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Abstract— Climate change remains a major global challenge driven by the continued increase in carbon dioxide (CO3z) emissions from
Sossil fuel use. Oil-producing countries across the American continent contribute significantly to these emissions through energy production,
industrial activity, and transportation, making emission mitigation a regional priority. In this context, geological CO: storage represents a
promising option to support climate mitigation efforts. This study assessed the geological CO: storage potential of oil-producing countries in
the Americas, focusing on depleted oil and gas reservoirs, fields with potential for COz-enhanced oil recovery (CO2-EOR), and deep saline
aquifers. The methodology combined CO: emissions data from the Our World in Data platform with geological information from the
International Energy Agency (IEA) CCUS Projects Database and scientific literature for six countries. Potential storage sites were screened
against IEAGHG technical criteria, and their theoretical storage capacity was estimated using a volumetric approach based on Bachu's
methodology. The results were further integrated into an interactive web application for comparative analysis and visualization. Three
potential storage clusters were identified in North America, the Colombian Caribbean, and the South Atlantic, with estimated CO: storage
capacities 0f 753.19, 682.73, and 940.03 Mt, respectively. Overall, the geological capacities identified in this study represent a removal potential
of 3.13% relative to the cumulative CO: emissions considered for the Americas. These findings indicate that geological storage alone is
insufficient to offset accumulated emissions and should therefore be complemented by broader mitigation measures and expanded CCUS
deployment.
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24" LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Engineering without Borders: Artificial Intelligence, Knowledge, Innovation, and
Alliances for a Future from the Americas”. Hybrid Event, Santiago-Chile, July 15 - 17, 2026


https://orcid.org/0009-0005-7653-4142
https://orcid.org/0000-0002-8764-8701
https://orcid.org/0000-0001-7389-9502
https://orcid.org/0000-0003-4467-5432
https://orcid.org/0000-0001-5524-7025

Evaluacion del potencial de almacenamiento
geologico de CO; en los paises productores de
petroleo del continente americano

Daniela Carrillo-Pefia' ©=; Jorge Mendoza-Sanz' %; Jorge Lliguizaca-Davila

12%: Danilo Arcentales-Bastidas';

Freddy Carrion-Maldonado'

"Escuela Superior Politécnica del Litoral, ESPOL, Facultad de Ingenieria en Ciencias de la Tierra, Ecuador
danvacar@espol.edu.ec, jsmendoz@espol.edu.ec, jorollig@espol.edu.ec, daanarce@espol.edu.ec, fpcarrio@espol.edu.ec
2University of Bergen, Norway
Jolli5902@uib.no

Resumen— El cambio climdtico contintia siendo uno de los
principales desafios globales, impulsado por el incremento sostenido
de las emisiones de dioxido de carbono (CO;) derivadas del uso de
combustibles fosiles. Los paises productores de petroleo del
continente americano contribuyen significativamente a estas
emisiones mediante la generacion de energia, la actividad industrial
y el transporte, lo que convierte la mitigacion de estas emisiones en
una prioridad regional. En este contexto, el almacenamiento
geologico de CO: representa una alternativa prometedora para
apoyar los esfuerzos de mitigacion climdtica. Este estudio evaluo el
potencial de almacenamiento geologico de CO: en paises
productores de petroleo de América, considerando yacimientos de
petroleo y gas depletados, campos con potencial para la recuperacion
mejorada de petréleo mediante inyeccion de CO: (CO:-EOR) y
acuiferos salinos profundos. La metodologia combino datos de
emisiones de CO: de la plataforma Our World in Data con
informacion geologica de la base de datos CCUS Projects Database
de la Agencia Internacional de la Energia (IEA) y con literatura
cientifica correspondiente a seis paises. Los posibles sitios de
almacenamiento fueron seleccionados mediante los criterios
técnicos del IEAGHG, y su capacidad tedrica de almacenamiento se
estimo mediante una aproximacion volumétrica basada en la
metodologia de Bachu. Posteriormente, los resultados se integraron
en una aplicacion web interactiva para su andalisis comparativo y
visualizacion. Se identificaron tres clusteres potenciales de
almacenamiento en América del Norte, el Caribe colombiano y el
Atlantico Sur, con capacidades estimadas de 753.19, 682.73 y 940.03
Mt de CO3 respectivamente. En conjunto, las capacidades
geologicas identificadas representan un potencial de remocion de
3.13% respecto a las emisiones acumuladas de CO: consideradas
para el continente americano. Estos resultados indican que el
almacenamiento geologico, por si solo, no es suficiente para
compensar las emisiones acumuladas, por lo que debe
complementarse con estrategias de mitigacion mds amplias y con
una mayor implementacion de tecnologias de CCUS.

Palabras clave-- emisiones de CO3, reduccion de emisiones,
cambio climdtico, almacenamiento geoldgico de COz, CCUS

L. INTRODUCCION

El cambio climatico constituye uno de los principales
desafios ambientales del siglo XXI, impulsado en gran medida
por el uso intensivo de combustibles fosiles y el consecuente
incremento de las emisiones de gases de efecto invernadero,
que atrapan el calor en la atmosfera y provocan el aumento de

las temperaturas globales [1]. Entre estos gases, el didxido de
carbono (COy) destaca por su elevada contribucion al
calentamiento global y su prolongada permanencia en la
atmosfera [2]. Por ello, el Acuerdo de Paris estableci6 objetivos
destinados a mitigar las emisiones y, en consecuencia, a limitar
el aumento de la temperatura media mundial muy por debajo de
los 2 °C [3].

En este contexto, las operaciones petroleras representan
aproximadamente el 15% del total de emisiones relacionadas
con la energia a nivel mundial, lo que equivale a unas 5.1 Gt de
emisiones de gases de efecto invernadero al afio [4]. Ademas,
los paises productores de petroleo del continente americano
ocupan una posicion estratégica, ya que combinan una alta
dependencia historica de los hidrocarburos con una importante
participacion en las emisiones asociadas a la generacion de
energia, a la actividad industrial y al transporte.

Frente a este escenario, la captura, utilizacion y
almacenamiento de carbono (CCUS, por sus siglas en inglés) se
ha consolidado como una de las alternativas tecnologicas con
mayor potencial para contribuir a la mitigacion de emisiones,
particularmente en sectores dificiles de descarbonizar [5].
Dentro de este marco, el almacenamiento geologico de CO»
permite confinar este gas en formaciones profundas para evitar
su liberacion a la atmoésfera. Entre los principales sumideros
potenciales se encuentran los yacimientos de petroleo y gas
depletados, los campos activos con potencial de recuperacion
mejorada de petroéleo mediante inyeccion de CO, (CO,-EOR) y
los acuiferos salinos profundos. Cada uno de estos medios
presenta ventajas y limitaciones particulares en cuanto a la
caracterizacion, la capacidad teodrica, la infraestructura
disponible, el comportamiento petrofisico y la factibilidad de
implementacion [6], [7]. Por ello, en la metodologia del
presente estudio se incorpora una comparacion general de estos
sumideros como parte del proceso de seleccion de sitios
potenciales.

A nivel internacional, diversos proyectos han demostrado
la viabilidad técnica del almacenamiento geologico de COs.
Iniciativas como Longship—Northern Lights en Noruega y el
proyecto In Salah en Argelia han demostrado que el
almacenamiento en formaciones profundas puede desarrollarse
a escala industrial y aportar informaciéon valiosa sobre la
presion, la integridad y la seguridad del sistema [8], [9]. En el
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continente americano también existen experiencias relevantes,
como Aquistore en Canada y Petra Nova en Estados Unidos.
Aquistore constituye uno de los primeros casos exitosos de
almacenamiento de CO; en un acuifero salino profundo
asociado a una planta termoeléctrica de carbon, y Petra Nova
alcanz6 una capacidad de captura cercana a 1.4 Mt de CO; por
afio, inyectandolo en el campo petrolero West Ranch, en la
formacion Frio, demostrando el avance de la tecnologia en
América del Norte y la disponibilidad de infraestructura y
conocimiento técnico para este tipo de operaciones [10], [11].
No obstante, aunque el despliegue de la tecnologia CCUS ha
avanzado en América del Norte, con Estados Unidos a la cabeza
del continente, que cuenta con aproximadamente 80 proyectos,
su implementacion sigue siendo limitada en gran parte de
América Latina [12].

Pese a que varios paises productores de petroleo de
América cuentan con cuencas sedimentarias, reservorios
maduros y acuiferos profundos con potencial para el
almacenamiento geologico de CO,, ain existe una brecha
importante en las evaluaciones integradas a escala continental.
La literatura disponible sobre almacenamiento geoldgico de
CO; en el continente americano se ha concentrado
principalmente en estudios nacionales o regionales aislados, lo
que dificulta comparar de manera consistente la relacion entre
las emisiones acumuladas, la disponibilidad de sumideros y las
oportunidades de articulacion territorial mediante clisteres de
almacenamiento [13], [14], [15]. Ademas, la estimacion de la
capacidad de almacenamiento depende de parametros cuya
medicion o estimacion esta sujeta a incertidumbre, incluyendo
datos petrofisicos y operacionales como la porosidad, el espesor
neto, la saturacion de agua, la densidad del CO; y, en algunos
casos, el factor de recuperacion [16]. Por tanto, los resultados
obtenidos mediante aproximaciones volumétricas deben
interpretarse como estimaciones teoricas preliminares, utiles
para fines de screening, sujetas a incertidumbre y a la calidad
de la informacién disponible.

En este contexto, este estudio tiene como objetivo evaluar
el potencial de almacenamiento geologico de CO, en paises
productores de petroleo del continente americano mediante la
integracion de datos de emisiones, criterios técnicos para la
seleccion de formaciones y una metodologia de estimacion
volumétrica de la capacidad. En particular, el trabajo busca
identificar reservorios de hidrocarburo y acuiferos con
condiciones favorables para el almacenamiento, comparar su
contribucion potencial frente a las emisiones acumuladas y
proponer clusteres regionales de almacenamiento como una
primera aproximacion para analizar oportunidades de
mitigacion a escala continental.

1I. MATERIALES Y METODOS

La Fig. 1 presenta el flujo de trabajo empleado para estimar
la capacidad de almacenamiento geoldgico de CO» en los paises
productores de petrdleo del continente americano. La
metodologia se estructura en cuatro etapas principales: (i)
analisis de datos de emisiones de CO,, (ii) seleccion de

reservorios y acuiferos como sumideros, (iii) estimacion de la
capacidad de almacenamiento geologico de CO, mediante una
aproximacion volumétrica, y (iv) integracion y visualizacion de
los resultados en una interfaz web interactiva.
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Fig. 1 Flujo de trabajo del proyecto

A. Recopilacion y andlisis de datos de emisiones de CO;
en Ameérica

Los datos de emisiones de CO, fueron obtenidos de la
plataforma Our World in Data [17], la cual proporciona
informacion historica por pais y por fuente emisora, incluyendo
carbon, petrdleo, gas natural, cemento y quema de gas. Para este
analisis se consideraron ocho paises productores de petroleo del
continente americano: Canadéa, Estados Unidos, México,
Venezuela, Colombia, Ecuador, Argentina y Brasil, durante el
periodo 1990-2023.

El procesamiento de datos se realizo utilizando el lenguaje
de programacion Python y sus librerias para este tipo de
procesos. Para cada pais, las emisiones acumuladas de CO; se
calcularon como la suma de las emisiones anuales reportadas
durante el periodo de estudio. Posteriormente, se obtuvieron los
totales regionales de América del Norte y América del Sur y se
desarrollaron visualizaciones exploratorias como parte del
analisis exploratorio de datos, a fin de identificar tendencias
temporales y la contribucion relativa de cada fuente emisora.

B. Seleccion de reservorios como sumideros
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En la estimacion de la capacidad de almacenamiento
geologico de CO; se consideraron seis paises del continente
americano: Estados Unidos, Canada, México, Brasil, Colombia
y Ecuador. Esta seleccion se fundament6 en su alta relevancia
como productores de hidrocarburos y en la disponibilidad de
informacién geoldgica y petrofisica publica suficiente para
aplicar un andlisis comparativo a nivel de screening. En
consecuencia, esta fase no pretendid estimar el potencial total
del continente, sino evaluar formaciones especificas con datos
técnicamente utilizables. Estos paises cuentan con estructuras
geologicas subterraneas con potencial para el almacenamiento

geologico de CO», entre ellas yacimientos de petroleo y gas
depletados, campos con potencial para procesos de CO»-EOR y
acuiferos salinos profundos, lo que los convierte en candidatos
técnicamente viables para este tipo de evaluacion [18].

Se consideraron sumideros potenciales los yacimientos de
petrdleo y gas depletados, los campos con condiciones
favorables para CO»-EOR vy los acuiferos salinos profundos.
Con el fin de diferenciar los tipos de formaciones evaluadas en
esta investigacion, la Tabla 1 presenta una comparacion general

de los principales

sumideros

geologicos considerados,

incluyendo su descripcion, ventajas y limitaciones.

TABLA 1

Comparacion de los sumideros geologicos considerados en el estudio

Tipo de sumidero Descripcion

Ventajas

Limitaciones

Reservorios de petroleo y gas
cuya produccion ha
finalizado, por lo que su
volumen poroso puede
destinarse al almacenamiento
geologico de CO».

Yacimientos depletados
[19], [20], [21]

Cuentan con mas informacion
geologica, petrofisica y de
produccién; ademas, se
aprovecha la infraestructura
existente, como pozos,
facilidades de superficie y
sistemas de transporte.

La capacidad disponible
depende del volumen
remanente del reservorio, y la
integridad del sello debe
evaluarse con mayor detalle
para asegurar un
almacenamiento seguro.

Campos petroleros en etapa
avanzada de explotacion, en
los que la inyeccion de CO,
contribuye al
almacenamiento geoldgico de
CO; y a la recuperacion
mejorada del petroleo.

Yacimientos con
potencial para CO,-EOR
(7], [22], [23]

Combinan la mitigacion de
emisiones con un beneficio
productivo adicional que puede
mejorar la viabilidad técnica y
econdmica del proyecto.

Su desempefio depende de la
respuesta dinamica del
yacimiento y de la
compatibilidad del CO; con las
propiedades del crudo.

Formaciones saturadas de
agua de alta salinidad, no
aptas para el consumo,
consideradas como
sumideros de alta capacidad.

Acuiferos salinos
profundos [19], [20], [24]

Ofrecen una mayor capacidad
teorica de almacenamiento, por
lo que resultan atractivos para
proyectos de gran escala.

Presentan mayor incertidumbre
geologica y menor
disponibilidad de datos
directos que los reservorios
petroleros, lo que dificulta la
estimacion precisa de su
capacidad.

La Tabla 2 resume los valores minimos y los rangos
considerados para cada tipo de formacion analizada en el
estudio. Para los reservorios de petrdleo y gas se aplicaron los
criterios propuestos por el IEAGHG Programme [25], mientras
que para los acuiferos salinos se utilizaron los parametros
definidos por Chadwick [26]. Los criterios considerados
incluyen parametros de yacimiento como profundidad,
temperatura y presion, que aseguran condiciones favorables
para mantener el CO;, en estado supercritico; propiedades
petrofisicas como porosidad, permeabilidad y espesor neto, que

controlan la capacidad de almacenamiento geoldgico; y, en el
caso de los reservorios de petréleo, caracteristicas del fluido
como gravedad API y viscosidad del crudo, importantes para
confirmar la viabilidad de los procesos de CO»-EOR. Ademas,
en los acuiferos salinos se considera la salinidad del agua de
formacion como criterio clave.
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TABLA 2
Criterios de seleccion para reservorios y acuiferos

Reservorios de petréleo

Reservorios de petréleo Acuiferos Salinos

Criterio CO; Storage %! CO:-EOR CO; Storage 126!
Profundidad (m) > 800 > 450 (ideal > 800) 1,000 a 2,500
Temperatura (°C) >35 28 a 121 -

Presion (MPa) >17.5 >MMP y <P * -
Porosidad (%) >10 >3 >20
Permeabilidad (mD) >20 =5 >300
Espesor neto (m) >10 >10 > 50
Gravedad API (° API) - 27 a45 -
Viscosidad del crudo (cP) - <6 -
Salinidad (ppm) --- --- 100,000

* MMP = presion minima de miscibilidad (minimum miscibility pressure); Pf = presion de fractura (fracture pressure)

La identificacion de los reservorios en Estados Unidos y
Canada se realizé utilizando la base de datos CCUS Projects
Database de la Agencia Internacional de la Energia (IEA) [27].
Para México, Brasil, Colombia y Ecuador se emplearon
articulos cientificos, tesis y reportes técnicos. En todos los
casos, solo se incluyeron formaciones con informaciéon minima
consistente sobre presion, temperatura, profundidad, area,
espesor neto, porosidad y saturacion de agua.

C.  Estimacion de la capacidad de almacenamiento geologico
de COz

La capacidad de almacenamiento geoldgico de CO; se
estim6 utilizando la metodologia volumétrica propuesta por
Bachu [16], a partir de propiedades petrofisicas y condiciones
de yacimiento reportadas en las fuentes consultadas. En este
estudio se estim6 la capacidad tedrica de almacenamiento
geologico de CO; mediante una aproximacion volumétrica, por
lo que fue necesario recopilar parametros petrofisicos y de
yacimiento de cada reservorio y acuifero, como la profundidad,
el area, el espesor neto, la porosidad, la saturacion de agua, la
presion y la temperatura. Dicha informacion se obtuvo
principalmente de la base de datos CCUS Projects Database de
laIEA, como se indicd en la seccion anterior, y se complementd
con articulos cientificos, tesis y reportes técnicos en aquellos
casos en los que no se disponia de informacion suficiente para
una formacion especifica.

Debido a que la literatura no siempre reporta un tinico valor
para cada propiedad, se consideraron representativos ciertos
valores de algunos parametros. Por ejemplo, en los casos en que
se mostraban rangos de porosidad, espesor o saturacion de agua,
se utiliz6 un valor promedio para representar el
comportamiento medio de la formacién -considerada.
Asimismo, en el caso del factor de recobro, cuando este no fue
reportado explicitamente para un reservorio, se asumio6 un valor
de referencia consistente con el tipo de yacimiento y el
mecanismo de recuperacion descrito en la literatura consultada
[28].

Ademas, la capacidad teodrica estimada es especialmente
sensible a parametros como la porosidad y el factor de recobro,
debido a su influencia directa en la ecuacion propuesta por
Bachu. Por esta razén, las variaciones en estos parametros
pueden generar cambios significativos en la capacidad
calculada. Al tratarse de una aproximacion volumétrica basada
en parametros representativos, esta metodologia no incorpora
explicitamente algunas restricciones geologicas y dinamicas del
reservorio, por lo que los valores obtenidos pueden sobrestimar
la capacidad efectiva de almacenamiento y deben interpretarse
como estimaciones tedricas preliminares.

Teniendo en cuenta estas consideraciones, la estimacion de
la capacidad tedrica de almacenamiento se realizd6 mediante
ecuaciones volumétricas, segun el tipo de formacion analizada,
en el caso de los reservorios de petroleo y gas:

Mco, = Pco,|RpARD(1 = S,,)] (1)

Donde Mco; es la capacidad teodrica de almacenamiento (kg
de CO,), pcoz es la densidad del CO, en condiciones de
reservorio (kg/m?), Ry es el factor de recobro, 4 es el area del
reservorio (m?), & es el espesor neto (m), @ es la porosidad y S,
es la saturacion de agua.

Para los acuiferos salinos profundos se utiliz6 la misma
formulacion volumétrica, considerando las mismas variables,
con la diferencia de que Swi+ corresponde a la saturacion de
agua irreducible.

Mco, = pco,[AR®(1 — Syirr)] (2)

La densidad del CO; se calcul6 con la libreria CoolProp
[29] implementada en Python, utilizando como variables de
entrada la presion en Pa y la temperatura en K de cada
formacion, es decir, en unidades del sistema internacional (SI).
CoolProp emplea la ecuacion de estado de Span y Wagner [30],
ampliamente utilizada para representar el comportamiento
termodinamico del CO; en las fases gaseosa, liquida y
supercritica. Con el fin de garantizar la consistencia entre los
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casos, todas las variables se convirtieron previamente a
unidades del SI antes del céalculo.

Las capacidades obtenidas deben interpretarse como
estimaciones tedricas a nivel de screening, utiles para la
comparacion preliminar entre formaciones, y no como
capacidades operativas o certificadas. Por tanto, este enfoque
no incorpora explicitamente restricciones de inyectividad, de
eficiencia dinamica de almacenamiento, de heterogeneidad
interna, de integridad del sello, de respuesta geomecanica ni de
acumulacion de presion. En consecuencia, los valores obtenidos
pueden sobrestimar la capacidad efectiva de almacenamiento.

D. Integracion mediante interfaz

El procesamiento de datos, la comparacion de parametros
petrofisicos y la generacion de resultados se realizaron en
Python. Posteriormente, los resultados se integraron en una
aplicacion web interactiva desarrollada con Streamlit, un marco
de trabajo de c6digo abierto en Python, que permitio visualizar
las emisiones de CO,, las capacidades de almacenamiento
estimadas y la distribuciéon geografica de las formaciones
seleccionadas. Esta interfaz se utiliz6 como herramienta de
apoyo para la exploracion comparativa de los resultados y la
representacion de los clusteres propuestos.

I1I. RESULTADOS

A.  Emisiones de CO; en Ameérica

A partir de los datos de Our World in Data
correspondientes al periodo 1990-2023, se calcularon las
emisiones totales de ocho paises del continente americano:
Canada, Estados Unidos, México, Venezuela, Colombia,
Ecuador, Argentina y Brasil. La Tabla 3 muestra las emisiones
totales de CO, de Canada, Estados Unidos y México que
corresponden a América del Norte, mientras que la Tabla 4 lo
hace para los paises de América del Sur seleccionados,
incluyendo Brasil, Argentina, Colombia, Venezuela y Ecuador.

TABLA 3
Emisiones de CO, en América del Norte
Pais Emisiones de CO2 (Mt)
Canada 18,354.93
Estados Unidos 186,820.53
México 14,502.65
Total 219,678.1
TABLA 4

Emisiones de CO, en América del Sur

Pais Emisiones de CO: (Mt)
Brasil 13,050.66
Argentina 5,467.38
Colombia 2,477.66
Venezuela 4,660.68
Ecuador 1,038.67
Total 26,695.06

Tal como se evidencia en las Tablas 3 y 4, América del
Norte emitio 219,678 Mt, mientras que América del Sur genero
alrededor de 26,695 Mt, es decir, América del Norte emitiéo mas
de 8 veces el volumen de CO, que América del Sur. Esto
evidencia una mayor intensidad de la actividad industrial y
energética en los paises del norte, especialmente en Estados
Unidos, que por si solo representa la mayor parte de las
emisiones del continente.
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Fig. 2 Emisiones de CO, por pais y por fuente.

Por otro lado, en la Fig. 2 se presentan las emisiones
acumuladas de COy; es decir, cada barra representa la suma
total de emisiones, en millones de toneladas (Mt), provenientes
de una fuente especifica en un pais determinado durante el
periodo 1990-2023.

Estados Unidos se posiciona como el mayor emisor entre
los paises analizados, con predominio de las emisiones
asociadas al petrdleo, cercanas a 80,000 MtCO,. También se
observa que presenta emisiones considerables provenientes de
la industria del carbon, que fue clave para el auge industrial del
pais; sin embargo, esta fuente ha disminuido en los ultimos afios
debido al crecimiento del gas natural y de las energias
renovables [31].

B.  Reservorios 'y acuiferos seleccionados
almacenamiento geologico de CO;

para el

A partir de la aplicacion de los criterios geologicos y
petrofisicos definidos por el IEAGHG Programme [25] y
Chadwick [26] de la Tabla 2, se identificaron reservorios de
petroleo y gas depletados y acuiferos salinos profundos con
potencial para el almacenamiento geologico de CO; en seis
paises: Estados Unidos, Canada, México, Brasil, Colombia y
Ecuador. Aunque Argentina y Venezuela fueron considerados
inicialmente dentro del analisis regional de las emisiones, no
fueron incluidos en esta etapa de estimacion debido a que no se
encontré informacidon técnica publica suficiente de sus
reservorios para aplicar las variables requeridas por Ila
metodologia de Bachu.

La Tabla 5 presenta los principales parametros petrofisicos
de la formacion Midale del campo Weyburn, Canada. Los datos
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de este campo, considerado en este estudio y empleado como
ejemplo representativo, incluyen la presion y la temperatura de
yacimiento, empleadas para calcular la densidad del CO,, asi
como el area, el espesor neto, la porosidad, la saturacion de agua
y el factor de recobro, que intervienen directamente en la
ecuacion volumétrica aplicada. Adicionalmente, variables
como la profundidad y la permeabilidad fueron consideradas en
la etapa de seleccion del reservorio por su relevancia para
evaluar la viabilidad del almacenamiento geoldgico. Este
reservorio cumple con los criterios propuestos por el [IEAGHG
Programme presentados en la Tabla 2, por lo que fue
considerado apto y seleccionado para este estudio.

TABLA 5
Parametros petrofisicos de la formacion Midale del campo Weyburn, Canada

Parametro Valores
Presion (Pa) 14x10°
Temperatura (K) 336.15
Profundidad (m) 1450
Area (m?) 2.2x10%
Espesor (m) 20
Porosidad (%) 15
Permeabilidad (mD) 300
Saturacion de agua (%) 35
Factor de recobro (%) 35

C. Capacidad de almacenamiento geologico de CO2

La capacidad teérica de almacenamiento geologico de CO,
se estim6 mediante la ecuacion 1 para cada uno de los
reservorios de petrdleo y gas y mediante la ecuacion 2 para los
acuiferos seleccionados. La Fig. 3 muestra la capacidad
estimada de almacenamiento geoldgico de CO, por pais,
expresada en millones de toneladas de CO,. Es importante
sefialar que estas capacidades no representan el potencial total
de almacenamiento geologico de cada pais, sino Uinicamente la
capacidad estimada de los reservorios y acuiferos especificos
que cumplieron con los criterios propuestos en la Tabla 2. Estos
calculos se realizaron a partir de la informaciéon técnica
disponible, como datos de profundidad, porosidad, espesor
neto, saturacion de agua y demas parametros petrofisicos,
reportados en las bases de datos consultadas.

3000

2646.87

2500

2000

1500 1440.20
1261.17
1178.60
1098.88

1000

500

Capacidad total de almacenamiento (Mt COz)

87.68

Canada USA Mexico Brazil Colombia Ecuador

Fig. 3 Capacidad total de almacenamiento geologico de CO, para cada pais
del continente americano.

Se observa que Brasil presenta la mayor capacidad
estimada de almacenamiento geologico de CO; del continente
americano, con mas de 2,600 Mt, debido principalmente al
campo Buzios, cuyas formaciones Itapema y Barra Velha
concentran una parte significativa de este potencial. En segundo
lugar, se ubica Estados Unidos, lo cual resulta particularmente
relevante considerando que es el mayor emisor de CO; del
continente, con emisiones acumuladas superiores a 200,000 Mt
en el periodo analizado. Por esta razon, contar con reservorios
y acuiferos en los que se pueda almacenar parte de estas
emisiones representa una oportunidad clave para mitigar el
impacto de sus actividades industriales y energéticas. En tercer
lugar se ubica Canadd, que presenta una capacidad total de
almacenamiento geoldgico de CO, de 1,261.17 Mt en sus 8
reservorios analizados.

Esta diferencia entre paises se relaciona con las
caracteristicas de las formaciones seleccionadas en cada caso.
En particular, los paises con mayores capacidades estimadas
incluyen reservorios o acuiferos de mayor tamafio y con
propiedades mas favorables para el almacenamiento, mientras
que en otros casos los sitios evaluados son de menor escala y,
por tanto, presentan capacidades mas reducidas. Ademas, la
disponibilidad de informacion técnica influye en los resultados,
ya que el estudio solo consideréd formaciones con datos
suficientes para aplicar la metodologia de estimacion.

IV. DISCUSION

A. Produccion de petroleo, emisiones y almacenamiento de
CO:; en los Estados Unidos

Con el fin de complementar la relacion entre la actividad
petrolera, las emisiones y el potencial de almacenamiento, a
continuacion se analiza el caso de Estados Unidos como
ejemplo representativo. Entre los paises analizados, Estados
Unidos concentra el mayor volumen de emisiones acumuladas
de CO; y una de las mayores capacidades de almacenamiento
geologico.

La Fig. 4 muestra la evolucion de la produccion anual de
petroleo y de las emisiones de CO; del sector petrolero en
Estados Unidos entre 1990 y 2023. Se observa que ambas
variables no mantienen una relacion directa a lo largo del
tiempo. Por ejemplo, entre 1990 y 2005 la produccion
disminuy¢6 y las emisiones aumentaron. Este comportamiento
puede explicarse porque, durante ese periodo, Estados Unidos
incrementd su dependencia de las importaciones para cubrir la
demanda interna de petréleo y sus derivados, especialmente en
el sector transporte, el cual concentrd6 una proporcion
significativa del consumo de productos petroleros y de las
emisiones por combustion fosil [32]. En contraste, a partir de
2010 la produccion volvié a ascender sin que las emisiones
mantuvieran la misma trayectoria, lo cual sugiere que las
emisiones no dependen unicamente del volumen de petroleo
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producido sino también de diferentes factores como la gestion
del gas asociado, la reduccion de la quema de gas, la eficiencia
de procesos y la incorporacion de mejoras tecnoldgicas en los
procesos de produccion.

Pr i6n anual y

de CO: del sector petrolero en Estados Unidos
(1990 - 2023)
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Fig. 4 Produccion anual de petroleo y emisiones de CO, del sector petrolero
en Estados Unidos (1990-2023)

Por lo tanto, el caso de Estados Unidos permite ilustrar que
la presion climatica del sector petrolero no depende
exclusivamente de la escala de produccion, sino también de la
forma en que dicha produccion se desarrolla. Aunque este
analisis se presenta unicamente para Estados Unidos como
ejemplo representativo, el mismo enfoque comparativo puede
aplicarse al resto de los paises considerados en el estudio.

B.  Modelo de almacenamiento geologico de CO;: Proyecto
Longship — Northern Lights

La intencion de este estudio, ademas de cuantificar las
emisiones de los paises productores de petroleo en el continente
americano e identificar los reservorios o sumideros con
potencial para almacenar parte de estas emisiones, es proponer
clusteres de almacenamiento geoldgico que puedan recibir
emisiones de CO, procedentes de distintos lugares, teniendo en
cuenta la cercania a las fuentes emisoras y la infraestructura
necesaria para su transporte.

Bajo este contexto, se tom6 como referencia el proyecto
Longship de Noruega, uno de los primeros proyectos de CCS
en el mundo que estd desarrollando una infraestructura para
almacenar cantidades significativas de CO, de varios paises
europeos tales como Suecia, Dinamarca y Paises Bajos, los
cuales han establecido acuerdos comerciales para almacenar
parte de sus emisiones al sumidero propuesto por el proyecto
[33].Longship incluye tanto las plantas de captura de CO,
onshore (planta de cemento de Heidelberg Materials en Brevik,
Noruega), como la infraestructura de transporte y
almacenamiento geologico de CO; desarrollada por Northern
Lights, una empresa conjunta de Equinor, TotalEnergies y Shell
[34].

El CO; capturado se transporta en buques hasta la terminal
de recepcion en ygarden, ubicada en la costa oeste de
Noruega, y se envia por un oleoducto submarino de 110 km
hasta el reservorio Aurora (acuifero salino) en el campo Troll

del Mar del Norte, situado a 2600 m de profundidad. Durante la
primera fase de este proyecto, iniciada en agosto de 2025, la
capacidad anual de inyeccion se estima en 1.5 Mt de CO, por
aflo y para la segunda fase, que se espera esté operativa durante
el segundo semestre del 2028, la capacidad de inyeccion
aumentaria a 5-7 millones de toneladas de CO; por afio,
considerando que el reservorio cuenta con una capacidad total
de almacenamiento geologico cercana a 100 Mt de CO» [35].

C. Clusteres de almacenamiento geologico de CO;
propuestos para el continente americano

A vpartir de los resultados obtenidos en este estudio, se
identificaron tres posibles clusteres de almacenamiento
geologico. El primero, que corresponde a la region de
Norteamérica, se ubicé en Estados Unidos y podria recibir parte
de las emisiones de CO, generadas en México. El segundo
cluster, se ubicd en Brasil y esta asociado a la region del
Atlantico Sur, el cual tendria la capacidad de recibir y
almacenar emisiones provenientes de paises como Bolivia,
Paraguay y Argentina. Por tltimo, el tercer cluster, se localiza
en Colombia, y estaria destinado a recibir emisiones de sus
paises vecinos como Ecuador, Pert1 y Venezuela. Cabe destacar
que Canada no se incluye en estos clusteres de almacenamiento,
puesto que en este analisis se consideré que sus emisiones de
CO; seran gestionadas a través de sus propios reservorios. La
Fig. 5 presenta los clusteres de almacenamiento geoldgico de
CO, propuestos para el continente americano. Estos clisteres
deben interpretarse como una propuesta conceptual preliminar
basada en cercania geografica, infraestructura existente y
capacidad estimada de almacenamiento, y no como un disefio
optimizado de red fuente-sumidero.

Fig. 5 Clusteres seleccionados para el almacenamiento geoldgico de CO, en
América
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Uno de los reservorios seleccionados para el primer cluster,
ubicado en Norteamérica, es el acuifero de la formacion Paluxy
del campo petrolero de Citronelle, en Estados Unidos. De
acuerdo con los resultados mostrados previamente, este
acuifero posee la mayor capacidad individual de la region,
permitiendo almacenar 753.19 Mt. Ademas, su fuente emisora,
la Planta Barry, la cual es una planta de generacion eléctrica a
base de carbon y gas natural, se encuentra ubicada a 15 km de
la formacioén y cuenta desde 2011 con una tuberia construida
para conectar directamente la planta con la formacion [36].

El segundo cluster se ubicé en Brasil, considerando el
campo petrolero Lula, puesto que su formaciéon Itapema
presenta una alta capacidad de almacenamiento geologico de
mas de 900 Mt. A diferencia de otros casos, el CO, que es
inyectado a la formacion no proviene de instalaciones
industriales, sino del mismo gas que es producido en el
yacimiento, para luego poderlo reinyectar como parte de las
operaciones de recuperacion mejorada de petroleo [37]. Contar
con infraestructura offshore existente, es decir, plataformas,
tuberias y FPSO (unidad flotante de produccion,
almacenamiento y descarga), hace que este sitio sea atractivo
para proyectos de almacenamiento geologico de CO,. La
ubicacion de este campo en el Atlantico Sur permite proponer
una estrategia de almacenamiento a escala regional, en la que
las emisiones de CO; de paises cercanos, como Argentina,
Bolivia, Uruguay y Paraguay, podrian ser capturadas en
instalaciones terrestres y transportadas hacia la costa brasilefia.
El CO; capturado podria trasladarse mediante ductos terrestres
o transporte maritimo para posteriormente enviarlo a las
instalaciones offshore existentes del campo Lula.

Finalmente, el tercer cluster propuesto se localiza en
Colombia, en la formacion Siamana de la cuenca Guajira. Este
reservorio, al tener una gran capacidad de almacenamiento
geologico, no solo puede recibir y almacenar el CO;
proveniente de las plantas industriales cercanas a su zona, sino
que también puede recibir emisiones de otros paises, como
Venezuela. Esto es posible gracias al gasoducto Antonio José
Ricaurte, que conecta Puerto Ballenas en Colombia con el lago
de Maracaibo en Venezuela, a aproximadamente 250 km de
distancia [38].

D. Balance de carbono

El balance de carbono permitié estimar el volumen de
emisiones de CO» que permanecerian en la atmoésfera tras el
almacenamiento en los reservorios y acuiferos propuestos en
este estudio. Para ello se utiliza la siguiente ecuacion:

NetC=C-S5 3)

Donde Net C son las emisiones netas de CO; que llegan a
la atmoésfera (Mt COs), C son las emisiones totales de CO, (Mt
CO») y S es la capacidad total de almacenamiento geologico de
CO; de los sumideros propuestos (Mt CO3).

Mediante este balance se calculd, ademas, el porcentaje de
remocion de CO; de la atmodsfera, tomando en cuenta las
capacidades de almacenamiento estimadas, de la siguiente
manera:

% Remocioén = % x 100 4)

A partir de las ecuaciones (3) y (4), se calcul6 el balance de
carbono y el porcentaje de remocion de emisiones de CO; para
cada uno de los clusteres de almacenamiento geologico
propuestos, asi como para el cluster correspondiente al proyecto
Longship, utilizado como caso de referencia. Para cada cluster,
el célculo se realizd considerando la suma de las emisiones
totales de los paises que lo integran, y comparandolas con la
capacidad de almacenamiento geologico disponible en el
reservorio para dicho cluster.

En la Fig. 6 se presenta la cantidad de emisiones de CO»
que han sido removidas de la atmosfera a través de la capacidad
de almacenamiento geoldgico de los clusteres propuestos para
el continente americano, asi como del cluster del proyecto de
referencia Longship, en Noruega.
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mm Capacidad de remocion de CO: (%)
Emisiones totales clisteres propuestos (Mt)
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Fig. 6 Remocion de CO, frente a las emisiones totales de cada cluster

En el caso del cluster de Norteamérica, conformado por
Estados Unidos y México, las emisiones acumuladas alcanzan
201,323.18 Mt de CO,, mientras que la capacidad de
almacenamiento geologico estimada es de 753.19 Mt, lo que
genera un balance de carbono de 200,569.99 Mt y un porcentaje
de remocion de apenas 0.4%. Esto evidencia que, pese a contar
con mayor infraestructura y experiencia en proyectos
CCS/CCUS, el volumen de las emisiones supera ampliamente
la capacidad de almacenamiento geoldgico identificada en el
reservorio analizado para dicho cluster.

Para el cluster del Atlantico Sur, las emisiones acumuladas
entre 1990-2023 ascienden a 19,358.36 Mt de CO, y la
capacidad de almacenamiento geologico estimada fue de
940.03 Mt, obteniendo de esta forma un balance de 18,418.33
Mt y un porcentaje de remocion de CO; de 4.86%. A pesar de
que este valor es mayor en comparacion al valor obtenido para
el cluster norteamericano, continua siendo limitado frente al
total de las emisiones acumuladas.
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En el caso del cluster del Caribe colombiano, con
emisiones acumuladas de 9,423.25 Mt de CO» y una capacidad
de almacenamiento geologico de 682.73 Mt, el balance de
carbono estimado fue de 8,740.52 Mt logrando una remocion
de 7.25%, el resultado mas alto entre los clusteres propuestos
para el continente americano.

Por otro lado, el cluster del proyecto Longship presentd
emisiones acumuladas de 10,363.48 Mt de CO» y una capacidad
de almacenamiento geoldgico en su acuifero de 100 Mt, lo cual
corresponde a un porcentaje de remocion de apenas 0.96%. Sin
embargo, esto no ha sido una limitacion para la continuidad del
proyecto, ya que, como se menciono anteriormente, se tiene
prevista una segunda fase del proyecto para el aiio 2028, lo cual
podria incrementar su capacidad de mitigacion en el futuro.

Estos resultados reflejan la situacién actual de las
tecnologias de captura y almacenamiento de carbono en la
region y el continente. Segiin Henze [39], la cantidad de CO»
capturada hasta el 2022 fue de apenas 43 Mt, lo que representd
un 0.1% de las emisiones globales y se tiene previsto que para
el 2030, si todos los proyectos propuestos entran en operacion,
la capacidad de captura podria alcanzar los 279 millones de
toneladas de CO,, lo que representaria un 0.6% de las emisiones
actuales. Esto pone en evidencia que si bien el almacenamiento
geologico de CO; es una herramienta clave para la mitigacion
del cambio climatico, por si solo no es suficiente para reducir
de manera significativa las grandes concentraciones de CO; en
la atmosfera, por lo que resulta necesario complementarlo con
otras estrategias que incluyan politicas de mitigacion a nivel
estatal y empresarial, como la reduccién de emisiones en las
fuentes y el desarrollo de tecnologias CCUS, para que se
construya un ciclo completo y efectivo.

E.  Riesgos geomecdanicos de la inyeccion de CO;

Es importante tener en consideracion que la inyeccion de
CO; en una formacion genera inevitablemente un aumento en
la presion del poro [40]. Este incremento debe ser monitoreado
y controlado durante toda la operacion de inyeccion puesto que,
si supera los limites operativos del sistema, se puede ver
comprometida la estabilidad geomecanica del reservorio [6].

Por esta razon, el presente estudio debe interpretarse como
una estimacion preliminar del potencial de almacenamiento
geologico de CO,, basada inicamente en la capacidad de los
reservorios seleccionados. En etapas posteriores sera necesario
complementar esta evaluacion con estudios geomecanicos
especificos, proyectos piloto, asi como evaluaciones
regulatorias y econdmicas, con el fin de determinar si es
finalmente viable la inyeccion de CO; en los reservorios
identificados. Asimismo, la viabilidad de estos sitios dependera
del marco regulatorio aplicable en cada pais, incluyendo
permisos de inyeccién, requerimientos de monitoreo,
verificacion y asignacion de responsabilidades a largo plazo.

V. CONCLUSIONES

e Este estudio evidencié que Estados Unidos concentra
cerca del 75% de las emisiones acumuladas de CO; del
continente americano, consoliddindose como el
principal emisor regional y uno de los mayores a nivel
mundial. Este resultado refleja su alta dependencia de
los combustibles fosiles en sectores como la
generacion eléctrica, la industria y el transporte.

e Entre los reservorios analizados, el campo Lula en
Brasil, especificamente la formacion Itapema en la
cuenca de Santos, presentd la mayor capacidad de
almacenamiento geologico (940.03 Mt),
consolidandose como el sitio mas representativo
dentro de los clusteres propuestos. Ademas, Brasil es
el Gnico pais sudamericano con proyectos activos de
EOR mediante inyeccion de CO,.

e El andlisis también permitid identificar que Ila
disponibilidad de infraestructura y la ubicacion
estratégica de ciertos reservorios refuerzan su
atractivo preliminar como candidatos para futuros
proyectos CCS/CCUS.

e El balance de carbono demostrd que la capacidad total
de almacenamiento geoldgico estimada para todas las
formaciones evaluadas en los seis paises analizados
solo permitiria mitigar aproximadamente el 3.1% de
las emisiones acumuladas del continente americano
desde 1990 hasta el 2023, por lo que el
almacenamiento geoldgico, aunque técnicamente
prometedor, resulta insuficiente por si solo para
compensar la magnitud de las emisiones del
continente. considerando la capacidad total de todas
las formaciones evaluadas en los seis paises.
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