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Resumen Ejecutivo

Colombia tiene enormes oportunidades para la generacion de recursos renovables, como la
energia de su tierra, por ejemplo, de energia fotovoltaica. La vinculacion de la reutilizacién
segura de los yacimientos contaminados (siguiendo la aplicacion de técnicas de remediacion
"suaves" de bajo insumo) con la generacibn de energias renovables, presenta una
oportunidad "virtuosa" para el (re) uso de la tierra por varias razones:

e Varios arreglos del mercado energético local son posibles: El enfoque es escalable -
puede ser trabajado desde proyectos comunitarios hasta grandes proyectos con
grandes compafiias mineras.

e Los ingresos procedentes de las energias renovables pueden ayudar a compensar el
costo de descontaminar el suelo, por ejemplo, de especies moviles de mercurio.

¢ El uso de estas tierras degradadas es un enfoque mas sostenible para proporcionar
energias renovables que convertir el habitat o las tierras agricolas en la produccién
de energias renovables.

¢ Colombia recibe mucha energia solar en comparacion con muchos otros paises del
mundo desarrollado (por ejemplo, el Reino Unido).

¢ También puede haber oportunidades de ingresos por compensacion de carbono.

Este enfoque también puede traer mayores beneficios sociales y econémicos en Colombia.
Los ingresos procedentes de energias renovables (y potencialmente también de
compensacion de carbono) se pueden reciclar localmente. Combinarlo con otros usos de la
tierra también puede ser muy valioso, por ejemplo, con pargues publicos o de ocio. Se ha
comprobado que los pargues publicos bien administrados ofrecen beneficios cuantificables
de salud y bienestar a las comunidades locales, asi como ayudan a la cohesién social y a la
mejora econ6mica en los alrededores. Estos podrian combinarse, por ejemplo, como un
"mosaico" de produccidon de energia renovable para mejorar la aceptabilidad y viabilidad
general del proyecto; Asi como mejorar el apoyo local y, por lo tanto, la seguridad del
proyecto.

Este breve documento de orientaciébn proporciona una visiébn general de la informacion
necesaria para: (1) evaluar las oportunidades para el despliegue conjunto de una restauracion
mas suave/gentil y la produccién de energias renovables en sitios en Colombia; (2)
comprender los parametros técnicos de los enfoques disponibles; y (3) realizar evaluaciones
de la sostenibilidad global y vincular esto con el andlisis costo-beneficio (CBA).

Orientacion de Oportunidades

La orientacion de oportunidades se basa en la "Matriz de Oportunidades para Sitios
Contaminados Abandonados" (Brownfield Opportunity Matrix - BOM). Se trata de una sencilla
herramienta de Microsoft Excel® para ayudar a las partes interesadas a identificar ganancias
mas amplias de sostenibilidad / valor de la restauraciébn de &reas contaminadas. Esta
herramienta trabaja cruzando las posibles intervenciones con los posibles servicios que
pueden ser entregados al implementar dichas intervenciones, ademas de ilustrar posibles
vinculos con estudios de caso. Muestra las mayores sinergias, beneficios, servicios y
sostenibilidad / ganancias de valor que podrian derivarse de una seleccion juiciosa de
intervenciones (por ejemplo, mediante opciones de enfoques de remediacion y energias
renovables). La hoja de calculo esta respaldada por un paquete de orientacion de
participacion de los interesados. Todos estos materiales pueden ser descargados (sin costo)
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y personalizados para su uso en Colombia desde
<http://www.r3environmental.com.co/es/descargas.html>.

Parametros técnicos para la restauracién suave (bajo insumo) y la produccion
de energias renovables en sitios contaminados abandonados

La norma internacional aceptada para determinar cémo remediar un sitio es la toma de
decisiones basada en el riesgo. La gestion del riesgo es el proceso de evaluar los riesgos y
decidir qué se debe hacer con ellos; es decir, si el riesgo es significativo y, en caso afirmativo,
si es necesario mitigarlo mediante algun tipo de intervencion correctiva. El eje de un enfoque
combinado de remediacidn y energias renovables es que el proyecto gestiona los riesgos que
causan preocupacion, y también genera renovables, pero de alguna manera, eso no crea
ningun riesgo adicional. De hecho, en algunos casos, el proceso de remediacién también
puede ser el proceso de produccion de energias renovables (que es el caso de los enfoques
basados en la biomasa). De manera mas general, un enfoque de gestion de riesgos puede
integrar intervenciones en diferentes niveles. Por ejemplo, la eliminacién parcial de la fuente
contaminante (para la gestién de la via para tratar la contaminacion residual) se puede
combinar con proteccién adicional a través de un control de planificacién (por ejemplo,
restricciones en el uso de agua de pozos particulares). Recientemente, sobre la base de ideas
anteriores sobre los enfoques de bajo nivel de insumo, ha surgido el concepto de Opciones
Suaves de Remediacion (GRO). Las RGO son estrategias / tecnologias de gestion de riesgos
gue dan como resultado una ganancia neta (o al menos ninguna pérdida bruta) de la funcion
del suelo, asi como la gestion del riesgo. Este énfasis en el mantenimiento y mejora de la
funcién del suelo significa que tienen una utilidad particular para mantener los suelos
biologicamente productivos; esto es especialmente importante cuando se esté considerando
un uso final "blando" para un sitio (como parques urbanos, produccién de biomasa /
biocombustibles, etc.).

Una gama de técnicas que permiten generar energia renovable se puede desplegar en
campos contaminados, incluyendo la produccién de biomasa, la energia fotovoltaica, el viento
y las fuentes geotérmicas / geoldgicas. La produccion de energia renovable explota fuentes
gue son libres de carbono y por lo tanto ayudan a mitigar el calentamiento global. El
despliegue de energias renovables ayuda a lograr la independencia de los volatiles mercados
de combustibles fosiles y puede ser particularmente (til en areas de escasez de energia o
suministro variable. Asi, la produccion de energia renovable es a la vez un medio fiable y
sostenible para producir energia y una estrategia para obtener seguridad en el suministro de
energia. Es una solucion atractiva tanto para los proveedores de energia (es decir, para
cumplir con los requisitos de emisiones de GEI) como para los consumidores (es decir,
proporcionar un suministro fiable a precios controlados). En comparacion con los sectores
energéticos convencionales, los estudios han revelado un gran potencial para la creacion de
empleo en el sector de las energias renovables y verdes. Aplicada en el contexto de la
regeneracion de areas abandonadas, el suministro de energia renovable es una fuente
potencial de ingresos para la gestion del sitio en curso. También evita el uso de sitios verdes
para la produccion de energias renovables, reduciendo asi los posibles conflictos de uso del
suelo.
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Evaluacién y valoracion de la sostenibilidad

El interés internacional ha ido creciendo en la integracion de la sostenibilidad como criterio
de toma de decisiones para proyectos de remediacion, es decir, para seleccionar un enfoque
gue consiga un beneficio neto equilibrado al considerar impactos ambientales, econémicos y
sociales mas amplios. La remediacion sostenible se ha convertido en un area de intenso
desarrollo en todo el mundo, con organizaciones del sector publico y privado involucradas en
una serie de proyectos y redes destinadas a mejorar la practica de remediacién y hacerla méas
sostenible, incluyendo el Reino Unido y Colombia. El uso de un modelo conceptual de
sostenibilidad como un hilo conductor a través de los diferentes niveles de evaluacion de la
sostenibilidad que conduce a una valoracion cuantitativa en términos financieros puede ser
muy Gtil. El uso de CBA (evaluacién costo/beneficio) puede ser altamente controversial por
una serie de razones. Sin embargo, el CBA sostiene la toma de decisiones politicas en
muchos casos Y, por supuesto, las decisiones de inversion, tanto para los fondos publicos
como privados. La evaluacion subsiguiente (CBA) basada en el mismo modelo de
sostenibilidad compartida y mostrando cémo las técnicas de valoracion especificas se han
"ajustado mejor" a diferentes aspectos de este modelo compartido (de manera transparente)
permite que la CBA sea robusta y consistente con la evaluacion de sostenibilidad.

Recursos Adicionales

Este informe se apoya tanto en la informacion complementaria de los anexos como en las
referencias sefialadas en esta guia. También se puede descargar informacion adicional de
<http://www.r3environmental.com.co/es/descargas.html>, incluyendo una version en espafiol
de la guia de oportunidades aqui descrita y los demas resultados publicamente disponibles
de este proyecto:

e Producto 1: Estrategias para la rehabilitacion de tierras mineras contaminadas con
mercurio para energias renovables y otras estrategias de reutilizacion autosostenibles
[Plan de pruebas de campo in situ de técnicas que prometen ser replicables a otros
sitios contaminados de manera similar, con base en evaluaciones de tecnologia y
trabajo de pruebas a escala de laboratorio]

e Producto 3: Informe de politica para los gobiernos regionales y nacionales en
Colombia. [Un informe de politica para los gobiernos regionales y nacionales en
Colombia. En el documento se describen las estrategias para tratar los yacimientos
mineros contaminados y se abordan los compromisos politicos contenidos en la Ley
1658 de 2013, el compromiso de Colombia con el Convenio Minamata de las Naciones
Unidas (el Plan Unico de Mercurio), el Acuerdo Climético de Paris 2015 y la adhesion
colombiana a la OCDE]

Préoximos Pasos

Este informe es soélo el comienzo de la historia en Colombia para desarrollar una estrategia
para tratar con tierras mineras contaminadas y cosechar los beneficios energéticos de una
reutilizacion efectiva. La siguiente fase del trabajo seria: (1) llevar a cabo proyectos de
demostracion / ejemplares en Colombia para proporcionar ensayos nacionales de prueba de
concepto, (2) ampliar las habilidades y conocimientos locales, (3) crear oportunidades para
la colaboracion internacional entre el Reino Unido y Colombia, y (4) brindar la oportunidad de
refinamientos técnicos a esta guia para adaptarse mejor a las condiciones locales en
Colombia. Idealmente, esta orientacién también podria ser actualizada en un proyecto
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posterior a medida que la experiencia crece con la implementacion practica de renovables
con una remediacion suave en Colombia.

Los beneficios potenciales de la aplicacién conjunta de la remediacion suave (bajo insumo)
junto con la produccion de energias renovables no sélo existen en Colombia. Un proyecto
paralelo, financiado por el FCO ha estado investigando oportunidades similares en China
(http://cnukcontaminatedland.com/uk/downloads). Otra oportunidad existe para crear
proyectos de demostracion / ejemplares de colaboracion mutuamente beneficiosos en varios
paises de diferentes regiones, incluyendo, por ejemplo, Colombia, Peru, México, Brasil, China
e India. Estos proyectos de colaboracién desarrollarian un grupo verdaderamente
internacional de despliegues de remediacion / energias renovables basados en la experiencia
basica desarrollada por este proyecto y el proyecto en China.
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1. Introduccién

1.1 Contexto de restauracion de los sitios contaminados abandonados
en Colombia

Colombia esta dotada de abundantes minerales, metales y combustibles fosiles; por ejemplo,
es el mayor productor de carbdén de América Latina. La creciente extraccion de recursos
naturales finitos, como el oro, est& impulsando el crecimiento econémico. Sin embargo, esta
extraccion es también una de las principales causas de contaminacion del suelo y el agua, la
degradacion de los ecosistemas sensibles y el aumento de los riesgos para la salud humana.
A lo largo de la primera década del milenio, el area cubierta por los titulos mineros aumentoé
de 1 millon de hectareas a 8,5 millones de hectareas (alrededor del 8% de la superficie
terrestre). Aunque las empresas internacionales son grandes industrias, la mineria artesanal
y en pequefia escala también son importantes. La mineria artesanal representa el 70% del
oro extraido en Colombia y proporciona medios de subsistencia a unos 200.000 habitantes
en condiciones de pobreza (OCDE, 2014).

Un estudio reciente realizado por el Ministerio de Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible
(MADS, 2016), encontr6 cerca de 1843 localidades en Colombia potencialmente
consideradas como areas contaminadas o confirmadas como contaminadas por todos los
sectores econdémicos. Esta informacion corresponde a informacién secundaria derivada de
informes oficiales de diferentes instituciones y autoridades ambientales locales en Colombia.

Segun este informe, el sector minero representa el 42% de estos sitios, seguido por el sector
de petréleo y gas con 24%, y el de residuos con 14%. La Figura 1 muestra la distribucién
completa por sector (MADS, 2016).

Distribucion de areas contaminadas en Colombia

1% 19
2% % _o%

Agricultural
= Quimicos
m Eléctricos
16% m Gas e Hidrocarburos
= Mineria
= Otros

Residuos

Sin Informacion

Figura 1. Distribucion de areas contaminadas y sitios contaminados en Colombia. Fuente: (MADS,2016)

El Plan Nacional de Desarrollo 2010-2014 (PND) de Colombia incluyd objetivos concretos y
medidas para promover la sostenibilidad ambiental y la prevencion de riesgos y mejorar la
calidad de vida ambiental (OCDE, 2014). Asimismo, bajo la Ley Colombiana, la extraccion de
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cualquier recurso natural o la realizacién de cualquier actividad o proyecto que tenga el
potencial de afectar el medio ambiente esté sujeto al control de las autoridades ambientales.
Sin embargo, el pais aun no ha desarrollado una politica general y comprensivo, ni un
conjunto de reglamentos y directrices para abordar los sitios contaminados histéricos o los
campos contaminados.

Un caso particular de &reas contaminadas con grandes impactos en Colombia es el sector
minero de oro. En Colombia, la mineria artesanal y a pequefia escala es realizada por grupos
de individuos en areas de tradicion explotadora y también en areas inexploradas. A estas
Gltimas areas no se habia tenido acceso en el pasado debido a su localizacién geografica y /
o conflictos sociales. Aunque hay un gran nimero de personas en algunas areas, aplicando
técnicas y tecnologias similares, cada rostro minero trabajador es Unico, y no hay
coordinacién y continuidad en el trabajo extractivo y la beneficiacién del oro es evidente. Un
ejemplo tipico es visible en los frentes operativos donde no se puede distinguir entre las fases
de exploracién, desarrollo, preparacion y explotacion; del mismo modo, en el proceso de
beneficio, el oro se recupera generalmente gravimétricamente, asi como con el uso de
mercurio. En muchos casos, no se esté utilizando una recuperacion ligeramente avanzada y
compleja, como la separacion por proceso metallrgico (PNUMA, 2012).

La mineria de oro ha sido responsable de grandes emisiones de quimicos peligrosos al medio
ambiente - hasta 150 toneladas de mercurio al afio - segin estimaciones de la ONUDI. La
contaminacioén del aire cerca de las areas de explotacion a cielo abierto también es motivo de
preocupacion. Son los pobres, que trabajan en la mineria ilegal, tradicional y no autorizada,
quienes reciben la mayor exposicion a sustancias peligrosas como el polvo (que causa
silicosis) y el mercurio (OCDE, 2014). Existen 4.200 minas de oro activas y abandonadas y
unas 3.000 localidades artesanales (PNUMA, 2012).

El 99,6% de la produccion de oro en el pais se concentra en trece areas (departamentos) del
pais, con 95% en sélo diez departamentos. De acuerdo con las estadisticas histéricas de
SIMCO (Sistema Colombiano de Informacién Minera), los departamentos con mayor
produccion de oro en los ultimos cinco afios han sido, en orden, Antioquia, Chocd, Bolivar,
Caldas, Cauca, Valle del Cauca, Tolima, Narifio, Cérdoba, Santander, Risaralda, Putumayo
y Huila (PNUMA, 2012).

1.2 Descripcion General del Proyecto

El proyecto del Fondo de Prosperidad del Reino Unido en Colombia sobre “Estrategias para
la rehabilitaciéon de tierras mineras contaminadas con mercurio para energias renovables y
otras estrategias de reutilizacion autosostenibles”, se desarroll6 desde mediados de 2016
hasta principios de 2017. Para rehabilitar las tierras afectadas por la contaminacion del
mercurio del suelo en las zonas desfavorecidas de Colombia y volverlas a utilizar de manera
productiva, centrdndose en las oportunidades de energia renovable y / 0 en otros servicios
gue resulten mas apropiados; Apoyar los objetivos de FCO de aumentar la estabilidad
regional, facilitar el crecimiento econdémico sostenible, aprovechar la innovacion en particular
para el desarrollo con bajas emisiones de carbono, apoyar la adhesion a la OCDE e identificar
las posibilidades de nuevas empresas comunitarias.

Los dos activos mas vitales de Colombia -el capital social y natural- estan en riesgo crénico
después de medio siglo de conflicto. La extraccion de oro mediante técnicas de recuperacion
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de mercurio ha dado lugar a graves consecuencias para la salud y el medio ambiente, en
gran parte a causa del mercurio en quizds mas de 7.000 lugares. Este proyecto considera
tanto la mitigacion del riesgo como las oportunidades de las empresas comunitarias para las
tierras rehabilitadas.

El Reino Unido esta a la vanguardia de la investigacion y la inversién practica en la
remediacion sostenible, el compromiso de la comunidad en la regeneracion y la reutilizacion
de los campos abandonados para energias renovables, equipamiento y ocio. Este enfoque
integrado ofrece mejores beneficios para la salud y el medio ambiente, el crecimiento
econdmico sostenible (incluyendo oportunidades comerciales y empresariales comunitarias
en Colombia), beneficio a los socios del Reino Unido para futuros negocios e influencia y
ayuda a la adaptacion al cambio climatico y la resiliencia.

El proyecto adapto los razonamientos de la EPA de los Estados Unidos, el Reino Unido y la
UE sobre la rehabilitacion de campos abandonados para la energia renovable y otras
reutilizaciones suaves o de bajo insumo para estas areas de mineria de oro afectadas por la
contaminacion por mercurio. Combind la investigacién a nivel estructural y politico con las
investigaciones especificas del sitio (en ubicaciones identificadas en conjunto con los
Ministerios Ambientales y Mineros de Colombia) para sugerir directrices de alto nivel y
orientacion general, disefio y apoyo a la decision y propuestas de desarrollo en uno 0 mas
sitios. Evalu6 y adapt6 estrategias innovadoras de bajo insumo para el manejo de la tierra, la
remediacion sostenible y el desarrollo de empresas comerciales o0 comunitarias
(particularmente para energias renovables) para estas areas afectadas por la mineria aurifera
artesanal, conectando la ciencia y la base técnica para la politica en Colombia con el estado
del arte internacional.

El enfoque sobre el mercurio se vincula directamente con las actuales preocupaciones de
Colombia bajo el Convenio de Minamata, al que se unié en 2013. Ademas de los estudios de
factibilidad sobre la produccion de energia renovable en tierras mineras, el proyecto llevo a
cabo pruebas a escala de laboratorio de técnicas de inmovilizacion de mercurio en muestras
de dos locaciones en Colombia: Segovia en Antioquia y Tadé en Chocé. Estas dos areas
tienen una historia de mineria de oro artesanal con su contaminacién ambiental asociada
(incluyendo mercurio) e impactos sociales, y fueron seleccionadas en consulta con los
Ministerios de Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible y el de Energia y Minas de Colombia.

1.3 Antecedentes y alcance del producto 2

El Proyecto “Estrategias para la rehabilitacién de tierras mineras contaminadas con mercurio
para energias renovables y otras estrategias de reutilizacion autosostenibles” proporcion6
tres resultados principales de dominio publico:

1. Un plan para pruebas de campo in-situ de técnicas que prometen ser replicables a
otros sitios contaminados de manera similar, basados en evaluaciones de tecnologia
y trabajo de prueba a escala de laboratorio.

2. Orientacion y estrategias para la reutilizacion de tierras mineras contaminadas,
mediante la transferencia de conocimientos de Ultima generacion y de enfoques de
implementacion exitosos del Reino Unido, la UE y América del Norte, adaptandolos a
la situacion local en Colombia.
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3. Uninforme de politica para los gobiernos regionales y nacionales en Colombia. En el
documento se describen las estrategias para tratar los yacimientos mineros
contaminados y se abordan los compromisos politicos contenidos en la Ley 1658 de
2013, el compromiso de Colombia con el Convenio Minamata de las Naciones Unidas
(el Plan Unico de Mercurio), el Acuerdo Climéatico de Paris 2015 y la adhesion
colombiana a la OCDE

Este es el informe del Producto 2: Orientacidn y estrategias para la reutilizacion de la tierra
mediante la transferencia de conocimientos de ultima generacion y la implementacion exitosa
del Reino Unido, la UE y América del Norte, y su adaptacion a la situacion local segun lo
dicten las circunstancias. Entre una amplia gama de recursos técnicos, este informe hace
especial uso de varios proyectos internacionales que son el producto de la investigacion
previa y la evaluacion cuestan varios millones de libras esterlinas:

e Proyecto FP7 HOMBRE 2010-2014 (www.zerobrownfields.eu) y FP7 Groenlandia 2010-
2014 (www.greenland-project.eu), cuyos resultados sirvieron de base para las secciones
2 y 3 de este informe (después de la actualizacion y adaptacion al contexto colombiano),
excluyendo los estudios de caso.

e Herramienta de renovables de la US EPA: un “Arbol de decision electronico” puede
utilizarse para determinar la viabilidad de un sitio para desarrollar un proyecto de energia
renovable, teniendo en cuenta su uso en sitios contaminados o degradados
(https://www.epa.gov/re-powering/re-powerings-electronic-decision-tree).

e SURF-UK 2009 - a la fecha (www.claire.co..uk/surfuk) que proporcioné gran parte de la
base para la Seccion 4.1 de este informe;

e Land Trust productos 2016 (http://thelandtrust.org.uk), en particular el informe de un
proyecto llevado a cabo durante 2016 que exploré la sostenibilidad del desarrollo de Port
Sunlight Riverside Park (Reino Unido). Los resultados de este proyecto fueron,
compartidos pro bono, con el trabajo del FCO.

Ademas, r3 UK también ha participado en el proyecto del Fondo Estratégico para la
Prosperidad de China (SPF) para "Promover la colaboracion chino-britanica en el desarrollo
de metodologias bajas y sostenibles para sitios contaminados abandonados y la reutilizacion
marginal de tierras en China" (proyecto 16AG15). Este proyecto tiene fuertes sinergias con
este informe de orientacion del Producto 2, con su enfoque similar en remediacion de bajo
nivel de insumos, bajo carbono y campos contaminados. Por lo tanto, las fuentes técnicas y
el contenido de este informe de orientacion tienen una cobertura muy similar al informe final
del Proyecto China. En la medida de lo posible, el contenido técnico es lo méas coherente
posible para garantizar que se evite la orientacion contradictoria en el dominio publico. Sin
embargo, existen algunas diferencias porque los informes se han desarrollado de forma
independiente en consulta con las partes interesadas locales y se han adaptado a y enfocado
en los requisitos nacionales. Sin embargo, las fuertes sinergias entre estos proyectos han
permitido desarrollar un enfoque fuertemente transnacional, que aporta valor afiadido a esta
evaluacion centrada en Colombia y crea oportunidades para un desarrollo mas concertado y
colaborativo en el futuro.
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1.4 Objeto

Este informe esta disefiado para apoyar a los asesores de politicas nacionales, asi como a
los disefiadores de proyectos locales y tomadores de decisiones en: (1) identificar opciones
para desarrollar el mayor valor global de la reutilizacién "suave" (no construida) de areas
contaminadas / suelos contaminados; (2) seleccionar técnicas adecuadas de remediacion de
bajos insumos para el manejo de problemas de contaminacién; Y (3) proveer un medio para
evaluar la sostenibilidad y el valor total de cualquier estrategia general de restauracion
acordada. El informe contiene tres partes:

¢ Una matriz de oportunidades de sitios contaminados abandonados (BOM), incluyendo
los resultados de probarlo en dos localizaciones de estudio de caso en Colombia

¢ Orientacion técnica detallada

e Evaluacién de la sostenibilidad y enfoques de valoracion

La BOM ha sido probada mediante el compromiso con las partes interesadas a nivel nacional,
regional y local, mediante reuniones de grupos focalizados, incluyendo un taller de
intercambio a mediano plazo de proyectos e intercambio de informaciéon con actores
seleccionados y con los principales participantes del gobierno colombiano.

La informacion detallada figura en dos anexos y en las referencias recomendadas:

Anexo 1. La Matriz de Oportunidades para Sitios Contaminados Abandonados (BOM):
Esta seccion contiene informacion sobre el origen de la matriz y su adaptaciéon a las
condiciones de Colombia. Asimismo, el usuario puede encontrar las instrucciones sobre como
y cuando usar esta herramienta. Al final de la Seccion, el usuario encontrara dos ejemplos
practicos para dos casos de estudios definidos.

Anexo 2. Secciones Detalladas de Orientacion Técnica: En esta seccion, el lector
encontrara una descripcion mas detallada de las discusiones técnicas de remediacion suave
y el uso de campos abandonados para las energias renovables, incluyendo algunos ejemplos
de Colombia; Junto con algunos estudios de caso internacionales sobre energias renovables.
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2. La Matriz de Oportunidades para Sitios Contaminados
Abandonados (BOM)

La BOM es una sencilla herramienta de evaluacion disefiada para ayudar a los
desarrolladores y responsables de la toma de decisiones involucrados de alguna manera en
areas contaminadas a identificar qué servicios pueden resultar de las intervenciones de
reutilizacién suave de su sitio, cOmo interactlan y cuales podrian ser las consideraciones
iniciales de disefio predeterminado.

La reutilizaciéon de sitios contaminados abandonados puede ser para reutilizaciones duras
como viviendas, parques empresariales o infraestructura. Alternativamente, también hay usos
finales suaves, tales como espacios verdes o energias renovables como la produccién de
biomasa. Por supuesto, los cultivos alimentarios son otra forma de biomasa. Las
reutilizaciones suaves son aquellas en las que el suelo permanece sin sellar y su
funcionalidad se mantiene o mejora (Cundy, et al., 2013). La mayor parte de la atencién tiende
a ser prestada a la construccion de la reutilizacion. Sin embargo, rara vez es probable que la
reutilizacién construida sea una propuesta viable para la tierra afectada por la mineria en
Colombia, que podria estar alejada del asentamiento o en areas de demanda economica
limitada para opciones de reutilizacién duras. Sin embargo, los usos finales suaves pueden
proporcionar servicios de un proyecto de restauracién. Dependiendo del disefio, algunos
ejemplos de estos "servicios del proyecto” son:

e Provision de espacios abiertos como parques para las comunidades locales, que trae
beneficios para el bienestar, la salud, el ocio, la cohesién social, la elevacion
economica y un sentido de lugar;

e Proporcionar infraestructura verde y servicios como los relacionados con la proteccion
del agua, el mejoramiento de la calidad del aire, la provision de sombra y el fomento
del habitat y la vida silvestre;

e Apoyar el renacimiento y las innovaciones en jardineria urbana, jardines comunitarios
y agricultura urbana;

e Suministro de energia renovable y otros servicios ambientales (como el drenaje
urbano sostenible).

e Proteccion de los recursos hidricos.

Algunos servicios pueden generar ingresos por derecho propio, algunos pueden ser activos
importantes para apoyar el desarrollo social y algunos pueden tener beneficios directos o
indirectos sobre el valor de la tierra local o la economia local (por ejemplo, suministro de
energia local u otros servicios ambientales). Los proyectos de restauracion que ofrecen una
amplia gama de servicios han mejorado tanto la sostenibilidad global como han aumentado
el valor econémico.

Un servicio de proyecto es explicitamente reconocido y disefiado como resultado de un
proyecto de restauracion. Para lograr la prestacion del servicio, se necesita alguna forma de
intervencion, por ejemplo, remediacion o mejoramiento del suelo. La BOM es una herramienta
sencilla para mostrar como los servicios se pueden conectar con intervenciones y viceversa.
Ademas, se trata de una lista de verificacion para determinar la gama de posibles servicios
gue podrian proporcionarse y el nimero minimo (u 6ptimo) de intervenciones necesarias para
ello.
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El Anexo 1 describe la matriz de oportunidades y su uso con mayor detalle. es una sencilla
herramienta de exploracion basada en Excel, que esencialmente traza los servicios que
podrian agregar valor a un proyecto de reurbanizacién en contra de las intervenciones que
pueden proporcionar esos servicios. La Tabla 1 proporciona una lista de la amplia gama de
posibles servicios de restauracion de la tierra de sitios contaminados para su reutilizacion
suave.

La BOM se encuentra disponible, con un paquete de soporte de archivos de apoyo a la
participacion de los interesados, en inglés (Bardos et al. 2016) y como una version
personalizada del idioma colombiano en espafiol, que fue desarrollada y traducida durante este
proyecto de FCO Colombia. Estas herramientas estan disponibles en
http://www.r3environmental.com.co/es/descargas.html.

Tabla 1. Servicios potenciales de las reutilizaciones suaves de la tierra de sitios contaminados

e Servicios/comodidades y Ocio
e Gestion del clima urbano (como la
mitigacién del efecto de la isla de

Aumento del valor del sitio / valoracion
del entorno /
Generacion de energia renovable

— Basada en Biomasa calor_l’erano) . :
_  Geotérmica e Gestion de la calidad del aire

_ Edlicay Solar e Habitat y conservacion
Mejoramiento de los recursos

e Generacion de materiales renovables o
(por  ejemplo, materias  primas hidricos y del suelo
bioldgicas) Mejor salud y bienestar 5

e Mitigacion de gases de efecto Oportunidades de educacion
invernadero (posibles ingresos por Participacion de la comunidad
compensacion de carbono) Servicios del sistema ecoldgico

e Sinergias con el tratamiento vy
reutilizaciéon de residuos, gestion de
lixiviados

e Blindaje / Sonorizacion

e Gestion de crecidas - enlace con
"Sistemas Sostenibles de Drenaje

Urbano"
Matriz de
— Oportunidades
Servicios Mitigacién de riesgos de
. S et suclos contaminadosy | Mejoramiento de Suelo -Servicio
Intervenciones | Valor (cAd. para Sitios agua subterrénea - de soparte
cgulacion
Colores) . ‘
Contaminados
isién @ é w o Mltad
Contribuye fuerte y directamente . } P ‘é g % g ;ﬁ % SDL:BF;?:I:IC[L))LIOH
Aporta algunos beneficios y/o indirectamente ? - 3 £ = E del ejemplo
Puede contribuir o ser perjudicial b L/

(circunstancias especificas del sitio,

gestién/disefio) Fito-remediacion

Sin Influencia (intervencién complementaria)

Mitad
inferior:
Link al

ejemplo

Link a
ejemplo en
esparfiol

Opciones de
Remediacién "Gentil"

Puede ser perjudicial (manejo/disefio
apropiado y mitigacion)

Figura 2. Vista de la version en espariol de la BOM simplificada
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2.1 Participacién de las partes interesadas en la BOM

Un proyecto exitoso depende de una vision compartida de cuales son los servicios deseados
de la restauracion y reutilizacién de la tierra y de las formas mas eficaces de lograr estos
servicios, es decir, las intervenciones necesarias. La BOM muestra como se conectan las
intervenciones de reutilizacion suave y los servicios. La matriz estd destinada a facilitar las
discusiones entre las partes interesadas, que podrian tener diferentes ideas sobre los
resultados deseados para un sitio, para ayudarles a encontrar un enfoque comun. Se
pretende apoyar la visualizacion de los servicios y las diferentes formas de valor que puedan
existir para diferentes actores, sinergias entre éstos y encontrar un conjunto comun de
objetivos para un proyecto y los medios éptimos para lograrlos, por ejemplo, explotando
sinergias para obtener el Maximo de servicios de las pocas intervenciones que se
implementen (Beumer et al., 2014).

La participacion efectiva de las partes interesadas se ha identificado como un requisito clave
para la aplicacion de estrategias de remediacion sostenible y en la regeneracion del sitio mas
ampliamente. La participacion de las partes interesadas en la rehabilitacién de la tierra para
un uso final suave, particularmente en entornos urbanos y suburbanos, es quizas mas amplia
y mas compleja que en muchos otros campos de remediacién, por varias razones (Cundy et
al. 2013):

1. El nimero de partes interesadas puede ser mas amplio para los usos finales suaves
porqgue sus multiples servicios y escala significan que hay un mayor nimero de
beneficiarios y organizaciones o individuos afectados.

2. La gama de problemas puede ser mas compleja debido a la gama de "servicios"

previstos y al uso de técnicas de remediacion mas lentas de bajo nivel de insumo (o

suave) que pueden desplegarse para lograr la restauracion (ver Seccién 3).

La propuesta de gestidn de riesgos puede ser mas compleja.

4. El despliegue también puede verse afectado por una serie de incertidumbres técnicas
y naturales relacionadas con los servicios prestados, asi como con las medidas de
restauracion aplicadas.

5. Lograr un consenso entre diferentes intereses u objetivos en los servicios.

w

En la Tabla 2 se lista una serie de principios clave para la participacion efectiva de las partes
interesadas en forma de proceso.

Tabla 2. Principios basicos para la participacién de las partes interesadas (Cundy et al., 2013)

Identificar y comprometer a las partes interesadas significativas y no significativas desde el
principio del proceso

Adoptar un enfoque proactivo y no reactivo para el compromiso
Involucrar a las partes interesadas en todas las etapas
Plan para la participacion a largo plazo de las partes interesadas

Desarrollar estructuras de comunicacién eficaces que permitan un didlogo reciproco y
bidireccional

Garantizar que el compromiso sea transparente y registrado

Reconocer que los criterios pueden ser subjetivos y objetivos
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Establecer todos los supuestos y procedimientos para la implementacion y monitoreo al
inicio de un proyecto

Seguir un enfoque légico y escalonado de la participacion para evitar argumentos circulares
y abordar claramente los asuntos subjetivos
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3. Secciones de orientacion técnica detallada

3.1 Antecedentes de la gestidén de riesgos

Si se contaminan terrenos marginados o marginales, entonces se deben evaluar los riesgos
de esa contaminacién para determinar si se necesita alguna forma o manejo (como
remediacion). Pueden plantearse riesgos para la salud humana o para el medio ambiente en
general. Para que exista un riesgo de contaminacion, deben existir tres componentes: una
fuente de sustancias peligrosas, un receptor que pueda ser afectado por ellas y una via que
enlace la fuente con el receptor (ver en la Figura 3). Esta combinacién se denomina enlace
contaminante. En la mayoria de los paises desarrollados, el proceso de contaminacion de la
tierra es uno de Gestion de Tierras Basada en Riesgos (Vegter et al., 2002) en menor 0 mayor
medida (Nathanail et al., 2013). En varios paises se han desarrollado amplias orientaciones.
En el Reino Unido, esta orientacion de alto nivel para esto esta contenida en una serie de
Procedimientos Modelo (Agencia Ambiental y Departamento de Medio Ambiente,
Alimentacion y Asuntos Rurales - Defra, 2004). Mas recientemente, con el advenimiento de
los conceptos de remediacion sostenible (ver la seccién 4); el nuevo modelo es Gestidn
Sostenible de Tierras Basados en el Riesgo. Este enfoque encapsula décadas de aprendizaje
de muchos paises. Los paises relativamente nuevos en politicas y marcos de manejo de
tierras contaminadas pueden beneficiarse de este aprendizaje y evitar costos considerables
y muchos errores técnicos (Rizzo et al. 2016).

La Gestién del Riesgo es el proceso de evaluar los riesgos y decidir qué se debe hacer con
ellos; Es decir, si el riesgo es significativo y, en caso afirmativo, si debe ser mitigado por
alguna forma intervencion de remediacion. La estructura de los enlaces contaminantes
también indica los principales puntos de intervencion que se pueden utilizar para manejar los
riesgos de la siguiente manera:

¢ Anivel de la fuente; Por ejemplo, como una accién de eliminacién de fuente

¢ Anivel de la via de exposicion; Por ejemplo, la gestion de la propagacion de una pluma
de agua subterranea, incluida la monitorizacion de la atenuacién natural

¢ Anivel del receptor; Por ejemplo, mediante la plantacién densa para impedir el acceso
humano o mediante algun tipo de control de planificacién (institucional) para limitar el
uso permisible de la tierra (por ejemplo, no apto para viviendas con jardines).

Un enfoque de gestidén de riesgos puede integrar intervenciones a diferentes niveles. Por
ejemplo, la eliminacion parcial de la fuente para la gestién de la via para hacer frente a la
contaminacion residual, lo cual se puede combinar con proteccién adicional a través de un
control de planificaciébn (por ejemplo, restricciones sobre el uso de agua de pozos
particulares). La Figura 3 da ejemplos de estas intervenciones en un contexto de remediacion
suave.

Existe un caso especial para las tierras donde se produce la biomasa. La propia biomasa
puede convertirse en un camino para la propagacion de la contaminacion a otras personas,
incluso para los cultivos no alimentarios, dependiendo de cémo y dénde se utiliza la biomasa.
Esta situacion puede (1) hacer que la biomasa no sea apta para el uso, (2) adecuada para el
uso solo en instalaciones controladas, tales como residuos en instalaciones energéticas, o
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(3) requerir medidas de mitigacion, tales como el uso de estabilizacion in situ para reducir la
absorcion de plantas.

Via de
Exposicion
Fuente — Receptor

Reduccién de la
concentracion labil,

Remocién Gradual reduccion rapida Uso de la vegetacion
o inmovilizaciéon del flujo de para gestionar el
de la Fuente contaminantes a acceso de los

receptores con receptores al
riesgo significativo subsuelo

Figura 3. Un enlace de contaminantes y diferentes intervenciones de remediacion suave a nivel de fuente, via de
exposicion y receptor (tomado de Cundy et al. 2016).

3.2 Opciones de Remediacion Gentil o Suave (GRO)

Los enfoques convencionales de remediacion se han centrado principalmente en la
contencion, la cobertura y la remocion a vertederos (o "excavar y verter"). A partir de finales
de los afios noventa, se ha avanzado hacia estrategias de remediacion basadas en el
tratamiento, utilizando tecnologias de tratamiento in situ y ex situ como lavado de suelos,
"bombeo y tratamiento" de aguas subterraneas contaminadas, junto con la adopcion
generalizada de un enfoque basado en el riesgo hacia la gestién de tierras contaminadas.
Recientemente, con base en ideas anteriores sobre los enfoques de bajo nivel de insumo, ha
surgido el concepto de Opciones Suaves de Remediacion (GRO). Las GRO se definen como
estrategias / tecnologias de gestidn del riesgo que resultan en una ganancia neta (o0 al menos
sin una pérdida bruta) en la funcion del suelo, asi como en la gestion del riesgo (Cundy et al.,
2013). Este énfasis en el mantenimiento y mejora de la funcion del suelo significa que tienen
una utilidad particular para mantener los suelos biolégicamente productivos, lo cual es
importante cuando se considera un uso final "suave" para un sitio (como parques urbanos,
produccién de biomasa / biocombustibles, etc.). El Anexo 2 contiene arientacién técnica sobre
una serie de GROs fundamentales basadas en investigaciones, evaluaciones y resultados de
proyectos patrocinados por la Comision Europea, complementados por informacion de la EPA
de los Estados Unidos sobre las Fito tecnologias para la remediacion.

Las GRO abarcan una serie de tecnologias, entre ellas:

e Eluso de procesos microbiologicos de plantas, hongos para la remocioén, degradacion
o inmovilizacion de contaminantes, y

e Estabilizacion in situ (utilizando procesos bioldgicos o quimicos, por ejemplo, sorcion
a biocarbdn) o extraccion de contaminantes.

Los suelos biolégicamente productivos incluyen los utilizados para la agricultura, el habitat, la
silvicultura, el equipamiento y el paisajismo, y, por lo tanto, los GRO tenderan a ser de mayor
beneficio cuando se pretenda un uso final "blando" de la tierra.
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Las Opciones de Remediacién Gentil son las estrategias a desplegar para eliminar el grupo
labil (o biodisponible) de contaminantes inorganicos de un sitio (por ejemplo, mediante Fito
extraccion), para eliminar o degradar los contaminantes organicos (por ejemplo, la Fito
degradacién), proteger los recursos hidricos (por ejemplo, la rizo filtracion), o estabilizar o
inmovilizar los contaminantes en la subsuperficie (por ejemplo, Fito estabilizacion,
inmovilizacion in situ / Fito exclusion).

Las GRO aplicadas inteligentemente, pueden proporcionar: a) una gestion rapida de los
riesgos mediante el control de las vias de exposicién, mediante la contencion y la
estabilizacién, junto con una remocion o inmovilizacién / aislamiento de los contaminantes a
mas largo plazo; Y (b) una serie de beneficios econémicos (por ejemplo, generacion de
biomasa), sociales (por ejemplo, recreacion y ocio) y ambientales (por ejemplo, secuestro de
CO2, filtracion de agua y drenaje, restauracién de comunidades vegetales y animales). Las
técnicas de fitorremediacion que impliquen la estabilizacién in situ de contaminantes o la
eliminacion gradual de la fraccion labil (es decir, biodisponible o facilmente extraible) de
contaminantes presentes en un sitio, pueden ser soluciones duraderas mientras el uso del
suelo y la practica de manejo de tierras no experimenten cambios sustanciales, causando
cambios en pH, Eh, cubierta vegetal, etc. Este requisito, sugiere que puede ser necesario
algun tipo de control institucional o de planificacion. Sin embargo, el uso de los controles
institucionales sobre el uso de la tierra es un elemento clave de la remediacion urbana,
utilizando tecnologias convencionales (por ejemplo, limitaciéon del uso para la produccién de
alimentos), por lo que cualquier requisito para el control y manejo institucional con
fitorremediacion continda un precedente establecido.

3.3 Opciones de Generacion de Energia Renovable

Una gama de técnicas que permiten generar energia renovable se puede desplegar en
campos contaminados, incluyendo biomasa, fotovoltaica, edlica y potencialmente fuentes
geotérmicas / geoldgicas!. La energia renovable explota fuentes que son compatibles con el
carbono y, por lo tanto, ayudan a mitigar el calentamiento global. La produccion de energia
renovable permite un apoyo para independizar de los volatiles mercados de combustibles
fésiles a los usuarios de estas energias, y pueden ser particularmente utiles en areas de
escasez de energia o de suministro variable. Por lo tanto, la produccion de energia renovable
es a la vez, un medio fiable y sostenible para producir energia y una estrategia para obtener
seguridad en el suministro de energia, convirtiéndolo asi en una solucién atractiva tanto para
los proveedores de energia (es decir, cumplir con las emisiones de GEI) como para los
consumidores (contar con un suministro fiable a precios controlados). En comparacion con
los sectores convencionales de la energia, los estudios han revelado un gran potencial para
la creacion de empleo en el sector de energia verde y renovable (UK Energy Research
Center, 2014). Aplicada en el contexto de la regeneracion de &areas abandonadas, el
suministro de energia renovable es una fuente potencial de ingresos para la gestion del sitio
en curso. También evita el uso de sitios verdes para la produccion de energias renovables,
reduciendo los posibles conflictos de uso de la tierra. EI Anexo 2 también contiene descripcion
detallada de las diversas opciones de energia renovable y el potencial, asi como los pros y

1 https://www.epa.gov/re-powering
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los contras de la utilizacion de campos contaminados para la produccién de biomasa
renovable y materias primas organicas.
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4. Evaluacion y Valoracion de Sostenibilidad

En la dltima década aproximadamente, se ha desarrollado un enfoque basado en el riesgo
para el manejo de tierras histéricamente contaminadas, basado en la prevencion de riesgos
inaceptables para la salud humana y el medio ambiente, para asegurar que un sitio sea "apto
para el uso". Mas recientemente, se ha demostrado interés en integrar la sostenibilidad como
criterio de toma de decisiones, es decir, seleccionar un enfoque de remediacion que consiga
un beneficio neto equilibrado al considerar impactos ambientales, econémicos y sociales mas
amplios. La remediacién sostenible se ha convertido en un area de intenso desarrollo en todo
el mundo, con organizaciones del sector publico y privado involucradas en una serie de
proyectos y redes destinadas a mejorar la practica de remediacion y hacerla mas sostenible.
La remediacion y regeneracion sostenible de zonas abandonadas son términos que se
solapan. La regeneracion sostenible de zonas abandonadas se define como "la ordenacién,
la rehabilitacién y el retorno al uso beneficioso de la base de recursos de tierras abandonadas
de tal manera que garantice el logro y la satisfaccién continua de las necesidades humanas
de las generaciones presentes y futuras en condiciones ambientalmente no degradantes,
viables, sélidas desde el punto de vista institucional y socialmente aceptables "(RESCUE
Consortium 2005).

Este interés por la remediacién sostenible es un fenbmeno mundial (Rizzo et al., 2016). Las
diversas iniciativas en todo el mundo han publicado una serie de marcos, normas,
documentos técnicos, hojas de ruta y directrices operativas. Si bien las publicaciones difieren
en los detalles, en general hay un alto grado de coherencia entre las definiciones y los
principios, lo que indica una comprension compartida de lo que es la remediacion sostenible
a través de los paises y grupos de partes interesadas. Un Foro Colombiano, SURF-Colombia
es parte de este esfuerzo mundial (http://surfcolombia.org/) y r3-Colombia ha sido un miembro
destacado de este trabajo, ya que r3-UK ha asumido un papel destacado en NICOLE y en el
foro de remediacion sostenible del Reino Unido, SURF-UK, (www.claire.co.uk/surfuk).

En el Reino Unido, el Foro de Remediacién Sustentable (SuURF-UK) ha proporcionado una
orientacion detallada sobre cémo llevar a cabo la evaluacion de la sostenibilidad de los
proyectos de remediacion (CL: AIRE, 2011) y se ha adoptado una descripcion general de la
evaluacién de la sostenibilidad (en el contexto de la remediacién) en la norma ISO publicada
recientemente (ISO, 2016).

Un desarrollo clave a nivel de la UE fue cuando NICOLE y el FORO COMUN (COMMON
FORUM) publicaron una declaracion de posicion conjunta sobre la " Remediacion sustentable
y basada en el riesgo" en 2013 para promover la integracion de la gestion de tierras sostenible
y basada en el riesgo en toda Europa (NICOLE y Common Forum, 2013).

¢ NICOLE es un foro de referencia sobre gestion de tierras contaminadas en Europa, que
promueve la cooperacion entre la industria, el mundo académico y los proveedores de
servicios en el desarrollo y la aplicacién (www.nicole.org).

e EIFORO COMUN sobre Tierras Contaminadas es una red de responsables de politicas
de tierras contaminadas, reguladores y asesores técnicos de las Autoridades Ambientales
de los paises miembros de la Union Europea y de los paises de la Asociacion Europea
de Libre Comercio (www.commonforum.eu).
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Cuatro caracteristicas son particularmente importantes en la toma de decisiones basadas en
la remediacion sostenible: (1) la evaluacion de la sostenibilidad no reemplaza la toma de
decisiones basada en el riesgo, esto y una serie de otros principios amplios de apoyo han
sido resumidos por SuRF-UK (ver la Tabla 3 de en seguida). (2) La sostenibilidad abarca una
amplia gama de criterios. La Tabla 4 enumera las categorias generales de criterios
considerados por SuRF-UK, cuya orientacién sobre indicadores esta en uso generalizado
(CL: AIRE). (3) Debe adoptarse un planteamiento escalonado de la evaluacion, de modo que
siempre se prefiera el enfoque mas simple y més facil y las evaluaciones mas complicadas
sblo se utilicen cuando se utilicen métodos mas sencillos para no dar una respuesta
inequivoca, véase la Figura 4 (4) La efectividad y la aceptabilidad de cualquier evaluacion de
sostenibilidad depende, en gran medida, del compromiso con una amplia gama de partes
interesadas involucradas en un proyecto, aunque una evaluacién preliminar podria ser
realizada inicialmente por un equipo pequefio para obtener una perspectiva general y
proporcionar una base mas concreta para la participacion mas amplia de las partes
interesadas.

En términos generales, hay tres categorias de evaluacion: cualitativa, semicuantitativa y
cuantitativa. Sin embargo, todos ellos necesitan ser adecuadamente enmarcados (es decir,
preparados y definidos) antes de la ejecucion. Por lo tanto, en cualquier evaluacion de
sostenibilidad, existen tres etapas generales: preparacion, definicion y ejecucion, como se
muestra en la Figura 5. Dependiendo de cémo se involucren las partes interesadas durante
la evaluacion de sostenibilidad, puede haber alguna iteracion en estas etapas a medida que
se perfecciona el andlisis:

e Preparacion - acordar de antemano como se reportara la evaluacion de sostenibilidad;
Quiénes participaran, y como se llevard a cabo la comunicacién con otras partes
interesadas.

e Definicion - proporcionar un procedimiento de evaluacidon claramente definido,
considerando: objetivos, limites, alcance, método e incertidumbre.

e Ejecucion - realizar el procedimiento de evaluacion definido con un nivel adecuado de
didlogo y garantizar que el procedimiento, sus conclusiones y sus supuestos
subyacentes se comuniguen claramente a todas las partes pertinentes.

El uso de un modelo conceptual de sostenibilidad como un hilo conductor a través de los
diferentes niveles de evaluacién de la sostenibilidad para la valoraciéon cuantitativa en
términos financieros puede ser muy Uutil. Esto se debe a que, a menudo, las decisiones de
politica, financiamiento y / o inversion deben justificarse sobre la base de un andlisis de costo-
beneficio formal (CBA). El uso de CBA puede ser altamente polémico por una serie de
razones. Las metodologias de valoracion pueden no considerarse fiables. El proceso puede
no ser visto como transparente y, quizas lo mas importante de todo, el alcance de la
evaluacibn puede ser visto por muchas partes interesadas como limitado y no
adecuadamente relevante para sus intereses (Bardos, et al., 2016). Sin embargo, el CBA
(Analisis Costo-Beneficio) sostiene la toma de decisiones politicas en muchos casos y, por
supuesto, las decisiones de inversién, tanto para los fondos publicos como para los privados.
Un modelo conceptual de sostenibilidad del sitio es mas facil de acordar a nivel cualitativo
como un entendimiento comun o compartido a través de una gama de actores, cualesquiera
gue sean sus intereses. La evaluacion subsiguiente (CBA), utilizando el mismo modelo
compartido y también mostrando como las técnicas de valoracion especificas se adaptan
mejor a los diferentes aspectos de este modelo compartido de una manera transparente,
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proporciona CBA que es robusto y coherente con la evaluacion de la sostenibilidad. También
significa que, incluso si algunos actores no estan a favor de CBA, es claro para ellos como se
derivo el CBA, para que puedan hacer sus propias representaciones.

En el informe de un proyecto hermano de este proyecto, se presenta un esquema completo,
con un estudio de caso ilustrativo, de como llevar a cabo la evaluacion de sostenibilidad,
incluido el uso de un modelo conceptual de sostenibilidad para refinar y valorar los resultados
(Coulon et al. 2017).

Pag. | 16

Tabla 3. SURF-UK: Principios clave asociados con la remediacién sostenible (CL:AIRE, 2010)

Principio

Descripcion

Principio 1: Proteccion
de la salud humanay
del medio ambiente en
general.

La remediacion [gestion del riesgo especifica del lugar] debe
eliminar los riesgos inaceptables para la salud humana y
proteger el medio ambiente en general ahora y en el futuro
para el uso del suelo convenido y tener debidamente en
cuenta los costos, beneficios, eficacia, durabilidad y viabilidad

técnica de las opciones disponibles.

Los trabajos de remediacion deben ser seguros para todos los
trabajadores y para las comunidades locales, y deben
minimizar los impactos sobre el medio ambiente.

Principio 2: Practicas
de trabajo seguras.

Las decisiones de remediacion sostenibles basadas en el
riesgo se toman teniendo en cuenta los factores ambientales,
sociales y econémicos, y consideran las implicaciones
actuales y futuras. Estas soluciones maximizan los beneficios
potenciales obtenidos. Cuando los beneficios y los impactos
se agregan o se negocian de alguna manera, este proceso

Principio 3: Tomar
decisiones coherentes,
claras y reproducibles
basadas en la

evidencia. ; . o
debe ser explicado y se debe proporcionar una justificacion
clara.

L ision remediacion, inclui I I

Principio 4: as decisiones de remediacion, incluidos los supuestos y los

datos de apoyo utilizados para llegar a ellos, deben
documentarse en un formato claro y facilmente comprensible
para demostrar a las partes interesadas que se ha adoptado
una solucién sostenible (o de otro tipo).

Mantenimiento de
registros e informes
transparentes.

Principio 5: Buen
gobiernoy
participaciéon de las
partes interesadas.

Las decisiones de remediacion deben tomarse teniendo en
cuenta las opiniones de las partes interesadas y siguiendo un
proceso claro dentro del cual puedan participar.

Las decisiones deben tomarse sobre la base de datos
cientificos sélidos, datos pertinentes y precisos y
suposiciones, incertidumbres y juicios profesionales
claramente explicados. Esto garantizara que las decisiones se
basen en la mejor informacién disponible y sean justificables y
reproducibles.

Principio 6: Ciencia
fundamentada.
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Tabla 4. Categorias globales de indicador SURF-UK (CL:AIRE, 2010)

Medio-Ambientales

Sociales

Economicas

Emisiones al Aire

Salud y Seguridad
Humana

Costos y beneficios
econdmicos directos

Condiciones del suelo y
del terreno

Etica y equidad

Costos y beneficios
econdmicos indirectos

Agua subterraneay
superficial

Vecindarios y localidad

Empleo y capital de empleo

Ecologia

Comunidades y
participacién de la
comunidad

Costos y beneficios
econdémicos inducidos

Recursos Naturales y
Residuos

Incertidumbre y
evidencia

Vida util del proyecto y
flexibilidad

o~ =,
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Figura 4. Un enfoque escalonado para la evaluacion de la sostenibilidad (CL:AIRE, 2011)
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1. Preparacion

* Describir el
requerimiento de
decisién

* Describir el
proyecto

* Describir las
limitaciones
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2. Definicion

* Objetivos
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Figura 5. Un enfoque SURF-UK para la evaluacion de la sostenibilidad (CL:AIRE, 2014a)
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5. Conclusiones y Recomendaciones

Colombia tiene una enorme oportunidad para la generacidn de recursos renovables, como la
energia de su tierra, por ejemplo, de energia fotovoltaica. La vinculacion de la reutilizacion
segura de los yacimientos contaminados (siguiendo la aplicacion de técnicas de remediacion
"suaves" de bajo insumo) con la generacién de renovables presenta una oportunidad
"virtuosa" para el (re) uso de la tierra por varias razones.

e Es posible lograr una variedad de arreglos del mercado energético local: El enfoque
es escalable - que puede ser trabajado desde proyectos comunitarios hasta grandes
proyectos con grandes compafias mineras.

e Los ingresos procedentes de las energias renovables pueden ayudar a compensar el
costo de hacer la tierra segura (remediarla), por ejemplo, a partir de especies moéviles
de mercurio.

e El uso de estas tierras degradadas es un enfoque mas sostenible para proporcionar
energias renovables que convertir el habitat o las tierras agricolas en la produccién
de energias renovables.

e Colombia obtiene mucha energia gratis del sol en comparacion con muchos otros
paises del mundo desarrollado (por ejemplo, el Reino Unido).

e También puede haber oportunidades de ingresos por compensacion de carbono bajo
el Protocolo de Kioto.

¢ Donde no sea adecuado para las energias renovables, entonces se debe considerar
la restauraciébn como espacio abierto publico para los beneficios sociales que se
puedan proporcionar.

Este enfoque también puede traer mayores beneficios sociales y econémicos en Colombia.
Los ingresos procedentes de energias renovables (y potencialmente también de
compensacion de carbono) se pueden reciclar localmente. Combinarlo con otros usos de la
tierra también puede ser muy valioso, por ejemplo, con parques publicos o de ocio. Estos
podrian combinarse, por ejemplo, como un "mosaico" con la produccién de energia renovable
para mejorar la aceptabilidad y viabilidad general del proyecto; Asi como mejorar el apoyo
local y, por lo tanto, la seguridad del proyecto.

Este breve documento de orientacion proporciona una vision general de la informacién
necesaria para: (1) evaluar las oportunidades para el despliegue conjunto de una restauracion
mas suave y la produccion de energias renovables en sitios en Colombia; (2) comprender los
parametros técnicos de los enfoques disponibles; y (3) realizar evaluaciones de la
sostenibilidad global y vincular esto con el andlisis costo-beneficio (CBA).

Esta orientacion se apoya tanto en la informacion complementaria que figura en los anexos
siguientes como en las referencias sefialadas en esta guia. También se puede descargar
informacion adicional de << http://www.r3environmental.com.co/es/descargas.html >>,
incluyendo versiones en espafiol de la guia de oportunidades aqui descrita y los otros
resultados publicos de este proyecto:

e Producto 1: Estrategias para la rehabilitacion de tierras mineras contaminadas con
mercurio para energias renovables y otras estrategias de reutilizacion autosostenibles
[Un plan para pruebas de campo in-situ de técnicas que prometen ser replicables a
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otros sitios contaminados de manera similar, basados en evaluaciones de tecnologia
y trabajo de prueba a escala de laboratorio.]

e Producto 3: Informe de politica para los gobiernos regionales y nacionales en
Colombia. [Un informe de politica para los gobiernos regionales y nacionales en
Colombia. En el documento se describen las estrategias para tratar los yacimientos
mineros contaminados y se abordan los compromisos politicos contenidos en la Ley
1658 de 2013, el compromiso de Colombia con el Convenio Minamata de las Naciones
Unidas (el Plan Unico de Mercurio), el Acuerdo Climético de Paris 2015 y la adhesion
colombiana a la OCDE]

Este informe es soélo el comienzo de la historia en Colombia para desarrollar una estrategia
para tratar con tierras mineras contaminadas y cosechar los beneficios energéticos de una
reutilizacion efectiva. La siguiente fase del trabajo seria: (1) llevar a cabo proyectos de
demostracion / proyectos ejemplares en Colombia para proporcionar ensayos nacionales de
prueba de concepto, (2) ampliar las habilidades y conocimientos locales, (3) crear
oportunidades para la colaboracién internacional entre el Reino Unido y Colombia, y (4)
brindar la oportunidad de refinamientos técnicos a esta guia para adaptarse mejor a las
condiciones locales en Colombia. Idealmente, esta orientacion también podria ser actualizada
en un proyecto posterior a medida que la experiencia crece con la implementacion practica
de renovables con una suave remediacion en Colombia.

Los beneficios potenciales de la aplicacion conjunta de la remediacion suave (bajos insumos)
junto con la produccidon de energias renovables no sdélo existen en Colombia. Un proyecto
paralelo del FCO ha estado investigando oportunidades similares en China
(http://cnukcontaminatedland.com/uk/downloads). Otra oportunidad existe para crear
proyectos de demostracion / ejemplares de colaboracion mutuamente beneficiosos en varios
paises de diferentes regiones, incluyendo, por ejemplo, Colombia, Peru, México, Brasil, China
e India. Estos proyectos de colaboracién desarrollarian una cohorte verdaderamente
internacional de despliegues de remediacion / energias renovables basados en la experiencia
basica desarrollada por este proyecto y el proyecto en China.
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Anexo 1: La Matriz de
oportunidades para Sitios
Contaminados Abandonados
(BOM), Adaptacion para Colombia,
Estudios de caso y Evaluacion
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Este anexo tiene por objeto ayudar a los asesores de politicas nacionales y también a los
disefiadores de proyectos locales y a los responsables locales de la toma de decisiones en
la identificacion de opciones para desarrollar el mayor valor global de la reutilizacién "suave"
(no construida) de un sitio contaminado, usando la Matriz de oportunidades (BOM). La BOM
es una herramienta simple de evaluacién que ayuda a los desarrolladores y tomadores de
decisiones involucrados con las areas contaminadas a identificar qué servicios pueden
obtener de las intervenciones de reutilizacién suave para su sitio, como interactian y cuéles
son las consideraciones iniciales de disefio por defecto. Se desprende de un importante
proyecto de investigacion de la Comisién Europea, financiado bajo su programa marco 7:
HOMBRE (Holistic Management of Brownfield Restoration) (www.zerobrownfields.eu)

La reutilizaciéon de sitios contaminados puede ser para reutilizaciones “duras” tales como
viviendas, parques empresariales o infraestructura. Alternativamente, también hay usos
finales “suaves”, como espacios verdes, o energias renovables como la produccién de
biomasa. La biomasa puede ser producida para la conversion directa a energia (por ejemplo,
en una planta de cogeneracién o para AD), como una "materia prima biolégica" (por ejemplo,
un precursor de un bioplastico o biocombustible) o para la produccion de biochar
(potencialmente con recuperacion de energia). Por supuesto, los cultivos alimentarios son
otra forma de biomasa. Las reutilizaciones “suaves” son aquellas en las que el suelo
permanece sin sellar y su funcionalidad se mantiene o mejora (Cundy, et al., 2013). La mayor
parte de la atencion tiende a ser prestada a la construccién de la reutilizacién. Sin embargo,
rara vez es probable que la reutilizacion construida sea una propuesta viable para la tierra
afectada por la mineria en Colombia, que podria estar alejada del asentamiento o en areas
de demanda econdmica limitada para opciones de reutilizaciéon duras. Sin embargo, los usos
finales suaves pueden proporcionar servicios de un proyecto de restauracion. Dependiendo
del disefio, algunos ejemplos de estos "servicios del proyecto" son:

e Provision de espacios abiertos como parques para las comunidades locales, que trae
beneficios para el bienestar, la salud, el ocio, la cohesién social, la elevacion
econdémica y un sentido de lugar;

e Proporcionar infraestructura verde y servicios como los relacionados con la proteccion
del agua, el mejoramiento de la calidad del aire, la provision de sombra y el fomento
del habitat y la vida silvestre;

e Apoyar el renacimiento y las innovaciones en jardineria urbana, jardines comunitarios
y agricultura urbana;

e Suministro de energia renovable y otros servicios ambientales (como el drenaje
urbano sostenible).

e Proteccion de los recursos hidricos.

Algunos servicios pueden generar ingresos por derecho propio, algunos pueden ser activos
importantes para apoyar el desarrollo social y algunos pueden tener beneficios directos o
indirectos sobre el valor de la tierra local o la economia local (por ejemplo, suministro de
energia local u otros servicios ambientales). Los proyectos de restauracion que ofrecen una
amplia gama de servicios han mejorado tanto la sostenibilidad global como han aumentado
el valor econémico.

Un servicio de proyecto es explicitamente reconocido y disefiado como resultado de un
proyecto de restauracion. Para lograr la prestacion del servicio, se necesita alguna forma de
intervencion, por ejemplo, remediacion o mejoramiento del suelo. La BOM es una herramienta
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sencilla para mostrar como los servicios se pueden conectar con intervenciones y viceversa.
Ademas, se trata de una lista de verificacion para determinar la gama de posibles servicios
gue podrian proporcionarse y el nimero minimo (u éptimo) de intervenciones necesarias para
ello.

Descripcion y origen de la BOM

La BOM, desarrollada por primera vez dentro del proyecto HOMBRE, es una sencilla
herramienta de exploracion basada en Excel, que esencialmente traza los servicios que
podrian agregar valor a un proyecto de reurbanizacion en contra de las intervenciones que
pueden proporcionar esos servicios. La Tabla 5 proporciona una lista de la amplia gama de
posibles servicios de restauracion de la tierra de sitios contaminados para su reutilizacion
suave (Bardos et al., 2016).

La BOM original esta disponible para su descarga y uso desde la pagina "Brownfield
Navigator® de HOMBRE (http://bfn.deltares.nl/bfn/site/index.php/standard/bfn_home). El
“Brownfield Navigator” es un entorno en linea que acompana y apoya a los responsables de
tomar decisiones a través de las diferentes fases de gestién en el ciclo del suelo, que también
incluye herramientas para describir y tomar nota de una base geoespacial, las diversas
intervenciones y sus oportunidades.

Una version colombiana en idioma espafiol, desarrollada por este proyecto esta disponible
en: http://www.r3environmental.com.co/es/descargas.html (“Matriz de Oportunidades para
Sitios Contaminados Abandonados”).

Tabla 5. Servicios potenciales de las reutilizaciones suaves de la tierra de Brownfield

e Servicios/comodidades y Ocio

e Gestion del clima urbano (como la
mitigacién del efecto de la isla de
calor urbano)

e Gestion de la calidad del aire

¢ Habitat y conservacion

Mejoramiento de los recursos

hidricos y del suelo

Mejor salud y bienestar

Oportunidades de educaciéon

Participacion de la comunidad

Servicios del sistema ecolégico

Aumento del valor del sitio / valoracion

del entorno /

Generacion de energia renovable

— Basada en Biomasa

— Geotérmica

— Edlicay Solar

e Generacion de materiales renovables
(por  ejemplo, materias  primas
biol6gicas)

e Mitigacion de gases de efecto
invernadero (posibles ingresos por
compensacion de carbono)

e Sinergias con el tratamiento vy
reutilizacion de residuos, gestion de
lixiviados

e Blindaje / Sonorizacion

e Gestion de crecidas - enlace con

"Sistemas Sostenibles de Drenaje

Urbano"

La BOM es una herramienta sencilla que establece qué servicios se prestan mediante
intervenciones particulares, utilizando una simple codificacién de color para cada interseccion
de una posible intervencion con un posible servicio, de la siguiente manera:
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o Verde Oscuro: esta intervencion generalmente entrega directamente este servicio;

e Verde Claro: existe potencialmente un beneficio de servicio directo o asociado -
dependiendo de las circunstancias especificas del sitio;

e Azul: si bien existe potencialmente un beneficio de servicio directo, existe la posibilidad
de que esta intervencion pueda ser antagénica al servicio, dependiendo de las
circunstancias especificas del sitio, por lo que se debe considerar cuidadosamente un
disefio y un disefio especificos del sitio;

e Ambar: la intervencion es generalmente antagdnica al servicio en cuestion, por lo que
seria necesario algun tipo de mitigacion.

Como se ilustra en la Figura 6 (Abajo), viendo a través de una fila de una intervencién
particular, es posible ver cdmo esta intervencién puede entregar (0 puede obstaculizar)
servicios a través de una amplia gama de categorias. Mirar las filas juntas permite maximizar
una gama de servicios a través de dos 0 mas intervenciones. En ambos casos, la decision se
basa simplemente en la gama de colores: maximizar las intersecciones verdes. Donde hay
intersecciones azules o ambar, entonces se necesita una consideracion mas detallada de la
naturaleza del sitio y la naturaleza de la intervencién. Una version "informativa" muy detallada
de la BOM proporciona informacién de apoyo y enlaces a otras citas y ejemplos para facilitar
esto. La BOM informativa también esti disponible en
http://bfn.deltares.nl/bfn/site/index.php/standard/bfn_home. Sin embargo, como parte del
proyecto respaldado por el FCO, el objetivo ha sido desarrollar la version sencilla para usar
como punto de partida para las discusiones de disefio en Colombia. Aunque una versién
detallada de la informacion en espafiol seria una gran iniciativa, puede justificarse en un
proyecto de seguimiento dependiendo del interés en la herramienta BOM simple (es decir,
una prueba de concepto).

La lista de materiales se organiza mediante una jerarquia de categorias de servicios e
intervenciones, como se listan en la Tabla 6. La BOM simple proporciona una guia adicional
en cada celda de interseccion de color verde o azul entre la intervencion y el servicio. Esto
incluye un estudio de caso para ilustrar la interaccion entre la intervencion y el servicio y un
enlace a la web para obtener mas informacion sobre el estudio de caso. De esta manera, los
usuarios pueden migrar directamente a ejemplos de intervenciones y servicios particulares
qgue les interesan (véase la Figura 6). En la versibn adaptada para Colombia, se ha
proporcionado informacién adicional sobre el caso practico para dar enlaces a ejemplos mas
locales (Latinoamérica y Espafia), incluso si éstos todavia estan en una etapa "piloto".

Tabla 6. Servicios generales e intervenciones consideradas dentro de la matriz de oportunidades para sitios
contaminados (BOM)

Servicios Intervenciones

e Mitigacion de riesgos de suelos

: ) e Opciones de Remediacion “Gentil”
contaminados y agua subterranea e Otras opciones de remediacion
* Mejoramiento del Suelo  Actividades de Gestion del Suelo
e Mejora de los Recursos Hidricos o Actividades de Gestion del Agua
e Provision de Infraestructura Verde e Implementacién de Infraestructura
e Mitigacion del Cambio climatico Verde
inducido  por el humano e Renovables (energia, materiales,
(Calentamiento Global) biomasa)

e Beneficios Socio-econdmicos
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Servicios Intervenciones

¢ Planificaciéon y Desarrollo Sostenible
del Territorio

Brownfields
(@) pPpo rtu nity Risk Mitigation of
Matrix

Contaminated Land and Soil Improvemen
Groundwater

A high level decision support tool
g rate the value and
relopment of a

{hydrosphere)
Fertility

brownfield site for a soft re-use

Biosphere {including human
Water Resources

Pasar el mouse por encima
de la parte superior de la
Phyto-Remediation celda para obtener una
descripcion del ejemplo

Gentle
Remediation Amendment

Options Addition

Natural Attenuation

Hacer clic en la parte
inferior de la celda para ir
al ejemplo

Figura 6. Vista de la matriz de oportunidades para sitios contaminados (BOM) simplificada.

Adaptacion al Contexto Colombiano

La versién colombiana de la BOM producida en este proyecto, incluye traduccion y
adaptacion. Al igual que la versién en inglés, tiene tres partes: el cuadro de ejemplo de estudio
de caso para cada interaccion, la descripcion del ejemplo y la codificacion de color para cada

interseccién. En la Figura 7 se muestra una explicaciéon de las partes de la BOM y su ubicacién
en los cuadros.
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Matriz de
Opcrtunidades para Mitigacion de riesgos
o . de suelos Mejoramiento
Sitios ccntammados contaminados y agua de Suelo

abandonados

subterrdnea

Ubique el ratdn sobre la mitad
superior de la celda para
obtener una descripcidon de
ambos ejemplos (inglés y
espanol)

Bidsfera
[Irelye nd o
salud hurmara)
Fec ursos
Hid ricecs
[Hid mis fe ra)
Fe rtilidad

Fitoremediacidn

Opciones de
Remediacidn
Gentil

Mo di ficadion
adidona

Atenuadon .
Naers Haga clic en el
circulo para ir al

ejemplo en espanol.

Haga clic en la mitad inferior de la
celda para ir al ejemplo en inglés.

Figura 7. Vista de la version en espafiol simplificada de la lista de materiales

La primera parte (celda de ejemplo de estudio de caso) consiste en una adaptacion de los
estudios de casos mostrados en cada celda de interaccion entre intervenciones y servicios.
Haciendo clic con el ratén sobre el circulo amarillo, se dirige al usuario a un enlace que
proporciona documentos escritos en espafiol de diferentes intervenciones de remediacion en
América Latina, el Caribe y Espafia, cuyo objetivo es guiar al usuario de la BOM en el proceso
de seleccion de la técnica e insumos mas apropiados de acuerdo con los servicios que
proporciona para gestionar la contaminacion presente.

En algunos casos, el estudio de caso del enlace en el circulo no corresponde directamente a
un caso de implementacién exitosa de remediacidon en América Latina, el Caribe y Espafia
porque algunos no se han encontrado para tales interacciones especificas. En su lugar, el
enlace dirigird al usuario a articulos de investigacion, investigaciones de alternativas,
revisiones o estudios de laboratorio que involucren el tipo de remediacién que concierne a la
celda. Sin embargo, los ejemplos en inglés siguen siendo enunciados en la BOM para que
puedan guiar al usuario como un apoyo.

La descripcion de cada ejemplo se presenta en el cuadro de Excel como un comentario
dividido en dos partes: un comentario sobre el ejemplo en inglés, que se traduce al espafiol
y se marca con el nombre del comentador, seguido de una breve descripcion del ejemplo en
espafiol (véase Figura 8). Esta ventana de comentario se expone solo colocando el raton
sobre la mitad superior de la celda.
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Matriz de

Oportunidades
R Mitigacion de riesgos de
pa ra sltlos su:lgc:]sac:un;:::irg:::sv Mejoramiento
Contaminados

Una herramienta de soporte para decision a
afto nivel para demostrar el valor y las
oportunidades de reconversicn de un sitio

Fertilidad

abandonado contaminado para un re-uso

suave .
m Instrucciones

Recursos Hidricos
(Hidrdsfera)

Bidsfera {Incluyendo salud
hurmana

. R3 Col (Paul Bardos): B . . )
Opciones de ELUSO de compost en la regeneracidn DeSCI’IpCIf)n del ejemplo en |ng|és

Remediacién "Gentil” | Adicién de Enmiendas

de zonas industriales abandonadaz

‘ Las enmiendas conbiosdlido podria
desfavorecer temporalments el

Atenuacion Natural de
Agua Subterranea

Descripcion del ejemplo en espariol

Figura 8. Cuadro de comentarios con la breve descripcion de los ejemplos en inglés y espafiol en la version
simplificada en espafiol de la BOM.

El tercer componente de la matriz es el cddigo de color, que se explica en la ficha Clave ("Key"
en inglés) de la BOM. Esta parte es lo que hace especifica la aplicabilidad del BOM a los dos
sitios estudiados (Segovia y Tadd) ya que se basa en los resultados del dialogo con los
actores que se han reunido en las visitas a los sitios, entre entidades gubernamentales,
autoridades ambientales y mineras y mineros artesanales ; Por lo tanto, el color mostrado en
cada cuadro indica las posibilidades de obtener un servicio de una intervencién o una sinergia
entre mas de una, basada en las opiniones de los interesados de cada sitio.

Esto tiene como fin apoyar a los desarrolladores y a las partes interesadas para identificar los
servicios concebibles que podrian obtenerse de la implementacion de algunas intervenciones
de reutilizacién suave, las interacciones y las consideraciones iniciales de disefio por defecto.

Cémo y Cuando usar laBOM

Un proyecto exitoso depende de una vision compartida de cuéles son los servicios deseados
de la restauracion y reutilizacién de la tierra y de las formas mas eficaces de lograr estos
servicios, es decir, las intervenciones necesarias. La BOM muestra cémo se conectan las
intervenciones de reutilizacion suave y los servicios. La matriz esta destinada a facilitar las
discusiones entre las partes interesadas, que podrian tener diferentes ideas sobre los
resultados deseados para un sitio, para ayudarles a encontrar un enfoque comun. Se
pretende apoyar la visualizacion de los servicios y las diferentes formas de valor que puedan
existir para diferentes actores, sinergias entre é€stos y encontrar un conjunto comun de
objetivos para un proyecto y los medios 6ptimos para lograrlos, por ejemplo, explotando
sinergias para obtener el Maximo de servicios de las pocas intervenciones que se
implementen (Beumer et al., 2014).

La participacion efectiva de las partes interesadas se ha identificado como un requisito clave
para la aplicacion de estrategias de remediacidn sostenible y en la regeneracion del sitio mas
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ampliamente. La participacion de las partes interesadas en la rehabilitacién de la tierra para
un uso final suave, particularmente en entornos urbanos y suburbanos, es quizas mas amplia
y mas compleja que en muchos otros campos de remediacion, por varias razones (Cundy et
al. 2013):

1. El nimero de partes interesadas puede ser mas amplio para los usos finales suaves
porqgue sus multiples servicios y escala significan que hay un mayor nimero de
beneficiarios y organizaciones o individuos afectados.

2. La gama de problemas puede ser mas compleja debido a la gama de "servicios"

previstos y al uso de técnicas de remediacion mas lentas de bajo nivel de insumo (o

suave) que pueden desplegarse para lograr la restauracion (ver Seccion 3).

La propuesta de gestidn de riesgos puede ser mas compleja.

4. El despliegue también puede verse afectado por una serie de incertidumbres técnicas
y naturales relacionadas con los servicios prestados, asi como con las medidas de
restauracion aplicadas.

5. Lograr un consenso entre diferentes intereses u objetivos en los servicios.

w

En la Tabla 7 se lista una serie de principios clave para la participacién efectiva de las partes
interesadas en forma de proceso.

La Figura 9 y la Figura 10 muestran dos ejemplos de escenarios para el desarrollo de
discusiones en la ejecucion de un proyecto de restauracion. Estos estan estrechamente
relacionados; por ejemplo, en ambos casos hay una etapa conceptual inicial en la que alguien
0 algun grupo tiene ideas iniciales, éstas son desarrolladas por un pequefio grupo de
individuos, hasta una etapa donde se presentan a un grupo mas amplio de actores para llegar
a un acuerdo de una visibn mas amplia. Esta visién necesita una mayor elaboracién técnica
para proporcionar un plan de implementacién. Todas estas etapas pueden sufrir varias
iteraciones.

Tabla 7. Principios basicos para la participacién de las partes interesadas (Cundy, et al., 2013)

Identificar y comprometer a las partes interesadas significativas y no significativas desde el
principio del proceso

Adoptar un enfoque proactivo y no reactivo para el compromiso
Involucrar a las partes interesadas en todas las etapas
Plan para la participacion a largo plazo de las partes interesadas

Desarrollar estructuras de comunicacion eficaces que permitan un dialogo reciproco y
bidireccional

Garantizar que el compromiso sea transparente y registrado
Reconocer que los criterios pueden ser subjetivos y objetivos

Establecer todos los supuestos y procedimientos para la implementacion y monitoreo al
inicio de un proyecto

Seguir un enfoque logico y escalonado de la participacion para evitar argumentos circulares
y abordar claramente los asuntos subjetivos

Las visualizaciones directas proporcionadas por la BOM estan destinadas a facilitar estas
discusiones, a fin de:
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1. Apoyar la identificacion inicial o la evaluacion comparativa de las opciones de
reutilizacion suave de los campos abandonados desde las primeras etapas.

2. Apoyar discusiones exploratorias con las partes interesadas

3. Proporcionar una estructura para describir un concepto de disefio inicial, en apoyo,
por ejemplo, de las aplicaciones de planificacion

4. Proporcionar una estructura para una evaluacion mas detallada de la sostenibilidad
de las diferentes combinaciones de reutilizacion, y de manera similar para las
comparaciones costo-beneficio.

La matriz puede ser usada en los procesos de comprometer a las partes interesadas en
distintos momentos y actividades: durante la fase inicial de recoleccién de ideas, durante una
fase mas profunda redefiniendo ideas acerca de los servicios deseados y las intervenciones
y durante la revision del disefio inicial para la recuperacion del campo contaminado.

4 N 4 ) 4
Proceso de
Proceso de . .
. compromiso mas
L compromiso con L . .
Trabajo inicial de . . Produccién de amplio con algln
S los interesados mas o
disefio por el . disefios de proceso de
importantes para . . L.
desarrollador o . escenarios retroalimentacién
configurar un rango T .
consultor L . modificados para revisar el
inicial de opciones S
- disefio de
viables -
escenarios
. J . J .

———

Figura 9. Un ejemplo de escenario de disefio de proyecto de restauracion "privado” (Cundy, et al., 2013).
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e Iniciacién: un grupo de partes
interesadas decide emprender
un proyecto (por ejemplo, a
través de una agencia publica,
0 una ONG dirigida por la

comunidad) .

. « Iniciadores
e Etapa 1: un grupo limitado de Iniciacion del

partes interesadas Proyecto

relacionadas con la

inicializacion de un proyecto Alcance proyecto
. N *Grupo HOMBRE

desarrolla sus ideas 'y Etapa 1: Andlisis [Ny

de oportunidades

y restricciones a0 (5

interesados

ambiciones lo suficiente como

para presentarlas a otras Proceso

partes interesadas 0 iterativo
involucradas. Disefio Grupo

e Etapa 2: un grupo mas amplio Inicial Eta% ﬁs tIi:igeﬁo ggnggltgtrgs
de partes interesadas acuerda interesados
un esquema de regeneracion. K /
EStO .eS a menudo u.n proceso Disefio Etapa 3: Disefio
iterativo que contiene tres Acordado detallado (incluye
fases. autorlza}mones,

L permisos e
e FEtapa 3: disefio detallado, implementacion)

cuando el esquema acordado
se desarrolla en detalle para la
implementacion basada en
atributos e informacion
especificos del sitio.

Figura 10. Un proceso de desarrollo de proyectos basado en la coalicion (Beumer et al. 2014)

Se considera que la BOM tiene varias funciones durante la conceptualizacién del proyecto y
la planificacion temprana, como se ilustra en la Figura 11 y la Figura 12, para ayudar a los
gue participan en la iniciacion y la promocién de un proyecto a identificar los servicios que
podrian obtener de la restauracion de la tierra y las intervenciones necesarias para
obtenerlos. La BOM también puede utilizarse para explicar las decisiones que se toman ante
los responsables de adoptar decisiones a nivel local y nacional (o para involucrarlos
directamente). El proyecto HOMBRE también ha desarrollado una version més detallada de
la matriz para apoyar etapas posteriores en el disefio del proyecto.

La BOM esta destinada a ser utilizada como parte de un proceso estructurado de participacion
consistente en una serie de actividades, gestionadas por un facilitador para ayudar a los
diferentes actores en el proceso de llegar a un acuerdo. Los costos y el esfuerzo de movilizar
a las diferentes partes interesadas, proporcionar un facilitador y reportar son significativos.
Por lo tanto, el modus operandi sugerido es incluir actividades dentro de una sola reunién, y
luego las modificaciones de seguimiento se realicen por correo electrénico. Las actividades
son las siguientes:

¢ Establecimiento de Reunion y objetivos

e Presentaciones mutuas de los participantes de la reunion de forma breve,
aproximadamente de dos minutos.

e Breve exposicion informativa de re-usos suaves, intervenciones, servicios y c6mo
estos podrian proporcionar valor de la restauracion de los campos contaminados
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e Un debate en formato de “World Café™” para que los interesados trabajen en grupos
pequefios para identificar los servicios que mas les interesan.

e Un uso guiado de la BOM simple por el facilitador en sesion plenaria para encontrar
el conjunto éptimo de intervenciones que parezcan capaces de entregar los servicios
deseados. La matriz en si incluye ejemplos y enlaces en linea para ilustrar las diversas
oportunidades de servicio / intervencidn que estan disponibles.

¢ Una mesa redonda con el fin de usar estos resultados para desarrollar una vision
compartida inicial para la reutilizacion de areas abandonadas, identificar las
necesidades de informacion en curso y los proximos pasos.

¢ Reunion de reportes dados por el facilitador y comentarios por correo electrénico para
llegar a un concepto de proyecto inicial.

Consejeros
en politicas
¢ Qué es la BOM? naclonales
Herramienta simple dentificar
(Excel) que muestra opciones para
servicios provistos | > desarrollo y
. . mejor valor
por intervenciones del re-uso
articulares. “suave”
P Tomggores Dliseﬁlad?dres
tal ocales ae
dﬁ;ﬂg;ggs proyectos

Figura 11. Aplicacion de la BOM (© r3 Environmental Technology Colombia SAS 2016)

Para apoyar estas actividades, se han producido una serie de componentes como un
"paquete de compromiso con las partes interesadas", y estan disponibles en espafiol
en:<http://www.r3environmental.com.co/es/descargas.html (“Paquete de compromiso con las
partes interesadas)>

e Proforma de la agenda de la reunién

e LaBOM simple

¢ Un paquete de diapositivas completo de reunion

e Listas de verificacion (para servicios, intervenciones y formas de valor)

¢ Una plantilla de reporte de la reunién (Acta de reunién).

¢ Una serie de recursos internacionales de participacion de las partes interesadas para
proporcionar informacién complementaria y una guia de buenas practicas (ver Tabla
8).
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Documentos
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BOM Simple —
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Qué
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Inicial

Que
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nado

Figura 12. Momento del uso de la BOM (© r3 Environmental Technology Colombia SAS, 2016)

Tabla 8. Recursos Internacionales de Participacion de las Partes Interesadas

e Participacion de las partes interesadas del Banco Mundial
(https://www.ifc.org/wps/wcm/connect/938f1a0048855805beacfe6a6515bb18/IFC Sta
keholderEngagement.pdf?MOD=AJPERES)

¢ Mecanismos de participacion y agravio de las partes interesadas del Banco Mundial
(http://siteresources.worldbank.org/INTRANETENVIRONMENT/Resources/244351 -
1279901011064/StakeholderEngagement-andGrievanceMechanisms 111031.pdf)

e Un enfoque estratégico para el compromiso temprano de las partes interesadas

(industrias extractivas) del Banco Mundial
https://commdev.org/userfiles/FINAL IFC 131208 ESSE%20Handbook web%20101
3.pdf)

e Enfoques innovadores del Banco Mundial para la participacion de mdaltiples interesados
directos en las industrias extractivas
(https://commdev.org/userfiles/FINALWebversionlnnovativeApproachesforMultiStakeh
olderEngagementintheEl.pdf)

e Archivos de herramientas de participacion de la comunidad de US EPA Superfund
(https://www.epa.gov/superfund/community-involvement-tools-and-resources)
Involucramiento y compromiso de la Justicia Ambiental de la US EPA
(https://www.epa.gov/environmentaljustice/ej-2020-outreach-engagement)

e Documentos de Orientacibn de la Comunicacion de Riesgo de la US EPA
(https://www.epa.gov/risk/risk-communication)
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La BOM fue personalizada utilizando uno de los sitios seleccionados para la posible
evaluacion de la remediacion suave utilizando carbon activado como estudio de caso: la
ciudad de Segovia en Antioquia. En esta zona, las pruebas de suelo (llevadas a cabo bajo el
actual proyecto FCO) encontraron los niveles mas altos de mercurio en los suelos y la
presencia de otros metales pesados como plomo?. La eficacia de la BOM se evalué con base
en conversaciones bilaterales con diferentes partes interesadas con las que se pudo evaluar
el uso de la BOM en el contexto de las necesidades de Segovia; entre los actores con los que
se discutid, se encuentran:

e Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible de Colombia, Grupo Ambiental y
Sectorial y Grupo Minero.

e Ministerio de Minas y Energia de Colombia, Oficina de Asuntos Ambientales y
Responsabilidad Minera.

e Corporacién Autbnoma Regional de Antioquia, Corantioquia. Autoridad ambiental
regional.

e Secretaria de Medio Ambiente de Segovia. Autoridad Ambiental Local.

¢ Gerente de entables en Segovia.

e Lider Comunitario de Segovia.

La metodologia utilizada con cada parte interesada corresponde al proceso descrito en la
seccion 2.3. Se utilizé el "paquete de compromiso de las partes interesadas" segun se
requirio, pero se hicieron modificaciones de acuerdo con las caracteristicas de las reuniones
programadas. Entre los factores més relevantes para su modificacién, se encontraban el
tiempo disponible de los asistentes para completar el ejercicio y el nivel de conocimiento de
los involucrados.

A partir de una version inicial de la BOM enviada, hasta lograr una version final especifica
para Segovia, se recibieron valiosas contribuciones para el desarrollo del proceso. Durante
estas discusiones, también se llegd a entender las fortalezas, debilidades, oportunidades y
amenazas que afectarian el uso futuro de la matriz. Estos se resumen como una matriz DOFA
en la Figura 13.

2 Un plan de pruebas de campo in situ de técnicas que prometen ser replicables a otros sitios
contaminados de manera similar, con base en evaluaciones de tecnologia y trabajo de pruebas a
escala de laboratorio. (© r3 Environmental Technology Colombia SAS, 2016)
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Debilidades

* La terminologia de los servicios no estaba adaptada a
los utilizados en Colombia, por lo que el uso de la
herramienta no se entiende plenamente. Se
recomienda adaptarlo de acuerdo con el Documento
de Politica de Biodiversidad.

* Algunas personas que quieran acceder a la
herramienta sin instruccion previa, pueden perderse
en la matriz; Por eso, es muy importante la hoja de
explicaciones.

¢ No hay muchos casos exitosos o ejemplos publicos en
América Latina, especialmente en Colombia; Donde la
mayoria, son documentos privados y los que se
encuentran en dominio publico tratan la investigacion
tecnoldgica, no los casos exitosos. Esto dificulta la
clara adaptacion al sitio del estudio.

Amenazas

o Si esta herramienta (la BOM) no se introduce en uso
publico y se promueve utilizando entidades publicas,
puede quedar archivada y no se utilizard para su
proposito.

* Se debe tener cuidado de que la BOM no sélo se
quede en dominio de entidades publicas y / o
privadas, dado que el propdsito es proporcionar
herramientas de orientacion y toma de decisiones a
nivel de quien lo considere necesario o se encuentre
interesado.

Fortalezas

* Una herramienta Util que muestra oportunidades de
una manera facil a cualquier persona interesada en
algun tipo de intervencion de remediacion.

* La BOM unifica las herramientas que explican los
servicios y las intervenciones por separado, ademds de
demostrar casos exitosos con ejemplos.

* La mayoria de los ejemplos de las matrices, tanto en
inglés como en espafiol, son bastante claros y
adecuados, inclusive para audiencias no técnicas.

* Los comentarios que explican los ejemplos de
intervenciones son esenciales al entender los cruces
con los servicios.

Oportunidades

 Siendo una herramienta producida en colaboracién
con el gobierno britanico, que ha tenido éxito en las
cuestiones de remediacidn, las entidades publicas
colombianas tienen mas probabilidades de ser mas
receptivas.

* Dado que el gobierno colombiano entra en un proceso
de paz, la cuestion de la remediacion de las tierras que
han sido afectadas por la guerra (como los campos con
minas antipersonas) es muy probable que sea un tema
clave y de interés. La BOM proporciona asesoramiento
que puede ser muy Util en esta area.

* Es una herramienta interdisciplinar que atafie
intereses de varias entidades en Colombia. De esta
manera, estas entidades se dan cuenta de
oportunidades existentes y aptas para solucionar
intereses en comun.

Figura 13. Matriz DOFA de hechos identificados en discusiones bilaterales para la adaptacion de la BOM
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Anexo 2: Secciones de
Orientacién Técnica Detallada para
Remediacion de Baja Intensidad
(Suave) y Produccion de
Renovables en Sitios
Contaminados
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Si se contaminan terrenos marginados o marginales, entonces se deben evaluar los riesgos
de esa contaminacién para determinar si se necesita alguna forma o manejo (como
remediacion). Pueden plantearse riesgos para la salud humana o para el medio ambiente en
general, es decir, el agua, la ecologia (Defra 2011, Bardos y Nathanail 2004). Para que exista
un riesgo de contaminacion, tres componentes necesitan estar en su lugar: una fuente de
sustancias peligrosas, un receptor que podria ser afectado por ellos y una via de exposicion
gue enlace la fuente con el receptor (como se ilustra en la Figura 3). Esta combinacion se
denomina enlace contaminante. En la mayoria de los paises desarrollados, el proceso de
contaminacion de la tierra es uno de Gestion de Tierras Basada en Riesgos (Vegter et al.,
2002) en menor o mayor medida (Nathanail et al., 2013). En varios paises se han desarrollado
amplias orientaciones. En el Reino Unido, esta orientacion de alto nivel para esto esta
contenida en una serie de Procedimientos Modelo (Agencia Ambiental y Departamento de
Medio Ambiente, Alimentacion y Asuntos Rurales - Defra, 2004). Mas recientemente, con el
advenimiento de los conceptos de remediacion sostenible, el nuevo modelo es Gestidon
Sostenible de Tierras Basados en el Riesgo. Este enfoque encapsula décadas de aprendizaje
de muchos paises. Por ejemplo, los primeros proyectos de restauracién de la tierra en el
Reino Unido (el valle bajo de Swansea) comenzaron a ser planeados en los afios 50. Los
paises relativamente nuevos en politicas y marcos de manejo de tierras contaminadas
pueden beneficiarse de este aprendizaje y evitar costos considerables y muchos errores
técnicos. Por ejemplo, un proyecto reciente del Fondo de Prosperidad del Reino Unido ha
encapsulado este aprendizaje para China (Coulon et al., 2016).

La gestion del riesgo es el proceso de evaluar los riesgos y decidir qué se debe hacer con
ellos; Es decir, si el riesgo es significativo y, en caso afirmativo, si debe ser mitigado por
alguna forma intervencion de remediacion. La estructura de los enlaces contaminantes
también indica los principales puntos de intervencion que se pueden utilizar para manejar los
riesgos (Nathanail et al., 2007), de la siguiente manera:

¢ A nivel de la fuente; Por ejemplo, como una accion de eliminacion de fuente

e A nivel de la via; Por ejemplo, la gestién de la propagaciéon de una pluma de agua
subterranea, incluida la monitorizacién de la atenuacion natural

¢ Anivel del receptor; Por ejemplo, mediante la plantacion densa para impedir el acceso
humano o mediante algun tipo de control de planificacién (institucional) para limitar el
uso permisible de la tierra (por ejemplo, no apto para viviendas con jardines).

Un enfoque de gestidén de riesgos puede integrar intervenciones a diferentes niveles. Por
ejemplo, la eliminacion parcial de la fuente para la gestion de la via para hacer frente a la
contaminacion residual, lo cual se puede combinar con proteccién adicional a través de un
control de planificacién (por ejemplo, restricciones sobre el uso de agua de pozos
particulares). La Figura 14 da ejemplos de estas intervenciones en un contexto de
remediacion suave.

Existe un caso especial para las tierras donde se produce la biomasa. La propia biomasa
puede convertirse en un camino para la propagacion de la contaminacion a otras personas,
incluso para los cultivos no alimentarios, dependiendo de cémo y dénde se utiliza la biomasa.
Esta situacion puede (1) hacer que la biomasa no sea apta para el uso, (2) adecuada para el
uso solo en instalaciones controladas, tales como residuos en instalaciones energéticas, o
(3) requerir medidas de mitigacion, tales como el uso de estabilizacion in situ para reducir la
absorcion de plantas (Anderson-Skold et al., 2014, Jones y otros, 2016).
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Via de

Exposicion
Fuente E—— Receptor

Reduccién de la
concentracion labil,

Remocién Gradual reduccién rapida Uso de la vegetacion
o inmovilizacién del flujo de para gestionar el
de la Fuente contaminantes a acceso de los

receptores con receptores al
riesgo significativo subsuelo

Figura 14. Un enlace de contaminantes y diferentes intervenciones de remediacién suave a nivel de fuente, via
de exposicién y receptor (tomado de Cundy et al. 2016).

Los enfoques convencionales de remediacion se han centrado principalmente en la
contencion, la cobertura y la remocion a vertederos (o "excavar y verter"). A partir de finales
de los afios noventa, se ha avanzado hacia estrategias de remediacion basadas en el
tratamiento, utilizando tecnologias de tratamiento in situ y ex situ como lavado de suelos,
"bombeo y tratamiento" de aguas subterrdneas contaminadas, junto con la adopcién
generalizada de un enfoque basado en el riesgo hacia la gestién de tierras contaminadas.
Recientemente, con base en ideas anteriores sobre los enfoques de bajo nivel de insumo, ha
surgido el concepto de Opciones Suaves de Remediacion (GRO). Las GRO se definen como
estrategias / tecnologias de gestion del riesgo que resultan en una ganancia neta (o al menos
sin una pérdida bruta) en la funcién del suelo, asi como en la gestion del riesgo (Cundy et al.,
2013). Este énfasis en el mantenimiento y mejora de la funcion del suelo significa que tienen
una utilidad particular para mantener los suelos biolégicamente productivos, lo cual es
importante cuando se considera un uso final "suave" para un sitio (como parques urbanos,
produccion de biomasa / biocombustibles, etc.) (Cundy et al., 2016). En esta seccion, se
ofrece orientacion técnica sobre una serie de GRO fundamentales, basadas en los resultados
del proyecto de investigacibn Marco de la Comision Europea 7 (Remediacién Suave de
Elementos Traza de Tierras Contaminadas (www.greenland-project.eu) y el proyecto
HOMBRE, mencionado en la Seccién 2 (Cundy et al., 2015), complementado con informacion
de la EPA (1990) sobre Fito tecnologias para la remediacién (https://clu-
in.org/techfocus/default.focus/sec/Phytotechnologies/cat/Overview).

Las GRO abarcan una serie de tecnologias, entre ellas:

e Eluso de procesos microbiologicos de plantas, hongos para la remocion, degradacion
o inmovilizacion de contaminantes, discutidos en la Seccion 3.1; y

e Estabilizacion in situ (utilizando procesos bioldgicos o quimicos, por ejemplo, sorcion
a biocarbdn) o extraccion de contaminantes, lo cual se discute en la Seccion 3.2.

Los suelos biologicamente productivos incluyen los utilizados para la agricultura, el habitat, la
silvicultura, el equipamiento y el paisajismo, y, por lo tanto, los GRO tenderan a ser de mayor
beneficio cuando se pretenda un uso final "blando" de la tierra.

Las GRO son las estrategias a desplegar para eliminar el grupo labil (o biodisponible) de
contaminantes inorgéanicos de un sitio (por ejemplo, mediante Fito extraccion), para eliminar
0 degradar los contaminantes organicos (por ejemplo, la Fito degradacion), proteger los
recursos hidricos (por ejemplo, la rizo filtracidn), o estabilizar o inmovilizar los contaminantes
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en la subsuperficie (por ejemplo, Fito estabilizacion, inmovilizacion in situ / Fito exclusion).
Estos enfoques también pueden adaptarse a lo largo de los enlaces contaminantes como se
sugirio anteriormente (Cundy et al., 2016).

El proyecto GREENLAND ha desarrollado un marco de apoyo a la toma de decisiones simple
y transparente para promover el uso adecuado de las GRO y fomentar la participaciéon de las
partes interesadas, complementado por un conjunto de ayudas especificas para el disefio
cuando alguna GRO parece ser una opcién viable (Cundy et al. 2015). El marco se presenta
como una herramienta de soporte de decision en tres fases (DST — Decision Support Tool),
en forma de un libro de trabajo basado en Microsoft Excel. Esto se disefia para informar la
toma de decision y la valoracion de las opciones, durante la seleccién de acercamientos
remediales para los sitios contaminados. Se puede descargar de www.greenland-project.eu.

Las GRO aplicadas inteligentemente, pueden proporcionar: a) una gestion rapida de los
riesgos mediante el control de las vias de exposicion, mediante la contencién y la
estabilizacién, junto con una remocién o inmovilizacién / aislamiento de los contaminantes a
mas largo plazo; Y (b) una serie de beneficios econémicos (por ejemplo, generacion de
biomasa), sociales (por ejemplo, recreacién y ocio) y ambientales (por ejemplo, secuestro de
CO2, filtracion de agua y drenaje, restauracion de comunidades vegetales y animales) (Cundy
et al., 2016) . Las técnicas de fitorremediacion que impliquen la estabilizacién in situ de
contaminantes o la eliminacién gradual de la fraccion labil (es decir, biodisponible o facilmente
extraible) de contaminantes presentes en un sitio, pueden ser soluciones duraderas mientras
el uso del suelo y la practica de manejo de tierras no experimenten cambios sustanciales,
causando cambios en pH, Eh, cubierta vegetal, etc. Este requisito, sugiere que puede ser
necesario algin tipo de control institucional o de planificacion. Sin embargo, el uso de los
controles institucionales sobre el uso de la tierra es un elemento clave de la remediacion
urbana, utilizando tecnologias convencionales (por ejemplo, limitacion del uso para la
produccién de alimentos), por lo que cualquier requisito para el control y manejo institucional
con fitorremediacién continda un precedente establecido (Cundy et al. 2013).

Remediacion Gentil - Fito-Remediacion

La fitorremediacion es el uso directo de plantas verdes vivas para la reduccién del riesgo in
situ para suelos contaminados, lodos, sedimentos y aguas subterraneas (ITRC 2009). La
fitorremediacion también restablece una cubierta vegetal en sitios donde falta vegetacion
natural debido a altas concentraciones de metales en suelos superficiales o alteraciones
fisicas en materiales superficiales, lo que puede ser apoyado por enmiendas para reducir la
toxicidad de los metales a las plantas (Nwachukwu y Pulford, 2008). La restauracion de la
vegetacion a los sitios disminuye la migracién potencial de la contaminacion a través de la
erosion edlica de los suelos superficiales expuestos y la lixiviacion de la contaminacion del
suelo a las aguas subterraneas (US EPA 1999). Se considera que la fitorremediacién ofrece
un método barato y de bajo insumo para remediar areas que no son candidatas a la
regeneracion convencional (Bardos et al., 2010). Hay varios tipos de enfoque de
fitorremediacién, resumidos en Tabla 9.

La fitorremediacion es, por lo tanto, una GRO que puede proporcionar una gestion rapida del
riesgo de contaminantes organicos, inorganicos y radiactivos a través del control de la via de
exposicion, mediante la contencién y la estabilizacion, junto con una remocién o
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inmovilizacion a largo plazo del término fuente contaminante. En América del Norte, la

aplicacion de las G

ROs es discutiblemente mas desarrollada que en Europa, con el US

Interestatal Technology & Regulatory Council listando 48 sitios, en gran parte dentro de los
Estados Unidos, como sede de ensayos de fitorremediacion "a gran escala" (ITRC 2009). La

aplicacion de GRO,

generalmente en América del Norte, se extiende desde proyectos de

fitorremediacion de escala relativamente pequefia que son impulsados e implementados por
la comunidad local a programas de remediacion basados en tecnologia verde en los sitios de
Superfund que implican la plantacion de arboles, etc.

Tabla 9. Variantes del proceso de fitorremediacion. De: (Nathanail et al. 2007)

Fito extracciéon

Uso de plantas que acumulan contaminantes en la biomasa cosechable.
Hiperacumuladoras, son plantas que pueden acumular metales a % de niveles
de materia seca, principalmente Cruciferae. Existen pocos tipos
comercialmente practicos. Mas comun es el uso de la biomasa lefiosa como el
sauce y el dlamo. Algunos ensayos se han llevado a cabo utilizando agentes
quelantes tales como etileno-diamina-tetra-acético (EDTA) para inundar los
suelos y por lo tanto aumentar la disponibilidad de metales, y por lo tanto la
absorcion, por plantas tales como mostaza india (Bardos, et al. 2016).

Fito volatilization

Uso de plantas para la extraccion de contaminantes volatiles de acuiferos poco
profundos que se dispersan en la atmosfera por las partes aéreas de las
plantas.

Fito estabilizacion

Inmovilizacion de contaminantes en el suelo y las aguas subterraneas en la
zona de las raices y / o en los materiales del suelo. La inmovilizacién puede ser
el resultado de la adsorcién a las raices y / o la materia organica del suelo (por
ejemplo, de los HAP), o la precipitacion de metales. Estos efectos pueden ser
un efecto directo del crecimiento de la planta, o resultan de procesos
microbianos y quimicos del suelo causados por el crecimiento de las raices. El
efecto neto es reducir la movilidad de los contaminantes.

Fito contencién
(Coberturas
alternativas)

El uso de plantas y técnicas de cultivo (como la adicion regular de materia
organica) puede aumentar la profundidad de la capa superficial del suelo, que
puede establecer una capa protectora sobre los sitios, como los montones de
desechos y los tapones de vertederos y reducir la migracién de contaminantes.
El crecimiento de la planta y la adicion de materia organica también pueden
producir un efecto de estabilizacién, por ejemplo, controlando el pH y las
condiciones redox en los efectos subsuperficiales y de Fito estabilizacion
descritos anteriormente. La Fito contencion también puede interrumpir la
contaminacién de los acuiferos mediante la infiltracion de agua, a través de la
interceptacion del agua por las raices de las plantas (aunque este efecto es
dependiente de la estacion).

Fito degradacion

Degradacion de contaminantes organicos a través del metabolismo vegetal,
que puede estar dentro de la planta (por procesos metabdlicos) o fuera de la
planta (a través del efecto de enzimas u otros compuestos que produce la
planta).
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Estimulacion de la biodegradacion microbiana de contaminantes organicos en
la zona de las raices, por ejemplo, las raices proporcionan condiciones que
favorecen el establecimiento y la actividad microbiana; Esta actividad
microbiana da como resultado la degradacibn o estabilizacion de
contaminantes organicos.

Fito estimulacion /
bio estimulacion

La fitorremediacion debe desplegarse principalmente para eliminar gradualmente el grupo
labil (o biodisponible) de contaminantes inorganicos de un sitio (Fito extraccién), eliminar o
degradar contaminantes organicos (por ejemplo, Fito degradacién), proteger los recursos
hidricos (por ejemplo, rizo filtracion) o estabilizar o inmovilizar contaminantes en la
subsuperficie (por ejemplo, Fito estabilizacién, inmovilizacién in situ). Potencialmente, ofrece
una alternativa in situ rentable a las tecnologias convencionales para la remediacion de
matrices contaminadas de bajo a medio nivel de contaminacién, como suelos, sedimentos,
relaves, desechos sélidos y aguas. Ejemplos de circunstancias que no favorecen las
soluciones de remediacién basadas en el tratamiento existente, pero que pueden ser
altamente susceptibles a los enfoques de manejo de riesgos basados en la Fito sanidad,
incluyen:

e Grandes éareas de tratamiento, particularmente donde la contaminacion puede causar
preocupacion, pero no esta en niveles muy elevados

¢ Donde se requiere funcionalidad biolégica del suelo después del tratamiento en el sitio

e Cuando otros servicios ambientales relacionados con la calidad del suelo (por
ejemplo, biodiversidad, secuestro de carbono) se valoran altos.

e Cuando sea necesario restaurar tierras marginales para producir cultivos no
alimentarios y evitar grandes cambios en el uso de la tierra

¢ Cuando existen limitaciones presupuestarias

¢ Donde hay restricciones de despliegue para la planta del proceso de remediacién de
tierras (por ejemplo, como una funcién de area y ubicacion).

Por el contrario, la fitorremediacion tiene un potencial limitado cuando los sitios requieren una
reurbanizacién inmediata (es decir, dentro de un afio), donde la mayor parte del sitio esta en
condiciones duras o tiene edificios bajo uso activo y donde las directrices locales se basan
en los valores totales de concentracion del suelo. El despliegue es especifico del sitio,
dependiendo del tipo de suelo local, la profundidad de la contaminacién, el clima, la topografia
del sitio y otros factores locales. Se dispone de recursos técnicos completos, disponibles en:
www.greenland-project.eu, Www.clu-
in.org/techfocus/default.focus/sec/Phytotechnologies/cat/Overview, e ITRC 2009. Los pros y
los contras del despliegue de fitorremediacion se resumen en la Tabla 10.

Tabla 10. Pros y contras de la Fito-Remediacion

Ventajas Desventajas

Los procesos de Fito extraccion pueden tomar
muchos afios (décadas), y algunos metales
pueden ser inaccesibles o no estar
disponibles para el proceso de extraccion de
las plantas. Por lo tanto, la Fito extraccion esta

Puede proporcionar una oportunidad para
la recuperacion de biomasa utilizable (por
ejemplo, como materia prima o para
energia), asi como una serie de otros
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Ventajas

Desventajas

servicios relacionados con, por ejemplo,
la gestion del agua y la mejora del suelo

La Fito extraccion tiene el potencial de
eliminar los metales del suelo
contaminado y, ademas, estos metales
pueden recuperarse en cenizas de la
biomasa cosechada, en particular si se
utilizan "hiper acumuladores".

La Fito extraccién puede proporcionar

una rapida eliminacion de formas
disueltas de metales, Ilimitando Ila
capacidad de los metales para

propagarse y, por lo tanto, valiosa como
una aplicacion de gestion de vias de
exposicion para proteger los recursos
hidricos y los receptores ecolégicos.

La Fito degradacion, la Fito
transformacion y la rizo degradacion
pueden proporcionar una solucién a largo
plazo para una serie de contaminantes
organicos, incluyendo algunas formas
recalcitrantes tales como HAPs.

Los procesos de fito-contencion, rizo
filtracion y fito estabilizacibn pueden
proporcionar soluciones de gestién de
vias de exposicién para una amplia gama
de contaminantes organicos e
inorganicos en paralelo

La Fito volatilizacién puede ser un medio
eficaz para eliminar algunos compuestos
organicos volétiles de aguas
subterraneas poco profundas.

limitada en su idoneidad como herramienta de
gestion de fuentes para eliminar metales a
granel del suelo.

Muy pocos tipos de hiperacumuladores son
adecuados para el uso practico de
remediacion.

La biomasa cosechada necesita ser evaluada
(y potencialmente monitoreada) para mostrar
gue los contaminantes no han migrado a ella.
En algunos casos, la biomasa cosechada
puede no ser facilmente utilizable ya que su
contenido de metales puede requerir un
permiso especial de los reguladores.

Pueden requerir medidas de cultivo, de control
0 descompactacibn u otras medidas de
mejora del suelo para apoyar el crecimiento
adecuado de las plantas.

Normalmente requiere una gestion vy
supervision continuas, por  ejemplo,
fertilizacion (que puede ser a través de
reciclados), para prevenir dafios de plagas, y
/ o recuperar biomasa.

Los beneficios, tanto como técnica de
remediacibn como para proporcionar otros
servicios beneficiosos, pueden estar limitados
estacionalmente, por ejemplo, disminuyendo
durante los periodos de latencia de la planta
La efectividad de la remediacion también
puede limitarse a la profundidad de
enraizamiento.

La Fito volatilizacion es la transferencia de
contaminantes de la matriz (agua
subterranea) a otra (aire) y como tal, puede
plantear objeciones regulatorias.

Algunos estudios en Colombia han utilizado esta técnica de fitorremediacion en diferentes
aspectos, incluyendo:

¢ Remediacion de suelos contaminados con mercurio utilizando los arboles de guarumo
(Cecropia peltata) (Vidal et al., 2010). En este estudio, se determiné la influencia del
grado de contaminacion, la aplicacién de acido citrico y el tiempo de crecimiento de
Cecropia peltata sobre la tasa de eliminacién de mercurio en el suelo.
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e Fitorremediacion in situ para la recuperacién de suelos contaminados por metales
pesados (plomo y cadmio) y evaluacién del selenio en la granja de furatenas del
municipio de Utica (Cundinamarca) (Cordero, 2015; Serrano, 2006).

e Fitorremediacion con humedales artificiales para el tratamiento de aguas residuales
porcinas (Arias et al., 2010). El propdsito del proyecto fue evaluar la efectividad de los
humedales para reducir la carga contaminante, como sistemas econdémicos de
tratamiento para los productores de cerdos en Colombia.

e Fitorremediacion de suelos contaminados con mercurio, usando Jatropha curcas
(Marrugo et al., 2015). Las especies de plantas de Jatropha curcas fueron evaluadas
para evaluar su capacidad de fitorremediacion en suelos contaminados por diferentes
niveles de mercurio. Los tratamientos experimentales consistieron en cuatro niveles
de concentracion de mercurio en el suelo: TO, T1, T5y T10 (0, 1, 5y 10 ug Hg por g
de suelo, respectivamente). El contenido total de mercurio absorbido por los diferentes
tejidos vegetales (raices, tallos y hojas) se determindé durante cuatro meses de
exposicion.

Remediacion Gentil — Adicion de Enmiendas

Una forma de "remediacion suave" es el uso de enmiendas que pueden incorporarse a la
superficie del suelo para lograr la remediacién mediante la estabilizacion in situ (Jones et al,
2016). Los procesos de estabilizacion son una forma de gestion de las vias de exposicion ya
gue los contaminantes permanecen in situ, pero su movilidad y biodisponibilidad se reducen,
reduciendo asi la lixiviacion a través del perfil del suelo. Los procesos de inmovilizacion
incluyen sorcion a biomasa, adsorcién a materia organica del suelo (por ejemplo, HAP a
materia hamica) y sorcion a superficies de materiales introducidos como carb6n (Bardos et
al., 2010). Para los metales traza, los procesos mas importantes implicados en esta
inmovilizacion son precipitacion, disolucién, adsorcion / desorcién, procesos de complejacion
e intercambio ionico.

Las enmiendas pueden ser materiales especificamente diseflados para funciones
especificas, tales como carbones modificados; o materiales a granel, tales como compostas
y escorias. La inmovilizacion puede también seguir la modificacion del pH del suelo, por
ejemplo, por adicion de cal. Sin embargo, esto generalmente se considera reversible y no es
adecuado como medida a largo plazo. No obstante, en algunos casos, las enmiendas pueden
generar una disminucién del pH del suelo debido a los procesos de mineralizacion, por lo que
se recomienda combinarlos con agentes de encalado (Kumpiene et al., 2009).

Muchos sitios contaminados son complejos por naturaleza y pueden ser contaminados por
una amplia mezcla de contaminantes. Como resultado, puede ser necesario aplicar mas de
una técnica de remediacion en un sitio y / 0 combinar procesos en un tren de tratamiento para
reducir las concentraciones de contaminantes a niveles aceptables (niveles de riesgo
evaluados que no causaran dafio). La seleccion del enfoque de tratamiento depende en gran
medida de las condiciones especificas del sitio y de los contaminantes.

La estabilizacion in situ se utiliza principalmente para mitigar el riesgo de dafio causado por
la contaminacion a niveles aceptables para la revegetacion y los recursos hidricos
subterraneos. Las enmiendas de ejemplo y los contaminantes que tratan, incluyen:
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e Carbones vegetales modificados / carbones especificos: existe una amplia
investigacion sobre el uso de biochar (biocarbdn) para la inmovilizacién de metales
pesados y compuestos organicos (Ahmad, et al., 2014; Lehmann y Joseph, 2009),
como se analiza mas detalladamente en el Informe del Producto 13. Se ha desarrollado
una serie de productos o se estan desarrollando. Estos pueden basarse en materias
primas especificas; tales como biochar de hueso o carbones incluyendo agentes
modificadores tales como hierro cero-valente. Una aplicaciébn emergente puede ser el
uso de carbon vegetal como un vehiculo para in6culos microbianos para promover la
biodegradacion in situ (bioaumentacion).

e Otras modificaciones patentadas como Daramend™, que es un material organico
mixto con hierro cero-valente y se utiliza para tratar contaminantes organicos que son
susceptibles a degradacion reductiva®.

e Calcantes: calcita, cal quemada, cal apagada, calcita dolomitica

o Fosfatos y apatitas: la inmovilizacién de metales, y en particular la inmovilizacién de
plomo, ha tenido éxito cuando se utiliza una gama de materiales de alto contenido de
fosfato, tales como apatitas e hidroxiapatitas sintéticas y naturales, roca fosfatica,
sales a base de fosfato, fosfato de diamonio, acido fosférico y sus combinaciones.

e EI compostaje y otros materiales reciclados organicos: compost y enmiendas
organicas, tales como lodos de depuradora, han demostrado reducir la movilidad de
especies inorganicas y organicas. Sin embargo, el efecto es muy especifico para el
material y el sitio, y se ha encontrado que la materia organica disuelta moviliza metales
en algunas pruebas (Park y otros, Nason et al., 2007).

e Escorias: algunos tipos de escorias, en particular escorias de alto horno, se han
utilizado para inmovilizar metales in situ.

e Zeolitas: hay una serie de investigaciones interesadas en el uso de materiales
naturales de zeolita para la inmovilizacion de metales in situ para facilitar la
revegetacion (Shi et al., 2009; Leggo 2013).

e Hierro / productos de hierro: el hierro se oxida en el suelo y las especies moviles
pueden sorberse a los 6xidos / hidréxidos producidos y al proceso de oxidacion. Se
ha encontrado que las enmiendas ricas en 6xidos metélicos combinadas con compost,
fertilizantes, beringita, cenizas ciclénicas o cal, inmovilizan efectivamente los metales
traza y aumentan el crecimiento de las plantas (Cundy et al. 2008).

Los pros y los contras del despliegue de la estabilizacion in situ se resumen en la Tabla 11.

Tabla 11. Pros y contras de la Estabilizacion in situ

Se necesita cuidado cuando se combinan
varias enmiendas, ya que pueden interferir

Inmovilizacion rapida de especies moviles
facilitando la revegetacion y proteccion de -
los receptores de agua afectados por la | €Ntre si.

3 Un plan para pruebas de campo in-situ de técnicas que prometen ser replicables a otros sitios
contaminados de manera similar, basados en evaluaciones de tecnologia y trabajo de prueba a escala
de laboratorio (© r3 Environmental Technology Colombia SAS, 2016)

4 http://www.peroxychem.com/markets/environment/soil-and-groundwater/products/daramend-reagent
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contaminacién que se extiende desde el | La validacion y la verificacion pueden ser
sitio. relativamente complejas, en particular para
hacer el caso de un efecto protector a largo

Las combinaciones tales como compost y
plazo para los reguladores.

carbones pueden utilizarse para lograr la
gestion de riesgos Yy los servicios de mejora | No es probable que proteja la salud
del suelo en paralelo. humana cuando el contacto directo es una

_ via de exposicion importante.
El uso de chars / biochars puede lograr el P P

secuestro de carbono (temporal) en los | Algunas modificaciones (Ej., Compostas y
suelos. digestivos o lodos de depuradora) pueden
estar asociadas con molestias por olores o
aerosoles biolégicos, otras pueden causar
molestias por las emisiones de polvo fuera
del sitio. Es particularmente importante
encontrar enmiendas organicas de alta
estabilidad y bajo olor y emplear los
métodos de aplicacion que minimizan las
Compatible con muchas otras | emisiones de olor, bio aerosol y / 0 polvo.

intervenciones, incluyendo medidas para
lograr una mejor conservacion, biodiversidad
(dependiendo de la enmienda seleccionada).

Las enmiendas pueden restaurar la calidad
del suelo equilibrando el pH, agregando
materia organica, aumentando la capacidad
de retencion de agua, restableciendo las
comunidades microbianas y aliviando la
compactacion.

Generalmente, las enmiendas se pueden
desplegar utilizando equipos agricolas
facilmente disponibles.

El uso de algunas enmiendas representa un
medio de reutilizacion sostenible de los
residuos (agricolas e industriales).

Algunos estudios y proyectos en Colombia y América del Sur que han utilizado esta técnica
de adicién de enmiendas en diferentes aspectos, incluyen:

e Estudio de una alternativa para remediacion de cargas de contaminantes en suelos,
de actividades agricolas (Segura, 2015). El sector agropecuario es uno de los que
utilizan mas insumos agricolas para el control de problemas fitosanitarios, el trabajo
mencionado, tiene como objetivo exponer un producto de tecnologia innovadora,
mediante la oxidacion-reduccion avanzada, transformando elementos potencialmente
téxicos en compuestos o elementos no peligrosos o0 menos peligrosos, reduciendo su
solubilidad o toxicidad; Ademas de proporcionar su accion desinfectante con un
amplio espectro de accion sobre las bacterias.

¢ Recuperacion de suelos afectados por la sal en el departamento del Valle del Cauca
utilizando vinazas concentradas (Rojas, 2005). La adiciéon de 200 m®ha de vinaza
concentrada en el suelo salino-sodico redujo la concentracion de sodio intercambiable
y el PSI (porcentaje de sodio intercambiable) a niveles mas bajos que los suelos
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sédicos de referencia. La conductividad eléctrica también se redujo de 10,28 a 3,12
dS/m.

e Aplicacion de enmiendas basicas a los suelos acidos de la Regién Pampa: efecto
sobre el complejo de intercambio de suelos (Millan et al., 2010). El propésito de este
estudio fue: a) evaluar la capacidad de intercambio catiénico y la cantidad de
nutrientes basicos presentes en algunos suelos 4cidos de la Region Pampa, b) evaluar
la concentracion de APt intercambiable, y c) evaluar el efecto de diferentes tipos y
tasas de las modificaciones alcalinas en el complejo de intercambio.

e Caracterizacion de compuestos, lombricompost y su potencial uso en enmiendas de
suelos y produccion de cultivos (Torres et al., 2006).

e Estrategias para reducir la absorcidon de mercurio en arroz (Oryza sativa) cultivada en
suelos contaminados (Urango y Marrugo, 2015). Se evalia el efecto de dos
enmiendas sobre la absorcion de Hg para el arroz (Oryza sativa) sembrado en un
suelo contaminado en el norte de Colombia. Las técnicas estudiadas en este trabajo
son la aplicacién de cal y materia organica contaminada con Hg y posterior plantacién
de arroz en cada suelo de tratamiento.

Produccion de biomasa, materias primas biolégicas y fuentes
secundarias renovables

Materias Primas organicas y cultivos no alimentarios / industriales: las materias primas
organicas describen los materiales de las plantas o de los animales que son procesados por
la industria o la fabricacion para hacer los productos de valor agregado®. La principal
aplicacion de las materias primas organicas es para la produccion de biocombustibles (ver
Seccion 3.4), pero es posible una gama de aplicaciones mas amplias, por ejemplo, en la
fabricacion de plasticos. Los cultivos no alimentarios abarcan una amplia gama de cultivos
para fibras (como el lino), tintes (indigo), aceites esenciales (lavanda) u otros fines. La
atraccion de los campos contaminados por los cultivos no alimentarios o las materias primas
organicas es que es poco probable que esta tierra esté en conflicto con la produccion de
alimentos; y el procesamiento aguas abajo del cultivo es menos probable que genere enlaces
contaminantes inaceptables. Los recursos secundarios describen materiales recuperados
gue pueden sustituir a materiales virginales (por ejemplo, residuos de demolicibn molida que
sustituyen a agregados). La produccién de biomasa y materias primas organicas (como la
madera) también puede proporcionar importantes beneficios de secuestro de carbono (US
EPA, 2012).

Una serie de cultivos no alimentarios puede proporcionar materias primas utiles, por ejemplo,
para energia (véase la seccién 3.4), pero también como insumos para los procesos de
produccion que podrian producirse en campos contaminados, por ejemplo, para fibras,
bioplasticos, tintes, aceites esenciales y una gama de otros usos fuera de las cadenas
alimentarias. Una aplicacion emergente es la conversion de residuos orgénicos, en particular
residuos lignoceluliticos, en compuestos orgénicos utilizables en "biorrefinerias". Una

5 La energia industrial y los cultivos no alimentarios: oportunidades de negocio para los agricultores,
https://www.gov.uk/guidance/industrial-energy-and-non-food-crops-business-opportunities-for-farmers
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biorrefineria es una instalacion que integra procesos y equipos de conversion de biomasa
para producir combustibles, energia, calor y productos quimicos de valor afiadido a partir de
la biomasa. El concepto de biorrefineria es analogo a la refineria de petrdleo de hoy en dia,
que produce mdltiples combustibles y productos de petréleo (Wikipedia®).

Incluso la produccion de alimentos puede tener lugar en sitios contaminados abandonados,
siempre y cuando esto no introduzca un riesgo a través de la contaminacion de los productos
alimenticios. Un contexto comun es el desarrollo de las granjas comunitarias en las zonas
urbanas abandonadas (US EPA 2011; Mok et al. 2014). La produccion de alimentos en
terrenos industriales puede ser una posibilidad dependiendo de si se pueden introducir 0 no
enlaces de contaminantes peligrosos en la cadena alimentaria. Un ejemplo comun son las
granjas urbanas y las parcelas establecidas en antiguos campos abandonados. El uso de
campos contaminados para el pastoreo es también bastante comun, por ejemplo, en antiguos
rellenos sanitarios y sitios de desechos de minas, sin embargo, los riesgos requerirdn una
cuidadosa evaluacion (Green et al., 2014). Algunos cultivos como el lino pueden tener tanto
aplicaciones alimentarias como no alimentarias.

Substituto del suelo vegetal / produccion de aridos. En algunos sitios, la disponibilidad de
agregados relativamente limpios puede abrir una oportunidad para la produccion de sustitutos
del suelo, mezclando diferentes grados de agregados con materia organica (WRAP, 2012).
Otro desarrollo potencial de esto es la produccion de césped, aunque habria que tomar
cuidado para evitar cualquier exportacién de césped contaminado fuera de sitio. Para algunos
sitios, el reciclaje en las mismas instalaciones puede significar una reduccién en gran medida
de la necesidad de adquisicién de materiales virgenes importados para fines de restauracion.
Otros materiales recuperables incluyen materiales de relleno (balasto) que pueden utilizarse
para fines geotécnicos, tales como arenas o gravas. Estos pueden ser de utilidad en la re-
clasificacién o re-contorneacion de las areas de un sitio, o fuera del sitio, asi como en la
construccion de caracteristicas de ingenieria civil como barreras de sonido o proteccién contra
inundaciones (Defra, 2009). Los enfoques de concentradores y clusteres, es decir, el
procesamiento centralizado temporal que sirve a una serie de sitios, pueden hacer la
recuperacion de materiales mas factible, especialmente cuando hay varias operaciones ex
situ en una proximidad razonable que tienen lugar en una serie de areas de un campo marron
0 en las proximidades de un campo contaminado’ [Nota: En los paises de la UE, también
pueden existir obstaculos reguladores a la reutilizacion de los productos reciclados,
particularmente fuera del sitio].

El uso de campos contaminados para produccion de materias primas organicas y cultivos no
alimentarios esta actualmente dominado por insumos para biocombustibles. Sin embargo, la
produccion no alimentaria en los campos abandonados en general sigue siendo un concepto
emergente y se ha producido poca informacion publica o revisada por pares, con la excepcion
de la biomasa para la energia.

La madera / el bosque (incluyendo la fibra de madera) es una reutilizacion potencial para la
tierra del campo contaminado abandonado. La reutilizacion de los campos abandonados para

6 https://en.wikipedia.org/wiki/Biorefinery

7 CL: AIRE (UK) Definicion de Residuo: Codigo de practica, http://www.claire.co.uk/projects-and-
initiatives/dow-cop
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el establecimiento de bosques es una orientacion bien establecida y se dispone de una guia
detallada® de varias fuentes (Cotton et al 2012; Willoughny et al. 2007). El uso de fibra de
madera procedente de la copa de rotacion corta, producida durante la fitorremediacién, ha
tenido alguna discusion en la literatura académica (Licht and Isebrands, 2005).

Los sitios contaminados abandonados son de creciente interés como lugares para nuevas
instalaciones de reciclaje y también para el procesamiento de materias primas organicas. En
Cerdefia, las antiguas tierras industriales se utilizan tanto para la ubicacién de un centro de
procesamiento de materias primas organicas (para la produccién de bioplasticos) como
también para centro para la produccion de materias primas organicas, tanto agricola como
degradada®.

Los pros y los contras de utilizar los campos contaminados abandonados para produccion o
procesamiento de biomasa renovable, materias primas organicas y fuentes secundarias, se
resumen en la Tabla 12.

Tabla 12. Pros y contras de la utilizacién de campos contaminados para la biomasa, materias primas biol6gicas
y fuentes secundarias renovables

Ventajas Desventajas

La biomasa cosechada necesita ser
evaluada (y potencialmente
monitoreada) para mostrar que los

e Puede proporcionar una oportunidad | e
para la recuperacion de la biomasa
utilizable (por ejemplo, como materia

prima o para la energia), asi como una
gama de otros servicios relacionados
con, por ejemplo, la gestién del aguay la
mejora del suelo

Los beneficios de la balanza energética y
de carbono para la recuperaciéon de la
biomasa para su uso en materias primas
0 productos pueden ser mayores que la
recuperacion simplemente para la
energia.

Puede formar parte de una estrategia de
fitorremediacion para gestionar los
riesgos de la tierra contaminada.

Puede contribuir a proyectos de
ecologizacion urbana y de granjas
urbanas que tengan mayor sostenibilidad
y beneficios comunitarios

Adecuado para terrenos no aptos para la
construccién por razones geotécnicas

Asociado con el desarrollo de reservas
de carbono en el suelo y la biomasa, asi
como en la sustitucién de combustibles

contaminantes no hayan migrado a ella.
En algunos casos, la biomasa
cosechada puede no ser facilmente
utilizable ya que su contenido de
contaminantes puede requerir un
permiso especial de los reguladores.

Puede requerir medidas de cultivo,
medidas de descompactacion u otras
medidas de mejora del suelo para
apoyar el crecimiento adecuado de las
plantas.

Normalmente requiere una gestion y
supervision continuas, p. €j. Fertilizacion
(que puede ser a través de reciclados),
para prevenir dafios de plagas, y / o
recuperar biomasa

Los beneficios, tanto como técnica de
remediacibon como para proporcionar
otros servicios beneficiosos, pueden
estar limitados estacionalmente, p. ej.
Disminuyendo durante los periodos de
latencia de la planta. La efectividad de la

8 http://www.forestry.qov.uk/fr/infd-8a2lwj
9 http://www.matrica.it/article.asp?id=26&ver=en#.VO35M msXHV
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Ventajas

Desventajas

fésiles que tiene beneficios de balance
de carbono y abre el potencial para el
financiamiento de carbono.

La compatibilidad con otras formas de
uso de la tierra (por ejemplo, cultivos,
pastoreo de animales, parques) son
factibles dependiendo del contexto del

remediacion también puede limitarse a la
profundidad de enraizamiento.

La Fito volatilizacion es la transferencia
de contaminantes de una matriz (agua
subterranea) a otra (aire) y como tal
puede plantear objeciones
reglamentarias.

sitio. e EI tamafo del sitio contaminado
abandonado podria ser un factor
limitante. La evaluacién detallada de la
viabilidad debe revelar la eficacia de un
proyecto de este tipo (es decir, en
términos econdémicos y ambientales al
menos).

Colombia ha tenido un gran desarrollo en el uso de biomasa para la generacién de
biocombustibles desde la ley 693 de 2001; sin embargo, no esta directamente relacionada
con la regeneracion de sitios contaminados. En 2011, la Unidad de Planificacion Minera y
Energética de Colombia (UPME) desarroll6 el Atlas del Potencial Energético de Biomasa
Residual en Colombia (UPME 2011). Ademas, el desarrollo tecnologico ha sido el mas
importante para la produccion de etanol, dicha entidad se refiere a procesos de fermentacion
e hidrélisis de materias primas comestibles (cafia de azUcar y maiz), que a nivel global son
bastante maduras (UPME, 2009). La informacién reciente sobre la biomasa se encuentra en
"Biomasa residual vegetal: tecnologias de transformacion y estado actual" (Martinez, 2014).

Generacion de Energia Renovable

Una gama de técnicas que permiten generar energia renovable se puede desplegar en
campos contaminados, incluyendo biomasa, fotovoltaica, edlica y potencialmente fuentes
geotérmicas / geolbgicas. La energia renovable explota fuentes que son compatibles con el
carbono y, por lo tanto, ayudan a mitigar el calentamiento global. La produccién de energia
renovable permite un apoyo para independizar de los volatiles mercados de combustibles
fésiles a los usuarios de estas energias, y pueden ser particularmente Utiles en areas de
escasez de energia 0 de suministro variable. Por lo tanto, la produccién de energia renovable
es a la vez, un medio fiable y sostenible para producir energia y una estrategia para obtener
seguridad en el suministro de energia, convirtiéndolo asi en una solucién atractiva tanto para
los proveedores de energia (es decir, cumplir con las emisiones de GEI) como para los
consumidores (contar con un suministro fiable a precios controlados). En comparacion con
los sectores convencionales de la energia, los estudios han revelado un gran potencial para
la creacion de empleo en el sector de energia verde y renovable (UK Energy Research
Center, 2014). Aplicada en el contexto de la regeneracion de areas abandonadas, el
suministro de energia renovable es una fuente potencial de ingresos para la gestion del sitio
en curso. También evita el uso de sitios verdes para la produccidn de energias renovables,
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reduciendo los posibles conflictos de uso de la tierra. Las variantes tipicas de energia
renovable incluyen las siguientes:

Energia edlica: independientemente del tamafio del sitio contaminado (de unos 100m?
hasta varias hectareas), el tamafio de las turbinas edlicas (es decir, la potencia) y el
namero de las mismas, pueden adaptarse facilmente para minimizar las
perturbaciones como el ruido y el impacto visual. La generacion de energia edlica
puede ser facilmente combinada con varios otros usos en un sitio de contaminado; es
decir, reutilizacion residencial, comercial y de otro tipo, como parques y jardines
(cultivos comunitarios). La presencia de aerogeneradores en las zonas urbanas puede
ofrecer una mejor eficiencia ya que las pérdidas debidas al transporte de energia en
largas distancias se minimizarian. La instalacion de turbinas eodlicas en sitios
contaminados, reduce el consumo de espacios verdes pristinos y mejora su huella
ecoldgica. La presencia de turbinas edlicas en los campos contaminados puede tener
poco impacto en el destino y el transporte de contaminantes eventualmente presentes
en el sitio. Sin embargo, las turbinas de viento mas grandes pueden necesitar obras
de tierra sustanciales para las bases. Su instalacion debera realizarse después de que
se haya realizado una investigacién detallada del suelo para evitar trabajos
inapropiados en puntos calientes de contaminacibn que puedan movilizar
contaminantes. Los factores limitantes para instalar la energia edlica en los campos
abandonados son los relacionados con la viabilidad econémica del proyecto, es decir,
considerando la capacidad de suministro (es decir, la regularidad de las condiciones
del viento) y la demanda (pico de demanda).

Energia solar: las tecnologias solares pueden agruparse de manera general en
sistemas pasivos y activos.

o Los sistemas pasivos son los aplicados en las areas urbanas y el disefio de la
construccién con el fin de obtener el maximo beneficio de la energia radiante del
sol para calentar eficientemente los edificios (es decir, la eleccion de la
orientacion adecuada de los elementos construidos hacia el sol, usando
materiales y disposicion espacial apropiados para distribuir el calor en la
construccion, etc.). Las técnicas solares pasivas han mostrado beneficios
similares a los de las infraestructuras verdes, ya que contribuyen a mitigar el
efecto de la isla de calor urbano y mejorar el confort urbano. Como tal, a escala
local, su combinacion con reutilizaciones suaves en los sitios de reurbanizacion
puede proporcionar a los inversores y a los usuarios, beneficios sustanciales
(mejora de la calidad de vida mediante el confort térmico, los edificios eficientes
energéticamente y el valor de los activos atractivos).

o Lastécnicas solares activas incluyen el uso de paneles fotovoltaicos y colectores
solares térmicos para capturar energia. Los sistemas de energia solar activa
pueden ser instalados directamente en el suelo o en las cubiertas de los
edificios, dependiendo del propésito y la capacidad de potencia deseada. Las
experiencias en los paises pioneros de todo el mundo han demostrado que la
eficiencia de los sistemas de energia solar que producen calor, se puede
aumentar en gran medida en combinacion con los sistemas estacionales de
almacenamiento de energia térmica (STES). Estos sistemas son capaces de
almacenar el calor durante meses. Por lo tanto, el calor solar recolectado
principalmente en verano, se puede utilizar para todo el afio de calefaccion. Las
aplicaciones STES suministradas por energia solar, incluyen edificios
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individuales y redes de calefaccion urbana. Los medios de almacenamiento
térmico STES incluyen acuiferos profundos; roca nativa, perforaciones
equipadas con intercambiadores de calor; grandes, poco profundas, llenas de
pozos que estan llenos de grava y aislamiento superior; Y grandes tanques de
agua de superficie, aislados y enterrados. Por lo tanto, cuando se combinan con
sistemas de almacenamiento de calor, la evaluacion de la viabilidad de los
sistemas de energia solar en los campos abandonados debe contemplar
posibles limitaciones de las intervenciones en el subsuelo donde las
infraestructuras subterrdneas o la presencia de contaminantes podrian
obstaculizar o complicar las operaciones.
¢ Energia geotérmica: la energia geotérmica es la energia proporcionada por el calor
presente naturalmente en el subsuelo (rocas, tierra, agua subterranea, etc.). Las
técnicas para recolectar calor pueden consistir en sistemas como las bombas de calor
geotérmicas, es decir, bombas de calor de fuentes terrestres, donde las
infraestructuras estan enterradas en profundidades subterraneas poco profundas
(pocos metros). Otras disposiciones pueden llegar a fuentes de calor mas profundas
(rocas calientes, fuentes geotérmicas a varios cientos de metros). Recientemente, la
energia geotérmica ha encontrado amplias aplicaciones para calefaccion de edificios,
convirtiéndola en una fuente fiable y sostenible de energia para la vivienda y otros
edificios (generacion de calor o energia) y contribuyendo a reducir las emisiones de
GEI y mitigar el cambio climéatico. Dependiendo de la tecnologia, la explotaciéon del
calor geotérmico puede requerir una superficie minima de tierra para enterrar las
infraestructuras subterrdneas y permitir el intercambio de calor. Esto hace que la
tecnologia sea perfectamente adecuada en areas de usos mixtos y suaves, donde los
edificios residenciales o industriales se calientan con fuentes geotérmicas. Los
proyectos de regeneracién de pozos marinos que prevén la produccién de energia
geotérmica en obra, deberian considerar posibles limitaciones relacionadas con la
presencia de infraestructuras subterraneas. Su instalacion debera realizarse después
de gue se haya realizado una investigacion detallada del suelo para evitar obstaculos
e impedir trabajos inapropiados en puntos fuentes de contaminacién que puedan
movilizar contaminantes. Aunque en el caso de puntos fuentes de contaminacién
superficial, los contratistas pueden aprovechar las obras de tierra para excavar el
suelo contaminado para un tratamiento ex situ adicional, ya sea dentro o fuera del
sitio, dependiendo de los parametros especificos del contexto y los costos. Banks
describe un ejemplo del Reino Unido de la energia del agua de la mina (Banks, 2012).
e Creacion de energia de biocombustibles: los biocombustibles son combustibles
liquidos o gaseosos producidos a partir de organismos vivos. Estos son generalmente
plantas o materiales derivados de plantas, es decir, biomasa. Los combustibles se
obtienen a partir de la conversion de biomasa a través de procesos térmicos, quimicos
y bioquimicos. Los biocombustibles liquidos incluyen el bioetanol producido por
fermentacion de almidén (es decir, de trigo, cebada, maiz o patata) o azlcares (es
decir, cafla de azlUcar o remolacha azucarera) y el biodiesel producido por
transesterificacion de cultivos oleaginosos (incluyendo colza, soja, girasol, palma,
Coco) y grasas animales. Se ha desarrollado una nueva generacion de
biocombustibles producidos a partir de las partes no alimentarias residuales de los
cultivos y de otras formas de biomasa lignocelulésica, como la madera, las gramineas
y los residuos solidos municipales, para reducir la competencia entre los sectores
energético y alimentario. Mas alld del sector del transporte, el bioetanol ofrece
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perspectivas en los sectores de la industria quimica y el poder a través de la tecnologia
de las pilas de combustible.

¢ El biometano / biogas puede ser producido por la digestiébn anaerobia de materiales
biodegradables. El biogas también se genera en vertederos que contienen residuos
degradables. El biogas de vertedero, si no es capturado adecuadamente, contribuye
a las emisiones de GEI y al calentamiento global. La contencion adecuada y la
valorizacién del biogés en vertederos, contribuyen tanto a mitigar el cambio climatico
como a proporcionar una fuente de energia renovable.

e La conversion térmica de la biomasa de los campos contaminados para generar
electricidad y calor ha sido ampliamente demostrada. Abarca soluciones Unicas que
podrian aplicarse a tipos particulares de areas en regiones particulares, por ejemplo,
la Fito extraccién en un tallo de rotacion corta de sauce (SRC) para un area afectada
por precipitaciones de fundicion; o fito estabilizacion, utilizando un cultivo de pasto o
colza de semilla oleaginosa con biomasa cosechable, para un area afectada por
hidrocarburos aromaticos policiclicoss (HAP), etc. (Bardos et al., 2010, Lord et al.,
2010).

La reconversion de campos contaminados en usos suaves para materias primas de
biocombustibles ofrece, a los inversores, la oportunidad de suministrar al sector de las
energias renovables materia prima, ya sea en combinacién con otros recursos de
alimentacion (CLUSTER) o como una fuente Unica. Si las instalaciones de conversion de
biomasa se ubican y operan en el sitio 0 cerca, esta actividad puede contribuir a generar
empleos verdes en areas desfavorecidas e impulsar la economia local. Los subproductos de
los procesos de generacion de biocombustibles pueden convertirse en compost de alta
calidad para la agricultura, jardines y paisajismo (es decir, digestados producidos mediante
digestién anaerdbica) o alimento para ganado (es decir, subproductos de la produccion de
bioetanol de cultivos de cereales). Por lo tanto, la reconversién de campos contaminados para
la generacion de biocombustibles ofrece multiples beneficios y servicios para la inversion
realizada. Finalmente, la produccion de biocombustibles a partir de materias primas
cultivadas en antiguos campos abandonados evita la competencia con tierras agricolas (es
decir, los cultivos para la produccion de materias primas) y reduce el consumo de tierra,
contribuyendo asi a mitigar las emisiones de GEI y el cambio climatico.

Las ventajas y desventajas de utilizar campos contaminados para diferentes formas de
produccién de energia renovable se resumen en la Tabla 13.

Tabla 13. Pros y contras de utilizar campos contaminados abandonados para la biomasa renovable, las materias
primas biolégicas y las fuentes secundarias

Ventajas Desventajas

e Los beneficios econémicos pueden
no ser suficientes para cubrir por
completo los costos de restauracion
de la zona (pero pueden
proporcionar una compensacion util)

e EI suministro de energia renovable
normalmente requiere el uso a largo
plazo de un sitio (alrededor de 20
afos), lo que puede reducir su
potencial a largo plazo para nuevas

e Los terrenos contaminados pueden
ofrecer oportunidades para ubicar
energias renovables que son mejor
apoyadas por las comunidades
locales

e La energia renovable proporciona
ingresos para apoyar la gestion y
restauracion de los campos
contaminados
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Ventajas

Desventajas

Las energias renovables pueden
proporcionar una amplia gama de
beneficios econdmicos, sociales y
medioambientales mas amplios para
las comunidades afectadas por los
terrenos contaminados; Y también
puede apoyar o trabajar en tAndem
con otras necesidades de gestion del
sitio (por ejemplo, gestion de
lixiviados a través de la biomasa).

La compatibilidad con otras formas
de uso de la tierra (por ejemplo,

reurbanizaciones. Sin embargo,
pueden ser posibles instalaciones
temporales, p. ej. Las plantaciones
intermedias de energia de biomasa o
las instalaciones  fotovoltaicas
moviles.

El tamafio del sitio contaminado
podria ser un factor limitante. La
evaluacién detallada de la viabilidad
debe revelar la eficacia de un
proyecto de ese tipo (es decir, en
términos econdémicos y ambientales

cultivos, animales de pastoreo, al menos)

parques) son factibles.

Los esfuerzos en los EE.UU. para identificar el potencial de energia renovable de las tierras
contaminadas, y proporcionar recursos de apoyo para las comunidades, los propietarios de
tierras y los desarrolladores, han dado resultados impresionantes. A partir de una base de
referencia de siete (7) proyectos con una capacidad total de 7,5 MW, para 2016 se han
instalado 190 instalaciones de energia renovable en terrenos contaminados, vertederos y
sitios mineros, con una capacidad instalada acumulada de poco mas de 1,172 megavatios
(US EPA, 2016). Ademas, la informacion publicamente disponible y divulgada por las partes
interesadas indica que las comunidades han ahorrado millones de doélares en costos de
energia, han creado empleos para la construccién y han recibido nuevos ingresos tributarios
debido a la reutilizacién de sitios de energia renovable. Dos ejemplos de energia renovable
en tierras mineras en los Estados Unidos son:

e Mina Chevron Questa

Chevron, la parte potencialmente responsable, coordind con los ministerios federales y
locales del medio ambiente durante la planificacion de limpieza, permitiendo la construccion
de una instalacién solar fotovoltaica concentrada (CPV) de 1 megavatio (MW) sobre 20 acres
del sitio. La planta de 175 paneles ha estado funcionando desde abril de 2011. Hoy en dia,
es la instalacion mas grande de su tipo en los Estados Unidos. Una cooperativa local de
energia compra la energia a través de un contrato de compra de 20 afios. La instalacion solar
genera suficiente electricidad para alimentar aproximadamente 300 viviendas.

e Instalacion Solar de Avalon

En el sur de Arizona, una alianza publica y privada reconstruy6 la propiedad de la mina de
ASARCO para una instalacion solar a escala industrial. El proyecto, llamado Avalon Solar
Facility, suministrara 35 MW de energia limpia para la empresa local de servicios publicos
bajo un contrato de compra de energia de 20 afios.
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Estudios de casos de evaluacion de factibilidad de energia renovable en
Colombia

Como parte del trabajo de este informe, se aplicd el "Arbol de Decision Electronico” para
determinar la viabilidad de un sitio para desarrollar un proyecto de energia renovable,
teniendo en cuenta su uso en sitios contaminados o degradados (https://www.epa.gov/re-
powering/re-powerings-electronic-decision-tree). La herramienta de arbol de decisiones esta
destinada a comprometer a los no expertos en energia renovable a detectar sitios
potencialmente contaminados o subutilizados o vertederos para determinar si son buenos
candidatos para proyectos fotovoltaicos o proyectos eolicos. Esta disefiado para que los
profesionales mas expertos puedan navegar rapidamente por el arbol de decisiones y los
interesados menos experimentados, puedan acceder a informacion adicional a medida que
avanzan en las preguntas. La herramienta no tiene la intencién de reemplazar o sustituir la
necesidad de una evaluacion detallada del sitio especifico que seguiria este tipo de filtrado
inicial (US EPA, 2016).

La herramienta aborda los siguientes tipos de sitios:

e Sitios potencialmente contaminados

e Vertederos (residuos solidos urbanos, construccion y demolicion o unidad similar)
e Subutilizados (parcelas abandonadas, estacionamientos, zonas de amortiguacion)
e Tejado (solo PV solar, techos comerciales / industriales)

Se utilizé para ayudar a determinar si existen barreras potenciales a un proyecto solar o eélico
en un sitio de interés, y la herramienta proporciona:

e Un paso a paso a través de consideraciones clave para el desarrollo de energia
renovable en el sitio;

¢ Recursos sugeridos para ayudarle a contestar las preguntas de seleccion para medir
el potencial del sitio; y

¢ Informes que resumen sus respuestas a las preguntas de seleccién, los hallazgos
iniciales sobre la idoneidad y otros comentarios sobre el sitio.

Este proyecto utilizé esta herramienta para evaluar los dos sitios piloto en Colombia: Segovia
y Tadé. Para realizar un andlisis comparativo correcto, se selecciond un sitio adicional
contaminado por plaguicidas en la ciudad de Cartagena, en la costa norte de Colombia,
debido al alto nivel de radiacién solar presente en el sitio.

La herramienta se utiliz6 en su totalidad, aunque para algunos casos, los aportes de
informacion tenian que hacerse sobre la base de suposiciones porque no se disponia de
informacion completa. También era necesario tener en cuenta que algunos pardmetros
americanos, utilizados en la herramienta, no se aplicaban a Colombia. Sin embargo, usamos
la herramienta tanto para proveer una primera aproximacion como para construir 3
instalaciones de capacidad construible en Colombia. Basandonos en nuestra experiencia, la
herramienta también podria ser utilizada para otros sitios en Colombia y en toda América
Latina.
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Resultados de la Evaluacion de Segovia

El sitio evaluado corresponde a la "Mina del Planchén" en Segovia, Antioquia. Se trata de una
mina de oro artesanal actualmente explotada, ubicada en uno de los municipios mas activos
en este tipo de actividad econémica, pero de manera artesanal e ilegal. El recurso solar en el
sitio es mayor o igual a 3,5 KWh / m2 / dia segun el Atlas Colombiano de Viento y Energia
Solar.

El hallazgo inicial de la herramienta EPA son la satisfaccion de los criterios sobre
caracteristicas generales del sitio, consideraciones de reconstruccién y evaluacion de carga
y financieros.

El &rea disponible para PV (instalacion fotovoltaica) en el sitio de Segovia es
aproximadamente 0,703 Ha o 1,7372 Acres (segln una estimacion aproximada basada en
imagenes de satélite de Google Earth que no tienen muy buena resolucién en el area), y el
perimetro es de aproximadamente 340 m. Sin embargo, la recoleccion de informacion es
necesaria para responder a las preguntas omitidas y volver al arbol de decisiones.

Resultados de la Evaluacién de Tado6

El sitio evaluado corresponde a una mina abandonada hace 8 afios. Este sitio tiene 116 acres
aproximadamente. El sitio no esta libre de uso del suelo o de restricciones que impedirian el
uso de energia solar fotovoltaica. Se localiza en areas ambientalmente sensibles o de
preservacion, restricciones alrededor de aeropuertos o sitios de importancia histérica o
cultural.

Se han desarrollado estudios previos, pero no han sido continuos. Esos estudios anteriores
se centraron en la fitorremediacion, pero no hay suficientes datos o resultados.

Las conclusiones iniciales de la herramienta de la EPA es que el sitio necesita informacion
adicional para evaluar. Se omitié una o mas preguntas centrales, y, por tanto, no se dispone
de suficiente informacién para hacer un juicio inicial acerca de la viabilidad para el desarrollo
de energia renovable o no. Estos hallazgos no reemplazan ni sustituyen la necesidad de una
evaluacion especifica detallada del sitio.

Resultados de la Evaluacion de Cartagena

Con el fin de hacer una comparacién con un sitio que tiene un récord mucho mas viable en la
instalacion de energia renovable centrada principalmente en la energia solar, se tomé una
propiedad en Cartagena, costa norte de Colombia.

El terreno total consta de alrededor de 44 Ha, de los cuales aproximadamente 20 Ha estan
disponibles para la instalacion de sistemas fotovoltaicos. Actualmente el sitio esta
contaminado con pesticidas y el proceso de remediacion ya lo estan llevando a cabo los
consultores ambientales. En el &rea del emplazamiento inicial, hay un confinamiento de
seguridad que almacena en forma temporal y a largo plazo unos 22.726 m3 de contenedores
con residuos de plaguicidas obsoletos y suelos contaminados con pesticidas. Del mismo
modo, rastros de metales pesados como Cadmio y Plomo parecen no corresponder a la
naturaleza de los residuos confinados.

Los resultados de los estudios reportados por el propietario del sitio en 2014 (y que contindan
informando periddicamente de acuerdo con la solicitud de las autoridades) muestran que el
sistema de confinamiento ha funcionado, hasta ahora, de acuerdo con consideraciones de
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disefio. El propietario estd interesado en la remediacién debido a la solicitud de las
autoridades ambientales desde 1999. Hasta la fecha, los esfuerzos de remediacion in situ
(Oxidacién con solucién alcalina de Persulfato de Sodio) han sido realizados por una empresa
consultora. Ademas, el propietario del sitio ha dirigido un trabajo social con la comunidad que
esta dirigido principalmente a dar informacién sobre la contaminacion del sitio y la
remediacion que se esta haciendo.

La radiacion solar del sitio estd entre 5y 5,5 KWh / m2 / dia segun el Atlas Colombiano de
Viento y Energia Solar; Y la Densidad de Energia Edlica a 80 metros de Altura esta entre 343
-512 W/ m2, segun ese Atlas.

Ademads, los hallazgos iniciales de la herramienta EPA mostraron criterios satisfechos sobre
caracteristicas generales del sitio, consideraciones de reconstruccién y evaluacion de la
carga y aspectos financieros. El costo actual es de aproximadamente 0,13 US $/ KWh por el
costo unitario de proveer el servicio de Electricaribe.

Se encuentra, segun la herramienta de la EPA que los arreglos de proyecto viables son la
venta de energia eléctrica y vender energia a comprador fuera del sitio o la recoleccion de
compradores.
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