0.268998 0.03439092585
(16.26007) * (0.659341) (11.55738) * (10.98605) * (5.571)*
Area 0.238545 0.005226 19.581953 0.733936 0.191394846
(15.0962) * (16.92385) * | (5.425739) * (23.94393) * (11.077) *
Puntaje 0.695259 0.024342 35.577763 0.939428 0.7237165863
(6.624590) * | (11.86929) * | (6.526580) * (20.29108) * (10.074) *
Tipo 2.321500 -0.342236 20.22945 0.075807 -0.6998222762
(0.760732) | (-5.739136) * | (4.115279)* (1.815774) (-4.613) *
Atributos del Entorno (A)
Estrato 4.636068 0.237166 4.942997 0.389209 0.6813019392
(3.323166) * | (8.699866) * (0.935546) (8.673458) * (8.361) *
Contaminacion -6.351455 -0.268353 -3.118112 -0.204941 -0.9228742773
(-2.08906) * | (-4.516927) * | (-0.659490) (-5.103645) * (-5.653) *
R-squared 0.874816 0.880185 0.720786 0.949517 0.999694
Adjusted R-squared 0.872818 0.878273 0.716330 0.948711 0.99970
S.E. of regresion 17.566712 0.343267 26.235175 0.222818
Sum squared resid 1.16E+17 44.30503 258794.9 18.66752 283.9197218
Log likelihood -1637.601 -130.4001 -1791.221 35.11584 -486.1292
Durbin-Watson stat 1.248525 1.055499 0.501078 1.702722
Mean dependent var 45.421454 3.362197 45.421454 3.362197 45.42145431
S.D. dependent var 49258086 0.983871 49.258086 0.983871 49.25808644
Akaike info criterion 8.587996 0.717494 9.390187 -0.146819 2.575
Schwarz criterion 8.660154 0.789651 9.462344 -0.074662
F-statistic 437.9280 460.3599 161.7728 1178.671

Estimado en EViews.

En paréntesis t estadistico.

* significativas al 95% de confianza.

Lambda = 0.3553483907, en la transformacion Box-Cox?'. Para la transformacion Box-Cox se uso el paquete econométrico
Limdep 7

Fuente: Los autores.

De acuerdo con la tabla 9, para las caracteristicas estructurales se tiene que las
variables puntaje y area son significativas en todos modelos estimados y
mantienen el signo del coeficiente esperado (positivo), con lo anterior se concluye
que éstas variables son estables y robustas para el modelo. En otras palabras, a
medida que aumenta el area construida aumenta el precio de las viviendas en
Bucaramanga. Igualmente, cuando mejoran las caracteristicas fisicas de la
vivienda, es decir cuando aumenta el puntaje, también aumenta el precio del
inmueble.

21 |aestimacion del Lambdalo rediza el software a través de iteraciones. Para la transformacion Box-Cox se
reemplazo lambda en la variable dependiente.
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La variable estrato es significativa en cuatro de los cinco modelos estimados y
conserva el signo esperado en todos ellos; es decir en estratos mas altos mayor
es el precio de la vivienda.

Los modelos lineal, lin-log y Doble-log muestran que la variable lote es
significativa, y adicionalmente conserva el signo esperado en todos los modelos
estimados. Asi, a mayor tamafo del terreno, mayor tendera a ser el precio de la
vivienda en la ciudad.

En cuanto a los atributos del entorno se observa que la variable contamc mantiene
el signo del coeficiente esperado, es decir negativo. Este hecho evidencia la
presencia de una externalidad negativa, la contaminacion por olores generada por
el Carrasco, produciendo una disminucién en el precio de las viviendas afectadas
por olores ofensivos provenientes de este relleno sanitario. Cabe senalar que la
variable contamc presenta un buen nivel de significancia en cuatro de los modelos
propuestos, por tanto es un parametro adecuado para tener en cuenta a la hora de
explicar la incidencia de factores ambientales negativos o nocivos en el valor de la
vivienda en Bucaramanga.

Por ultimo la variable tipo es inestable en cuanto a signo y significancia en los
modelos estimados. Este hecho puede ser resultado de la poca incidencia de esa
variable en la determinacion del precio de la vivienda, es decir, no existe una
diferencia marcada entre la casa o el apartamento a la hora de explicar el precio
de una vivienda.

Utilizando el escalar R-squared; el cual indica el coeficiente entre la suma de los
cuadrados explicados y la suma de cuadrados totales de la variable
independiente, es decir, que porcentaje de la variabilidad de la variable
dependiente es explicada a través de la variabilidad de las variables
independientes del modelo; podemos concluir que entre los modelos de forma
funcional lineal, el estimado Doble-log tiene el nivel de significancia mas alto con
una explicacion del modelo por las variables independientes del 94.9%.

Cabe sefalar que los R-squared ajustados no permiten comparar las bondades de
ajustes de modelos no lineales. Normalmente este escalar proporciona valores
muy cercanos a uno; sin embargo ello es inconsistente con los valores que
presenta la funcion de verosimilitud. En este sentido se sugiere no utilizar este
escalar para medir la bondad de distintos modelos.

Debido al problema de especificacién que puede enfrentarse con el enfoque de la
discriminacién, existen varios criterios de seleccion de modelos. Entre los criterios
para seleccionar el modelo adecuado se encuentran (Marquez, 1999):

= Theil, el cual minimiza el error estandar de estimacion; equivale a maximizar el
R?, penaliza muy poco la inclusion de regresores.
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= Akaike (AIC), minimiza la funcion de pérdida de informacion por ir del modelo
correcto al estimado; penaliza el doble que el Theil.

» Schwarz, maximiza la probabilidad de elegir el modelo correcto, y es el de
mayor penalizacion.

»= La funcién de Verosimilitud (Likelihood), el cual se basa en tener en cuenta la
distribucion conjunta de los datos como funcion de los parametros del modelo. La
estimacion por maxima verosimilitud (en general, distinta de OLS) consiste en
elegir parametros que maximicen la funcién de verosimilitud (Greene, 1999).

Con base en lo anterior, se utilizo el Criterio de Informacion de Akaike (AIC) y la
funcion de Verosimilitud (likelihood) como medidas de comparacién entre los
modelos funcionales propuestos; debido a la ausencia del criterio de Schwarz en
la transformacién Box-Cox, no fue posible su uso como criterio de seleccion del
modelo correcto o mas explicativo. Cabe sefialar que el principio de criterio de
seleccion sera escoger el modelo con el valor mas bajos del AIC, es decir
cercanos a cero. Para el Likelihood, se tomara como modelo aquel con un valor
real mayor a los demas modelos a comparar.

Con base en los resultados de los modelos estimados y tomando como referencia
el Criterio de informacion de Akaike y la funcion de Verosimilitud (likelihood) se
puede concluir que existe suficiente evidencia estadistica para afirmar que la
funcion de precios heddnicos del modelo tiene forma funcional conocida. El
modelo que se ajusta mejor es el Doble-log; la razén de esta seleccion obedece a
los valores de los criterios anteriormente sefialados, Likelihood (35.11) siendo el
unico valor positivo entre los demas modelos; y el valor cercano del AlC-Akaike (-
0.1468) a cero, siguiendo las indicaciones sefialadas como criterios de seleccion
del modelo mas explicativo.

4.3 ANALISIS DEL MODELO EMPIRICO DOBLE-LOG.

La forma funcional del modelo empirico que se analiza a continuaciéon es la
siguiente:

In precio=In g, + g, Inarea+ g, Inlote+ S, In puntaje+ S,tipo+ S, Inestrato
+ pscontamc + ¢

Para el modelo elegido, en cuanto a validez estadistica, las variables explicativas
continuas y discretas seleccionadas en el modelo son robustas, presentan bondad
de ajuste y los signos son los esperados conforme a la teoria a excepcion de la
variable tipo la cual no es significativa al nivel de confianza que se establecio para
las demas variables (95%).
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La regresiéon Doble-log, que permite suavizar las variables al normalizar los
regresores, se estimo con todas las variables explicativas que fueron planteadas
inicialmente en el modelo de los precios heddnicos para la vivienda en
Bucaramanga.

Tabla 10. Funcion de precios heddnicos Doble-Log.

Dependiente: Media Coeficiente Efecto Efecto DAP 1% en
PRECIO (t-estadistico) relativo DAPmg z
Independiente (millones) | (millones)
Lote 140.8042 0.268998 0.00929 0.1221828
(10.98605)
Area 133.6789 0.733936 0.01558 0.3333644
(23.94393)
Puntaje 41.09399 0.939428 0.06226 0.42670185
(20.29108)
Tipo 0.180157 0.075807 0.078754 5.987785 | 0.48998575
(1.815774)
Estrato 3.407311 0.389209 0.4331331 | 0.17678438
(8.673458)
Contamc 0.104439 -0.204941 -0.185305 -7.804339 | -0.3700463
(-5.103645)
Constante -5.196227
(-33.92982)

Fuente: los autores.

El analisis del modelo Doble-log se efectua conforme al efecto marginal y el
analisis de las elasticidades (columnas 3 a 6 de la tabla 10). La columna 3
representa los coeficientes de las variables explicativas que debido a la naturaleza
de la transformacion Doble-log son al mismo tiempo las elasticidades? (Guijarati,
1998). La columna 4 son las elasticidades de las variables dicotomicas haciendo
uso de un antilogaritmo y se calcula asi:

efecto relativo = &’ (16)

La columna 5 representa la Disponibilidad a Pagar marginal (DAPmg) por cada de
cambio en una unidad en el atributo o caracteristica. La columna 6 representa la
disponibilidad a pagar por cada 1% de cambio en la cantidad del atributo, esto
permite observar los cambios monetarios dado un cambio en las cantidades del
atributo, se deduce de:

op =[p* €, x0.01] (17)
Derivada de la ecuacién de elasticidad, dado un cambio del 1%.

| a elasticidad es la variacion porcentual de una variable x en relacion a otra variable y. Si la variacion
porcentual de la variable dependiente y es mayor a la variable independiente x , se dice que la relacion es
déstica, yaque lavariable dependiente y variaen mayor cantidad ala de lavariable x



Conforme a lo anterior, la variable dummy contamic posee el signo esperado
(negativo). Cuando la vivienda se encuentra ubicada en el sitio de influencia del
relleno sanitario el Carrasco, el valor de esta disminuye en un 18.5%, ceteris
paribus las demas variables. El t-estadistico igualmente es significativo (-5.1036),
por lo cual se puede afirmar que la afectacion por los olores ofensivos en el relleno
sanitario confirma la existencia de una externalidad negativa que se evidencia en
la reduccién del precio de las viviendas afectadas por esta contaminacion. La
DAPmg establece una relacion negativa para aquellas viviendas ubicadas en el
area de influencia del relleno sanitario; los hogares estarian dispuestos a pagar
$7.804.339 de pesos menos por una vivienda que se encuentre en el area de
influencia del Carrasco asi tenga las mismas caracteristicas estructurales de una
vivienda ubicada fuera de esta area.

La variable dummy tipo posee un signo positivo, contrario a lo esperado, sin
embargo su nivel de confianza solo alcanza hacer significativo a un nivel de
confianza de 90%. Siguiendo a Carriazo, este signo positivo puede ser asociado la
percepcion de los hogares de ver los apartamentos como una externalidad
positiva. El resultado puede estar asociado con las mejores condiciones de la
seguridad de los apartamentos en relacion a las casas. De acuerdo con los
resultados cuando la vivienda es un apartamento el precio aumenta en un 7,8%
con respecto al precio de una casa de iguales caracteristicas. Igualmente se
concluye que los hogares estarian dispuestos a pagar $5.987.785 mas, para vivir
en apartamento que en casa; ceteris paribus las demas caracteristicas y atributos
de la vivienda.

La variable lote es significativa y posee el signo positivo esperado. El efecto
marginal indica que la disponibilidad a pagar por este atributo es de $122.182 mas
por ver incrementado su terreno; en términos de elasticidad se dice que ante un
incremento del 1% en el lote del predio, la disponibilidad a pagar por este atributo
aumenta en un 26.9%.

Con respecto a la variable area, es la de mayor nivel de significancia. La variable
indica que por cada millébn de pesos adicional que cuesta una vivienda, ese
cambio en un millén esta explicado o corresponde al 78%, es decir $780.000
pesos con respecto al éarea, permaneciendo las demas variables iguales.
Igualmente, ante un incremento del 1% en el precio de la vivienda esta aumentara
$333.364 pesos, teniendo en cuenta los resultados arrojados.

Con respecto a la variable Puntaje se puede deducir que las diferencias entre el
precio de las viviendas cuando las demas variables permanecen constantes,
ceteris paribus, explica en un 98% el valor entre dichas viviendas cuando este
aumenta en un punto las caracteristicas fisicas de la vivienda. Esto se puede
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comprender al tener una DAPmg de $426.701 de pesos, siendo la mas alta de
todas.

Por ultimo, la variable socio-econdémica, estrato, muestra como existe una
correlacion positiva entre ella y el precio de las viviendas. Como era de esperar,
viviendas habitacionales en estratos mas altos, tienen un valor en su precio mayor.

Una vez interpretados los resultados de la tabla 10, se puede afirmar que, las
variables empleadas en el modelo confirmaron la hipdtesis planteada al principio
de esta seccién acerca de que la contaminacion por olores que genera el Carrasco
es una externalidad negativa que incide en la disminucién de los precios de la
vivienda urbana en Bucaramanga, principalmente sobre las localizadas en la zona
de influencia del Carrasco. Es decir que los hogares de Bucaramanga valoran la
calidad ambiental como un atributo del entorno en el momento de adquirir
vivienda.
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5. CONCLUSIONES

El presente trabajo identificd los determinantes de los precios de mercado de las
viviendas urbanas en la ciudad de Bucaramanga. Este es el primer trabajo que
demuestra empiricamente, para Bucaramanga, la relevancia y significacion
individual de las principales caracteristicas y atributos inherentes a las viviendas
urbanas.

Con la presente investigacion se logro establecer que la influencia que tiene la
contaminacion por olores en la determinacion del precio de la vivienda es
negativa. Cuando la vivienda se encuentra ubicada en el sitio de influencia del
relleno sanitario el Carrasco, el valor de esta disminuye aproximadamente en un
18.5%, manteniendo constantes los demas atributos y caracteristicas.

Metodolégicamente, se encontré que la forma funcional de la ecuacion hedodnica,
adecuada estadistica y tedricamente fue el modelo Doble-log. Una de las
caracteristicas que hace atractivo el modelo Doble-log consiste en que el
coeficiente correspondiente a la pendiente () de cada variable mide la elasticidad

del precio de la vivienda con respecto a esa variable, es decir el cambio porcentual
en el precio para un (pequefio) cambio porcentual dado en alguna de las variables
explicativas.

El modelo empirico, utilizando la transformacién Doble-Log, demostro la incidencia
de las variables utilizadas a la hora de establecer el precio de las viviendas en
Bucaramanga. A pesar que la variable tipo no resulto ser muy significativa al nivel
de confianza establecido (95%), las demas variables arrojaron los resultados
esperados a niveles significativos y tuvieron los comportamientos esperados
siendo una buena medida de posibles céalculos de las disponibilidades a pagar y
elasticidades de los variables usadas con respecto al precio de la vivienda.

Las caracteristicas que demostraron tener un mayor impacto en el precio de
mercado de la vivienda fueron los relacionados con los metros? construidos y
caracteristicas fisicas de la vivienda como el material de la estructura, acabados y
particularidades de bafos y cocina; es decir las variables area y puntaje
respectivamente.

Se pudo establecer que la DAPmg de los hogares de Bucaramanga, por una
vivienda que tenga contaminacion por olores es de $7.804.339 pesos menos con
relacidon a una que no presente este tipo de contaminacién. Igualmente para la
variable puntaje se establece que un mejoramiento en las caracteristicas fisicas de
la vivienda en una unidad, aumento el precio de la misma en $62.260 pesos
aproximadamente. Con respecto a la variable estrato, como es de esperarse, entre
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mas alto sea el estrato donde se encuentra la vivienda mas alto sera el precio de
la misma; el valor de dicho aumento entre un estrato a otro es aproximadamente
de $433.133 pesos entre viviendas con similares caracteristicas y atributos.

Entre algunas de las recomendaciones en trabajos posteriores al presente, es que
aunque deberan tener en cuenta las restricciones para la obtencién de la
informacién ambiental, se debe procurar introducir otras variables especificas
medibles con las que se pueda determinar DAP ante cambios en la calidad
ambiental, como por ejemplo indices de contaminacion y particulas suspendidas
totales.

Entre las diversas metodologias planteadas por la Economia Ambiental para
valorar los bienes, servicios ambiéntales y recursos naturales, el método de los
precios hedonicos es solo una de muchas herramientas que se pueden empelar
para determinar los costos o beneficios derivados de las alteraciones o impactos
ambientales que genera la disposicion final de residuos en el Carrasco. Se espera
que en investigaciones futuras se puedan tener en cuenta alteraciones de tipo
geosféricos, hidrosféricos, hidrogeoldgicos, bidticos, de agotamiento de los
recursos naturales, entre otros; haciendo uso de otros métodos de valoracion
econdmica como son el método de la funcién de dafio, el método de morbilidad, el
método de la funcidn de produccion y la valoracién econdmica contingente.
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Anexo A Corrientes residuales.

CORRIENTES RESIDUALES

e Residuos ordinarios: Comprenden aquellos residuos compuestos de materiales resultantes
de residencias, comerciales, instituciones, plazas de mercado, barrido de calles y odas de
zonas verdes, que pueden manejarse dentro del servicio ordinario de aseo de acuerdo con las
definiciones y especificaciones definidas en el Decreto 1713 de ano 2002 proferido por la
Presidencia de la Republica.

e Residuos peligrosos: Son aquellos que por sus caracteristicas infecciosas, toxicas,
explosivas, corrosivas, inflamables, volatiles, combustibles, radioactivas o reactivas pueden
causar riesgo a la salud humana o deteriorar a calidad ambiental hasta niveles que causen
riesgo a la salud humana. También son residuos peligrosos aquellos que sin serlo en su forma
original se transforman por procesos naturales en residuos peligrosos. Su origen puede ser
residencial o industrial. Dentro de los residuos peligrosos de origen domestico se destacan,
polvos abrasivos, aerosoles, limpiadores de amoniaco y basados en amoniaco, lejia de cloro,
desastascadores, abrillantadores de muebles, limpiadores de cristales, medicinas caducadas,
limpia hornos, betun para calzado, limpia inodoros, productos para ondular el pelo, champus,
quitaesmaltes. En las actividades de reparacién de vehiculos se generan anticongelante,
liquido de frenos y de transmision, baterias, fuel diesel, queroseno, gasolina y aceite residual.
Dentro de los residuos industriales se destacan productos industriales, restos de pintura,
disolventes, pilas, productos de fotografias, acidos y cloros de piscinas, pesticidas, herbicidas y
fertilizantes.

e Residuos hospitalarios: segun el Decreto 2676 del afo 2002 expedida por el Ministerio de
Salud; son aquellos residuos generados en consultorios, clinicas, farmacias, centros de salud y
en general centros de salud para personas. Incluye residuos peligrosos y no peligrosos. Dentro
de los residuos no peligrosos se encuentran los biodegradables, reciclajes e inertes. Dentro de
los residuos peligrosos se encuentran los biosanitarios, anatomopatoldgicos, cortopunzantes,
animales, farmacos, citotdxicos, metales pesados, reactivos, aceites usados y reactivos.

Fuente: Ministerio del Ambiente, Vivienday Desarrollo Territorial, 2002




Anexo B Alternativas tecnoldgicas para el manejo integral de
residuos sélidos

ALTERNATIVA TECNOLOGICA CORRIENTE
RESIDUAL
GESTION n n @
INTEGRAL PROCESOS METODO »n9 | o 8 0 <
O | 00 |0«
O | Dx |2k
0Z | 00 (o
nQ | Il |low
MINIMIZACION gl = @ 3 8
O | xa |[xIT®
Aprovechamiento Reciclaie Separacion manual
Y Valoracidn I y/o mecanica X X X
Combustion Oxidacién quimica X X X
Pirolisis Destilacion destructiva X X
Bioldgico Oxidacion biolégica en
Aerobico presencia de oxigeno X X
Tratamiento, Bioldgico Oxidacion biolégica en
Transformacion Anaerobico ausencia de oxigeno X
Biotecnologia basada
Lombricultura | en lombriz de tierra
X
adaptada
Desinfeccion Oxidacién quimica X
Relleno Disposicion controlada
sanitario en el suelo X
Disposicion Final | Relleno de Disposicion controlada
Seguridad en el suelo X

Fuente: FONADE
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Anexo C Marco Legal.

Constitucion Politica de Colombia, 1991.

Politica Gestion Integral de Residuos Sdlidos, 1998. Ministerio del Medio Ambiente.
Ley 9 de 1979 Cédigo Sanitario Nacional, por lo cual se dictan medidas sanitarias.
Decreto 2811 de 1974, por lo cual se establece el Codigo de Recursos Naturales
Renovables y se dictan disposiciones sobre el manejo de residuos solidos.

= Ley de 99 de 1993, por la cual se establece el Sistema Nacional Ambiental y se crea
el Ministerio del Medio Ambiente.

= Ley 142 de 1994 por la cual se establece la regulacién de los Servicios Publicos
Domiciliarios.

= Decreto 1594 de 1984 por lo cual se reglamenta parcialmente el Titulo | de la Ley de
1979, asi como el Capitulo Il del Titulo VI —parte IlI- Libro Il y el Titulo 11l de la Parte Il —
Libro I- del Decreto —Ley 2811 de 1974 en cuanto a usos del agua y residuos liquidos.

= Decreto 1753/94 por lo cual se reglamenta parcialmente los titulos VIl y XII de la ley
99 de 1993 sobre licencias ambientales.

= Decreto 605 de 1996 del Ministerio de Desarrollo Econémico por el cual se reglamenta
la ley 142 de 1994 en relacidn con la prestacion del servicio publico domiciliario de aseo.

= Decreto 1728 de 2002, en el cual se establece la ultima reglamentacion sobre
licencias ambientales. Incluye proyecto relacionado con el manejo integral y la disposicion
de residuos solidos urbanos y peligrosos.

= Decreto 1713 de 2002, por lo cual se reglamenta la prestacion del servicio de Aseo y
Manejo Integral de residuos sdlidos.

= Resolucién 2309 de 1986 del Ministerio de Salud por la cual se dictan normas para el
cumplimiento del Titulo Ill de la Parte 4 del Libro 1 del Decreto — Ley niumero 2811 de
1974 y de los Titulos I, I, Xl de la ley de 9 de 1979, en cuanto a Residuos Sélidos.

= Resolucidon 541 de 1994 del Ministerio del Medio Ambiente por medio de la cual se
regula el cargue, descargue, transporte, almacenamiento y disposicion final de
escombros, materiales, elementos, concretos y agregados sueltos, de construccion, de
demolicidn y carga organica, suelo y subsuelo de excavacion.

= Resolucién 1096 de 2000, por lo cual se adopta el Reglamento Técnico para el sector
de Agua Potable y Saneamiento Basico — RAS. Establece criterios de localizacion de
infraestructura para plantas de clasificacion, incineracion y relleno sanitarios. Establece
criterios basicos para el disefio y operacién de rellenos sanitarios.

= Resolucion 1045 de 2003, del Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial,
por la cual se adopta la metodologia para la elaboracion de los Planes de Gestion Integral
de los Residuos Sdélidos (PGIRS).
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Anexo D Mapas de Localizacion del Carrasco

Mapa Localizacion Del Carrasco En El Distrito De Manejo Integrado De La CDMB

% LIMITE MUNICIPAL
/" BUCARAMANGA -GIRON |

o 1
CARCAVA IIT

Fuente: C.D.M.B

Panoramica Del Carrasco

Fuente: EM.A.B
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Anexo E Especificaciones del Carrasco

igg;gﬁcﬁ PARAMETRO VALOR
Extensién 93,2 Has
Predio Distancia a pobladores 800 metros
Carrasco Barrio mas proximo El Porvenir
Jurisdiccion Municipios de Giron y Bucaramanga
Inicio relleno 1985
Inicio etapa Il Oct de 1999
Jurisdiccion Bucaramanga
Municipios que utilizan en Bycaramanga, _Floridablanca.,_ Giron, .
servicio P|edecuesta,.R|onegro, Lebrija, El Playon,
Charta, Cachira y Surata

Tiempo en operacion 17 afios
Extensién 17 Has
Capacidad (Etapa II) 1.429,767 m3
Vida util remanente 2 afos
Jurisdiccion 11, 597 $/ton
f;ﬁ;aode terminacion del | ;- 504 para una densidad de 800 Kg./m3

é Cota maxima de disefio 865 msnm

\g Altura de la celda diaria 250 m

9 Tipo de chimeneas de

gases

Extraccion pasiva

Seccioén de chimeneas

1x1(1m2)

Esparcimiento Chimeneas

35 metros

Tipo de material de
cobertura

Grava con arcilla y limos arenosos, presentes
En la zona

Frente de trabajo

20x20m

Espesor de la capa de
cobertura intermedia

0.256m

Horario de operacion

Lunes a sadbado de 6:00 a.m. a 10:00 p.m.

Horas laboradas

96 horas/semana

Equipos de operacién

Bulldozer D7-G, Bulldozer D6-D, 2
Retroexcavadora CAT 312, $ Volquetas de
7 m3, Compactador para residuos,

1 motoniveladora
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2 supervisores en dos turnos, 2 cuadracarros

Personal en dos turnos, 2 celadores en dos turnos
Recicladores En el frente de trabajo: 113 recicladores
Extension 11 Has
Carcava Il Extensién del botadero 2.30 Has
Jurisdiccion Municipios de Girén y Bucaramanga
Extension 12 Has
Jurisdiccion Municipio de Girén
Cotas 770 a 830 msnm
Carcava lll | Potencial de uso 2.3 millones de m3 de residuos con 0.70 Ton/m3
Vida util potencial 7.9 afios a una tasa promedio de 560 ton/d
Uso de suelo Reserva forestal protectora (Escarpa de
Malpaso)
Capacidad 1.01/s
Origen de lixiviados Carcava | y botadero de Carcava |l
Caudal de operacion 1.0 I/s (87% provienen de la Carcava |
Estanque de entrada, aliviadero, piscina 1,
Unidades planta de tratamiento fisico-quimico, piscina 2,
lechos de secado de lodos
Planta de

Tratamiento
de lixiviados

Tipo de proceso en las
piscinas

Anaerdbica (piscina 1) y Facultativa (piscina 2)

Proceso en la planta fisico-

quimica

Aplicacion de quimicos, controlador de pH,
coagulacion, floculacién, filtracién

Manejo de lodos

Deshidratacién en lechos al aire libre y
disposicion en la recuperacion de zonas
degradadas

Cuerpo receptor

El Carrasco que desemboca en la Quebrada
la Iglesia

Planta de
compostaje

Capacidad

7 Ton (8 horas/d)

Tipo de residuos

Verdes de plazas de mercado

Descargue, segregacion de indeseables,

Procesos trituracion, inoculacion, compostaje,
maduracion, almacenamiento
Numero dg celdas de 5 unidades
compostaje
Numero de celdas de .
) 5 unidades
maduracion
Capacidad de celdas 8 Ton/celda
Retencion de compostaje 3 dias
Retencién de maduracion 5 dias
Almacenamiento 2 a 3 dias
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Tiempo de proceso

10 dias

Carga de operacion

5a7 Ton/d

Numero de operadores

8 operarios

Horario de operacion

8:00 a.m. a 6:00 p.m.

Horas laborales

60 hrs./semana

Destino final del compost

Recuperacién de areas degradadas
dentro del relleno sanitario

Otra
infraestructura

Basculas 2 unidades
Areg de parque de Un area
vehiculos

Planta de tratamiento de

agua de lavado de Una planta

vehiculos

Area administrativa

Oficinas y almacén

Fuente: FONADE, 2002.
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Anexo F Resolucion 0753 del 13 de agosto de 1998.

Articulo

Compromiso (debido al caracter del estudio, se describiran aquellos compromisos
y articulos que nos competen )

Se aprueba el Plan de Manejo Ambiental presentado por las Empresas Publicas
de Bucaramanga para la recuperacién ambiental del RS El Carrasco, bajo la
perspectiva de un sistema integral de re residuos solidos

Se exige cumplimiento del PMA en las siguientes:

1. Se debe implementar un sistema de gestion ambiental de residuos

2. Se exige la presentacion de disefios y manuales de operaron del relleno
sanitario

3. Se exige presentacion de estudios geoldgicos mas detallados

Se debe continuar con el proceso de elevacion continua de chimeneas de gases
con conexiones de filtros y lixiviados.

4. Se debe erradicar en forma definitiva, la presencia de recuperadores en el
area de operaron de la celda

5. Se debe implementar un sistema de registro y pesaje de residuos y vehiculos
8. Se considera viable utilizar los procesos de compostaje y de lombricultura de
los desechos generadores en plazas de mercado

El material obtenido se podra utilizar en el relleno sanitario para el mejoramiento
del suelo y para abono de especies forestales sembradas.

Se exige el cronograma de ejecucién de actividades de biotransformacion.

9. Se considera viable la propuesta de disefio y adecuacion de la futura
disposicion de residuos sélidos programada a 5 afos

10. Se debe continuar con el programa de siembra de arboles

11. Se debe adelantar un programa continuo de erradicacion de basureros que
se han formado paulatinamente en cercanias del muro del lote y se debe
recuperar dicho lote

12. Se debe implementar un programa de fumigacion en el relleno sanitario y
sectores de influencia

15. Se debe hacer una caracterizacion de los residuos sélidos toxicos y de
caracter especial que generan los diferentes usuarios del area metropolitana y de
los municipios a los cuales se le presta el servicio de recoleccion y disposicion
17. Se debe monitorear la quebrada la Iglesia semestralmente

20. Se debe realizar caracterizacién y evaluacion del impacto sobre la quebrada
La Iglesia

21. Se debe optimizar la estructura de recoleccion de residuos

22. Se fija el plazo maximo para la construccién de la planta de tratamiento de
lixiviados

Se fija plazo maximo para la construccién de una red de eliminacién o
aprovechamiento de gases.

Se deben presentar informes cada dos meses a la CDMB, sobre las actividades y
procesos desarrollados dentro del sistema de gestién ambiental.

Se exige la obtencién de licencia ambiental como requisito para la operacion de la
Etapa Il del relleno sanitario

5.

Se exige que se informe a la CDMB si las EPB se transforman en otra empresa o
se liquida.

Fuente: Ministerio de Ambiente, Vivienday Desarrollo Territorial, 2002.
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Anexo G Residuos que originan los contaminantes presentes en

el lixiviado del relleno sanitario el Carrasco

Contaminantes

Residuos que lo originan

Preservantes de madera, pinturas anticorrosivas, vidrios y cristales coloreados,

Cromo aceros cromados.

Cadmio Pilag do_mesticas, lamparas rouroscente;, par_tes galvanizadgs_, pigmentos
textiles, tintas y esmaltes, papel, caucho, pirotecnia, cables y fungicidas.

Plomo Bat(_arl'as_ acid_a§ de plomo_, caucho, pinturas, pigmentos, barnices, esmaltes,
vidrios, insecticidas, municiones.

Niguel Pilas domesticas, piezas de aleaciones.
Tejas de zinc, productos galvanizados, pigmentos, pinturas, barnices, lacas,

Zinc pesticidas, cosméticos, productos farmacéuticos, fungicidas, preservantes de
madera.

Cobre Cables eléctricos, aleaciones, fungicidas, pigmentos.

Mercurio Pesticidas, preservantes de pintura y ceras, termémetros, pilas domesticas.

Fuente: Vergara, 2002.
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Anexo H Propiedades y toxicidad de los metales analizados por
absorcion atobmica

Metal Toxicidad
El cromo, particularmente el hexavalente, es un toxico muy fuerte si se
Cromo (Cr) inhala, pudiendo producir cancer de pulmon en las personas expuestas a

ése, asi como sensibilizaciones a la luz.

El metal debe manejarse con cuidado; hay que mantenerlo aislado del
agua y otras sustancias con las que reacciona violentamente. Aunque es
un metal con apariencia similar a la plata algunas de sus propiedades son
muy distintas de las que normalmente se asocian a los metales. Su baja
densidad hace que flote en agua aunque no debemos comprobarlo ya que
reacciona violentamente con ella

Sodio (Na)

Reacciona con el agua desprendiendo hidrogeno, inflamandose
espontaneamente. Es uno de los metales mas reactivos (es mas que el
sodio) y mas electropositivo. Las dispersiones de potasio son mas
reactivas que el propio metal. Es un reductor muy fuerte.

Potasio (K)

El efecto tdxico del niquel se modifica en presencia de otros elementos. Asi
parece que el cobre, el zinc y el niquel ejercen un efecto aditivo sobre el
Niguel (Ni) nivel de toxicidad aguda en las truchas arco iris. Es probable que el vapor y
el polvo de niquel sean cancerigenos, lo mismo que algunos otros de sus
compuestos.

Tanto el zinc como sus sales son muy toxicas a concentraciones de 40 a
50mgl/l, produciendo nauseas y fatiga, si bien es un nutriente esencial, la
ingesta prolongada de niveles excesivos puede provocar anemia, dafiar el
pancreas y reducir el colesterol bueno.

Zinc (Zn)

Las aguas contaminadas con altos niveles de cobre (superiores a 3-
Cobre (Cu) 5mg/litro) pueden inducir malestares gastrointestinales pasajeros en
algunas personas sensibles.

Si se toman demasiados antiacidos que contiene calcio, puede resultar en
calculos en los rifiones, una pastillita contiene entre 300 y 500 miligramos
de calcio. Segun un grupo de investigadores de la Universidad de Harvard
(USA) existiria una relacion entre la admision de calcio y el cancer de
préstata. El exceso de calcio puede dar como resultado una hipercalcemia,
que se traduce en reblandamiento de los huesos.

Calcio (Ca)

Debido a la facilidad de inflamarse debe manejarse con cuidado (sobre
todo si esta finamente dividido). En los incendios con magnesio no debe
emplearse ni agua ni CO2, debido a su reaccion violenta con el agua y el
oxigeno.

Magnesio (Mg)

Fuente: GOMEZ, S. y GUARIN, O. 2002.
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Anexo | Contaminantes de importancia en aguas residuales

Contaminante

Parametro de

Impacto Ambiental

Medida
Desoxigenacion del agua,
Materia orgéanica generacion de olores
Biodegradable DBO, DQO desagradables. Muerte de
peces
Materia suspendida SST, SSV Causa_ turbiedad en el agua,
deposita lodos.
Pat6genos CF Hace el agua insegura para
CONsSuUmo y recreacion
Desoxigena el agua, es toxico
Amoniaco NH4 — N para organismos acuaticos y
puede estimular el
crecimiento de algas.
Fosforo Ortofosfatos Pueden estimular el

crecimiento de algas

Materiales toxicos

Como cada material toxico

Peligroso para la vida vegetal

especifico y animal
. - Limita los usos agricolas e
Sales inorganicas SDT . . 9
industriales del agua.
Reduce la concentracion de
o saturaron de oxigeno en el
Energia térmica Temperatura L
agua, acelera el crecimiento
de organismos acuaticos
. Riesgo otencial ara
lones hidrogeno pH 9 P P

organismos acuaticos

Fuente: GOMEZ, S. y GUARIN, O. 2002.
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Anexo J Caracterizacion Fisica de los Residuos Sélidos que
ingresan al Carrasco.

Residuos con caracteristicas fisicas de

- ) %
biotransformaciéon

Residuos de Comida 50,3
Papel y cartdn sucios o pequefos. 0,2
Madera forestales aserrin 7,8
Carbon cenizas escorias 25
Panales desechables, toallas higiénicas. etc. 29

Hueso, visceras, cueros
Residuos con propiedades fisicas para reciclaje

Plasticos envases 2,3
Plasticos laminados 4

Plasticos expandidos desechables 0,5
Cartén y papel 4.1
Textiles 2,1
Vidrio 1,3
Zapatos 1,5
Metales ferrosos latas 0,7
Metal ferrosos chatarras 0,3
Aluminio 0,1

Residuos con caracteristicas fisicas de
escombrera
Escombros 4,3

Residuos con caracteristicas fisicas para
disposicion directa

Llantas, cauchos 1,4
Especiales, baterias, teléfonos, etc. 0,1
Plasticos no reciclables 0,9
Papel pequeno sucio 3,1
Textiles no reciclables 3,6
Cueros industriales 4,2
Plasticos expandidos desechables 0,1
Otros 1,5

Residuos con caracteristicas fisicas de
incineracion
Otros Hospitalarios 0,2
Patdgenos, hospitalarios 0,1
Total | 100%
Fuente: Diagndstico Ambiental de Alternativas FONADE —-AMB 2002.
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Anexo K REGRESION DOBLE-LOG UTILIZANDO EL SOFTWARE
EViews

Dependent Variable: LOG(PRECIO)
Method: Least Squares

Sample: 1 383

Included observations: 383
Variable Coefficient ~ Std. Error t-Statistic Prob.
LOG(AREA) 0.733936  0.030652  23.94393  0.0000
CONTAMC -0.204941 0.040156 -5.103645  0.0000
LOG(ESTRATO) 0.389209 0.044874  8.673458  0.0000
LOG(LOTE) 0.268998  0.024485 10.98605  0.0000
LOG(PUNTAJE) 0.939428  0.046298  20.29108  0.0000
TIPO 0.075807  0.041749 1.815774  0.0702
C -5.196227  0.153146  -33.92982  0.0000
R-squared 0.949517 Mean dependent var 3.362197
Adjusted R-squared 0.948711  S.D. dependent var 0.983871
S.E. of regression 0.222818  Akaike info criterion -0.146819
Sum squared resid 18.66752 Schwarz criterion -0.074662
Log likelihood 35.11584  F-statistic 1178.671
Durbin-Watson stat 1.702722_ Prob(F-statistic) _0.000000
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Anexo L Estudio olfatométrico CEIAM

Nombre

Estudio sobre la relacion existente entre la intensidad y la aceptabilidad de los
olores generados en el relleno sanitario el Carrasco bajo las condiciones
climatoldgicas presentadas en la zona de influencia de la disposicion final.

Objetivo

Evaluar la intensidad aceptabilidad y frecuencia de los olores que se perciben en
el area de influencia del sitio de disposicién final de residuos solidos “El Carrasco”
y su relacion con el comportamiento climatico dinamico que se infiere sobre el
sector.

Metodologia

Aplicacion de la técnica olfatométrica empleando un panel de medidores que
permite determinar la procedencia del olor. Para la valoracion y cuantificacion de
los datos tomados se tiene en cuenta las propiedades de los olores dentro de los
cuales se puede citar:

* Intensidad. Representa la magnitud de la sensacion percibida y puede ir desde
un olor imperceptible hasta uno intolerable.

= Calidad. Describe las caracteristicas de los olores en términos de la asociacion
con un odorante desconocido.

» Aceptabilidad o Tono Heddnico. Es un factor totalmente subjetivo que permite
hablar de los olores agradables, desagradables y nauseabundos. Ademas, una
exposicion continua y prolongada a ciertos olores puede causar una disminucién
en la habilidad para percibirlos al desarrollarse una adaptacion olfatoria.

= Duracién. Describe la permanencia en el tiempo, medida en minutos, de un
olor detectado.

Con base en la valoracion obtenida de las anteriores propiedades se calcula el
indice o Factor de Sociabilidad (1S) mediante la siguiente expresion:

IS=1*(C+A)*D

Donde:

| : Intensidad del olor

C: Calidad del olor

A: Aceptabilidad del olor
D : Duracién del olor
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El indice de sociabilidad puede ser positivo o negativo; un valor negativo del indice
indica que el olor resulta favorable desde el punto de vista de sociabilidad, un valor
negativo indica que el olor incide considerablemente sobre el nivel de vida de la
poblaciéon analizada.

Naturalmente, la atmadsfera juega un papel fundamental en este tipo de impactos
olfativos, al ser el vehiculo de transmision de las especies generadoras de los
malos olores, asi como potenciar o disminuir la incidencia de los mismos. Como
ocurre con cualquier otra especie quimica liberada a la atmodsfera, la dispersion
efectiva depende de los procesos atmosféricos que se desarrollan en los estratos
superficiales, que a su vez resultan fuertemente condicionados por el entorno
orografico y cobertura del terreno.

Los contaminantes del aire son transportados, dispersos o concentrados por
condiciones meteorolégicas y topograficas. La dispersion de un contaminante en
la atmdsfera es el resultado de tres mecanismos dominantes:

= El movimiento medio general del aire que transporta el contaminante en la
direccion del viento.

» Las fluctuaciones turbulentas de la velocidad que se dispersan el contaminante
en todas las direcciones.

» La difusion de masa debido a gradientes de concentracion.

Grado de afectacion segun valor indice de Sociabilidad (IS)

Teniendo en cuenta que entre mas negativo sea el valor del IS, mayor sera la
afectaciéon hacia la comunidad y por ende la frecuencia de los olores segun los
rangos de valores de IS establecidos. De acuerdo a lo anterior se pueden obtener
la siguiente conclusion; los sitios aledafios a la Iglesia el Porvenir presentan los
valores mayores valores de IS, sobrepasando los valores normales de
aceptabilidad para sitios cercanos a un relleno sanitario, igualmente le siguen los
lugares de La Playa, Punta Estrella, Monterredondo, Torres de Coaviconza y
Balcones de Provenza.

Con respecto a los olores percibidos se puede determinar, (por estudios realizados
y pruebas realizadas) que el Barrio Porvenir es el mas afectado y presenta el
mayor nivel de percepcidon de olores seguidos de Monterredondo, Punta Estrella y
Balcones de Provenza.

Cabe senalar que diversos factores influyen para poder determinar cuales son los
sitios de incidencia indirecta del relleno sanitario ElI Carrasco; entre estos se
hayan: la temperatura ambiente, la humedad relativa en la zona, la radiacién solar,
la precipitacion fluvial, la presion barométrica, la velocidad y direccion del viento.
Todos estos factores o condiciones meteorolégicas inciden en la dispersion de los
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contaminantes que favorecen la generacion de olores negativos o desagradables
(de mal gusto).

Por ultimo, el estudio en mencién hace referencia al area de influencia indirecta
climatica. Esta corresponde a los sectores cercanos o que por efectos del
comportamiento de las condiciones meteoroldgicas especialmente la velocidad y
direccion del viento y la temperatura, tenga incidencia en el arrastre de particulas
u olores ofensivos que se generan en el area de influencia directa.

Conclusiones

Las zonas donde se ve que influye notoriamente del sitio de disposicion final de
residuos solidos El Carrasco son hacia el Este, Norte, Noreste y Sureste, por lo
cual se puede concluir lo siguiente.

= El orden de mayor a menor grado de ocurrencia de la percepcion de olor es: La
Iglesia en el barrio Porvenir, Porvenir- La Playa, Monterredondo, Punta Estrella y
Balcones de Provenza

= EI barrio ElI Porvenir es el punto mas afectado por presentar olores
provenientes del relleno sanitario con una intensidad, duracion y frecuencia mas
altas que los demas sitios en la zona de incidencia indirecta del ElI Carrasco.
Ademas se destaca que la incidencia en Balcones de Provenza es menor
comparada con el barrio Porvenir, lo cual puede estar influenciado por la altura y la
alta arborizacion presente en la zona.

= Cuando se presentan temperaturas con valores entre 25 a 31C se reduce
significativamente la percepcion de olor, dado por el incremento en la altura de
mezcla, fendbmeno que esta favorecido por las altas temperaturas y los vientos
fuertes que inciden en la dispersion de los contaminantes responsables de olores
molestos.

» Los valores del indice de sociabilidad que mas afectan a la comunidad se
obtienen con las temperaturas mas bajas del dia, es decir entre 19- 22C o
menores. Estas condiciones generan la inversion térmica, fendmeno con vientos
descendentes esporadicos y vientos ascendentes en zonas urbanas que atraen la
atmosfera de otros alrededores ocasionando que los contaminantes del aire sean
transportados a bajas velocidades concentrandolos en la zona de influencia
directa.

= En el Carrasco domina la direccién del viento hacia el SSE, SEE, E y N con
velocidades que alcanzan hasta los 7 m/s y calmas de viento entre 40 y 51%., lo
cual favorece la presencia y permanencia de los olores en los sitios descritos.
Cabe sefalar que estos resultados son para la temporada de tiempo seco y
temperaturas promedio entre 22 y 25 C y humedad relativa de 71-82%, por lo cual
varia su incidencia en otros periodos de tiempo con condiciones diferentes y
especificas.
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