12. ALMACENAMIENTO DE CO2 POR SILVICULTURA Y POR
CAPTURA DE CO: (CCS)

En el Capitulo 8 se presentaron tres estudios de caso en Casanare
y Arauca donde la pérdida de cobertera vegetal esta teniendo
repercusiones sobre la biodiversidad y el agua. En las ultimas
décadas, esos cambios han sido significativos en varios sectores,
lo que hace que la Orinoquia sea una de las principales zonas con
mas pérdida de bosque.

Esa carencia de cobertera vegetal ha incrementado la erosién de
los suelos y ha afectado los lechos de los rios y los flujos del agua,
tanto superficial como subterranea, por lo que se hace necesario
la delimitacion y recuperacién de los mismos.

Se dice que el pais deforesta 611 hectareas de bosque por diay con
ellos, lafloray lafauna que estos hospedan. Aunque ese detrimento
de bosques es algo que como pais se sospecha o se sabe, siempre
se plantea la pregunta de como detenerlo (Revista Semana, 2021).
A nivel global, se refleja en el aumento de las emisiones del CO2
por descomposicion o quema de la maderay en la disminucion del
oxigeno que genera ese bosque.

A continuacion, se presentan algunos argumentos y acciones
concretas sobre como podriamos almacenar los gases de efecto
invernadero (GEI), y la importancia de las mismas con relacion a:
la preservacion del agua, la generacién de oxigeno para balancear
la generacion de CO2, y el control del cambio climatico mediante la
preservacion de los bosques.

De otro lado, en la segunda parte se presenta una sintesis de
argumentos de como la Orinoquia es el lugar ideal en Colombia
para almacenar o capturar CO2 en el subsuelo y evitar que se vaya
a la atmédsfera como GEI.
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12.1 Almacenamiento de CO2 y agua por los bosques (silvicultura)

Segun la FAO que es la oficina de Naciones Unidas encargada de
la alimentacion y la agricultura, un bosque es un terreno de mas
de 1 hectarea donde mas del 10% es cobertura arbérea (FAO, 2021).

El bosque provee sombra por las partes superiores y en las partes
inferiores protege al terreno de la erosion edlica e hidrica. Cada
hectarea de bosque almacena en promedio 10 toneladas de CO2y
produce mucho oxigeno y agua en forma de vapor que después se
incorpora a las nubes (Figura 61).

Figura 61
Los drboles almacenan COz2 y producen oxigeno (Oz)

En relacién con el agua, el bosque almacena y filtra este recurso
dependiendo de las especies y del tamafio de los arboles. En general,
mientras mas grande sea el arbol, mas agua almacena para liberarla
posteriormente por las raicesy por la hojas; a los arboles que almacenan
mas agua, los campesinos los conocen como nacederos (Figura 62).

Econdmicamente muchas personas viven de los servicios
ecosistémicos del bosque, de la maderay de muchos otros productos
que proveen como alimentos, medicinas y compuestos quimicos.

Adicionalmente, los bosques, particularmente, los antiguos, proveen
gran biodiversidad y almacenamiento de gases de efecto invernadero.
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Por lo anterior, es mucho lo que esta en juego con la preservacion
de los mismos. Si son tan importantes, ¢Por qué nos estamos
ensafiando contra ellos?

Figura 62
Los bosques almacenan y filtran al agua, para luego liberarla en épocas secas

Para responder dicha pregunta vamos a examinar diferentes
perspectivas. Segun Manuel Rodriguez, exministro del medio
ambiente “se requiere voluntad politica”, ya que la deforestacion es
de complejidad global y es posible frenarla con institucionalidad.
El profesor Rodriguez culpa a grandes empresas criminales que
buscan deforestar grandes areas y crear grandes predios.

El pais no solamente debe tomar conciencia de las consecuencias de la
pérdida del bosque y del impacto para la economia del pais, sino también,
movilizarse y generar mas dialogo entre las instituciones y la comunidad.

Parece que nos limitamos a dar la voz de alerta con la cantidad
de hectareas arrasadas, pero no profundizamos en la fauna y el
suelo que se pierde, en las relaciones ecosistémicas que quedan
destruidas, al igual que la cultura acumulada de las colectividades
que se pierde. Es obligacion de las universidades y de las
instituciones cientificas recolectar y presentar dicha informacion.
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Otro argumento es que nos detenemos en la retdérica y no asignamos
los recursos necesarios, para que junto con la institucionalidad
se tenga dinero suficiente. La creacion y aumento de los parques
nacionales y de areas de reserva son una buena sefal en Colombiay
con esto la asignacion de guarda parques y guardabosques, quienes
no solo protegen los bosques, sino también ayudan a crear conciencia
ambiental. A lo anterior es necesario sumarles nuevas tecnologias
como camaras, drones e imagenes satelitales que nos pueden ayudar
a hacerle el seguimiento a la salud y desarrollo de los bosques.

Otro de los desafios de los bosques mas antiguos y densos del pais es
la lejania, por lo tanto, vemos a los bosques como algo remoto y salvaje,
y en ocasiones hostil. El Estado mismo no ejerce la presencia debida en
dichas regiones y, por lo tanto, estan fuera del alcance de la ley.

Los planes de las instituciones del Estado y las diferentes
instituciones no son coordinados y en ocasiones contradictorios.
Por ejemplo, en el pasado se prestaba dinero solo para ganaderia
y eso si el terreno estaba despejado (bosque talado) (Figura 63).

Figura 63
Tala de bosques para ganaderia (creacion de potreros)

Nota. Revista Semana (2021)
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Para algunos ambientalistas, la deforestacion es el primer problema
del pais y el mayor generador de GEI (gases de efecto invernadero)
que causan el calentamiento global. Insisten que se necesita que
los pequefos productores desarrollen proyectos productivos
silvopastoriles y que comprendan que reforestar puede ser productivo.

Para otros, el problema también puede ser institucional, ya que es
evidente la relacién entre construcciones viales, presencia militar
y compras de tierras por tenedores o terceros. Una manera de
contrarrestar este efecto es lograr un trabajo mancomunado con
las federaciones de cultivadores de palma, arroz, etc., y con los
ganaderos para que entiendan la problematica de la pérdida del
bosque y puedan ayudar a identificar los desarrollos ilegales que
estan arrasando los bosques.

En los ultimos afios se han creado parques nacionales en zonas
boscosas de la Amazonia y la Orinoquia como una manera de
preservar el bosque, pero no se tienen metas especificas para cada
parque, ademas de decir que no se va a permitir la deforestacion. Asi
que, visto desde el exterior, la pérdida incontrolada de los bosques
no es otra cosa que un sintoma de ausencia de soberania del Estado,
por lo que se debe promover la afinidad y el acompafiamiento de la
ciudadania local y nacional sobre los desafios de la deforestaciéony
las iniciativas para refrenarla y reducirla (Semana, 2021).

A nivel mundial, el ser humano esta devastando los bosques
aceleradamente, al hacerlo, se libera todavia mas CO2 a la
atmosfera del planeta, lo cual afecta los regimenes de lluvia, se
disminuye la biodiversidad, dicha situacién obliga y arrincona a los
pueblos nativos que han habitado esos territorios durante siglos y,
simultaneamente, se elimina para siempre especies de animales y
plantas que la ciencia no ha podido siquiera conocer.

El ser humano, como especie dominante, destruye animales y arboles
antes de haber sido descubiertos por primera vez y asombrarse
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con ellos. Los artropodos o insectos, especificamente las abejas,
principio de la cadena alimentaria de casi todos los seres vivos, estan
desapareciendo con consecuencias pavorosas y complejas de predecir.

Una manera de mitigar la devastacion que el mismo hombre ha
causado por su ambicion desmedida, y en el caso especifico de la
Orinoquia que tiene una vocacion ganadera tan marcada, consiste
en sembrar mas arboles en los potreros; y a pesar de la disminucioén
del numero de reses por hectarea, se ganaria en preservacion del
agua, en adicion de materia organica al suelo por el aporte de las
hojas, asi como, en sombrio y reduccién de la temperatura que en
época seca puede llegar a estresar al ganado mismo.

Este método de criar hatos en zonas semiboscosas también
conocido como ganaderia silvopastoril podria tener multiples
beneficios, particularmente en la reduccion de temperatura y en
la captacién de carbono que seran de los mayores desafios de la
region frente a los cambios climaticos (en el Capitulo 9 se amplia
el tema de la ganaderia silvopastoril).

Existen dos tipos de bosques asociados con la sabana que sirven de
referencia: 1) el Saladillal que es un tipo de sabana con altos arboles
(ver Capitulos 9 y 11) 2) Las matas de monte que son pequeiias islas
de bosque, casi perfectamente circulares, que se forman gracias al
trabajo constante de las hormigas arrieras en las sabanas, y al proceso
ecolégico de sucesion y adicion de nutrientes con el que se inicia la
conformacion de bosques incipientes. EL mantenimiento y restitucion
de los bosques, en el piedemonte, seria parte de corredores bioldgicos
que ayudaran a la preservacion de la fauna silvestre.

12.2 Captura y almacenamiento de CO: en el subsuelo (CCS)

A lo largo del libro, se ha recordado que las cantidades de CO2 (diéxido de
carbono) emitidos a la atmodsfera estan incrementandose exageradamente,
y si esas emisiones no se reducen, el planeta seguirda sintiendo las
crecientes consecuencias del cambio climatico (Marifio y Chanci, 2020).
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La captura y almacenamiento en trampas geoldgicas de CO2
previene que enormes cantidades de este gas se escapen a
engrosar la atmosferay, por lo tanto, a aumentar el calentamiento
global. En el subcapitulo anterior se recordé lo fundamental de los
bosques en el almacenamiento de CO2 de manera segura y natural.

A continuacion se presentan los principios basicos de la tecnologia
para la captura del CO2 en el subsuelo o CCS (Carboén Capture and
Storage) generado por carboeléctricas fabricas industriales, y la
compresion del gas para su conduccién e inyeccién en formaciones
rocosas profundas en el subsuelo en un lugar que previamente
ha sido catalogado como seguro, donde el GEI se almacenaria de
manera permanente (Consoli et al., 2017).

En este Capitulo, ademas de presentar el estado del arte sobre
CCS, también se sustenta porque las rocas sedimentarias
horizontalizadas que yacen debajo de las sabanas de la Orinoquia
presentan condiciones favorables para capturar y almacenar el COa.

Segun Marifio y Moreno (2018), el CCS es un procedimiento que se
enfoca en separar el CO2 emitido por la industria manufactureray
la energética, su posterior envio a un sitio de almacenamiento y su
reclusion de la atmdsfera a un largo tiempo. EL CO2 subsiste en la
atmosfera por varias décadas y es asimilado poco a poco por los
sumideros de la naturaleza que almacenan el CO2 por un periodo
indeterminado (Bennaceur et al., 2004).

La captura y almacenamiento incluye el uso de know-how, en
primerainstancia, para capturar el CO2 generado en las generadoras
industriales y afines con la energia; después, trasladarlo a un lugar
de almacenamiento adecuado, y finalmente, acumularlo y aislarlo
de la atmodsfera por un largo tiempo. En esta forma, la captura
y almacenamiento permitiria que se usen los combustibles
fésiles generando minimas o nulas emisiones de gases de efecto
invernadero (Bachu, 2000).
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De todas las posibilidades de almacenamiento geoldgico
consideradas en su investigacion, Marifio y Moreno reconocen que:
“las trampas geoldgicas estructurales y estratigraficas muestra
las mejores condiciones por el porcentaje de captacion y por el
breve tiempo de introduccion en las rocas. Para que se forme una
trampa geoldgica hace falta un sistema geomeétrico que capture y
mantenga el CO2 impidiendo su posterior escape”.

Esas estructuras geoldgicas se les llama trampas (Figura 64). Para
calcular el volumen poroso de las trampas o roca con posibilidades
para almacenar el CO2, se hace el computo recordando las variables
mencionadas con anterioridad, a través de la siguiente ecuacion:

"Volumen poroso total = Area * Espesor * Porosidad de la roca”

Figura 64
Cuatro formas diferentes de entrampamiento geoldgico

Nota. A. Estructural (a través del eje de un anticlinal); B. Estructural
(aislado por una falla); C. Estratigrafico (aislado por una discordancia);
D. Estratigrafico (aislado por el cambio lateral de tipo de roca y de
permeabilidad). Marifio y Moreno (2018)

Después de examinar las diferentes cuencas de Colombia, se
concluyd que la Cuenca Llanos Orientales ofrece las condiciones
mas favorables por su baja complejidad y fracturamiento tecténico
comparado con otras como la Cordillera Oriental.
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Al respecto Marifio y Moreno (2018) expresan que, de todas las
formaciones en la cuenca Llanos, la Formacion Carbonera es la
mas propicia para CCS porque posee intercalaciones arenosas
que no estan siendo manipuladas (niveles C1, C3, C5y C7) y que
podrian ser propicias como formacion almacén por su volumen de
almacenamiento en un proyecto en ciernes de capturade CO2 (Figura
65). Lo sugerido, debe desarrollarse a partir de investigaciones
minuciosas de caracterizacion de la Formaciéon Carbonera, o de
otras formaciones con caracteristicas similares.

Figura 65
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Adicionalmente, la Formacion Carbonera esta localizada a
profundidades mayores que los acuiferos con potencial y que los
miembros arenosos donde se almacenaria los GEl estan suprayacidos
por formaciones rocosas de caracter arcilloso que formarian aislantes
hidraulicos o sellos (niveles C2, C4, C6 y C7); adicionalmente, toda la
formacion esta recubierta por el sello regional de la Formacion Leodn.

Las rocas arcillosas mencionadas, soportarian el aislamiento natural
de la zona de disposicion de los gases de efecto invernadero y
evitarian su fuga; de esta forma, se garantizaria la no afectacién a los
acuiferos mas cercanos a la superficie en las formaciones Guayabo
(Caja) y Necesidad y en los acuiferos libres cuaternarios (Figura 65).

En los miembros arenosos de la Formacion Carbonera, se encontro
que las porosidades y las permeabilidades se observan mas o menos
constantes y que estan dentro de los limites de las formaciones
rocosas en el que se han adelantado proyectos de captacion y
almacenamiento de COz; por lo tanto, se llega a la conclusidén que
los miembros de dicha formacién presentan las caracteristicas
petrofisicas adecuadas para que los GEl penetren y se almacenen
en la roca sin causar dafio en la formacion (Marifio y Moreno, 2018).

12.3 Conclusiones

La capturay almacenamiento de CO2 es una de las mejores opciones de
sacar de la atmodsfera los GEI producto de la quema de hidrocarburos.
La opcidon mas econdmica y practica es la preservacién y siembra de
bosques, en este sentido, la Orinoquia cuenta con abundantes tierras y
generosas lluvias para restaurar e incrementar los bosques existentes.

Otra manera de capturar el CO2 es mediante el método CCS que
capta y almacena GEI en el subsuelo; aunque, se sabe que en
Colombia aun no existe una reglamentacion del estado acerca
de las normas sobre las tecnologias utilizadas para su captacién,
seguramente en un futuro cercano las tendremos a medida que
esas investigaciones y desarrollos se experimentan y refinan a nivel
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global con proyectos pioneros; por lo que espera que, finalmente
dichos hallazgos seran implementadas con técnicas confiables.

A pesar de que en Colombia aun no existe una amplia investigacion
en progreso sobre las posibilidades de capturay almacenamiento de
GEI. En América Latina, es uno de los paises con mayor factibilidad
de aplicacion del CCS; en primer lugar, por las grandes reservas
de carbdn, petroleo y gas, que son los hidrocarburos donde mas
se han considerado posibilidades de almacenamiento, y donde
mas se han desarrollado las tecnologias actuales sobre captura de
gases. En segundo lugar, por los progresos que se han tenido en el
pais en las metodologias de reinyeccion.

La madurez de la Cuenca Llanos y su tranquila evolucion tectonica, asi
como las caracteristicas estratigraficas y petrofisicas, llevan a concluir
que la Formacién Carbonera presenta las caracteristicas para captar
monoxido de carbono (CO2) y otros GEI. Los miembros arenosos impares
de esta formacion y mas concretamente C1y C7, son las areniscas mas
apropiadas para la investigacion del método CCS.

Un proyecto con posibilidades, contendria la acertada combinacion
tecnologica de la captura de COq2, el transporte del gas, la trampa
geoldgica adecuada de almacenamiento, el conjunto de técnicas
de acopio y la proximidad a una fuente emisora de CO2, que puede
ser una central eléctrica de carbdn productora de energia.

En los ultimos afios el método CCS ha evolucionado a CCUS o
captura almacenamiento y uso del CO2, ya que este se inyecta
en el subsuelo, no solamente se almacena parcialmente, sino
también se puede utilizar para “empujar” los hidrocarburos que
no se han podido sacar por métodos convencionales, como parte
de una técnica conocida como recuperacion secundaria (EOR). En
esta forma, el CO2 se atrapa en el subsuelo y se usa para sacar
petroleo y gas que de otra forma permanecerian enterrados en
campos agotados.
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