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Preambulo

El ejercicio académico que se presenta a continuacion responde una serie de
preguntas planteadas por el Consejo de Estado, en torno a los riesgos asociados a
la explotacién de yacimientos no convencionales de hidrocarburos, como oferta de
recurso dentro del grupo de los combustibles fosiles y de lo que implicaria su
aprovechamiento. Los recursos hidrocarburiferos, al igual que los demas asociados
a los materiales geoldgicos, han venido siendo utilizados y transformados por el
hombre y han aportado al desarrollo de la humanidad, pero su explotacion y uso
han contribuido al componente antropico de la degradacién del planeta y de la
aceleracion anémala del calentamiento global. No obstante, la supervivencia de la
humanidad aun depende de los combustibles fésiles; mientras nuevas formas de
utilizacion del entorno natural ofrezcan de manera eficiente alternativas mas
limpias.

En Colombia se vienen explotando los recursos fosiles hace alrededor de 100 anos,
periodo en el cual, el pais ha venido buscando una identidad como nacién; asi como
una concepciéon de desarrollo, anclado en procesos de construccién democratica,
no exentos de conflictos. El presente nos sorprende con una ciudadania cada vez
mas fuerte demandando participacion en las decisiones de politicas de Estado y en
la gestion de los territorios y los recursos del subsuelo.

Sin lugar a dudas, las practicas de explotacion de hidrocarburos, van a salir
fortalecidas por las discusiones que se han suscitado en torno a la implementacién
de la técnica del fracturamiento hidraulico en formaciones de roca generadora,
popularmente conocida como fracking.

El escenario actual de cambio climatico y de agotamiento de recursos, precisa,
ademas de la participacion ciudadana, una concepcion de desarrollo, en la que la
produccién de conocimiento y la busqueda de soluciones innovadoras, sea uno de
sus pilares esenciales.

En este contexto, hay que entender que la discusién sobre el uso de recursos, hace
parte de las dinamicas de los mercados mundiales y de los movimientos y cambios
de paradigmas globales. Las sociedades, Ilamadas desarrolladas, estan hoy en el
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ojo del huracan, precisamente por la aplicacién de métodos de extraccion y
procesos de consumo de recursos que no atienden las limitaciones de la biosfera.
Un pais como Colombia debe leer este contexto y construir una agenda propia,
observando la complejidad de la situacién actual.

Repensar el modelo de desarrollo basado principalmente en la légica extractiva, es
una prioridad, para un pais que debe disefar politicas energéticas mas alla del
mercado y donde los temas sociales y ambientales cobran cada vez mas relevancia,
en un contexto de crecimiento de la demanda de energia jalonado por el desarrollo
industrial y la concentracion de la poblacién en grandes urbes. Los yacimientos
convencionales de hidrocarburos durante el siglo pasado y lo que va de este, han
suplido gran parte de las necesidades energéticas del pais, pero sus reservas van
en declive, lo cual, exige la busqueda de nuevas fuentes de hidrocarburos. La
técnica del fracturamiento hidraulico se practica desde hace mas de 50 afios; pero
su aplicaciéon masiva para extraccion de hidrocarburos de roca generadora se ha
desarrollado desde hace alrededor de dos décadas, y se perfila como la posibilidad
de aumento de reservas a futuro (Lopera S. H., 2005a) (Lopera S. H., 2008).

El desbordado afan de algunos paises por lograr la autosuficiencia energética
condujo a la masificacion del fracturamiento hidraulico, sin que previamente
mediara una evaluacion detallada de los riesgos y limitantes tecnolégicos de esta
practica para el entorno natural, la salud y la sociedad. Esta situacion se presento
principalmente en Estados Unidos, donde ha sido determinante el hecho de que la
propiedad del subsuelo sea de naturaleza privada. Alli, muchos pequefios
propietarios se arriesgaron a participar en el negocio y se perforaron pozos,
especialmente para inyectar fluidos de retorno, sin estandares técnicos estrictos,
dado que no existia una reglamentacién, control y vigilancia por parte del Estado
Americano. Los inconvenientes generados por dichas practicas estan bien
documentados, recogidos en compendios, relacionados principalmente con
impactos sobre la salud. Es importante aclarar que, en Colombia, la propiedad del
subsuelo es del Estado y que, para la implementacién de esta técnica, se ha venido
trabajando en una reglamentacién con altos estandares, la cual es susceptible de
ser mejorada.

A proposito de lo anteriormente expuesto, hoy es una prioridad revisar las formas
de produccion de conocimiento, superar la logica cartesiana dominante y avanzar
hacia una vision sistémica, multidisciplinar y compleja. La Ingenieria esta en mora
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de incorporar esta visién; pensar los problemas no solo desde la perspectiva
técnica, sino también social, ambiental, econdmica, politica y ética; que ayuden en
la toma de decisiones integrales.

Grupos de investigadores y ciudadanos de todo el mundo, han hecho manifiestos
sus temores frente a los enormes problemas derivados de una técnica aplicada sin
control estricto por parte del Estado, dadas las afectaciones ampliamente
debatidas. No obstante, el problema no es el recurso sino la manera como este se
aprovecha. La postura que anima las respuestas dadas en este documento a las
preguntas formuladas por el Consejo de Estado, es un llamado perentorio al uso de
todos los instrumentos que garanticen la seguridad integral frente a la aplicacion
del fracturamiento hidraulico. Se debe garantizar la aplicacién de las herramientas
tecnoldgicas que certifiquen la integridad de la operacién, aun si ésta ya ha
cumplido su vida atil. Las unidades geoldgicas se deben conocer ampliamente en
sus caracteristicas intrinsecas, con la participacion directa de investigadores con
propdsitos académicos, y el conocimiento generado, debe ser comunicado y
apropiado por la sociedad.

De esta forma, las respuestas dadas estan inspiradas en el suefio de avanzar en
curvas de conocimiento que le permitan al pais mayor competitividad en el ambito
de los hidrocarburos a escala mundial. Es necesario armonizar y redisefiar nuestra
politica petrolera con la energética en un contexto mundial de cambio climatico y
agotamiento de recursos, en el que esta en cuestion el uso de los hidrocarburos
como fuente predominante de energia.

Se tratara entonces de plantear cual debe ser la trayectoria a seguir para el logro
de una transicién energética sustentable, que garantice recursos futuros y una
sociedad mas armédnica con la naturaleza (Lopera S. H., 2005a).

Es importante anotar que, en la actualidad, Colombia tiene una matriz energética a
la que aspiran muchos paises del mundo, en la cual la generaciéon hidraulica juega
un papel fundamental. A finales de 2018, el 68% de la electricidad fue de fuente
hidraulica y el 32 % de térmica. Es necesario disefiar una politica energética en la
cual los recursos fosiles vayan perdiendo protagonismo y se evolucione hacia
fuentes renovables; pero de otro lado, es esencial qué, en dicha politica, el consumo
energético sea mas racional, eficiente e involucre a las personas y a la sociedad en
sSu conjunto.
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De igual forma, es impostergable, concebir una politica de movilidad mas
sostenible que garantice la calidad del aire y una generacién energética basada en
una matriz mas limpia; y, claramente, el uso de los hidrocarburos se debe pensar
en el marco de esa politica.

La explotacion de hidrocarburos de roca generadora, es una fuente mas, que, bajo
condiciones de regulaciéon y control adecuados es realizable, con miras a garantizar
un escenario de transicion energética del orden de 30 afios. Lo que deberiamos
discutir como nacién es, cobmo cambiar la l6gica de explotacién de hidrocarburos
basada Unica y exclusivamente en la dinamica del mercado y considerar elementos
sociales, ambientales, politicos y éticos como parte integral de esta politica.

Hoy mas que nunca, en el ambito mundial, la discusion sobre el agotamiento de
recursos y el cambio climatico son asuntos determinantes para el disefio de
politicas. En consecuencia, el Estado colombiano debe dejar de pensar los
hidrocarburos solo como fuente de ingresos para el gobierno central y cuya
dinamica es determinada solo por fuerzas del mercado e introducir los conceptos
de soberania y seguridad energética como parte de su estructura legislativa.

Es prioritario enfatizar en la necesidad de fortalecer las instituciones encargadas de
hacer este trabajo, de suerte que se puedan beneficiarse del acervo de
conocimientos que, en esta materia, han generado universidades y centros de
investigacion del pais en los ultimos afios. Una buena parte de estas investigaciones
se han sido realizado gracias al apoyo de Colciencias, desde donde el Estado ha
hecho una decidida apuesta desde los afios 90. De igual forma, los resultados de
estas investigaciones y los conocimientos generados, se deben integrar a la
Estrategia Nacional de Apropiacion Social de la Ciencia, la Tecnologia y la
Innovacién', disefiada por Colciencias con el fin de mantener informados a los
ciudadanos en temas que les conciernen de manera directa.

De igual modo, las instituciones del sector minero energético, deben contar con un
equipo técnico de alto perfil, para la toma de decisiones, y con el presupuesto
necesario que les permita ejercer el debido control, vigilancia y disefio de normas
y politicas para enfrentar los retos de una economia en transicién, del modelo

1 COLCIENCIAS (2010): La Estrategia Nacional de Apropiacion Social de la Ciencia, la Tecnologia
y la Innovacién
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extractivo a uno mas industrial, teniendo en cuenta que habitamos un pais diverso
y en un mundo donde el cambio climatico es una urgencia.

Finalmente, los abajo firmantes del presente documento actuamos en calidad de
peritos técnicos en Ingenieria de Petrdleos y Geologia, segun lo establece la Ley
842 de 2003 en el Articulo 19. Dictdmenes Periciales. El cargo o la funcién de perito
cuando el dictamen comprenda cuestiones técnicas de la Ingenieria, de sus
profesiones afines o de sus profesiones auxiliares, se encomendara al profesional
cuya especialidad corresponda a la materia objeto del dictamen.

Entendemos que este es un peritaje eminentemente técnico, por lo cual anexamos
nuestro numero de matricula profesional al final del documento.
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1. Temas generales desde el punto de vista cientifico y técnico.

1.1. (En el actual desarrollo del conocimiento cientifico y técnico en el
mundo, cual es el debate que se presenta sobre la exploracion y explotacion
de yacimientos no convencionales de hidrocarburos mediante la técnica del
fracturamiento hidraulico (Fracking)?

El desarrollo de la cadena productiva de los hidrocarburos obtenidos a partir de la
explotacion de yacimientos no convencionales en roca generadora (YNC-RG)
mediante la técnica de fracturamiento hidraulico multietapa en pozos horizontales
(fracking) ha generado un debate amplio en el ambito global. Tal situacion, esta
asociada no solo a la diversidad y complejidad de los temas de controversia, sino
también a la variedad de publicos interesados. Ademas de las consideraciones
meramente tecnoldgicas y econdmicas, el debate abarca aspectos politicos,
sociales, energéticos, ambientales, geopoliticos, territoriales y de salud publica,
que requieren ser tenidos en cuenta y que pueden ser determinantes en la viabilidad
de los proyectos de explotacion de este tipo de recursos. En consecuencia, el debate
exige una aproximacién holistica y multidisciplinaria, que dé cuenta de las
multiples dimensiones involucradas.

En aras de contribuir a la caracterizacion del referido debate, a continuacion, se
exponen elementos de contexto y se identifican los principales temas de
controversia.

Elementos de contextualizacion del debate

1) La historia de la explotacion de hidrocarburos contenidos en YNC-RG mediante
la técnica del fracking es relativamente corta y se remonta a finales del siglo XX,
siendo un desarrollo esencialmente del siglo XXI. Estados Unidos ha sido el pais
pionero en el desarrollo y aplicacion a escala comercial de la técnica. Otros
paises que reportan producciones comerciales de hidrocarburos a partir del
fracking son Canada, China y Argentina.

2) El desarrollo del fracking ocurre en un escenario marcado por la influencia de
grandes debates globales como: cambio climatico, transicién energética,
descarbonizacion de la economia, empoderamiento ciudadano, gobernanza y
geopolitica global, globalizacién econdmica, convergencia tecnoldgica,
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transhumanismo y optimismo tecnoldgico, seguridad alimentaria,
sostenibilidad de los recursos del planeta, crisis ecoldgica global, entre otros.

3) El debate trasciende las etapas aguas arriba de la cadena productiva de esta
fuente de hidrocarburos: exploracion y explotacién. Varios temas de
controversia requieren un analisis integrado de la cadena productiva en su
conjunto (up, mid y downstream) y del uso de metodologias robustas como
analisis de ciclo de vida, analisis exergético y analisis emergético.

Identificacion de los temas de debate

El estado del arte del debate mundial sobre el fracking se puede construir a partir
de la revision y analisis de las publicaciones de contenido cientifico-técnico
(revistas, libros, tesis, ponencias en congresos, etc.) recopiladas en las principales
bases de datos bibliograficas especializadas. Adicionalmente, existen
contribuciones valiosas en forma de reportes o informes de estudios o
investigaciones llevadas a cabo por entes publicos, comisiones de expertos,
gremios privados y organizaciones no gubernamentales.

Con fines metodolégicos, los temas de debate se pueden agrupar en ocho

categorias o dimensiones, como se ilustra en la figura 1-1. Sin embargo, hay que
tener presente que varios temas son comunes a diferentes dimensiones.

A. AMBIENTAL
G B. TERRITORIAL

DIMENSIONES e
DEL DEBATE D Caion
SOBRE EL

FRACKING

.‘ D. ENERGETICA

Figura 1-1 Dimensiones del debate sobre el fracking. Fuente: Elaboracién propia.

H.
TECNOLOGICA

E. GEOPOLITICA G
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A. Dimensién ambiental

La figura 1-2 muestra las tematicas de mayor controversia en relacién con la
dimensidon ambiental del debate.

Al. Efecto sobre el
recurso agua

A4. Efecto sobre
los ecosistemas y
la biodiversidad

A2. Emisiones de
gases
contaminantes y de
material particulado

s Efosts sobre ol campm

3. Efecto sobre el cambio )
- climatico .

A. DIMENSION

AMBIENTAL

Figura 1-2 Tematicas relacionadas con la dimensiéon ambiental del debate. Fuente:
Elaboracién propia.

Al. Efecto sobre el recurso agua

El impacto del fracking sobre el recurso agua es el tema ambiental que mayor
preocupacion ha despertado en la comunidad cientifica y en la sociedad civil,
especialmente en las comunidades asentadas en los territorios donde se planea
llevar a cabo la explotacién de los YNC-RG. Consecuentemente, este aspecto ha
sido el mas ampliamente discutido, tanto en la literatura especializada, como en
eventos publicos y medios de comunicacion. En la figura 1-3 se presentan los temas
de discusidon mas recurrentes relacionados con el ciclo del agua en el fracking. Cada
uno de estos temas sera desarrollado con mayor profundidad a lo largo de este
documento.

A2. Emisiones de gases contaminantes y de material particulado

Los fluidos que se encuentran en los yacimientos convencionales y no
convencionales de hidrocarburos son mezclas de las tres series o familias de este
tipo de compuestos que presentan una mayor estabilidad quimica (alcanos,
cicloalcanos y aromaticos). Dependiendo de la composicién quimica especifica y de
las condiciones de presion y temperatura existentes en el subsuelo, los fluidos en
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los yacimientos se pueden encontrar en fase liquida (yacimientos de petréleo), en
fase gaseosa (yacimientos de gas seco, humedo o retrogrado o condensado) o en
ambas fases (yacimientos de petréleo con capa de gas). En cualquiera de los casos,
a las condiciones de superficie siempre se tendra produccién de gas, cuya cantidad
y composicion dependera fundamentalmente de la naturaleza quimica del fluido
del yacimiento. En el caso de los gases secos, en superficie solo se tendra una fase
gaseosa compuesta fundamentalmente por metano.

Corrientes de Cantidad y calidad del agua.

Superficial EE Competencia y prioridades de uso.
SUMINISTRO Generacion de estrés hidrico.
DE AGUA Aguas
industriales
Profundidad y calidad de acuiferos.

Manejo y transporte.
Aditivos Variedad, dosificacion y cantidades.
o, 1 Nombres genéricos (propiedad industrial).
EFECTO SOBRE PREPARACION quimicos Toxicidad y efectos en la salud de los seres
EL RECURSO . FLUIDO DE vivos y el medioambiente.

AGUA FRACTURA

. Tipo y procedencia.

Material I, Produccién, transporte y manejo.
apuntalante Efectos en la salud de los seres vivos y el
medioambiente.

INYECCION

FLUIDO DE Integridad de pozos productores.

FRACTURA > Contaminacién de acuiferos superficiales.
Sismicidad inducida.

FLUIDO DE
RETORNO

Interaccion con los componentes de las rocas
/ Composicién — ¥ y fluidos de formacion.

Tercerizacion.

e ;
\‘1 Disposicion final }—H‘ Tratamiento }—. Re-uso.
‘ Manejo de residuos.

l R eecon Tercerizacion.
Cantidades. Integridad de pozos inyectores.
Efecto en la salud o, Contaminacién de acuiferos
de los seres vivos Piscinas al superficiales y suelos.
y el medio aire libre Sismicidad inducida.
ambiente.

Figura 1-3 Temas de discusién relacionados con el efecto del fracking sobre el
recurso agua. Fuente: Elaboracién propia.

Como consecuencia del comportamiento de fases de los fluidos de yacimientos
descrito en el parrafo precedente, en las diferentes etapas de la cadena productiva
del petréleo y del gas natural inevitablemente se generardan emisiones gaseosas,
especialmente de metano, las cuales tienen asociados impactos ambientales,
operativos, econémicos y de seguridad industrial. Lo anterior ha llevado a que la
industria petrolera a nivel global, en coordinacién con agencias ambientales como
la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (US EPA), este
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desarrollando programas y proyectos con el fin de identificar, cuantificar, mitigar y
valorizar dichas corrientes gaseosas (Yanez, Gualdron, & Bylin, 2014).

En la figura 1-4 se presentan los temas de discusién relacionados con los efectos
de las emisiones de gases contaminantes y de material particulado que se generan
en la cadena productiva del petréleo y del gas natural. Aunque la mayoria de estos
temas son comunes a la explotacion de yacimientos convencionales, se han
identificado aspectos especificos asociados a la técnica del fracking.

Emisiones de gases de efecto

Venteos invernadero (metano y CO,) y efecto en
Quemas en teas el calentamiento global.

/ Emisiones de VOCs y efecto en la
ASOCIADAS A / calidad del aire y la salud de los seres

EQUIPOS Y y  Fugitivas vivos.
/ PROCESOS | /
/
/
Accidentes x'j

EMISIONES DE /
GASES / — . —
CONTAMINANTES Y Asociadas al aguade |/ R Emflsmnes d|_: gals:s :Ir zall'mculas raldlc.la;tl\.;as
y efecto en la calidad del aire y salud de los
FEJ)AER'hI'ﬂIt-II.-.IEIiI;LO retome seres vivos.

Efecto en la calidad del aire y salud de
ASOCIADAS A LA los seres vivos en zonas aledafias a la
COMBUSTION > operacién.

Efectos ambientales de tipo regional
como lluvia Acida.

Figura 1-4 Temas de discusién relacionados con las emisiones de gases
contaminantes y de material particulado. Fuente: Elaboraciéon propia.

Las emisiones o fugas de gases a la atmosfera asociadas a la cadena productiva del
petréleoy del gas natural se suelen clasificar en dos categorias amplias: controladas
o de disefo y fugitivas o no controladas. Entre las controladas se encuentran las
operaciones de venteo en equipos y procesos y las quemas en teas. El venteo de
gas ocurre durante diferentes operaciones y puntos del sistema como:
completamiento de pozos, liberacion de gas contenido en anulares de pozos,
facilidades de tratamiento de petréleo y gas, mantenimiento de compresores,
estaciones de regulacion, entre otros. Las no controladas se deben
fundamentalmente al mal funcionamiento de equipos y accesorios (valvulas con mal
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sello, conexiones sueltas, entre otros) y a accidentes (fallas en la integridad de
pozos, roturas de gasoductos, entre otros). Aunque la mayoria de las emisiones
mencionadas corresponden a metano, también se pueden presentar fugas de etano,
propano, butano y de otros hidrocarburos de mayor peso molecular, todos ellos
considerados como compuestos organicos volatiles (VOCs por las iniciales en inglés
de Volatile Organic Compounds). En algunos casos también se pueden presentar
emisiones de compuestos de azufre como sulfuro de hidrégeno y mercaptanos.

Cuando se usa la técnica del fracking se pueden presentar emisiones de diferentes
gases contaminantes asociados al manejo del fluido de retorno, por ejemplo:
metano proveniente de los fluidos del yacimiento, vapores asociados a destilados
medios del petréleo utilizados en algunas formulaciones de fluidos de fractura y
particulas y gases radiactivos como el radén presente en algunas formaciones del
subsuelo.

Otra fuente de emisiones de gases contaminantes a la atmoésfera es la combustién
de gas y de combustible diésel en diferentes tipos de quemadores y motores
estacionarios y moviles. En particular, los vehiculos de carga pesada que se utilizan
en las operaciones de fracking son propulsados por motores de encendido por
compresién o motores diésel. Dada la naturaleza de la combustién diésel, las
principales emisiones de este tipo de motores son material particulado (PM10 vy
PM2.5, particulas con diametros menores o iguales a 10 y a 2,5 micrémetros,
respectivamente), hidrocarburos sin quemar, 6xidos de nitrogeno (NOx), mondxido
de carbono (CO) y dioxido de carbono (CO.). Los 6xidos de nitrogeno, al igual que
los compuestos organicos volatiles son precursores del ozono troposférico y del
denominado smog fotoquimico. La concentracion de material particulado en el aire
también se puede incrementar durante las operaciones de manejo del material
apuntalante (transporte, descarga y mezclado con el fluido de fractura) y debido al
polvo generado por la circulaciéon de vehiculos, especialmente en carreteras no
pavimentadas.

A3. Efecto sobre el cambio climatico
Las emisiones a la atmodsfera de gases de efecto invernadero (GEI o GHG por las
iniciales en inglés de Greenhouse Gases) de origen antropogénico, especialmente

dioxido de carbono y metano, son reconocidas por la mayor parte de la comunidad
cientifica mundial como la principal causa de la aceleracion del calentamiento
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global y por ende del cambio climatico. Un porcentaje considerable de dichas
emisiones proviene de la cadena productiva de los combustibles fésiles.

En los estudios sobre calentamiento global y cambio climatico se utilizan dos
conceptos clave: el potencial de calentamiento global (PCG o GWP por las iniciales
en inglés de Global Warming Potential) y el presupuesto de carbén remanente (PCR
o RCB por las iniciales en inglés de Remaining Carbon Budgeb).

Cada uno de los GEI contribuye al calentamiento global en distinto grado. Las
mayores diferencias se presentan en su habilidad para absorber energia y en el
tiempo que permanecen en la atmdsfera. El PCG se desarrollé para comparar el
impacto en el calentamiento global de diferentes gases. Especificamente, este
parametro mide la cantidad de energia que absorbera una unidad de masa de un
GEl en un periodo de tiempo dado, en relacién con el desempefio de una unidad de
masa de dioxido de carbono, por lo tanto, el PCG del CO; es siempre igual a la
unidad (Stocker, y otros, 2013). El PCG se puede calcular para periodos de 20, 100
0 500 anos, siendo 100 anos el valor mas frecuente. Por ejemplo, el PCG del metano
para 100 afios es 25, indicando que la emisién de 1 millon de toneladas de metano
es equivalente a emitir 25 millones de toneladas de CO,. El panel
intergubernamental sobre cambio climatico (IPCC por las siglas en inglés de
Intergovernmental Panel on Climate Change) mantiene actualizados los factores de
emision del PCG, y por consiguiente el valor de la unidad de diéxido de carbono
equivalente (Stocker, y otros, 201 3).

Es de esperar que la magnitud del calentamiento global sea proporcional a la
cantidad total de GElI emitidos a la atmdsfera en un periodo de tiempo dado.
Consecuentemente, el aumento de temperatura en las préximas décadas dependera
en forma directa de la concentracion futura de los GEl en la atmésfera, la cual se
puede estimar como la suma de los GEl ya existentes y de aquellos que seran
emitidos en el periodo de tiempo considerado. El razonamiento anterior conduce al
concepto de presupuesto de carbén remanente (PCR), el cual se define como la
cantidad maxima de CO. antropogénico que podra ser emitida a la atmosfera si se
quiere mantener un incremento en la temperatura promedia global por debajo de
un limite especificado, en particular el limite establecido por el Acuerdo de Paris
sobre cambio climatico (UNFCCC, 2015).

A partir del quinto informe de evaluacién del IPCC, el concepto de PCR se ha
posicionado como un referente para la definicion de politicas sobre cambio
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climatico (Pachauri & Meyer, 2014). A diferencia de la metodologia de linea base, el
PCR establece un limite maximo de emisiones acumuladas de diéxido de carbono
equivalente (CO.-eq) y permite definir metas cuantitativas de reduccion de
emisiones en los niveles nacional, regional y sectorial en linea con el presupuesto
de carbono global (Rogelj, Foster, & Kriegler, 2019).

En la figura 1-5 se presentan los temas de discusion mas algidos relacionados con
el efecto del desarrollo de la técnica del fracking sobre las emisiones de GEl y el
calentamiento global. Gran parte de la discusién gira en torno a los posibles
beneficios ambientales de incrementar la participacién del gas natural en la matriz
energética global a expensas de otros combustibles fésiles, especialmente del
carbon. Teniendo en cuenta Unicamente la etapa final de su ciclo de vida (uso como
combustible), el gas natural, dada la alta relacion hidrégeno/carbono del metano
(CHy), es el combustible fésil que produce menos emisiones de CO; por unidad de
energia liberada. Sin embargo, este balance de emisiones de GEIl favorable al gas
natural puede cambiar adversamente, dependiendo de la magnitud de las fugas de
metano y emisiones de CO; que se presenten en las demas etapas de su cadena
productiva. Como se menciond anteriormente, el metano tiene un potencial de
calentamiento global mucho mayor que el del diéxido de carbono.

L Comparacion de la huella de carbén del
Efecto en las emisiones de GEI de un gas de fracking con Ia de otros

incremento en la participacion del combustibles fésiles (gas de yacimientos

gas natural en la matriz energética convencionales, gas natural licuado y
global carbén) y con la de otras actividades

econdmicas (ganaderia, agricultura, etc.)

¥

EFECTO SOEBRE — — ; -
EL CAMBIO ] Efecto de la explotacion de yacimientos no convencionales de petréleo y gas en el
CLIMATICO presupuesto de carbon remanente mundial y nacional

Compatibilidad entre el desarrollo de proyectos locales de explotacion de
yacimientos no convencionales y los compromisos del pais con el Acuerdo de Paris

Figura 1-5 Temas de discusion relacionados con el efecto del fracking en el
calentamiento global y el cambio climatico. Fuente: Elaboracién propia.
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A4. Efecto sobre los ecosistemas y la biodiversidad

La destrucciéon o degradacion de ecosistemas afecta servicios esenciales que ellos
proveen y que sustentan la vida humanay la de las demas especies (alimento, agua,
energia, salud y proteccion contra el cambio climdtico). Por tal motivo, es
fundamental que exista una estrecha integracion de la gestion de la biodiversidad
y los ecosistemas con la planificacién del desarrollo territorial en las diversas
escalas y las actividades de los sectores productivos.

En la figura 1-6 se presentan varios temas de discusién relacionados con el efecto
del frackingy sus actividades asociadas en los ecosistemas y la biodiversidad.

Estado del conocimiento de los

! - S Requerimiento previo de una linea
sistemas hidrogeoldgicos, los

base medioambiental para poder

hJ

ecosistemas acuaticos y desarrollar actividades de
terrestres y la biodiversidad en exploracién y explotacién de
las zonas donde se planea yacimientos no convencionales

desarrollar proyectos de fracking.

EFECTO SOBRE LOS Efecto del ciclo del agua del
ESCOSISTEMAS Y [ fracking en la degradacion de la
biodiversidad y de ecosistemas
LA BIODIVERSIAD acuaticos y terrestres

dependientes de las aguas
superficiales y subterraneas.

Efecto de actividades asociadas al fracking (movimiento
de camiones, preparacion de terrenos, construccion de
vias, gasoductos y oleoductos, entre otros) en la
fragmentacion de ecosistemas, pérdida de habitats,
alteracion de corredores de fauna nativa, invasion de
especies exoticas, entre otras.

Figura 1-6 Temas de discusién relacionados con el efecto del fracking en los
ecosistemas y la biodiversidad. Fuente: Elaboracion propia.

B. Dimension Territorial

El concepto de territorio ha evolucionado constantemente, dejando de ser un
concepto meramente geografico, para adquirir una mayor relevancia al interior de
otras disciplinas de las ciencias sociales, tales como la sociologia, la antropologia
o la economia; y de otras ciencias aplicadas que intervienen en el mismo, como la
arquitecturay el urbanismo, la ingenieria y la agronomia. Actualmente se reconocen
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como planes de ordenamiento territorial sustentables a aquellos que tienen en
cuenta tanto las variables econémicas, como las sociales y ambientales.

En consecuencia con el concepto moderno de territorio, muchos de los temas de
discusién relacionados con la dimensién territorial del fracking tienen que ver con
la dimensidon ambiental (contaminacion de aguas superficiales y subterraneas, de
suelos y de ecosistemas dependientes de esos recursos hidricos y edafoldgicos), la
dimension econdmica (cambios en la vocacion econémica del territorio, conflictos
de uso del suelo, etc.) y de la dimension social (inmigraciones masivas no
controladas, ruptura de la cohesion social, aumento de trafico vehicular, entre
otros).

Un tema de amplia controversia asociado a la dimension territorial del fracking ha
sido el grado de ocupaciéon del territorio debido a la logistica involucrada y al
elevado numero de pozos que se tendrian que perforar.

También ha sido un tema algido, la incorporacion de los proyectos de explotacion
de YNC-RG en los Planes de Ordenamiento Territorial. Se discute si los
instrumentos de ordenamiento territorial, el marco normativo y la fortaleza
institucional de las autoridades ambientales locales y regionales son suficientes
para garantizar la no afectacion de ecosistemas estratégicos y areas protegidas.
También es tema de discusidn la rapidez o demora, asi como la rigurosidad de las
autoridades competentes para otorgar las licencias ambientales. Este instrumento
es finalmente el mecanismo mediante el cual se puede autorizar o restringir la
ubicacion de la infraestructura a usar en cada proyecto especifico.

C. Dimensioén salud publica

La salud publica se preocupa por los riesgos para la salud humana desde una
perspectiva colectiva. Dichos riesgos no actian en forma aislada y por lo tanto su
analisis y evaluacion exigen tener en cuenta toda la cadena causal, o sea, la serie
de acontecimientos que pueden conducir a resultados sanitarios adversos como
enfermedades de diferente tipo.

Teniendo en cuenta la cadena causal, los riesgos para la salud asociados al fracking
tienen su origen en el numero elevado de sustancias peligrosas involucradas, las
cuales se pueden clasificar en usadas (aditivos quimicos utilizados en las
operaciones de perforacién y fracturamiento de pozos), generadas (sustancias que
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se pueden crear por las interacciones entre los fluidos inyectados y los fluidos y
minerales presentes en las formaciones productoras), producidas (fluido de
retorno, materiales radiactivos naturales, aguas de formacion e hidrocarburos) y
emitidas (fundamentalmente hidrocarburos gaseosos) (CHPNY & PSR, 2019). Sin
embargo, la sola existencia de sustancias peligrosas no es suficiente para que los
riesgos para la salud se materialicen. El acontecimiento que a continuacién tiene
gue seguir es la liberacion de dichas sustancias en las cantidades suficientes para
gue contaminen aguas superficiales y subterraneas, el suelo y el aire. Finalmente,
los seres vivos con la mayor probabilidad de sufrir dafios en su salud seran aquellos
gue experimenten exposiciones a dichas sustancias en la magnitud y duracién
suficiente. En otras palabras, la exposicion al riesgo debe ser previa a cualquier
desenlace de salud. En la figura 1-7 se presentan los principales temas de discusién
relacionados con los posibles efectos del fracking en la salud publica.

Efecto de la falta de transparencia en

Posibilidad de reducir riesgos y evitar
dafios al medioambiente y a la salud
de los seres vivos implementando
medidas de mitigacién basadas en
buenas practicas, desarrollo
tecnolégico y regulaciones estrictas.

la informacion relacionada con la
naturaleza de las sustancias
peligrosas involucradas en la
posibilidad de llevar a cabo analisis y
evaluacion de riesgos y medidas de
mitigacion adecuadas.

DIMENSION SALUD
PUBLICA

Suficiencia de las evidencias de
dafios a la salud humana reportadas
en estudios especializados para
demostrar asociacion y causalidad
entre el fracking y las enfermedades
identificadas (el término “causalidad” se
emplea cuando existe evidencia sélida y
suficiente sobre la relacion entre el
riesgo y el desenlace mientras que el
término “asociacion” se refiere a la
relacién estadistica entre el riesgo y la
frecuencia del desenlace).

Efecto del tiempo de observacion de
los estudios reportados.

Efecto de la distancia de los
asentamientos humanos en la
magnitud de la exposicion de las
personas a las sustancias peligrosas
v la probabilidad de adquirir
enfermedades.

Necesidad de llevar a cabo estudios
especificos de riesgos laborales
asociados al fracking.

Figura 1-7 Temas de discusion relacionados con el efecto del fracking en la salud
de los seres vivos. Fuente: Elaboracion propia.

D. Dimension energética
La energia es una variable determinante en el logro de la gran mayoria de los
objetivos de desarrollo sostenible contemplados en la agenda 2030 de las Naciones

Unidas. En particular, el objetivo No. 7 plantea la necesidad de garantizar el acceso
a una energia asequible, fiable, sostenible y moderna para todos (Naciones Unidas,
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2018). Es en este contexto de busqueda de modelos energéticos sostenibles que
cobran importancia los conceptos de seguridad y transicion energética.

A pesar de que la interconexion entre los conceptos de energia y seguridad ha sido
ampliamente discutida en la literatura cientifica Johansson, 2013), no existe en la
actualidad un concepto unificado de seguridad energética. Una aproximacién a su
analisis es usar modelos que tengan en cuenta su caracter de concepto
multidimensional.

En la Tabla 1-1 se presentan cinco dimensiones de la seguridad energética
consideradas por investigadores de la Universidad de Singapur (Sovacool &

Mukherjee, 2011).

Tabla 1-1 Dimensiones de la seguridad energética (Sovacool & Mukherjee, 2011).

Dimension Descripcion
Considera componentes como el autoabastecimiento, la
Disponibilidad independencia energética, la seguridad de suministro y la

diversidad de fuentes y proveedores.

Considera mecanismos de suministro de energia que permitan
minimizar costos y garantizar precios justos y razonables.
Asequibilidad Tiene en cuenta el acceso equitativo a los servicios energéticos,
acuiando el concepto de pobreza energética. Entre sus
componentes esta la volatilidad de los precios.

Considera la capacidad de los sistemas, la innovaciéon en

Desarrollo tecnologias energéticas y las inversiones en infraestructura

tecnolégico y para garantizar energia segura y de calidad. Sus componentes

Eficiencia son investigacion e innovacién, seguridad y confiabilidad,
resiliencia, eficiencia e intensidad energética.

Sostenibilidad Tienen en cuenta la reduccién de emisiones de gases de efecto

ambiental y social invernadero y la mitigacién y adaptacion al cambio climatico.

Sus componentes son uso del suelo y del agua, cambio
climdtico y polucién.

Considera las politicas energéticas y su estabilidad, la
Regulacién y transparencia de las instituciones y la existencia de mercados
gobernanza competitivos. Se incluyen en esta dimension todos los asuntos
geopoliticos y la seguridad de la demanda. Sus componentes
son gobernanza, comercio e interconexiones regionales,
competitividad de mercados y conocimiento y acceso a
informacién.
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Por su parte, el concepto de transicion energética se puede entender como un grupo
significativo de cambios en el patrén de uso de la energia en una sociedad
(O'Connor, 2010). Tales cambios pueden afectar a uno, o a menudo, a varios de los
componentes de un sistema energético: 1) fuentes de energia primaria; 2) formas
de energia secundaria o portadores de energia (electricidad, combustibles para
motor, etc.); 3) dispositivos de conversién de energia (tecnologias que hacen uso
de la energia: maquinas térmicas, maquinas eléctricas, lamparas, etc.) y 4) servicios
energéticos (transporte, alumbrado, calefaccion, etc.). Segun (O'Connor, 2010), a lo
largo de la historia de la humanidad han ocurrido numerosas transiciones
energéticas que proporcionan lecciones aprendidas de gran utilidad para las
transiciones que estan ocurriendo y que ocurriran en el futuro.

En la figura 1-8 se presentan varios temas de discusion relacionados con la
dimension energética de la discusion sobre el fracking.

¢En qué medida la explotaciéon de los
yacimientos de hidrocarburos no
convencionales puede contribuir a

Seguridad mejorar diferentes elementos de la
e seguridad energética de un pais o una
9 regién (independencia energética,
seguridad de suministro, aumento de
la relacién reservas/produccion, etc.)?
DIMENSION
ENERGETICA

1. No permitir el desarrollo de

nueveos proyectes de minas
de carbon, ni de yacimientos
Reduccioén de la de hidrocarburos de ningun
Transicién participacién de los tipo.

energética combustibles fésiles [P
en la matriz de energia

2. No permitir el desarrollo de
nuevos proyectos offshore, ni

primaria mediante de yacimientos no
restricciones de convencionales.
produccién
3. No permitir el desarrollo de
proyectos de yacimientos no
convencionales.
La transicién energética en el Reduccién y Rot del I
marco del desarrollo sostenible recomposicion de la o :oiii's";’i:"'l';ad:""""
exige ur'!a reducm_o_n gr.'_@ual del participacion de los  [—» transicion.
porcentaje de participacion de Igs combustibles fosiles especialmente en el
°°mbusvb|es_ fOSI.Ies ?n la matriz en la matriz de energia mercado de generacion
de energia primaria, sin poner en primaria eléctrica
riesgo el logro de los objetivos de
desarrollo sostenible

Metas de reduccion de
la participacion de los
combustibles fésiles
en funcién del
presupuesto de
carbono remanente y

del cumplimiento del
acuerdo de Paris.

Figura 1-8 Temas de discusion relacionados con la dimensidn energética de la
discusion sobre el fracking. Fuente: Elaboracion propia.
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E. Dimensi6én econOmica

Desde los inicios de la industria del petréleo y el gas natural a finales del siglo XIX,
su estrecha interrelacién con el funcionamiento de la economia mundial y sus
ciclos, asi como su impacto en la economia de paises productores y consumidores,
ha sido tema de amplia discusion politica y académica. En la figura 1-9 se presentan
los principales temas relacionados con la dimensién econdmica de la discusion
sobre el fracking divididos en dos categorias amplias: temas generales asociados
al sector hidrocarburos y temas especificos asociados a los proyectos de fracking.

Impacto en indicadores

macroeconémicos: PIB, inversion Papel del sector hidrocarburos en el
_w|  extranjera directa, comercio exterior | desarrollo econémico. Dinamizador de
- (exportaciones e importaciones), tasa de ".I la economia o entorpecedor del
/./ desempleo, entre otros. \ desarrollo de otros sectores y de otras
_ | fuentes de energia.
Temas generales Impacto fiscal. Participacion del estado \
asociados al sector s " b= gen?rada: [l \|| Vulnerabilidad de la economia nacional
hidrocarburos recursos, propiedad de las empresas,

lias. derechos i vy local ante la volatilidad de los precios
!
!

r.ontram:ales y dividendos. Conceptos de del petréleoyy la duracién de los ciclos

de expansién y contraccién econémica

government take y state fake: (boom, bonanzas y depresiones).
Impacto en las economias locales: Equidad en la distribucién de los
generacion de empleo calificadoyno |/ beneficios econémicos generados entre
DIMENSION calificado, relacién con el sector los diferentes actores: estado,
ECONOMICA servicios y otros sectores econémicos gobiernos nacional y local, empresas
(agricultura, ganaderia, pesca y turismo), operadoras, empresas de servicios y
valor de la tierra, entre otros. comunidades locales.

Efecto de la incertidumbre asociada a las estimaciones de reservas en los modelos para
simular la rentabilidad de los proyectos y los posibles beneficios a los diferentes actores
involucrados.

Efecto de las caracteristicas de las curvas de declinacién de la produccién de los pozos
(produccién mis alta en un corto periodo de tiempo y menor en la mayor parte de la vida
productiva) en el flujo de caja de los proyectos y en la planeacién del desarrollo del campo.

Temas especificos Fracking vs precio del petréleo. Efecto de la estructura de costos (costos de exploracion,
asociados a los costos de perforacién y completamiento, costos de los servicios asociados, costos de
proyectos de ™ mitigacion de impactos ambientales y costo de levantamiento) en la competitividad del
fracking fracking. Alternativas de accion en escenarios de precios por debajo del punto de equilibrio.
Efecto del tipo de fluido de yacimiento (gas o liquido) en la rentabilidad de los proyectos.

Efecto del incremento de la produccién de hidrocarburos en los costos de la energia a nivel
mundial, nacional y local (competitividad de la industria y seguridad energética).

Figura 1-9 Temas de discusion relacionados con la dimension econémica de la
discusion sobre el fracking. Fuente: Elaboracion propia.
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F. Dimension social

Los temas de discusion relacionados con la dimension social del fracking son en
gran medida comunes a los que se presentan en la ejecucién de proyectos de
infraestructura y desarrollo de diversa indole como: construcciéon de presas,
desarrollos turisticos, proyectos agroindustriales, construcciéon de autopistas,
desarrollo de parques de energias renovables tipo solar o edlica, industrias
extractivas, entre otros. Este tipo de proyectos presenta caracteristicas como las
siguientes: 1) implica la ocupacién de espacios territoriales, afectando la vida de
las personas o comunidades que en ellos habitan; 2) pueden desatar profundas
reconfiguraciones de las relaciones sociales y espaciales; 3) suelen plantearse a
gran escala, y por lo tanto requieren de una gran cantidad de recursos econémicos
y financieros para ponerlos en marcha; 4) se presentan como proyectos prioritarios
de interés publico; 5) existe el riesgo de que se conviertan en economias de enclave
en las cuales poco se irradie el beneficio econdmico y social en lo local; 5) las
dinamicas que los animan casi siempre son exdgenas a las comunidades que
afectan, y en la mayoria de las ocasiones la toma de decisiones relativas a su
planeacidn, construccion y operacion se lleva a cabo en esferas desconocidas por
los habitantes y 6) se suelen presentar como “realidades técnicas” que solo pueden
ser discutidas por expertos (Corte Suprema de la Nacién Mexicana, 2014).

En la figura 1-10 se presentan los principales temas relacionados con la dimension
social de la discusion sobre el fracking.

F. Dimension geopolitica

El desarrollo de la explotacion de los YNC-RG mediante la técnica del fracking no
se puede ver fuera del contexto del mercado internacional de los hidrocarburos y
la energia, y de la posicion de los diferentes paises o bloques econémicos frente al
cambio climatico y la agenda 2030 de la ONU. Hay dos aspectos a tener en cuenta:
uno referente a la energia y su uso (geopolitica de la energia), y otro
correspondiente al medioambiente como recurso (geopolitica del medioambiente).

En el ambito global hay paises con intereses muy definidos con respecto al
desarrollo de la industria de los hidrocarburos y de las fuentes alternas de energia.
Existen grandes consumidores de petréleo y gas como los Estados Unidos y China,
grandes productores como Estados Unidos, Arabia Saudita y la Federacién de Rusia,
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y desarrolladores y proveedores de tecnologias para energias renovables (solar y

eoblica) como Alemania y China.

Aprobacién continua de la
comunidad local y otros
grupos de interés
(concepto de licencia
social). Requerimientos de
transparencia en la
informacién y de garantias
a la participacion
ciudadana.

i

Viabilidad social

DIMENSION

SOCIAL del proyecto

Anadlisis de
proporcionalidad
Criterios que permitan

determinar si las afectaciones
potenciales del proyecto se

Posibles afectaciones

Deterioro de la calidad de vida por los posibles
impactos negativos del fracking a la salud de los
seres vivos y al medioambiente (degradacién de

na estratégi y contaminacién de
recursos hidricos, suelos y aire). Temor por la
generacion de sismos.

Cambios en la vocacion econdmica de los territorios.

Efectos negativos de procesos de inmigracion
masiva y no controlada: mayor competencia por el
acceso a servicios esenciales (servicios publicos,
salud y educacién, aumento en el costo de vida
(alimentos, vestuario y vivienda), descomposicién
social (prostitucion, drogadiccion y crimen), cambios

culturales, disminucién de las oportunidades

l corresponden con los posibles 2
laborales para los pobladores nativos, entre otros.

beneficios que éste podra
Viabilidad desde el respeto aportar a las comunidades
a los derechos humanos locales.
(medio ambiente sano,
salud, agua, libertad de
circulacion, entre otros).

Deterioro de la cohesién social (posibles
enfrentamientos entre los pobladores).

Crisis econémicas en periodos de reduccion de las
actividades de la industria de los hidrocarburos.

Derechos culturales, derecho a
la autodeterminacion, al acceso
preferente a los recursos,
tierras vy  territorios que

Posibles Beneficios

Derechos

especiales de las Diversificacion de la economia local y generacion de

© tradicionalmente han ocupado empleo.
C_Om'llﬂldﬂdes o de otra forma utilizado y
indigenas y adquirido. Dinamizacién de la economia local por requerimiento

afrodescendientes

de servicios y posibilidad de creacion de clusteres.

La fuerte dimension colectiva

de la vida cultural de los Mejoramiento de infraestructura y dotacion

pueblos indigenas es comunitaria.
indispensable para su
existencia, bienestar y Participacién directa en los beneficios econémicos

desarrollo integral. del proyecto a través de regalias e impuestos locales.

Figura 1-10. Temas de discusion relacionados con la dimensidn social de la
discusion sobre el fracking. Fuente: Elaboracién propia.

La Federacion de Rusia tiene reservas enormes de gas y un mercado cautivo para
este recurso en Europa Occidental, por lo que no le interesa que paises de su oOrbita
de influencia desarrollen proyectos de no convencionales que minarian su mayor
fuente de divisas y su poder geopolitico. Estados Unidos hizo su apuesta por los no
convencionales, fundamentalmente por razones de seguridad energética. Puede
afirmarse sin incurrir en exageraciones, que el desarrollo acelerado y masivo del
fracking en Estados Unidos logré cambiar la geopolitica mundial de los
hidrocarburos y de la energia en un periodo de tiempo relativamente corto. A Arabia
Saudita y a la OPEP como organizacion de los paises exportadores, les interesa que
el precio del petréleo sea lo suficientemente alto para capturar una renta de acuerdo
con sus aspiraciones, pero no tan alto que envie sefnales de mercado favorables al
desarrollo de los YNC-RG y de las fuentes alternativas de energia, especialmente
las de naturaleza renovable. Alemania tiene un interés manifiesto en ser un
protagonista global en el mercado de las tecnologias de generacién de energia a
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partir de fuentes renovables (solar y edlica). Sin embargo, los logros del programa
aleman de transicion energética han sido marginales en otros mercados como el
transporte y la calefaccion, de tal modo que los prondsticos indican que su matriz
energética global seguira dominada por los combustibles fosiles y que incumplira
sus metas de reduccion de emisiones de GEl en un 40% para 2020 (Hedberg, 2017).

Un tema de discusion asociado a la dimensién geopolitica del fracking es el rol que
pueden jugar paises con reservas y consumos marginales, en comparacion con los
grandes actores del mercado, en el contexto de la geopolitica de la energia y del
medioambiente. La figura 1-11 muestra ejemplos de alternativas que tienen paises
de esta categoria para disefiar sus politicas energéticas y ambientales.

Diserno de politicas energéticas con base en
criterios determinados exclusivamente por el
mercado internacional y una visién

Geopolitica de extractivista.

la energia

Diseno de politicas energéticas desde una
perspectiva de desarrollo sostenible,
involucrando elementos de seguridad
energética como autoabastecimiento,

independencia energética y seguridad de

DIMENSION suministro.
GEOPOLITICA

Diseifio de politicas ambientales desde la
perspectiva de la division internacional del
trabajo, segun la cual, el rol del pais queda
relegado unicamente a la proteccién de sus
Geopolitica del / ecosistemas estratégicos, al tiempo que otros
medioambiente paises con alto grado de desarrollo continGan

con sus rutas de industrializacion y su

vocacion de vendedores de nuevas
tecnologias energéticas (neocolonialismo
ambiental).

Disefio de politicas ambientales que permitan
balancear la explotacién de los recursos con
modelos de crecimiento sostenibles.

Figura 1-11 Temas de discusién relacionados con la dimensidén geopolitica de la
discusién sobre el fracking. Fuente: Elaboracion propia.

G. Dimensién tecnolégica

En sus primeros afios la industria petrolera se basé en la explotacién de yacimientos
someros relativamente faciles de encontrar, especialmente aquellos ubicados
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geolégicamente en trampas estructurales tipo anticlinal. Con el tiempo, la
prospeccion se volvio mas compleja y se llegé a afirmar que el petréleo “facil” ya se
habia acabado. Uno de los grandes retos tecnoldgicos que tuvo la industria desde
la década de los sesentas del siglo pasado fue el desarrollo de los yacimientos
offshore, sobre todo aquellos ubicados en aguas profundas.

A lo largo de su historia, la industria petrolera, en mucho mayor grado que otras,
debe su supervivencia y evolucién a un fuerte componente de investigacion,
desarrollo e innovacion. Un ejemplo de este hecho es el desarrollo de las
capacidades tecnolégicas para poder explotar los yacimientos no convencionales,
especialmente los de roca generadora, lo cual fue posible por los avances en la
perforacion horizontal (poder navegar varios kildmetros de forma paralela a las
formaciones productoras), en la geomecanica (acople de la mecanica de rocas con
el flujo en medios porosos) y en las tecnologias de evaluacién de formaciones.
Teniendo en cuenta las inquietudes mas relevantes que ha suscitado el desarrollo
de la explotacién de los YNC-RG mediante la técnica del fracking, los siguientes
son algunos de los retos tecnoldgicos que la industria debe superar con el objetivo
de mitigar los riesgos inherentes a dicha actividad: 1) Desarrollo y mejoramiento
de materiales avanzados y herramientas de gestién para garantizar la integridad de
los pozos a lo largo de su ciclo de vida. 2) Desarrollo de tecnologias que permitan
reducir significativamente las emisiones gaseosas (fugitivas y controladas). 3)
Desarrollo de aplicaciones basadas en el uso de tecnologias de la informacién y la
comunicacién avanzadas (big data, inteligencia artificial, sensoérica, internet de las
cosas, blockchain, entre otras) para llevar a cabo un monitoreo en tiempo real de
las variables criticas de la técnica del fracking. 4) Desarrollo y mejoramiento de
tecnologias de caracterizacion fisicoquimica de los fluidos de fractura y de retorno.
5) Desarrollo de fluidos de fractura mas amigables con el medioambiente
(reduccion de consumo de agua y uso de aditivos basados en la quimica verde). 6)
Desarrollo de procesos de tratamiento del fluido de retorno mas eficientes vy
disefiados a la medida.

Parte importante del debate sobre la técnica del fracking es la aceptacién o

negacioén de las posibilidades de la ciencia y la tecnologia para encontrar soluciones
costo eficientes a los desafios planteados en el parrafo anterior.
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1.2. ;La comunidad cientifica nacional e internacional acepta la existencia
de riesgos asociados a la utilizaciéon de la técnica de fracking? En caso de
existir, ;en qué consisten?

En la actualidad no existe un concepto unificado de riesgo, ni una metodologia
estandar para su evaluacién que sea aceptada por la comunidad cientifica y por los
organismos internacionales de cooperacion (Chaves, 2018). La percepcion y
conceptualizacién del riesgo y otros términos asociados como peligro, amenaza y
vulnerabilidad han sido cominmente matizadas desde la perspectiva de las
diferentes disciplinas involucradas; lo que ha llevado a multiples interpretaciones y
acepciones. Por ejemplo, mientras desde una perspectiva positivista se piensa que
es posible conseguir valoraciones totalmente objetivas del riesgo, desde otras
visiones, los enunciados de riesgos se refieren a probabilidades.

Comunmente, la valoracion del riesgo en el caso de proyectos de infraestructura y
minero energéticos queda supeditada a los lineamientos y normatividad de las
instituciones gubernamentales encargadas de la gestion del riesgo de desastres. En
Colombia se cuenta con el Decreto 2157 del 20 de diciembre de 2017, por medio
del cual se adoptan directrices generales para la elaboracion del plan de gestion del
riesgo de desastres de las entidades publicas y privadas en el marco del articulo 42
de laLey 1523 de 2012. Si bien, la orientacion de la normativa mencionada es hacia
el riesgo de desastres, esta en consonancia con los principios y directrices genéricas
contempladas en la norma ISO 31000 “Risk Management. Principles and
Guidelines”. De acuerdo con el Decreto 2157 de 2017, la valoracién del riesgo
incluye su identificacion, analisis y evaluacion. La identificacién del riesgo incluye
aspectos como: 1) La metodologia para la identificacion; 2) La identificacion de las
causas y fuentes, teniendo en cuenta la descripcién, ubicacién y frecuencia de
ocurrencia, tanto para las actividades o procesos existentes como futuros; y 3) La
caracterizacién de controles preventivos y correctivos. Por su parte, el andlisis del
riesgo consiste en la determinacion de sus consecuencias y probabilidades,
permitiendo su reconocimiento y comprensién y el detalle de las amenazas vy los
elementos expuestos. Para realizar el analisis del riesgo se pueden utilizar métodos
cualitativos, cuantitativos o semicuantitativos. Finalmente, la evaluacion del
riesgo permite determinar el nivel de riesgo asociado al nivel de probabilidad de
que dicho riesgo se concrete y al nivel de severidad de las consecuencias de esa
concrecion. Otro aspecto importante en la gestion del riesgo es su monitoreo, el
cual debe permitir conocer el comportamiento en el tiempo de los riesgos, sus

33



amenazas y vulnerabilidades; las cuales pueden cambiar la valoracion del riesgo y
realimentar el proceso de conocimiento.

En lo que respecta a la experiencia estadounidense relacionada con la valoracion
de riesgos e impactos asociados a la técnica del fracking se resaltan los trabajos
pioneros de la EPA “Potential impacts of hydraulic fracturing on drinking water
resources’” (EPA, 2012) y del Departamento de Energia (USDOE) “Environmental
impacts of unconventional natural gas development and production” (USDOE,
2014).

El objetivo del estudio de la EPA fue evaluar los impactos potenciales de la técnica
del fracking sobre los recursos de agua potable, con base en la identificacién de los
factores determinantes de la severidad y la frecuencia de tales impactos. El reporte
publicado en 2012 presentd avances de 18 proyectos de investigacion enfocados a
resolver interrogantes sobre el detrimento de la calidad de los recursos de agua
potable en las diferentes etapas del ciclo del agua del fracking (adquisicion,
preparacion fluido de fractura, inyeccién del fluido de fractura y fracturamiento de
la roca, fluido de retorno, tratamiento y disposicion final del fluido de retorno). Los
proyectos de investigacion utilizaron diferentes aproximaciones metodoldgicas:
analisis de bases de datos, evaluaciones de escenarios, estudios de laboratorio,
evaluaciones de toxicidad y estudios de caso (EPA, 2012).

El reporte del DOE publicado en mayo de 2014 presenta un estado del arte sobre
los impactos potenciales de las operaciones “upstrean’” de la cadena productiva de
los YNC-RG de gas (shale gas) sobre el medioambiente. El estudio se circunscribe
a los llamados 48 estados contiguos (/ower 48 states) e identifica cinco (5) tipos de
impactos ambientales: emisiones de gases de efecto invernadero y cambio
climatico, calidad del aire, uso y calidad del agua, sismicidad inducida, uso de la
tierra y fragmentacién de habitats (USDOE, 2014).

Investigadores de North Dakota State University realizaron en 2016 una revision de
las técnicas de valoracion de riesgos asociados al ciclo del agua del fracking
utilizadas en varios campos productores de petréleo y gas de los Estados Unidos
(Torres, Prakash, & Khana, 2016). Segun los investigadores, las primeras técnicas
de valoraciéon de riesgos utilizadas se enfocaron principalmente en proveer
resultados numéricos, resultando en visiones muy estrechas de la problematica.
Dichas técnicas, desarrolladas desde una perspectiva predominantemente
ingenieril, suelen dejar de lado factores sociales que pueden ser cruciales en los
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procesos de toma de decisiones. Consecuentemente, los investigadores
recomiendan el desarrollo de técnicas de caracter holistico que permitan llevar a
cabo valoraciones integrales del riesgo asociado a cada una de las etapas del ciclo
del agua del fracking. Este tipo de técnicas de valoracion del riesgo pueden incluir
resultados de valoraciones previas, estudios de percepcion social y opiniones de
los diferentes actores involucrados (Torres, Prakash, & Khana, 2016).

Una aproximacién a una valoracion sistematica de los riesgos asociados al fracking
es la que adopto el panel independiente de expertos encargado por el Gobierno del
Territorio del Norte de Australia para llevar a cabo una investigacién cientifica sobre
el fracturamiento hidraulico en dicho territorio (Fracking Inquiry, 2018). Dado el
caracter multidimensional de los riesgos asociados al fracking, los expertos optaron
por llevar a cabo dos tipos de valoracién dependiendo de la tematica abordada. En
el caso de los riesgos relacionados con los componentes biofisicos (agua, tierra'y
aire) y con la salud publica, el panel adopté un método de analisis de riesgos
cualitativo, combinando la probabilidad estimada de la ocurrencia de un impacto,
y las consecuencias de su materializacion, para evaluar el nivel de riesgo resultante.
De otro lado, para los riesgos asociados con los temas econdmicos y sociales, y con
los pueblos aborigenes y su cultura, propusieron usar aproximaciones diferentes
basadas en el dialogo intercultural y el concepto de licencia social

Para la valoracion de los riesgos relacionados con los componentes biofisicos, el
panel de expertos australiano propuso un proceso de siete (7) etapas que conduce
a la construccion de una matriz de riesgos. Como se muestra en la tabla 1-2, el
proceso se basa en la definicién de valores ambientales, cada uno de los cuales
puede tener asociados varios objetivos ambientales. Posteriormente, para cada
objetivo ambiental se procede a identificar y evaluar los riesgos mas relevantes. Es
de resaltar que en la metodologia propuesta la evaluacion de cada riesgo se hizo
con informacidén especifica de las subcuencas hidrograficas del territorio donde se
tenia planeado desarrollar los proyectos de fracking.

De acuerdo con las experiencias internacionales referenciadas en los parrafos
precedentes, es evidente que, aunque los riesgos asociados al fracking y a sus
actividades conexas se pueden presentar en cualquier proyecto de este tipo,
independientemente de la zona geografica donde esté localizado, la valoracion de
tales riesgos se debe hacer para cada proyecto teniendo en cuenta las
especificidades de los territorios involucrados. En otras palabras, el fracking no se
debe considerar como una técnica inmutable que inexorablemente causara los
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mismos impactos, independiente del territorio donde se lleve a cabo y de la escala

de intervencion que se planee.

Tabla 1-2 Proceso para valoracion del riesgo asociado al fracking. Fuente:
Elaboracién propia con base en la experiencia australiana (Fracking Inquiry, 2018).

Etapa Descripcion de la etapa Ejemplo
1 Definicion de un valor ambiental | Calidad del agua superficial y subterranea.
(VA) /Qué se desea proteger?
2 Definicion de un objetivo Mantener una calidad del recurso hidrico dentro

ambiental (OA)

VA en un nivel aceptable?

ZQué se debe lograr para proteger el

de los estandares establecidos

autoridades competentes.

por las

3 Definicion del riesgo(s)
JCudl riesgo o amenaza afecta el
alcance del OA?

Contaminacion inaceptable debida a fallas en
integridad de pozos.

4 Valoracién del riesgo
/Cudl es la consecuencia y la
probabilidad de que ocurra el riesgo
0 /a amenaza?

-Probabilidad: puede ser baja, media, alta, etc.
-Consecuencia: baja, media, alta, etc.,
-Riesgo: puede ser bajo, medio, alto, etc.

5 Medidas de mitigacion
/CO0mo se puede gestionar el riesgo
para alcanzar el OA?

- La composicién y propiedades de los fluidos
de fractura y de retorno, asi como del agua de
produccion deben ser de conocimiento publico.
- Todos los pozos productores se deben probar
para asegurar integridad antes y después del
fracturamiento. Los resultados deben ser
certificados por el ente regulador.

- Debe haber una separacién de 1 km entre las
plataformas de los pozos y los pozos de
suministro de agua para consumo de las
comunidades.

- Debe haber un monitoreo en tiempo real de la
calidad del agua subterrdnea alrededor de cada
plataforma de pozos. Se requieren puntos de
observacion a varios niveles de profundidad.

6 Valoracién del riesgo residual
/Si se implementan las medidas de | Riesgo residual: puede ser bajo, medio, alto,
mitigacion, cual es riesgo o amenaza | €tc.
residual?
7 Recomendacion Una opcién es aprobar regulacién

/Qué puede hacer el gobierno para
alcanzar el OA?

complementaria.
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1.2.1.;cudl es su nivel de conocimiento y si se encuentran plenamente
identificados?

Con respecto a las preguntas formuladas en esta secciéon (numeral 1.2), se puede
afirmar categdricamente que la comunidad cientifica nacional e internacional
acepta la existencia de riesgos asociados a la utilizacion de la técnica del fracking
y que el nivel de conocimiento de dichos riesgos ha venido creciendo. Lo anterior
tiene que ver con el desarrollo de la explotacion de los YNC-RG en diferentes
cuencas sedimentarias del mundo, el desarrollo de pilotos de campo, el incremento
continuo de estudios cientificos sobre los posibles impactos del fracking, las
evidencias de impactos causados, las metodologias de valoracion utilizadas y la
cualificacion del debate global y nacional sobre el tema.

Hasta donde llega el conocimiento de los autores de este documento, se puede
afirmar que a nivel nacional no se han llevado a cabo ejercicios sistematicos de
valoracién de los riesgos asociados al fracking siguiendo una metodologia formal.
En ese orden de ideas, y con la connotacién del término “identificacién” que se
considera en la normatividad colombiana, se puede argumentar que tales riesgos
no estan plenamente identificados para ninguno de los proyectos de explotacion
de YNC-RG que potencialmente se podrian desarrollar en el pais. Aunque existe
una identificacion general de los riesgos, hacen falta estudios especificos para
poder hacer valoraciones adecuadas de ellos. Estudios como los mencionados se
pueden hacer en el marco de la ejecuciéon de proyectos piloto como los propuestos
por la comisidn interdisciplinaria independiente creada por el gobierno nacional
(PPII-Proyectos Piloto de Investigacién Integral). Por consideraciones
metodoldgicas, la respuesta a la pregunta jen qué consisten los riesgos? sera
desarrollada en la seccion siguiente (numeral 1.3).

1.3. En caso de aceptarse la existencia de riesgos asociados a la utilizacién
del fracking, jtienen relacién con la salud humana, el medio ambiente, en
especial las areas protegidas y los ecosistemas estratégicos, las aguas
subterraneas, la calidad del aire, las comunidades entre otros factores?

Los riesgos asociados a la utilizacién del fracking aceptados por la comunidad
cientifica nacional e internacional tienen relacion con las diferentes dimensiones
del debate global sobre esta técnica identificadas en la seccién 1.1., y en gran
medida fueron mencionados en los temas de debate asociados a cada dimensién.
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Como se puede inferir de la informacion contenida en las tablas 1-3 a 1-10, tales
riesgos y sus impactos, en muchos casos se solapan e interrelacionan. Ademas, se
encuentran encadenados, es decir, los impactos de un riesgo dado se pueden
convertir en nuevos riesgos que a su vez pueden generar nuevos impactos. A
continuacion, se hace una relacion de los riesgos mas relevantes reportados en la
literatura especializada, identificando sus principales causas y posibles impactos.

A. Riesgos relacionados con las dimensiones ambiental y territorial

En las tablas 1-3 hasta 1-5 se presentan los riesgos mas relevantes relacionados
con el recurso hidrico.

Tabla 1-3 Riesgos relacionados con el recurso hidrico. Sobrexplotacién del
recurso. Fuente: Elaboracion propia.

Riesgo Posibles causas Posibles impactos

Generacion de estrés hidrico, es
decir, una demanda de agua mayor a
La técnica actual del fracking | la que las unidades abastecedoras
requiere volimenes considerables | pueden proveer.

de agua, cuya cantidad depende
principalmente de la intensidad de | Escases de agua en la cuenca
la explotacion, o sea del nimero de | hidrografica, especialmente en zonas
pozos y de etapas de fractura por | aridas y semidridas.

pozo que se planeen, de acuerdo
Sobreexplotacion del | con el plan de desarrollo y las | Incremento en los costos de

recurso hidrico metas de produccién del campo o | abastecimiento de agua para los
(aguas superficiales y | 10s campos existentes en un | diferentes sectores que la demandan.
subterraneas) bloque dado.

Desabastecimiento de agua para
Los volumenes de agua requeridos | consumo de los seres vivos y para
se sumarian a la dindmica de | otras actividades econémicas (usos
consumo preexistente en una | agropecuario, comercial, industrial y
cuenca hidrografica dada, lo que | recreativo). También se pueden ver
aumentaria la demanda del recurso | afectados los ecosistemas acuaticos
hidrico sobre las unidades | que dependen de este recurso.

hidrolégicas e hidrogeoldgicas
abastecedoras, pudiendo afectar | Variacién de los caudales de rios vy
su oferta neta presente o futura. quebradas, especialmente en
temporadas secas, con posibilidad

de no garantizar el caudal ecoldgico.
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Tabla 1-4 Riesgos relacionados con el recurso hidrico. Contaminacién de
acuiferos. Fuente: Elaboracion propia.

Riesgo

Posibles causas

Posibles impactos

Contaminacion
de aguas
subterraneas

derramados en
superficie o de liquidos de
diferentes procesos mal manejados. La
magnitud de la infiltracién depende de las
caracteristicas del suelo, especialmente de
su permeabilidad.

Infiltracion de fluidos

residuos

Fugas de fluidos (hidrocarburos liquidos y
gaseosos, agua de produccion, fluidos de
perforacion, fluido de fractura o fluido de
retorno) por fallas en la integridad de pozos
(contencién y manejo de fluidos en el pozo).
Las fallas en el cemento o en las tuberias de
revestimiento pueden ocurrir por disefios
deficientes de completamiento de pozos,
movimientos sismicos naturales o inducidos
o por degradacion con el tiempo por
corrosion y desgaste de los materiales.
Dado que el riesgo de estas fugas aumenta
con la vida de los pozos es fundamental
garantizar buenas practicas de abandono de
pozos.
Conectividad inducida entre formaciones
productoras y acuiferos mas superficiales
por el fracturamiento hidraulico. Esto podria
ocurrir si se explotan rocas generadoras
poco profundas.

Conectividad inducida entre acuiferos a
diferentes profundidades y entre acuiferos y
formaciones productoras por sismicidad
natural o inducida.

Reinyeccién de fluidos de retorno en pozos
que no cumplen con las exigencias de
integridad de los pozos productores. Esta
causa del riesgo de contaminacion del
recurso hidrico se potencia cuando la
disposicion del fluido de retorno se delega

en terceros.

Pérdida de la calidad del agua
para los diferentes tipos de
consumidores, especialmente
para los seres vivos. Esta
pérdida de calidad puede
conducir a que el agua no
cumpla con las especificaciones
establecidas en los diferentes
estandares.

Los compuestos téxicos
contenidos en el agua pueden
afectar la salud de los seres
vivos  que la  consumen
directamente para alimentacién
y aseo.

Los compuestos toxicos
presentes en el agua
contaminada pueden amenazar
la biodiversidad y la
supervivencia de los
ecosistemas acuaticos y

terrestres que dependen de ese
recurso hidrico.

El agua contaminada puede ser

transportada hasta  lugares
distantes dependiendo de la
magnitud de las fugas o

derrames y la conectividad de
los acuiferos.
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Tabla 1-5 Riesgos relacionados con el recurso hidrico. Contaminacion de aguas
superficiales. Fuente: Elaboracion propia.

Riesgo

Posibles causas

Posibles impactos

Contaminacién
de aguas
superficiales

Derrames o fugas de fluidos (aditivos
para el fluido de fractura, hidrocarburos
liquidos y gaseosos, agua de produccion,
fluidos de perforacion, fluido de fractura
o fluido de retorno). Estos derrames
pueden ocurrir en plataformas de pozos,
en redes de tuberias de recoleccién de
produccion y de transporte, en
facilidades de producciéon o en vias de
acceso a campos y plataformas. Los
derrames pueden ocurrir por rupturas
accidentales de cabezales de pozos o
tuberias, por accidentes de transito o por
derrames intencionales ilegales.

Derrames por fallas de integridad de
pozos abandonados. Esto puede ocurrir
cuando los fluidos no pueden ser
contenidos en el pozo y escapan a
superficie.

Derrames  de hidrocarburos por
atentados terroristas a la infraestructura
asociada, especialmente oleoductos.
Normalmente estos derrames ocurren en
sitios alejados de los campos y de dificil

acceso.

Similares a los reportados en el
caso de aguas subterraneas.

La contaminacién de las aguas
superficiales pude impactar
dramaticamente la riqueza

paisajistica de una regién.

Otro riesgo asociado a la técnica del fracturamiento hidraulico como tal y al ciclo
del agua del fracking es el posible incremento en la sismicidad de las zonas
aledanas a los campos productores y a pozos en los que se reinyecten fluidos de
retorno (ver tabla 1-6).
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Tabla 1-6 Riesgo de aumento de la actividad sismica. Fuente: Elaboracion propia.

Riesgo

Posibles causas

Posibles impactos

Aumento de la
actividad
sismica

La actividad sismica en zonas de sismicidad
baja, intermedia o alta se puede incrementar
debido a la activacion de fallas geoldgicas por
la inyeccion de fluidos a alta presién en las
formaciones del subsuelo.

Es ampliamente  conocido  que el
fracturamiento hidraulico induce
microsismos en el subsuelo que por su
magnitud (eventos de baja energia)

normalmente son imperceptibles en la
superficie. Sin embargo, el riesgo de inducir
sismos de mayor magnitud se incrementa
cuando se utiliza la reinyeccién en el subsuelo
como método de confinamiento y disposicion
final de fluidos de retorno. La inyeccién de
fluidos en los medios porosos incrementa la
presion de poro y puede modificar el estado
de esfuerzos al que se encuentra sometida la

roca.

liberacion subita de energia
acumulada en fallas
geoldgicas, ya sea natural o
inducida, causa vibraciones en
la superficie terrestre (sismos),
que dependiendo de su
magnitud pueden ocasionar
dafos en el entorno y pérdidas

de vidas humanas.

En el entorno de los pozos y
los yacimientos, los sismos
pueden ocasionar fallas en la

integridad de los pozos e

inducir conectividad entre
acuiferos a diferentes
profundidades y entre

acuiferos y  formaciones

productoras.

En la tabla 1-7 se relacionan los riesgos asociados con la contaminacion
atmosférica y el calentamiento global.

En la tabla 1-8 se relacionan los riesgos asociados con la degradacion de los
ecosistemas y la biodiversidad.

En la tabla 1-9 se relacionan los riesgos relacionados con la ocupacion del territorio.
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Tabla 1-7 Riesgos relacionados con la contaminacién atmosférica y el

calentamiento global. Fuente: Elaboracién propia.

Riesgo

Posibles causas

Posibles impactos

Contaminacion
del aire

Incremento excesivo de las emisiones o
fugas controladas y fugitivas de
hidrocarburos (metano e hidrocarburos mas
pesados) debido a la escala de explotacion
(alto nimero de pozos).

Incremento excesivo de emisiones asociadas
a la combustién de gas natural y diésel en
fuentes fijas (quemadores de hornos,
calderas y otras maquinas térmicas) y
moviles  (camiones). Las  principales
emisiones de estas fuentes son: material
particulado, 6xidos de nitrégeno y azufre, y
6xidos de carbono (monéxido y diéxido).

Emisiones de particulas y gases radiactivos
por fugas o derrames del fluido de retorno.
Se han identificado fugas de radén que en
concentraciones elevadas puede causar

dafo a los seres vivos.

Altas concentraciones de material
particulado en el aire debido a la suma de
varias fuentes: producto de la combustion
diésel, dispersion del material apuntalante y
polvo generado por el trafico vehicular.

Deterioro de la calidad del aire. La
alta concentracion de
contaminantes atmosféricos
puede conducir a enfermedades
respiratorias de los seres vivos
que habitan en zonas aledafias a
los campos de produccién. Las
personas directamente
la operacion
estdn mucho mds expuestas a

involucradas con

contraer este tipo de
enfermedades. En particular, la
exposicién a altas

concentraciones de radén se ha
identificado como una de las
principales causas de cancer de
pulmén. Altas concentraciones de
particulas de cuarzo en |la
atmosfera  pueden
gradualmente
cicatrizaciones en los pulmones
(silicosis).

ocasionar
severas

Gases contaminantes como los
oxidos de azufre y de nitrégeno
en contacto con la humedad del
aire forman compuestos
responsables del fendmeno de
lluvia acida, el cual puede tener
alcances regionales.

Aceleracién del
calentamiento
global y el
cambio
climatico

Incremento excesivo de las emisiones de GEI
asociadas al ciclo de vida del gas y del
petréleo producidos mediante la técnica del
fracking.

Impactos asociados al cambio
climdtico (deshielo y aumento del
fendmenos

nivel del mar,

meteorolégicos extremos,
sequias, extincion de especies,
destruccion de ecosistemas, etc.).
Incumplimiento de metas
nacionales de emisién de GEl y de
compromisos  adquiridos en

acuerdos internacionales.
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Tabla 1-8 Riesgos relacionados con la degradacién de los ecosistemas y la
biodiversidad. Fuente: Elaboracion propia.

Riesgo

Posibles causas

Posibles impactos

Degradacion de
ecosistemas
estratégicos y
destruccion de
la biodiversidad
asociada

Cambios en la cantidad de los
recursos hidricos disponibles, ya
sea de forma permanente o
estacional.

Contaminacién de las fuentes de
agua superficial y subterranea
(pérdida de calidad del agua).

Contaminacién del aire y del
suelo.

Localizaciéon de proyectos de
fracking en lugares inadecuados
(solape territorial con
ecosistemas  estratégicos vy
zonas protegidas).

Excesiva intervencion y
ocupaciéon del territorio para la
construccion de las vias de
acceso, gasoductos u
oleoductos, plataformas de
pozos facilidades de produccion
y de transporte e infraestructura
asociada.

Degradacién de ecosistemas estratégicos
dependientes de los recursos hidricos en
particular los humedales, los cuales ademas
de su importancia en la regulacién de los
ciclos hidricos, son
conservacion de numerosas especies de
aves acudticas.

claves en la

Deforestacién conducente a la pérdida del
habitat de numerosas especies vegetales y
animales (pérdida de vida silvestre).
Fragmentacion de habitats. Las
intervenciones del terreno pueden conducir
a su parcelacién excesiva.

Efectos negativos en la salud de los seres
vivos, dado que la desaparicidn de especies
favorece la expansion de enfermedades.
Incumplimiento de acuerdos
internacionales para la proteccion de
ecosistemas estratégicos.

43




Tabla 1-9 Riesgos relacionados con la ocupacion del territorio. Fuente:

Elaboracién propia.

Riesgo Posibles causas Posibles impactos
Excesiva intervencion y ocupacién del | Deforestacidn y fragmentacion
territorio, dada la logistica requerida para | de habitats (similar a lo
perforar, fracturar y poner en produccion un | descrito en la tabla 1-7).
numero elevado de pozos.

Conflictos de uso de la tierra.

Ocupacién Desarrollo de proyectos de fracking en | Discrepancias entre el uso que
inadecuada del | bloques con alto grado de traslape con | se le da o se le quiere dar a la
territorio ecosistemas estratégicos, areas protegidas, | tierra y aquel que deberia

reservas forestales, parques nacionales, etc.

Desarrollo de proyectos de fracking en
terrenos con vocacién agricola o ganadera.

Desarrollo de proyectos de fracking en tierras
con solicitudes de adjudicacion pendientes
(por ejemplo, solicitudes de creacidon de
zonas de reserva campesina).

tener de acuerdo con la oferta

ambiental. Los terrenos a
intervenir pueden tener
vocaciones distintas a la

explotacién de
minero energéticos.

recursos

Conflictos por los derechos de
propiedad de la tierra.

B. Riesgos relacionados con la dimensién salud publica

En la tabla 1-10 se relacionan los riesgos relacionados con la dimensién salud

publica.
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Tabla 1-10 Riesgos relacionados con la dimension salud publica. Fuente:

Elaboracién propia.

Riesgo

Posibles causas

Posibles impactos

Incremento de la
probabilidad de la
exposicién de los seres
humanos y otros
organismos vivos a
multiples sustancias
téxicas o mezclas de
ellas a través de
diferentes rutas (agua,
aire y suelo) y vias de
exposicién (ingestion,
inhalacién y contacto
cutaneo)

Los riesgos para la salud asociados
al fracking se originan
principalmente a partir de las
sustancias peligrosas involucradas
en la técnica (aditivos para los
fluidos de perforacién y de
fractura, componentes de los
fluidos de retorno, sustancias
radiactivas, agua de produccién,
hidrocarburos liquidos y gaseosos,
y gases y material particulado
provenientes de la combustion).

Varias sustancias téxicas pueden
llegar a contaminar aguas
superficiales y subterraneas, el
sueloy el aire, de tal forma que sus
concentraciones pueden exceder
los limites que puede tolerar la
poblacion expuesta. Una
exposicién efectiva ocurre cuando
el toxico ademas de llegar a hacer
contacto  con un individuo
encuentra la forma de ingresar al
interior del organismo. El contacto
del téxico con el organismo puede
provocar una respuesta perjudicial,
dafos serios o incluso la muerte.

Enfermedades de los seres
humanos y otros seres vivos
que

exposiciones
sustancias téxicas asociadas al

fracking.

experimentan
efectivas a

Algunas de las enfermedades
mas comunes asociadas a
sustancias toéxicas
desde intoxicaciones e
irritaciones de la piel, los ojos
y las hasta
enfermedades crénicas como
cancer de diferentes tipos y

enfermedades de los sistemas

incluyen

mucosas,

nervioso central, endocrino y
respiratorio.

Los impactos pueden ser
agudos o a largo plazo, y
algunas pueden
tener un efecto acumulativo.

sustancias

Incremento de las
enfermedades del personal
que labora directamente en las

operaciones.

C. Riesgos relacionados con la dimensién econémica

Enlatabla 1-11 se relacionan los riesgos relacionados con la dimensién econémica.
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Tabla 1-11 Riesgos relacionados con la dimensidon econémica. Fuente:

Elaboracién propia.

Riesgo

Posibles causas

Posibles impactos

Incremento en
la
vulnerabilidad
de la economia
nacional y local

La estructura productiva se puede concentrar

en un numero reducido de actividades
econémicas (bajo grado de diversificacién

econdmica).
Creacién de burbujas econémicas.

La volatilidad de los precios del petréleo
puede conducir a ciclos de auge y depresion
econdmica.

Los precios del petréleo pueden caer por
debajo del punto de equilibrio llevando a que
la industria se paralice.

Empresas operadoras y de
servicios pueden entrar en
quiebra por el deterioro de sus
condiciones financieras (baja
rentabilidad, poca liquidez y
excesivos niveles de deuda).

A nivel local se pueden
generar altas tasas de
desempleo y quiebra de
negocios creados con la
expectativa del auge
econdémico asociado al

desarrollo de los proyectos de
fracking.

Incremento en la
vulnerabilidad fiscal de los
gobiernos nacional y local.

Inequidad en la
distribucion de
los posibles
beneficios
econémicos

Cambios no favorables para las regiones y
comunidades locales en la legislacion
relacionada con la distribucién de regalias.
Malversacion de fondos corrupcion
politico-administrativa.

por

Beneficios tributarios exagerados para las
empresas operadoras.

La comunidad no recibe

directamente los beneficios.

No se solucionan sus
problemas prioritarios. No hay
compensacion econémica para

los perjuicios recibidos.

D. Riesgos relacionados con la dimensién social

En la tabla 1-12 se relacionan los riesgos relacionados con la dimension social.
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Tabla 1-12 Riesgos relacionados con la dimensién social. Fuente: Elaboracién
propia.

Riesgo Posibles causas Posibles impactos
La poblacion local esta expuesta directamente | Todos los impactos asociados

a los impactos de los demds riesgos | a los diferentes riesgos
asociados al fracking  (escases y | descritos en esta seccion.

. contaminacion de los recursos hidricos,
Deterioro de la

calidad de vida
de la poblacién

deterioro de los ecosistemas y la | Mayor competencia por el
biodiversidad, contaminacién del aire y del | acceso a servicios esenciales
suelo, afectaciones a la salud de los seres | (servicios publicos, salud vy

local vivos, sismicidad inducida, vulnerabilidad | educacién), aumento en el
econdmica, etc.). costo de vida (alimentos,

vestuario y vivienda),

La poblacién local es la que sufre | descomposicién social

directamente los impactos negativos de | (prostitucién, drogadiccion y
procesos de inmigracibn masiva y no | crimen), cambios culturales,
controlada, y de rupturas en la cohesién | entre otros.

social.

Rechazo social | Percepcion de que las afectaciones | Proyecto sin licencia social. No
del proyecto potenciales del proyecto no se corresponden | realizacién del proyecto.
con los posibles beneficios que éste podra

aportar a las comunidades locales.

1.4. ;Los riesgos potenciales son predecibles? jpueden ser mitigados y son
reversibles? En caso afirmativo de conformidad con el desarrollo cientifico y
técnico actual en el mundo jcudles son los requerimientos, medios,
instrumentos y mecanismos de seguimiento y control para lograr estos
objetivos? jexisten experiencias al respecto y cuales han sido sus resultados?

En las secciones anteriores de este apartado (numeral 1) se llevé a cabo un ejercicio
sistematico para contribuir a la caracterizacioén del debate global sobre el fracking.
En la secciéon 1.1 se identificaron los principales temas de debate, agrupandolos en
ochos categorias o dimensiones. En las secciones 1.2 y 1.3 se realizé una
descripcion de los principales riesgos potenciales asociados al fracking haciendo
énfasis en sus causas y posibles impactos. Es de resaltar que los riesgos descritos
son aceptados no solo por la comunidad cientifica, sino también por los diferentes
actores involucrados en el debate. Como es de esperar, las discrepancias no estan
en la aceptacion de los riesgos, sino en su valoracion (probabilidad de ocurrencia 'y
gravedad de sus consecuencias), lo cual se relaciona directamente con su
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caracterizacion como predecibles, mitigables o reversibles. En la figura 1-12 se
muestran las posiciones que han asumido diferentes actores del debate frente a la
posibilidad de reducir la probabilidad de ocurrencia de los principales riesgos
asociados al frackingy/o reducir sus impactos a niveles aceptables.

— s
Ejemplo de actor:
/ Sies \ e

[ b . American Petroleum Institute
\\ posible / (API)

\ A

¢Es posible reducir la
probabilidad de ocurrencia de
los principales riesgos asociados
al fracking y/o reducir sus
impactos a niveles aceptables?

(:Es posible disefiar un plan de
mitigacion de dichos riesgos?)

/ Se requiere demostrar

la posibilidad con

No es posible debido
a la naturaleza de los
\ evidencia cientifica ] .\riesgos involucrados /rl

—
— o — —

T T

Ejemplo de actores: ) 4 A

. Ejemplo de actores:
Gobiernos que han declarado Las organizaciones CHPNY (Concerned Health

moratorias Professional of New York) y PSR (Physicians for
al desarrollo de proyectos de Social Responsibility)
fracking
RN v

Figura 1-12 Posiciones de diferentes actores frente a la mitigacion de los riesgos
del fracking. Fuente: Elaboracién propia.

Para efectos de este documento, los términos predecible, mitigable y reversible
tienen las siguientes connotaciones:
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e Riesgo predecible: se puede intuir o extrapolar a partir de la experiencia en
otros proyectos, pero no se puede estimar su probabilidad de ocurrencia, ni
la gravedad de sus consecuencias. Algunos pueden ser inherentes a los
procesos y por lo tanto no pueden evitarse, pero si gestionarse.

e Riesgo mitigable: se puede reducir la probabilidad de su ocurrencia y/o la
gravedad del impacto que puede causar. El objetivo de un plan de mitigacién
es reducir la exposicién a los impactos con la intencién de llevarlos a los
limites de los umbrales aceptables para cada proceso.

e Riesgo reversible: el impacto o efecto que supone este tipo de riesgo puede
ser asimilado por el entorno, de tal modo que el medio puede retornar, por
medios naturales, al estado original en un lapso de tiempo dado.

Con respecto a la primera pregunta formulada en esta seccion, se puede afirmar
que los riesgos asociados al fracking son predecibles, ya que su conocimiento ha
sido posible gracias a las experiencias de los paises pioneros en la aplicacion de
esta técnica. En opinion de los autores de este documento, los riesgos asociados al
fracking son mitigables para un proyecto especifico, siempre y cuando se tengan
plenamente identificados y valorados. La posibilidad de su reversibilidad esta
asociada a la naturaleza y magnitud del impacto. Por ejemplo, en caso de una falla
en la integridad de un pozo que conduzca a la contaminacion de un acuifero o un
cuerpo de agua superficial, el dafio ocasionado no seria reversible, aunque podria
ser mitigado.

La respuesta a las demas preguntas formuladas en esta seccién implica analizar
aspectos relacionados con la gestién de riesgos. La referencia mundial en sistemas
de gestion de riesgos es la Norma ISO 31000 “Risk Management. Principles and
Guidelines”. Esta norma no es especifica de ninguna industria o sector y la puede
utilizar cualquier organizacion publica o privada y aplicarla a cualquier tipo de
riesgo en una amplia serie de actividades y operaciones. De acuerdo con la ISO
31000/2018, el proceso para la gestién del riesgo comprende las siguientes
actividades: 1) Comunicacion y consulta; 2) Establecimiento del contexto; 3)
Valoracion del riesgo (identificacién, andlisis y evaluacién); 4) Tratamiento del
riesgo; y 5) Monitoreo y revision.

Existen varias estrategias para el tratamiento del riesgo, las cuales no

necesariamente son mutuamente excluyentes, ni adecuadas en todas las
circunstancias. Entre ellas se tienen:

49



e Evasion del riesgo. Consiste en eliminar las causas del riesgo o en llevar a
cabo los procesos de manera que no se produzca. Esta opcién puede implicar
la decision de no iniciar o continuar la actividad que lo originé.

e Reduccion o mitigacion del riesgo. Consiste en realizar los ajustes necesarios
para que se reduzca el nivel de riesgo, es decir, reducir su probabilidad y/o
su impacto. Bajo estas circunstancias, si el riesgo se llega a materializar, sus
efectos serdn mucho menores que si no se hubiesen adoptado medidas al
respecto. Esta opcion se usa sobre todo en aquellos casos en que los riesgos
son inevitables. Para mitigar el riesgo se pueden implementar acciones de
tipo estructural (intervencién directa en los procesos) y/o de caracter no-
estructural (normas legales, normas técnicas, adopcidon de buenas practicas,
etc.).

e Transferencia del riesgo. La responsabilidad de las consecuencias del riesgo
se transfiere a otro sitio o a otra parte involucrada. El riesgo no se anula;
soOlo se redirecciona.

El tratamiento del riesgo involucra la seleccion de una o mas opciones para
modificar su nivel y la implementacién de tales opciones. Se trata de un proceso
ciclico con los siguientes pasos: 1) Valoracion del tratamiento; 2) Toma de
decisiones acerca del nivel de tolerancia de los riesgos residuales; 3) Definicion de
un nuevo tratamiento si los riesgos residuales no son tolerables; y 4) Valoracion de
la eficacia del nuevo tratamiento. El tratamiento del riesgo, en si mismo puede
introducir nuevos riesgos. Un riesgo significativo puede ser la falla o la ineficiencia
de las medidas de tratamiento. Por lo tanto, es necesario que el monitoreo de las
medidas sea parte integral del plan de tratamiento, y asi garantizar que los
controles sigan siendo eficaces y eficientes, tanto en el disefio como en la
operacién. A continuacién, se llevara a cabo un analisis sobre estrategias de
tratamiento de los riesgos relacionados con el recurso hidrico, debido a que en gran
medida son los detonantes de varios de los otros riesgos.

El riesgo de contaminacién de fuentes de agua superficiales y/o subterraneas se
origina fundamentalmente en la probabilidad de su contacto directo con fluidos de
alto potencial contaminante, tales como: fluidos de fractura, fluidos de retorno y
fluidos de produccién (aguas de formacidon e hidrocarburos), los cuales, en
principio, se deben manejar de forma estanca (circuitos cerrados) durante todos los
procesos involucrados en las operaciones de campo. Por lo tanto, para que el
contacto cuerpo de agua/fluido contaminante se materialice es indispensable que
falle el sistema de contencién de los fluidos. Las mayores causas potenciales de la
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pérdida de contencion de fluidos son los derrames en superficie y las fallas en la
integridad de pozos. Consecuentemente, las estrategias para la reduccion o
mitigacion del riesgo de contaminacion del recurso hidrico se deben enfocar en la
implementacidon de acciones que ataquen sus causas primeras. Ejemplos de tales
acciones son: 1) Garantizar el conocimiento publico de informacion detallada de la
composicion quimica de los fluidos de fractura; 2) Formulacion de fluidos de
fractura con menor potencial contaminante (reduccién del nimero de sistemas de
aditivos y uso de compuestos quimicos de baja o nula toxicidad); 3) Manejo
adecuado (caracterizacion, tratamiento y disposicion final) de los fluidos de retorno
y de las aguas de produccién; y 4) Minimizacion de derrames y de fallas de
integridad de pozos.

A. Acciones de mitigacion enfocadas al fluido de fractura

Previo al analisis de las acciones de mitigacion del riesgo de contaminacién de los
recursos hidricos enfocadas al fluido de fractura, se presenta, a manera de
contexto, una explicacion resumida sobre el proceso de fracturamiento hidraulico
y las caracteristicas basicas de los fluidos de fractura (funciones, clasificacién y
composicion global).

Proceso de fracturamiento hidraulico

El objetivo del fracturamiento hidraulico en yacimientos de roca generadora es crear
una red de fracturas en la formacion, de tal forma que los fluidos contenidos en la
microporosidad de la roca generadora, puedan moverse y ser conducidos hasta el
pozo que comunica el subsuelo con la superficie. El proceso de fracturamiento se
puede dividir en cuatro pasos o etapas: 1) Creacion de las fracturas en la formacion
objetivo o roca generadora, mediante la inyeccion desde superficie de un fluido a
alta presiéon (colchéon de fluido constituido por un fluido base y un paquete de
aditivos), de tal modo que se logre vencer la presién de fractura de la formacién. 2)
Extension y propagacion de las fracturas hasta lograr la longitud y geometria de
diseno (este paso requiere un aumento de la presion proporcionada por el sistema
de bombeo). A las profundidades normales de las rocas generadoras, las fracturas
tienden a desarrollarse en un plano vertical. 3) Colocacién al interior de las fracturas
de un material de soporte (material apuntalante o propante) para mantenerlas
abiertas. Este material es transportado desde superficie por el fluido bombeado. Al
final del proceso, el apuntalante debera resistir la presion que ejerce la formacion
para mantener la fractura abierta, de tal modo que el canal de flujo para los
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hidrocarburos sea efectivo. 4) Liberacién de la presion impuesta desde superficie
para permitir el retorno de los fluidos inyectados y la posterior produccion de los
fluidos contenidos en la roca.

Funciones del fluido de fractura

Teniendo en cuenta aspectos inherentes al proceso de fracturamiento hidraulico,
los materiales expuestos durante la operaciéon y las interacciones con las
formaciones productoras, se pueden identificar las siguientes funciones del fluido
de fractura: 1) Crear y extender las fracturas con la ayuda del sistema de bombeo.
2) Transportar el material apuntalante desde la superficie hasta el interior de las
fracturas creadas y permitir que se quede alli. 3) Facilitar el desarrollo 6éptimo del
fracturamiento (propiedades reoldégicas adecuadas, baja friccién, bajas pérdidas
por filtrado, entre otras). 4) Evitar el dafo de la formacion, o sea, la pérdida total o
reduccion de la capacidad de flujo creada (permeabilidad), lo cual puede ocurrir por
hinchamiento de arcillas y/o formacién de escamas inorganicas (precipitados
solidos como carbonatos o sulfatos). 5) Proteccion de la integridad de las tuberias
y equipos de fondo de sustancias corrosivas.

Tipos de fluidos de fractura

El fluido de fractura es el elemento clave en la técnica del fracturamiento hidraulico.
Estd constituido por un fluido base, el material apuntalante y un paquete de
aditivos. De acuerdo con el fluido base que se utilice, los fluidos de fractura se
clasifican en dos grandes grupos: base acuosa y base no acuosa (espumas,
emulsiones, aceite, alcohol y acido). Los fluidos base agua se diferencian entre si,
fundamentalmente por su viscosidad y propiedades reolégicas.

En las aplicaciones del fracturamiento hidraulico en yacimientos convencionales los
fluidos base agua mas comunmente utilizados han sido denominados geles lineales
y geles reticulados. Estos fluidos con viscosidades medias a altas permiten un
transporte eficiente y una distribucion adecuada del material apuntalante en el
interior de las fracturas. Adicionalmente, tienen la capacidad de construir una capa
de material sobre la superficie de las fracturas (fi/ter cake), de tal modo que
previenen filtracion adicional del fluido de fractura hacia las formaciones
adyacentes. Sin embargo, al final del proceso de fracturamiento los compuestos
viscosos presentes en el interior y en la superficie de las fracturas se deben
degradar para evitar que la conductividad del canal de flujo se reduzca. Dado que
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en formaciones de muy baja permeabilidad la probabilidad de dafo de formacion
por fluidos viscosos se incrementa, se planted, como alternativa para los
yacimientos no convencionales, la utilizacion de un fluido de fractura de menor
viscosidad denominado s/ick water (fluido constituido principalmente por agua con
una baja concentracidon de un polimero lineal que ayuda a reducir las pérdidas por
friccién). El uso de s/ick water permite disefar un fluido de fractura menos complejo
en composicion (numero mas reducido de aditivos) a costa de un mayor
requerimiento logistico (tasas de inyeccion mas altas) para compensar la pérdida
en la capacidad de transporte de material apuntalante. Una alternativa intermedia
es el uso de sistemas de fluidos de fractura hibridos, los cuales se caracterizan por
usar slick water en las primeras etapas del fracturamiento y luego combinar con
fluidos mas viscosos (geles lineales y reticulados).

Composicion global

La composicion global de los fluidos de fractura base agua en porcentaje
volumétrico se mueve en los siguientes rangos: agua >90%, material apuntalante <
10% y aditivos entre 0.5 y 2% (Torres, Prakash, & Khana, 2016). El numero de
sistemas de aditivos (productos comerciales que cumplen una funcién especifica en
el diseno del fluido de fractura) tipicamente varia entre 3 y 12, dependiendo de las
caracteristicas del agua disponible y de la formacién productora (mineralogia,
presion y temperatura). Cada sistema de aditivos puede ser a su vez una mezcla de
diferentes compuestos quimicos, teniendo un componente principal que cumple
con un propoésito especifico en el proceso de fracturamiento.

Las figuras 1-13 y 1-14 muestran los principales tipos de sistemas de aditivos que
puede contener un fluido de fractura de acuerdo con la funcién o propésito que
deben cumplir. Adicionalmente, se muestran ejemplos de compuestos genéricos o
clases de compuestos que pueden hacer parte de esos sistemas de aditivos.
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Funcion

| | Sistema de aditivo

Compuestos genéricos

produccion de los
hidrocarburos contenidos en
la roca.

presentes
Reducir la friccién entre el Polimeros (poliacrilamidas),
fluido base y la superficie de Reductor de alcoholes alifaticos y
las tuberias. Disminuir " friccion etoxilados, hidrocarburos
requerimientos de potencia. (destilados livianos).
Fundamental en la etapa de
inyeccion de slickwater.
Incrementar la viscosidad
del_f_luido de fractura. Agente Derivados de la goma guar,
Facilitar el transportey | —» gelificante compuestos de celulosa,
suspensién del material derivados del grupo
REQUERIMIENTOS apuntalante y reducir carboxilo.
ASOCIADOS CON pérdidas por filtrado.
LA SECUENCIA
TEMPORA'—, DELA Mantener la viscosidad del
F;:CE'I'RUA:I-I\(I:\)IITEiE'O fluido de fractura a medida
ue la temperatura se
qin(:rementE:. Permite Activador o Salzse gfutr’,f'ifi?’zf:’crgﬁﬁ,e;t‘)s
entrecruzar quimicamente agente titanio, etilénglicoles
las moléculas individuales reticulador hidréxidos alcalinos.
del agente gelificante
formando compuestos mas
viscosos y mas elasticos.
Invertir el proceso de
reticulado para reducir la A Compuestos enzimaticos
viscosidad del fluido de gente (hemicelulosas) e
fractura y facilitar su retorno rompedor inorganicos (sulfuros,
a superficie, asi como la (breaker) éxidos, peréxidos, sales).

Figura 1-13 Tipos de sistemas de aditivos utilizados en los fluidos de fractura de
acuerdo con los requerimientos asociados a la secuencia temporal del proceso de
fracturamiento. Fuente: Elaboraciéon propia basada en (Elsner & Hoelzer, 2016).
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Funcion | | Sistema de aditivo Compuestos genéricos
presentes

Formar una capa protectora
sobre los componentes
metalicos del pozo para ™ corrosion

prevenir la corrosion.

Inhibidor de Acetaldehidos, alcoholes
alifaticos de cadena corta,
acidos carboxilicos.

v

Prevenir el hinchamiento de

arcillas y la migracién de Estabilizador de Cloruros (colina, tetrametil
finos que hacen parte del |—» arcillas > amonio, potasio, sodio),
esqueleto mineral de la roca. surfactantes.

Estos dos fendmenos
pueden afectar fuertemente
la conductividad de las

REQUERIMIENTOS BT
ASOCIADOS CON
LA OPERACION DE
FRACTURAMIENTO Prevenir el taponamiento por "
la formacion de _Inhibidor de Policarboxilatos
incrustaciones solidas en incrustaciones o copolimeros de acrilamida
las formaciones y tuberias. i acrilatos de sodio.
Las escamas se forman por inorganicas
incompatibilidad de aguas y
por cambios de presién,
temperatura y pH.

Controlar el crecimiento de
bacterias con potencial de -
degradar aditivos, contribuir T Compuestos de amonio
a la corrosion de elementos cuaternario,
metalicos y taponar las glutaraldehidos,
fracturas y tuberias por la compuestos brominados.
formacion de bio-
incrustaciones.

Figura 1-14. Tipos de sistemas de aditivos utilizados en los fluidos de fractura de
acuerdo con los requerimientos de la operaciéon del fracturamiento. Fuente:
Elaboracién propia basada en (Elsner & Hoelzer, 2016).

A.1 Garantizar el conocimiento publico de informacion detallada de la composicién
guimica de los fluidos de fractura

La identificacién detallada de la cantidad y naturaleza quimica de los compuestos
individuales que hacen parte de los fluidos de fractura se ha dificultado por
razones, como las siguientes: 1) No existe una formulacién unica del fluido de
fractura que sirva para todos los pozos, incluso en una misma formacién por las
variaciones litogeoquimicas derivadas de los medios de depdsito y los procesos
diagenéticos. 2) La seleccion del fluido de fractura, ademas de los aspectos
meramente técnicos, depende también de otras variables como: disponibilidad,
costo y acuerdos técnicos y comerciales entre la compafia operadora y la compania
de servicios que ejecuta el trabajo de fracturamiento. 3) No hay una relacién de
unicidad entre la estructura quimica de un compuesto y la funcién que desempena.
Una misma estructura quimica puede servir para diferentes propdsitos. Ademas, las
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compaiias de servicios normalmente desarrollan varios sistemas de aditivos que se
pueden usar con el mismo propédsito en diferentes ambientes. 4) Cada sistema de
aditivos puede contener un niumero variable de compuestos individuales. Algunos
de estos sistemas usan compuestos como solventes, ajustadores de pH o
surfactantes, los cuales pueden ser de muy diversa naturaleza quimica. 5) Las
compafias de servicios que proveen los aditivos normalmente utilizan nombres
comerciales para identificar sus productos y en muchos casos los consideran como
secreto industrial. 6) La divulgacién publica (disc/osure) de la composicion detallada
de los aditivos en la mayoria de los casos ha sido voluntaria.

A la par con la masificacion de la técnica del fracking en los Estados Unidos,
empezaron las preocupaciones de los diferentes actores involucrados por los
posibles impactos de los fluidos de fractura y los fluidos de retorno sobre el
medioambiente y la salud humana. En la tabla 1-13 se presentan varias de las
principales acciones promovidas por entidades publicas para proveer informacion
detallada de libre acceso relacionada con los compuestos quimicos usados en los
fluidos de fractura. Un hito importante en esta direccion fue la creacion en 2011
del sitio web FracFocus.org, en el cual al dia 25 de noviembre de 2019 existia
informacion registrada de los fluidos de fractura utilizados en 156.870 pozos.

A partir de la informacién disponible en la plataforma de FrackFocus se han
construido varias bases de datos de caracter independiente, como las provistas por
la organizacion sin animo de lucro SkyTruthy por Roger y colaboradores, quienes
propusieron una metodologia para identificar compuestos organicos con potencial
de contaminar aguas subterraneas (Rogers, Burke, Osborn, & Ryan, 2015). Otros
trabajos investigativos orientados a la identificacién de compuestos organicos en
los fluidos de fractura fueron realizados por Carter y colaboradores (Carter, Hakala,
& Hammack, 2013) y por (Luek & Gonsior, 2017). Una linea de investigacién que se
ha venido desarrollando es la evaluacion de la toxicidad de los compuestos
identificados y su efecto en la calidad de los recursos hidricos y la salud humana
(Colborn, Kwiatkowski, Schultz, & Bachran, 2011). Por su parte, Elsner y Hoelzeren
(2016), realizaron una investigaciéon orientada a identificar las propiedades
estructurales de los principales compuestos reportados en las bases de datos mas
representativas de fluidos de fracturamiento (FrackFocus, U.S. EPA, SkyTruth 'y
Rogers et al). Segun estos investigadores, el conocimiento de las propiedades
estructurales de los compuestos se requiere para poder determinar su toxicidad y
amenaza al medioambiente (Elsner & Hoelzer, 2016). Otro trabajo ampliamente
reportado es el de Stringfellow y colaboradores, quienes evaluaron aditivos

56



guimicos de campos productores de petrdleo del Estado de California, teniendo en
cuenta su cantidad y frecuencia de uso, asi como su toxicidad (Stringfellow, Domen,
Camarillo, Sandelin, & Borglin, 2014).

Tabla 1-13 Fuentes de informacion publica sobre compuestos quimicos utilizados
en fluidos de fractura. Fuente: Elaboracion propia.

Accidn
Se le solicito a las 14 companias operadoras lideres del

Entidad
Casa de representantes de

los Estados Unidos. Comité
de energia y comercio
(Waxman, Markey, & DeGette,

sector petréleo y gas que revelaran los tipos y volimenes
de los productos quimicos utilizados por ellas en los fluidos
de fractura entre 2005 y 2009. A la relacién de dichos

compuestos se le conoce como la lista de Waxman.

2011).

Con el objetivo de proveer informacion al publico acerca de
Consejo de Proteccion del las sustancias quimicas utilizadas en el fracking, se cre6 en
2011 el sitio web FracFocus.org. En la base de datos
provista solo se incluyen sustancias con un numero CAS
(Chemical Abstract Service) valido. La informacién liberada
ha servido como base para numerosos estudios y proyectos
de investigacion.

Esta entidad llevé a cabo una evaluacién detallada de datos
extractados de FracFocus (39.000 casos provistos en el

periodo 2011-2013). El reporte identificé 692 compuestos

Agua Subterraneay la
Comision Compacta
Interestatal de Petrdleo y Gas

Agencia de Proteccién
Ambiental de los Estados

Unidos (U.S. EPA) quimicos diferentes haciendo parte de los sistemas de

aditivos, fluidos base y material apuntalante (U.S. EPA,
2015a). Los compuestos mas comulnmente reportados
fueron: acido hidroclérico, metanol y destilados livianos
hidrotratados de petréleo.

lo expuesto en los parrafos precedentes, una adecuada

caracterizacién de un fluido de fractura deberia permitir conocer, no solo el nimero

De acuerdo con

y concentracion volumétrica o masica de los sistemas de aditivos utilizados en la
formulacion, sino también el nimero, naturaleza quimica (férmula y propiedades
estructurales) y concentracion de cada uno de los componentes que conforman
cada sistema de aditivos.

La identificacion detallada de la cantidad y naturaleza quimica de los componentes
individuales que hacen parte de los fluidos de fractura es importante por las
siguientes razones: 1) Poder llevar a cabo una evaluacién de los riesgos asociados
al recurso agua con informaciéon adecuada. 2) Evaluar las posibles reacciones que
se puedan presentar en el subsuelo entre el fluido de fractura, las aguas de
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formacion y componentes litogeoquimicos de las rocas. Dichas reacciones pueden
generar nuevas especies quimicas que llegarian a superficie con el fluido de
retorno. 3) Disefar y optimizar tecnologias para el tratamiento en superficie del
fluido de retorno. 4) Aportar informacion valiosa para cualificar los estudios y
debates cientificos sobre el impacto del fracking en la calidad de los recursos
hidricos y en la salud de los seres vivos, asi como para orientar el desarrollo de
nuevas tecnologias que permitan mitigar dichos impactos.

La presion de una sociedad cada vez mas deliberante y empoderada ha llevado a
qgue los gobiernos a través de sus entes reguladores emitan normativas que
promuevan la divulgacion de informacion de interés publico relacionada con
diferentes actividades econdmicas que tienen el potencial de afectar el
medioambiente y la salud de los seres vivos. La mayor experiencia en ese sentido
se tiene en sectores econdmicos que tienen una relacién directa con el consumidor
como restaurantes, servicio de agua potable, productos farmacéuticos, transporte
publico, etc.). En el caso del fracking, en 2010, el Estado de Wyoming se convirtié
en el primer ente territorial de los Estados Unidos en solicitar a las empresas
petroleras la divulgacion publica de al menos varios de los compuestos quimicos
usados en la formulacion de los fluidos de fractura. De ahi en adelante se han
promulgado regulaciones que requieren divulgacién publica de tales compuestos
en al menos otros veintiocho (28) Estados, incluyendo Pensilvania que inicié en
2011 (Dusty, 2018).

En lo referente a las regulaciones sobre divulgacion publica (disclosure regulations)
de la formulacién de los fluidos de fractura existen varios puntos de discusion: 1)
Caracter (obligatorio o voluntario); 2) Canal de comunicacion (compania operadora-
regulador, comercializador de productos quimicos-regulador, compaia
operadora-publico, regulador-publico, etc.); 3) Nivel de detalle (identificacion de
cada sistema de aditivos, identificacion de cada compuesto quimico y/o
identificacién por familia de compuestos quimicos), 4) Contenido (lenguaje técnico
o accesible al publico general); 5) Oportunidad en el tiempo (antes o después de las
operaciones en campo); entre otros.

En el caso del Estado de Pensilvania, la regulacion de divulgacién de la informacion
de la formulacién de los fluidos de fractura posee caracteristicas, como las
siguientes: 1) Las compafias operadoras deben proveer informacion sobre cada
uno de los compuestos quimicos utilizados con excepcion de los que se designen
como secreto industrial. 2) Para los sistemas de aditivos que se designen como
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secreto industrial, las compafias deben proveer informacién general sobre la
familia de compuestos quimicos a la cual pertenece. 3) Los operadores deben
diligenciar la informacién en la base de datos FracFocus en un formato especial que
no establece una relacién directa entre los diferentes compuestos quimicos y los
sistemas de aditivos. De este modo, el regulador garantiza el secreto industrial a la
empresa que ostente la propiedad intelectual sobre un sistema de aditivos que se
vaya a utilizar. Una lista de este tipo, dificulta que por ingenieria inversa se logre
determinar la proporcion y el tipo de compuestos quimicos que se deben mezclar
para obtener un sistema de aditivos dado. 4) Para cada compuesto quimico, los
operadores deben incluir en la informacién suministrada a FracFocus su nimero
CAS (Chemical Abstracts Service). Esta informacién es clave debido a que los
compuestos quimicos pueden tener varios nombres o denominaciones comerciales,
pero uUnicamente un nuamero CAS (Dusty, 2018). Sin embargo, la divulgacion
completa de la composicién quimica deberia contemplar ademas del numero CAS,
el nombre del compuesto de acuerdo con la nomenclatura IUPAC (siglas en inglés
de /nternational Union of Pure and Applied Chemistry), el cual es esencial para
caracterizar adecuadamente los impactos potenciales al medioambiente y a la salud
de los seres vivos (Elsner & Hoelzer, 2016).

En 2014, el Estado de California promulg6 una regulacién que obliga la divulgacion
de la composicion quimica, tanto de los fluidos de fractura, como de los fluidos
producidos a diferentes tiempos de produccién (Stringfellow, Domen, Camarillo,
Sandelin, & Borglin, 2014).

Con respecto a la efectividad de las acciones y regulaciones en pro de la divulgacién
de la informacion de la formulacién de los fluidos de fractura existen diferentes
posiciones.

De acuerdo con el “Compendio de Hallazgos Cientificos, Médicos y Mediaticos
Demostrando los Riesgos y Danos del Fracking” (CHPNY & PSR, 2019), la
identificacion de los productos quimicos utilizados en los fluidos de fractura
continla siendo una problematica sin signos de solucion y por fuera de los alcances
de la legislacion federal estadounidense, dado el caracter de secreto industrial que
se sigue manteniendo. En el mencionado documento también se argumenta que la
base de datos de FracFocus con el tiempo se ha vuelto menos comprehensiva y
transparente, y que la cantidad de informacion retenida y de solicitudes de secreto
industrial se han venido incrementando desde el lanzamiento de dicha plataforma
web en 2011. Los editores del compendio afirman que la falta de transparencia en
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lo relacionado con la informacién sobre los compuestos quimicos usados,
producidos, emitidos o creados durante los procesos de perforacion vy
fracturamiento, dificulta la tarea de identificar los peligros potenciales y las vias de
exposicion asociadas a ellos (CHPNY & PSR, 2019).

De otro lado, el investigador T. Robert Fetter de la Universidad de Duke (Duke
University Energy Initiative) llevd a cabo una investigacion con el objetivo de
analizar como las regulaciones de divulgacién (obligatorias o voluntarias) han
afectado la forma en que las compafias operadoras utilizan compuestos téxicos en
los sistemas de aditivos de los fluidos de fractura. De acuerdo con informacién
recolectada en alrededor de 70.000 pozos y mediante el uso de herramientas
estadisticas, el investigador concluyé que las empresas redujeron de manera
persistente y estadisticamente significativa el uso de compuestos quimicos téxicos
en respuesta a las regulaciones de divulgacién obligatoria. De acuerdo con los
resultados de la investigacion, la magnitud del efecto fue relativamente grande al
obtenerse reducciones entre un 37% y un 59% en la toxicidad relativa y entre un
68% y un 84% en el uso de téxicos prioritarios y quimicos regulados (Fetter, 2018).

A.2 Formulacion de fluidos de fractura con menor potencial contaminante

La formulacién de fluidos de fractura ha sido un area estratégica de investigaciony
desarrollo para las industrias quimica y petrolera. Aunque los principales incentivos
para la innovacion en este tipo de fluidos han sido fundamentalmente técnicos
(mejoramiento de su desempefio) y econdmicos (reduccién de costos), en los
ultimos anos las consideraciones ambientales han venido ganando relevancia y las
companias de servicios se han visto en la obligacién de competir en un mercado
qgue reclama productos mdas amigables con el medioambiente. En esta seccién,
inicialmente, se plantea como ha evolucionado la discusiéon en torno al uso de los
denominados BTEX en los fluidos de fractura, dada la amenaza de este tipo de
compuestos sobre la calidad de los recursos hidricos. Posteriormente, se presenta
brevemente un estado del arte de las tendencias en el desarrollo de los fluidos de
fractura.

A.2.1 Uso de los BTEX en fluidos de fractura

BTEX es la abreviatura que se usa para denominar colectivamente a los
hidrocarburos aromaticos monociclicos de mayor uso industrial: benceno, tolueno
(metilbenceno), etilbenceno y xileno o dimetilbenceno (el xileno es una mezcla de
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tres isomeros que se denominan de acuerdo con la posicion de los dos grupos metil
en el anillo bencénico como orto, para y meta). La fuente natural principal de BTEX
es el petroleo crudo y algunos gases naturales (los BTEX se encuentran en gases
condensados, pero son practicamente indetectables en gases secos).
Consecuentemente, es comun encontrar BTEX de forma natural, en muy bajas
concentraciones (0.8 partes por billon, ppb), en agua de mar y en acuiferos
contiguos a yacimientos de hidrocarburos y depdsitos de carbon (Leusch & Bartkow,
2010). Otras fuentes naturales de BTEX son las emisiones gaseosas de volcanes e
incendios forestales. Las principales descargas de BTEX a la atmosfera de origen
antropogénico estan asociadas a las emisiones de motores de combustion interna
(diésel y gasolina) y turborreactores para aviacion. También se emiten vapores de
estos compuestos en las operaciones de trasvase de combustibles derivados del
petréleo (gasolina, diésel y queroseno) y por derrames o fugas de dichos
combustibles, petréleo crudo, gas natural u otros productos industriales liquidos
que los contengan (solventes industriales, pinturas, tintas, etc.).

Los BTEX son potenciales contaminantes del aire, al vaporizarse facilmente por su
alta volatilidad, y también del agua y los suelos. Estos compuestos han sido objeto
de estricto control y regulaciéon, dada su toxicidad y reconocida carcinogenicidad.
Por tal motivo, la EPA, historicamente, los ha identificado como compuestos objeto
de control para evitar la contaminacion de los recursos hidricos asociada a la
explotacion de hidrocarburos a partir de yacimientos convencionales y no
convencionales. Previo al boom de la explotacion de los yacimientos no
convencionales (shale gas y shale oil), en 2004, la EPA public6 un estudio enfocado
a evaluar los impactos del fracturamiento hidraulico en pozos de gas asociado a
mantos de carbdén (coal/bed methane) sobre las fuentes subterraneas de agua
potable (US EPA, 2004). La principal conclusidon del mencionado estudio fue que el
uso de combustible diésel en los fluidos de fractura, dado su contenido de BTEX,
era la mayor amenaza potencial para la calidad del agua potable en las zonas
cercanas a la explotacion de mantos de carbon. Lo anterior condujo a la firma de
acuerdos para eliminar el uso del diésel en los fluidos de fractura, entre la EPA y
tres de las companias de servicios que para la época tenian a cargo cerca del 95%
de los proyectos de fracturamiento hidraulico de mantos de carbon en los Estados
Unidos (US EPA, 2004).

Es conveniente aclarar que los contenidos de BTEX que normalmente tiene un
combustible diésel tipico (benceno=67 ppm, tolueno=238 ppm, etilbenceno=124
ppm y Xilenos=605 ppm, para un diésel de ultra bajo azufre tipico de los Estados
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Unidos), a pesar de ser bajos, estan por encima de las concentraciones de estos
compuestos en el agua potable que son permitidas en la mayoria de los estandares
internacionales de calidad de agua (Leusch & Bartkow, 2010) y (Chin & Batterman,
2012).

Posteriormente, con la masificacion del uso de la técnica del fracking en la
explotacion de yacimientos en roca generadora varias compafias continuaron
incorporando diésel en las formulaciones de sus fluidos de fractura, tal como lo
demostro el estudio de la Casa de representantes de los Estados Unidos llevado a
cabo en 2011 (Waxman, Markey, & DeGette, 2011). Esta situacién se continud
presentando a pesar de que organismos consultivos del Departamento de Energia
de los Estados Unidos habian recomendado la eliminacién del diésel en la
formulacion de los fluidos de fractura argumentando la no existencia de razones
técnicas, ni econdmicas para su uso (Department of Energy Secretary of Energy
Advisory Board (SEAB) Shale Gas Subcommittee, 2011). En 2012, la EPA realizé un
analisis de los fluidos de fractura reportados para la época en la base de datos de
FracFocus, encontrando que alrededor del 2% de ellos contenia diésel en su
formulacion. Lo anterior llevé a que este organismo expidiera en 2014 una guia
estableciendo restricciones especificas para el uso del diésel en fluidos de fractura
“Permitting Guidance for Oil and Gas Hydraulic Fracturing Activities Using Diesel
Fuels. Underground Injection Control Program Guidance #84° (US EPA, 2014).

La eliminacion del diésel en la formulacion de los fluidos de fractura no afecta
directamente su desempefio, dado que este derivado del petréleo no cumple un
propésito especifico en el proceso de fracturamiento propiamente dicho. El diésel
se usa principalmente como solvente para facilitar el transporte del agente
gelificante. Los sistemas de gel lineal se preparan normalmente disolviendo
derivados de la goma guar, en forma de polvos o concentrados, en un agente de
acarreo como el agua o un compuesto tipo hidrocarburo con la polaridad indicada.
Se ha preferido el uso de aceites minerales en lugar del agua por su mayor
capacidad de acarreo por unidad de volumen. De este modo, se logra minimizar el
nimero de vehiculos requeridos para llevar el gel lineal hasta el sitio indicado.
Existen aceites minerales de baja o nula toxicidad, entre ellos los de grado
alimenticio.

La eliminacién del uso del diésel en los fluidos de fractura es una medida que puede
contribuir significativamente a reducir el impacto del fracking en la calidad de los
recursos hidricos. Sin embargo, existen otras fuentes de BTEX en el campo que
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pueden llegar a contaminar las aguas superficiales y subterraneas. Gross vy
colaboradores llevaron a cabo una investigacién de campo (Weld County, Colorado)
en la que demostraron que los derrames en superficie de fluidos manejados en
facilidades de produccién constituian una amenaza potencial para la calidad del
agua y por lo tanto deberian implementarse planes estratégicos para minimizar
dichos eventos (Gross, y otros, 201 3).

A.2.2 Tendencias en el desarrollo de fluidos de fractura

Entre las tendencias en el desarrollo de los fluidos de fractura se pueden identificar:
1) Reduccion del uso de polimeros; 2) Utilizacion de fuentes de agua alternativas
(aguas de produccion y agua de mar); 2) Uso de fluidos de fractura de base no
acuosa; y 3) Mejoramiento del desempeno técnico y ambiental a partir de la
nanotecnologia.

Como se mencioné previamente en la descripcion de los tipos de fluidos de
fractura, la explotacion de los yacimientos de ultra baja permeabilidad condujo a
un incremento en la utilizacion de sistemas de baja y media viscosidad, como s/ick
water, geles lineales o sistemas hibridos. Con el uso de este tipo de sistemas se
busca fundamentalmente mitigar el dafio de formacion (pérdida de la capacidad de
conducir fluidos) asociado al uso de fluidos de fractura de alta viscosidad basados
en polimeros, activadores (agentes reticuladores o entrecruzantes) y rompedores.
Los sistemas de slick water utilizan bajas concentraciones de gel lineal,
comunmente poliacrilamida, como reductor de friccion. Una formulacion tipica de
slick water puede contener entre 5y 10 libras de polimero por cada mil galones de
tratamiento, mientras que para un fluido de fractura tipico con agente reticulador,
dichos valores estan entre 20 y 40 (Barati & Liang, 2014). Como consecuencia de
su formulacion, los sistemas de s/ick water poseen baja capacidad de transporte de
material apuntalante, lo cual se suele compensar con mayores tasas de inyeccion.
Lo anterior ha hecho que las empresas de servicios que utilizan este tipo de fluido
de fractura redisefien sus operaciones de logistica relacionadas con el suministroy
mantenimiento de los sistemas de bombeo /n situ. Desde el punto de vista
operativo, se puede volver mas importante la logistica de la inyeccidon que el mismo
disefio del fluido de fractura.

En los afnos 1990s se propuso la utilizacién de fluidos de fractura basados en
surfactantes viscoelasticos (VES, por las iniciales en inglés de viscoelastic
surfactant) como una alternativa a los sistemas de fluidos aditivados con polimeros.
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Los VES exhiben un comportamiento particular en medio salino, de tal modo que,
bajo ciertas condiciones de flujo, sus micelas se entrelazan y adquieren una
estructura en forma de barras (rod-shaped), incrementando la viscosidad del fluido
acuoso sin necesidad de un agente reticulador (Kefi, y otros, 2005). Adicionalmente,
en presencia de fluidos organicos hidrofébicos como los hidrocarburos, la
estructura de barras de los VES se hincha (swelling) y finalmente se rompe en
micelas esféricas mas pequefas, resultando en una disminucién de la viscosidad
del medio, sin necesidad de utilizar un agente rompedor. Como se puede inferir, el
uso de VES permite disminuir significativamente el nimero de sistemas de aditivos
utilizados en los fluidos de fractura. Sin embargo, la implementacién de los fluidos
de fractura basados en VES introduce dificultades inherentes a su naturaleza, como
altas tasas de filtrado de fluido hacia la matriz de las rocas yacimiento (no se forma
filter cake) y desempefio deficiente a altas temperaturas (Omeiza & Samsuri, 2014).
Adicionalmente, los VES suelen ser mas costosos que los polimeros cominmente
utilizados en la formulacion de los fluidos de fractura.

Un desarrollo mas reciente en la busqueda de optimizar el desempeno técnico y
ambiental de los fluidos de fractura base agua, ha sido la utilizacion de los
denominados reductores de friccion de alta viscosidad (HVFRs, por las iniciales en
inglés de high viscosity friction reducers). Aunque existen varias marcas
comerciales de HVFRs, su formulacion se basa en el uso de poliacrilamidas
sintéticas de alto peso molecular que se manejan como emulsiones, cuya fase
externa es oleosa y que son faciles de invertir y dispersar en fluidos acuosos. Ba
Geri y colaboradores analizaron el uso de HVFRs en fluidos de fractura en 26 casos
de campo de varios YNC-RG de los Estados Unidos. En comparacion con fluidos de
fractura tradicionales, estos investigadores resaltan las siguientes ventajas
potenciales de los fluidos basados en HVFRs: 1) Mayor capacidad de transporte de
material apuntalante (mayor viscosidad que los reductores de friccidon
convencionales); 2) Dafno de formacién mucho mas bajo; 3) Reduccion del uso de
otros productos quimicos cercana al 50%; 3) Reduccién de equipos y de costos de
bombeo; 4) Reduccion cercana al 30% en consumo de agua; 5) Aplicacion en un
rango amplio de temperaturas (120°F - 340°F); 5) Tolerancia a altas salinidades y a
la presencia de una amplia variedad de iones en el agua; y 6) Menores costos (Ba
Geri, Imgam, & Flori, 2019).

Con el objetivo de disminuir el consumo de agua fresca en la formulaciéon de los
fluidos de fractura se han contemplado diferentes alternativas como el uso de agua
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de produccion, agua de mar, y opciones mas radicales como el uso de fluidos de
fractura no acuosos.

El agua de produccion es aquella que llega a superficie con los hidrocarburos, ya
sea como agua libre o formando emulsiones con el petréleo. El agua de produccién
puede provenir de varias fuentes: 1) Connata o intersticial, asi se conoce al agua
existente desde la génesis de la roca yacimiento; 2) Agua proveniente de acuiferos
activos conectados hidraulicamente con la roca yacimiento; y 3) Introducida al
yacimiento en los procesos de recuperacion de petréleo por inyeccidon de agua. Las
aguas de produccion contienen sélidos disueltos en concentraciones variables, tan
pequenas como 200 ppm, hasta valores cercanos a la concentracién de saturacion,
la cual puede llegar hasta 300.000 ppm. En comparacion, el agua de mar puede
alcanzar una concentracién de sélidos disueltos totales (TDS por las iniciales en
inglés de total dissolved solids) de aproximadamente 35.000 ppm. En los TDS se
incluyen sales inorganicas, principalmente cloruros y sulfatos de sodio, calcio,
potasio y magnesio, y algunos compuestos organicos solubles en agua.
Adicionalmente, en las aguas de produccidén es comun encontrar microorganismos
de diferentes especies. A medida que avanza la vida productiva de los yacimientos,
normalmente se incrementa el corte de agua en las facilidades de produccion, es
decir el porcentaje de agua con respecto a la cantidad total de fluidos producidos.
Existen muchos yacimientos convencionales en los que la cantidad de agua
producida es mucho mayor que la cantidad de hidrocarburos, de tal modo que el
tratamiento y disposicion final de dichas salmueras se convierten en variables
criticas para la viabilidad ambiental y econdmica del proceso.

Debido a sus caracteristicas fisicoquimicas (valores altos de salinidad, durezay pH),
las aguas de produccion y las aguas marinas no son aptas para preparar fluidos de
fractura utilizando aditivos convencionales. En presencia de sales, los polimeros
idbnicos comunmente utilizados en la formulacién de fluidos de fractura tienden a
disminuir su viscosidad. Adicionalmente, se puede presentar un entrecruzamiento
temprano del polimero debido al efecto de cationes divalente presentes en el agua
gue compiten con los agentes reticuladores metalicos (Li, Al-Muntasheri, & Liang,
2016). Sin embargo, un tratamiento completo del agua, incluyendo la remocién de
los cationes divalentes, resultaria prohibitivo desde el punto de vista econémico.
Por tal motivo, las aplicaciones exitosas de agua de produccion y de aguas marinas
en la formulacién de fluidos de fractura se han logrado utilizando tratamientos
convencionales como filtracién, coagulacion y filtrado, y aditivos especialmente
disefiados para cada aplicacion especifica (Li, Al-Muntasheri, & Liang, 2016) y
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(Cacho, Arguero, & Cavallero, 2019). De acuerdo con Ba Geri y colaboradores, los
HVFRs son mucho mas tolerantes a las altas salinidades que los sistemas de
polimeros, lo que hace que este tipo de compuestos sean una alternativa a
considerar en el disefio de fluidos de fractura con aguas de produccién o aguas
marinas (Ba Geri, Imgam, & Flori, 2019).

En lo referente al desarrollo de tecnologias que prescindan total o parcialmente del
agua en la formulaciéon de los fluidos de fractura se han considerado alternativas
utilizando diferentes productos como: gas licuado del petréleo (GLP), espumas de
diéxido de carbono y nitrégeno, diéxido de carbono liquido supercritico, nitrégeno
liquido criogénico, entre otros (Fu & Liu, 2019). Dichas tecnologias ofrecen varias
ventajas con respecto a los fluidos convencionales base agua, pero todavia
requieren de mayor maduracién para que su aplicacion se pueda diseminar
ampliamente a nivel de campo. Por ejemplo, el uso de fluidos de fractura basados
en espumas ofrece ventajas como: mejoramiento en el transporte y localizacion del
material apuntalante, reduccién del dafio de formacién, mejor control de pérdidas
por filtrado y mas facil recuperacion del fluido de retorno. Sin embargo, las
espumas son sistemas bifasicos termodinamica y cinéticamente inestables debido
a su alta area superficial, por lo cual requieren del uso de agentes espumantes que
disminuyan la tensién interfacial e incrementen la estabilidad del sistema. Los
agentes espumantes mas comunes son surfactantes, los cuales pueden sufrir
degradacién térmica, perdiendo su funcionalidad bajo condiciones de alta
temperatura y/o alta salinidad (Fu & Liu, 2019).

La nanotecnologia es una de las llamadas tecnologias convergentes con el potencial
de asistir y mejorar diferentes tipos de procesos. De acuerdo con la literatura
especializada, varios nanomateriales se han ensayado exitosamente para mejorar
el desempefio de los fluidos de fractura en aspectos como: 1) Mejorar el
comportamiento reoldgico mediante interacciones intermoleculares (optimizacion
del proceso de reticulado en fluidos basados en polimeros e introduccién de
cambios en el patréon de agregacion en fluidos basados en VES); 2) Incrementar la
estabilidad de los fluidos mejorando las fuerzas interfaciales y la tenacidad,
especialmente en fluidos basados en espumas y emulsiones; 3) Disminuir las
pérdidas por filtrado mediante la formacion de una seudo torta de baja
permeabilidad (filter cake); 4) Incrementar el efecto viscosificante de los polimeros,
reduciendo significativamente la carga requerida de polimero en el fluido; 5)
mejorar la estabilidad térmica de los fluidos; 6) Mejorar el arrastre friccional de los
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fluidos; y 7) Evitar el dafio de formacién (Yekeen, Padmanabhan, Idris, & Chauhan,
2019) y (Li, y otros, 2019).

B. Acciones de mitigacion enfocadas al fluido de retorno

Durante la vida productiva de un pozo en un YNC-RG se tienen que manejar
diferentes fluidos o “aguas” de desecho o residuales que por su potencial
contaminante son considerados por la EPA como desechos especiales. En dicha
categoria se incluyen residuos acuosos de perforacion, el fluido de retorno de la
operacién de fracturamiento hidraulico y aguas de produccién.

Como fluido de retorno se considera a la corriente que se produce en superficie
después de que termina el proceso de fracturamiento y antes de que empiece la
produccién de hidrocarburos propiamente dicha (petréleo y/o gas). No todo el
fluido de fractura inyectado retorna a superficie, una parte se filtra hacia la
formacién a través del sistema de fracturas creado y puede quedar atrapado por
fuerzas osmoticas y capilares. Se estima que entre un 10 y un 40% del fluido de
fractura inyectado regresa a superficie como fluido de retorno (Jackson, y otros,
2014). Otros autores reportan valores tan bajos como 5% y tan altos como 85% vy
sugieren que valores entre 30% y 50% son mas representativos (Stringfellow,
Domen, Camarillo, Sandelin, & Borglin, 2014). La produccién en superficie del fluido
de retorno ocurre entre los primeros 7 a 10 dias después del fracturamiento
hidraulico, aunque este periodo puede llegar hasta 4 semanas (Costa, Jesus, Branco,
Danko, & Fitza, 2017).

En sentido estricto, no existe una diferenciacion excluyente entre el fluido de
retorno y el agua de produccion. De acuerdo con la secuencia de produccion en
campo, el fluido de retorno es una corriente de produccion transitoria que se
distingue temporalmente del agua de produccion por variaciones en la tasa de flujo
y en la composicién quimica de la fase acuosa que se recupera en superficie. Dado
que el fluido de retorno se recupera en cuestién de dias o semanas, la tasa de flujo
en ese periodo de tiempo, en un pozo tipico, puede llegar hasta 1.000 metros
cubicos por dia (m3/d). Posteriormente, cuando la produccion de fluidos se
estabiliza, la tasa de flujo de la fase acuosa disminuye drasticamente y permanece
estable entre 2 y 8 m3/d (Estrada & Bhamidimarri, 2016).

Con relacion al fluido de retorno y sus impactos al medioambiente hay dos aspectos
claves: 1) Garantizar una caracterizacién adecuada que permita identificar el tipoy
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concentracion de los compuestos quimicos presentes; y 2) Evaluar alternativas de
manejo que minimicen los riesgos de contaminacién del agua.

B.1 Caracterizacion de los fluidos de retorno

Una caracterizacién detallada de la composicion quimica de fluidos de retorno y de
aguas de produccién es fundamental para poder llevar a cabo valoraciones
adecuadas de los riesgos asociados a la contaminacién de los recursos hidricos, asi
como para seleccionar o disefiar tecnologias de tratamiento de esos desechos
peligrosos que permitan mitigar su impacto.

La composicion quimica del fluido de retorno se caracteriza por su alta complejidad,
dada la diversidad de factores que influyen en ella y de tipos de compuestos que
puede contener.

B.1.1 Factores que influyen la composicion del fluido de retorno

Composicion del fluido de fractura. Es de esperar que, en las etapas iniciales de
produccién, el fluido de retorno sea muy similar al fluido de fractura y que con el
tiempo se vaya asemejando cada vez al agua de formacién. Sin embargo, se ha
comprobado que el fluido de retorno no necesariamente contiene todos los
compuestos inicialmente presentes en el fluido de fractura y que puede contener
compuestos organicos e inorganicos que no hacian parte de los sistemas de
aditivos del fluido de fractura. Lo evidente es que no se puede tener una
caracterizacion adecuada del fluido de retorno sin un conocimiento detallado de la
composicion del fluido de fractura (Vieth-Hillebrand & Schmid, 2015).

Composicion quimica del agua de formacion. A medida que el fluido de fractura
interactia con el agua de formacion a las condiciones del yacimiento, la tendencia
tipica es que el fluido de retorno se vaya volviendo cada vez mas rico en sales,
compuestos inorganicos y dependiente de las caracteristicas litogeoquimicas de la
formacion o roca generadora de NORMs (Naturally Occurring Radiactive Material,
por sus siglas en inglés).

Composicion mineralogica de la roca yacimiento. A las condiciones iniciales del
yacimiento, el agua de formacion se encuentra en equilibrio con los minerales de la
roca. Al introducirse una fase acuosa exodgena, como es el fluido de fractura, dicho
equilibrio se puede alterar, presentandose diferentes interacciones roca/fluido
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como intercambio i6nico, hinchamiento de arcillas, fenémenos de
adsorcion/desorcion, movilizacion de finos, disolucién de minerales de la matriz
de la roca, entre otras dependientes de las caracteristicas litogeoquimicas de la
formacion.

Posibles interacciones fluido/fluido y roca/fluido a las condiciones del yacimiento.
Ademas de las interacciones roca/fluido se pueden presentar diversas interacciones
entre los fluidos que se mezclan en el yacimiento (diferentes sistemas de aditivos,
agua de formacion e hidrocarburos liquidos y gaseosos). Un area en la que se
requiere mucho esfuerzo investigativo adicional, es el estudio de las posibles
transformaciones quimicas, fisicas y bioldgicas que pueden ocurrir a las
condiciones del subsuelo. Por ejemplo, algunos biopolimeros utilizados en los
fluidos de fractura, considerados como compuestos biodegradables de baja
toxicidad, pueden degradarse a las condiciones del subsuelo, de forma planeada o
no, en sus correspondientes mondmeros, los cuales pueden tener mayor toxicidad
y movilidad, ademas de ser mas recalcitrantes a los procesos convencionales de
tratamiento de aguas residuales (Elsner & Hoelzer, 2016) (Sun, y otros, 2019).
Contrariamente, también se ha reportado el caso de compuestos altamente
reactivos y téxicos (alcohol propargilico, acrilato y epiclorhidrina) cuyas
transformaciones resultan en productos de menor toxicidad (Elsner & Hoelzer,
2016). Otro aspecto a resaltar ha sido la deteccion de compuestos halogenados en
los fluidos de retorno. Una posible causa para la formacion de este tipo de
compuestos en el subsuelo es la utilizacién de bactericidas en el fluido de fractura
conteniendo oxidantes basados en cloro (Maguire-Boyle & Barron, 2014). Varios de
los compuestos organicos detectados en la formacion de Fayetteville en Arkansas
fueron resultado de reacciones en el subsuelo (19% de 404 compuestos organicos
identificados). Entre ellos se tienen compuestos provenientes de la hidrélisis de
acidos de liberacion retardada, usados como agentes rompedores, y compuestos
del grupo carbonilo que indican la degradacion de geopolimeros (Hoelzer, y otros,
2016). Recientemente, se ha demostrado que existen compuestos quimicos en el
fluido de fractura que pueden experimentar biodegradacion a condiciones de
yacimiento. Un caso estudiado fue la biotransformaciéon de surfactantes (glicoles
poliméricos propoxilados y alquil polietoxilados), los cuales sirvieron como
sustrato para el crecimiento de cepas bacterianas del género Halanaerobium (Evans,
y otros, 2019).
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B.1.2 Tipos de compuestos presentes en el fluido de retorno

La mayor parte de la informacién relacionada con la composicién quimica de fluidos
de retorno proviene de campos de los Estados Unidos. De acuerdo con Luek y
Gonsior, en la literatura especializada se han publicado analisis cuantitativos y
cualitativos de la composicion quimica de al menos 238 muestras de fluidos de
retorno obtenidos a diferentes tiempos después de concluida la operacion de
fracturamiento hidraulico. Del total de analisis, alrededor del 70% han sido de
muestras de la cuenca Marcellus, la cual produce fundamentalmente gas natural
(Luek & Gonsior, 2017).

Los compuestos quimicos presentes en los fluidos de retorno se pueden clasificar
en tres grupos amplios: organicos, inorganicos y NORMs.

Compuestos orgdnicos

La identificacion de compuestos organicos en los fluidos de retorno se ha centrado
en aquellos mas facilmente detectables por cromatografia de gases, como: gases,
compuestos volatiles (VOCs) y semi volatiles (SVOCs). En particular, se han
identificado BTEX, bencenos metilados, naftaleno, acidos nafténicos, acidos
volatiles, alcanos simples, acetatos, acetonas, entre otros. Tales compuestos
también se encuentran comunmente en aguas de produccion de yacimientos
convencionales y normalmente provienen de los fluidos de la formacion (Vieth-
Hillebrand & Schmid, 2015). La identificacion de compuestos mas polares y no
volatiles ha sido limitada por la falta de conocimiento exacto de cuales compuestos
pueden estar presentes, asi como por la falta de métodos cuantitativos y estandares
para analizar mezclas de tal complejidad (Luek & Gonsior, 2017).

Como se mencioné en el numeral anterior (B.1.1), es posible encontrar en el fluido
de retorno una gran variedad de compuestos organicos que se forman en el
subsuelo por causas fisicas y por reacciones quimicas y bioldgicas.

Compuestos inorgdnicos

El principal problema asociado a los fluidos de retorno y a aguas de produccion es
su alta salinidad, la cual se puede originar por la presencia de aguas de formacion
con altos contenidos de sélidos disueltos o por la disolucion de sales presentes en
la microporosidad de la roca. Los iones mas abundantes son el cloruro y el sodio,

70



los cuales pueden representar hasta un 50% de los TDS. Otros iones como calcio,
magnesio, bario, estroncio, potasio y bromuro suelen estar en concentraciones del
orden de miles de miligramos por litro (mg/L). Entre los iones metalicos, el hierro
es el mas comun con concentraciones por encima de 1.000 mg/L. Otros metales y
metaloides como arsénico, antimonio, berilio, cadmio, cobalto, plomo, mercurio,
molibdeno y niquel se pueden encontrar en concentraciones del orden de
microgramos por litro (ug/L). Tales concentraciones son dos o tres 6rdenes de
magnitud menores que las reportadas para biosolidos provenientes de plantas de
tratamiento municipales de aguas residuales (Estrada & Bhamidimarri, 2016).

Materiales radiactivos de origen natural

Los NORMs son sustancias que estan compuestas o presentan cualquiera de los
principales radionuclidos o materiales radiactivos que se encuentran en la
naturaleza tales como el torio, uranio, potasio y sus productos de desintegracién
radiactiva. El Radio 226 y el 228 (Ra-226 y R-228) son los NORMs mas abundantes
en los fluidos de retorno y se originan a partir de la desintegracién radiactiva del
Uranio 238 (U-238) y del torio-232 (Th-232), lo cual ocurre comunmente en rocas
sedimentarias de grano muy fino o fosfaticas. La radiactividad tiende a
incrementarse con el tiempo y parece ser funcién de la cantidad de fluido de retorno
que entra en contacto con la formacion (Ziemkiewicz & He, 2015). La concentracién
de Ra-226 depende de varios factores como el contenido de ciertos cationes (por
ejemplo: bario, calcio y estroncio) y las caracteristicas mineraldégicas de las
formaciones (Torres, Prakash, & Khana, 2016). Otros radionuclidos que se pueden
encontrar en los fluidos de retorno son: particulas alfa/beta, cesio (Cs-37), plomo
(Pb-212 y Pb-214), estroncio (Sr-90), torio (Th-228, Th230 y Th232) y uranio (U-
234, U-235 y U-238).

B.2 Manejo de los fluidos de retorno

La gestion o gerenciamiento del agua es un asunto fundamental en la viabilidad
econdmica y ambiental de la industria petrolera, que se ha hecho mucho mas
relevante con el advenimiento de la explotacion de los YNC-RG. La gestién integral
de las aguas asociadas a la producciéon de petréleo y gas debe partir de una visién
territorial, adaptandose a las condiciones especificas de cada proyecto. En cada
desarrollo particular, pueden variar las condiciones geoldgicas (profundidad de
acuiferos superficiales, pozos productores y posibles pozos inyectores para
disposicion final de aguas de desecho), cantidad y calidad del agua disponible para
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las diferentes operaciones, cantidad y calidad de las aguas de retorno y de
produccién, opciones para la disposicién final de las aguas de desecho, entre otras.

Para el manejo de los fluidos de retorno y de las aguas de produccién se han
empleado diferentes alternativas: 1) Disposicion directa en suelos; 2) Disposicidon
en estanques o piscinas de evaporacion; 3) Rociado en carreteras para control de
polvo; 4) Inyeccion en pozos profundos; 5) Tratamiento y relso interno
(especialmente, para preparar fluidos de fractura); 6) Tratamiento y retso externo
(aplicaciones por fuera de la industria petrolera) y 7) Tratamiento y disposicién final
en corrientes de aguas superficiales.

Las tres primeras alternativas son inapropiadas desde el punto de vista ambiental,
especialmente, en el caso de fluidos de retorno, y aunque fueron utilizadas con
frecuencia al inicio del desarrollo de la explotacion de los YNC-RG, paulatinamente
vienen siendo abandonadas de forma voluntaria o via regulacion.

La viabilidad técnica de la inyeccion en pozos profundos depende de los atributos
geolégicos de las formaciones involucradas (estratigrafia del area prospectiva,
propiedades petrofisicas y geomecanicas, existencia de sellos apropiados, etc.). El
agua de desecho tiene que ser transportada desde campos productores hasta
tanques de almacenamiento que estén ubicados cerca de pozos inyectores. Dicho
transporte se hace normalmente por carrotanques y puede implicar largas
distancias, a medida que disminuye la disponibilidad de pozos inyectores en
formaciones de cuencas cercanas a campos de produccion. En Estados Unidos, la
inyeccion en pozos profundos es comun en Texas y Oklahoma. De hecho, para
2015, cerca del 95% del agua de desecho producida por la industria petrolera en
Estados Unidos era dispuesta via inyeccion en pozos profundos. De ese porcentaje,
un 55% se reinyectaba en pozos perforados y completados para proyectos de
recobro mejorado de petréleo y el resto se reinyectaba en pozos especialmente
disenados para disponer aguas consideradas como demasiado contaminadas para
ser reutilizadas (pozos IUC, por las iniciales en inglés de wnderground injection
disposal wells) (Rodriguez & Soeder, 2015). En el caso europeo no se permite la
reinyeccion en pozos profundos, al menos que sea para aplicaciones de recobro
mejorado de petréleo. Cuando no se siguen los protocolos y cdédigos de buenas
practicas recomendados, la inyeccion en pozos profundos puede ser fuente de
contaminacion de acuiferos someros y de sismicidad inducida. La definicién de los
protocolos para la toma de la decision del manejo de los fluidos de retorno se
constituye en uno de los aspectos cruciales en la regulacion de los YNC- RG, porque
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requiere de un monitoreo sistematico para prevenir y detectar posibles impactos
de largo plazo.

Por definicién, el objetivo de una facilidad de produccién en la industria petrolera
es entregar las corrientes de petroleo, gas y agua cumpliendo con las
especificaciones de calidad exigidas segun su uso final. En el caso de yacimientos
convencionales, el agua de produccion se somete a procesos de tratamiento en
campo (on-site treatment) que permitan entregarla con la salinidad (desalinizacién,
principalmente por dilucion en agua fresca), la temperatura (enfriamiento) y el
contenido de aceite (tipicamente menos de 10 ppm para disposicién en corrientes
de agua superficiales) adecuados. El agua libre se separa del aceite por gravedad y
la emulsionada con ayuda de agentes quimicos y mediante el uso de tratadores
electrostaticos. El agua una vez tratada y certificada se dispone en corrientes de
agua superficiales, o se define su reusd y se reinyecta en yacimientos en procesos
de recuperacion de petréleo o se utiliza en aplicaciones diferentes a la industria
petrolera como irrigacién de suelos.

Por razones previamente expuestas (alta salinidad y altas variaciones en cantidad y
calidad), el tratamiento de fluidos de retorno y de aguas de produccién en el caso
de YNC-RG implica un grado de complejidad mucho mayor al de yacimientos
convencionales. El caso de la cuenca Marcellus es ilustrativo de la forma como han
evolucionado en el tiempo las alternativas de manejo de las aguas de desecho de
YNC-RG. En los primeros anos de explotacién de esa cuenca se optd por enviar las
aguas de desecho a plantas de tratamiento de aguas municipales, posteriormente
se cambiod a inyeccién en pozos profundos (transportando el agua a otras cuencas),
luego se presentd una transicion hacia el uso de plantas de tratamiento de aguas
industriales ubicadas fuera del campo (off-site treatment), para finalmente, llegar
a la actual situacién en la que se privilegia un tratamiento orientado a garantizar
altas tasas de reusé en el mismo campo (Lutz, Aurana, & Martin, 2013) (Sun, y
otros, 2019).

Las plantas de tratamiento de aguas municipales no estan disefiadas para manejar
corrientes con alto contenido de solidos disueltos totales, en particular bromuros,
los cuales no son peligrosos como sales diluidas, pero en el proceso de tratamiento
pueden reaccionar con cloruros para formar trihalometanos que son reconocidos
carcinégenos (Rodriguez & Soeder, 2015). Adicionalmente, estas plantas,
concebidas fundamentalmente para tratar aguas domésticas, no estan en capacidad
de manejar las cantidades y composiciones de aguas de desecho propias de la
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explotacion de los YNC-RG. Por su parte, las plantas de tratamiento de aguas
industriales, normalmente estan dotadas con tecnologias para tratar varios
compuestos organicos e inorganicos, pero a menudo muchas de ellas tampoco
estan equipadas para manejar exitosamente fluidos acuosos de altas salinidades.
Por tal motivo, el manejo de aguas de desecho en plantas como las mencionadas
genera el riesgo de un tratamiento inadecuado, lo cual puede causar impactos
significativos en la calidad de los recursos hidricos, especialmente cuando seguido
al tratamiento, las aguas se disponen directamente en corrientes superficiales de
agua.

Dadas las limitaciones de las plantas de tratamiento de aguas domésticas y de
aguas industriales convencionales, el manejo de fluidos de retorno y de aguas de
produccién provenientes de la explotacion de YNC-RG se debe llevar a cabo en
plantas especialmente disefiadas, que integren diferentes tecnologias avanzadas de
tratamiento, de tal modo que se entregue un producto final con las especificaciones
exigidas segun su aplicacion o disposicion final. Buscando contribuir con el disefio
conceptual de tales facilidades, investigadores del Lawrence Berkeley National
Laboratory caracterizaron detalladamente fluidos de fractura usados en California
con el objetivo de determinar posibilidades de tratamiento (fisico, quimico o
bioldgico) de los diferentes sistemas de aditivos utilizados, y de ese modo definir
criterios para la seleccion de tecnologias adecuadas para el manejo de fluidos de
retorno (Camarillo, Domen, & Stringfellow, 2016). De acuerdo con los
investigadores, los compuestos quimicos utilizados en los fluidos de fractura
analizados resultaron en gran medida tratables (de 193 aditivos quimicos
identificados se conté con informacion completa de 169). Para alrededor de un
tercio del total de compuestos analizados se encontr6 efectividad en tratamientos
basados en adsorcién y en particién en aceite para posterior separacion. Métodos
de tratamiento basados en volatilizacion (arrastre con aire) solo fueron efectivos
para alrededor del 10% de los quimicos. En el caso especifico de compuestos
organicos, para mas de un tercio de ellos los tratamientos bioldgicos resultaron
efectivos, mientras que la osmosis inversa mostro potencial para remover alrededor
del 70%. Otras técnicas como la electrocoagulacion y la oxidacién avanzada
mostraron ser promisorias, aunque deben ser investigadas a mayor profundidad
(Camarillo, Domen, & Stringfellow, 2016).

Entre las diferentes alternativas de manejo de fluidos de retorno y de aguas de
produccién contempladas, la que permite una mayor mitigacion de los riesgos
asociados al recurso hidrico es el tratamiento y reusd para preparar fluidos de
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fractura (Estrada & Bhamidimarri, 2016) (Lutz, Aurana, & Martin, 2013). Esta via no
exige un tratamiento tan riguroso como el requerido para uso externo y para
disposicién final en corrientes de agua superficiales. Ademas de disminuir los
costos de tratamiento, el reusé reduce los requerimientos de agua fresca, lo cual
es muy favorable en zonas con alto estrés hidrico. Una ventaja adicional, cuando el
tratamiento y el reus6é se hacen on-site, es la reduccion de las necesidades de
transporte en flotas de camiones, lo que reduce costos y la probabilidad de
derrames. Sin embargo, este tipo de reuso solo es posible si en el campo se siguen
requiriendo fluidos de fractura, lo cual ocurre hasta cierto momento en la vida
productiva de los yacimientos. Otro aspecto a considerar es que, con el tiempo, a
medida que se ejecuten varias etapas de reuso, inevitablemente se presentara un
aumento en la salinidad del fluido de retorno, lo que ademas de hacer mas dificil la
preparacion del fluido de fractura, exigira tecnologias de tratamiento mas
avanzadas (Estrada & Bhamidimarri, 2016).

El tratamiento on site del fluido de retorno debe tener al menos tres etapas basicas:
1) Inicialmente se ajusta el pH del fluido y posteriormente se somete a procesos de
coagulacién/floculaciéon para promover la precipitacion de sélidos suspendidos,
particulas coloidales y NORMs. Finalmente, en esta etapa se procede a la reduccion
del contenido de aceite y grasa. 2) Filtracién simple de los solidos suspendidos
remanentes. 3) Precipitacion de sales de magnesio y calcio (Estrada & Bhamidimarri,
2016).

En las diferentes etapas del proceso de tratamiento descrito en el parrafo anterior
se generan solidos, los cuales se deben manejar y disponer adecuadamente de
acuerdo con sus propiedades toxicoldgicas, especialmente si hay presencia
significativa de NORMSs. Al finalizar el proceso de tratamiento se analiza el
contenido de TDS y de cloruros del efluente para evaluar si se puede usar
directamente en la preparacién de fluidos de fractura o si se debe diluir con agua
fresca. Si la salinidad es demasiado alta o si el efluente se va a reusar en
aplicaciones externas o se va a disponer en corrientes superficiales, se requiere
usar tecnologias avanzadas de desalinizacion.

Recientemente, varios investigadores han publicado revisiones del estado del arte
de la aplicacion de tecnologias avanzadas para el tratamiento de fluidos de retorno
y aguas de produccidon provenientes de la explotacion de YNC-RG. Entre las
tecnologias evaluadas estan: 1) Evaporacidén con compresion mecanica de vapor; 2)
Osmosis inversa; 3) Osmosis forzada; 4) Destilacibn con membranas; 5)
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Electrocoagulacion, 6) Procesos de oxidacion avanzada, 7) Procesos de adsorcion
con diferentes materiales; y 8) Procesos biolégicos (Camarillo, Domen, &
Stringfellow, 2016) (Estrada & Bhamidimarri, 2016) (Sun, y otros, 2019). En
particular, Sun y colaboradores presentan un analisis de las diferentes tecnologias
enfatizando en su eficiencia, ejemplos de aplicacion en campo, costos, ventajas y
desventajas (Sun, y otros, 2019).

En sintesis, el manejo de los fluidos de retorno para el caso de los YNV - RG deberan
obedecer a un estricto protocolo, aun no considerado por la legislacion colombiana,
gue evalle la litogeoquimica de roca generadora /n - situy los fluidos de retorno a
lo largo del proceso de fracturamiento hasta su estabilizacion como fluidos o aguas
de la formacién. Almacenar, definir y efectuar los tratamientos que se requieran en
superficie de acuerdo a los estandares que se establezcan y progresivamente
efectuar los pasos que podrian involucrar reinyeccidn, reusdé en procesos propios
asociados a la produccién del hidrocarburo o a su uso industrial e incluso a ser
destinado como recurso disponible al sistema natural.

76



2. Temas relacionados con la exploracion y explotacion de
yacimientos de hidrocarburos no convencionales en Colombia.

2.1. En las técnicas convencionales de exploracién y explotacion de
hidrocarburos realizadas en Colombia los riesgos asociados a estas
técnicas se consideran previsibles, mitigados y reversibles.

De acuerdo con lo considerado en la seccién 1.4, estos riegos son previsibles,
mitigables y parcialmente reversibles. La posibilidad de éxito de los planes de
mitigacion dependera de la fortaleza institucional que permita garantizar el
cumplimiento de la normatividad establecida (Minenergia, 2019), del compromiso
de las empresas involucradas en las diferentes operaciones con el cumplimiento de
los estandares de calidad establecidos (API, 2019) y del control de las operaciones
que permitan evitar y/o minimizar cualquier afectacién sobre las comunidades y el
medio ambiente.

Es de resaltar que la industria del petroleo es una de las que tiene mayor numero
de controles y seguimientos ambientales en el pais, asi como un gran namero de
proyectos activos con licencia ambiental. En las figuras 2-1 y 2-2 se presentan
tanto las visitas técnicas realizadas por la Agencia Nacional de Licencias
Ambientales (ANLA) como los seguimientos realizados al sector petrolero entre los
anos 2008 y 2015.
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Figura 2-2 Seguimientos al sector
Figura 2-1 Visitas técnicas realizadas petrolero. Fuente (ACP, 2015).

por la ANLA. Fuente (ACP, 2015).
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Sin embargo, hay necesidad de reforzar la capacidad institucional de las agencias
del Estado, los ministerios y entidades de control para garantizar que la actividad
petrolera se realice con los mas altos estandares técnicos al tiempo que se protege
el medio ambiente y las comunidades. Ademds, es necesario implementar
mecanismos de coordinacién entre diferentes entidades del Estado para realizar
reportes periddicos de las condiciones ambientales, sociales y econdmicas de las
zonas en la que se explotan hidrocarburos. Estos reportes permitirian reorientar las
politicas y buscar mecanismos concretos para garantizar que las condiciones
socioecondmicas y ambientales de dichas zonas no se deterioren como ha sucedido
en el pasado, debido, en gran medida a la falta de compromiso del gobierno central
con las regiones.

Otro de los temas que cobra importancia para la presente discusién es la integridad
de pozos petroleros, pues estos deberian ser monitoreados permanentemente por
parte de las entidades de control y no Unicamente por las empresas encargadas de
la explotacion de hidrocarburos. La Contraloria General de la Republica deberia
tener personal técnico capacitado y los recursos para realizar este control de forma
adecuada. Estas medidas permitirian prevenir accidentes como el ocurrido en el
pozo Lisama 158.

2.1.1. ;Se han presentado episodios de materializacion de estos riesgos?

En diferentes regiones y campos petroleros se han presentado incidentes
inherentes a la actividad misma, como derrames de fluidos, fugas y quemas de gas
natural, contaminacion de fuentes de agua con fenoles, entre otros. Existen
informes sobre derrames como consecuencia de las operaciones en campo, los
cuales representan un porcentaje relativamente bajo si se considera el numero de
pozos que estan en operacion (ACP, 2015). El caso mas reciente y emblematico ha
sido el derrame presentado en el pozo Lisama 158, en el cual no se siguieron los
protocolos de abandono exigidos, y debido a un aumento de presién de la
formacion productora en el subsuelo se generd la ruptura de la tuberia de
revestimiento del pozo, lo que ocasion6é una fuga de un volumen importante de
petréleo que contamind las fuentes de agua y el suelo cercano. Estos incidentes se
deben analizar a partir de seguimientos sobre las afectaciones al recurso hidrico y
al suelo, el inadecuado manejo de residuos liquidos debido al inicio de actividades
sin pronunciamiento de autoridades ambientales y/o el incumplimiento de la
inversion del 1% para la compensacion forestal (ACP, 2015).
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Dadas las condiciones de seguridad del pais, se han presentado diferentes
atentados desde los afios 80 que representan alrededor del 90% del volumen de
hidrocarburos derramados con episodios tragicos de pérdidas humanas, como el
atentado de Machuca en la zona del Bajo Cauca Antioqueno que costé la vida de al
menos 80 personas de la comunidad tras un atentado del ELN (El Colombiano,
2018). Los derrames de petréleo mas importantes se deben principalmente a los
atentados de grupos al margen de la ley.

Las figuras 2-3 y 2-4 presentan los eventos reportados y la cantidad de crudo
derramado en los ultimos afios. En la figura 2-5 se puede verificar el porcentaje de
crudo derramado por fallas operativas y acciones de terceros, 6 y 92%,
respectivamente, y en la figura 2-6 se presentan los volimenes de derrames y sus
causas.

g
R &
g
Figura 2-3 Eventos reportados por Figura 2-4 Cantidad de crudo
derrames por afio. Fuente (ACP, derramado en barriles. Fuente (ACP,
2015). 2015).
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Los departamentos donde se registraron la mayor cantidad de volimenes de crudo
derramado han sido Putumayo, Norte de Santander y Arauca (ver figura 2-7). En
estos casos, la causa principal fueron los atentados a los oleoductos. Los derrames
por causa de las empresas son bajos, menos del 10% en los ultimos seis afios, con
respecto al total de barriles derramados.

Las fallas denominadas “operativas” se deben principalmente al volcamiento de
vehiculos que transportaban crudo y a fallas mecanicas, causadas en mayor medida
por corrosion en las lineas y desgaste en la tuberia (ver figuras 2-8 a 2-10).

@ Norte de Santander ariles \ Volcamiento |
® Santander -
@ Narifio
PORCENTAJE DE ® Arauc 2000
VOLUMEN DERRAMADO DE © Putumayo 2010
@ Bolivar o
CRUDO POR DEPARTAMENTO ® Boyacs
2012
@ Meta
@ Otros 2013

2014

2015

Fi 2-8 Vol d d
Figura 2-7 Porcentaje de volumen 'gura olumen de crudo

derramado por fallas y volcamientos.

derramado de crudo por
Fuente (ACP, 2015).

departamento. Fuente (ACP, 2015).
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La figura 2-11 muestra el nimero anual de atentados al oleoducto Cafo Limén -
Covenas y la cantidad de barriles derramados entre los 2014-2019.
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Figura 2-11 Datos y cifras de atentados contra el oleoducto Cafio Limon Covefias.
Fuente (El Tiempo, 2019).

Segun un informe de la revista Semana, desde la entrada en operacién del oleoducto
Cano Limon-Coverias hace 33 afos se han presentado alrededor de 1500
atentados, que han ocasionado el derrame de aproximadamente 3,7 millones de
barriles de petréleo en suelos, quebradas y rios de los siete departamentos que
atraviesa esta estructura en Arauca, Boyaca, Norte de Santander, Cesar, Magdalena,
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Bolivar y Sucre. En los ultimos 10 anos, los cinco oleoductos para el transporte de
petréleo con los que cuenta Ecopetrol han sido dinamitados en 1019 ocasiones,
siendo Norte de Santander, Arauca, Narifio y Putumayo las regiones mas afectadas.
La Asociacién Colombiana de Petroleo ACP ha sefalado que se han derramado 4,1
millones de barriles de crudo por ataques a la infraestructura petrolera en las
ultimas décadas. Entre 2002 y 2015, 9,3 millones de barriles fueron robados de los
oleoductos del pais, de los cuales 6,5 millones terminaron vertidos sobre
ecosistemas naturales (Semana, 2019).

Estas cifras muestran el efecto del conflicto armado sobre la infraestructura
energética del pais, hecho que no se presenta en ningun otro lugar del mundo,
donde de forma sistematica se ataca el sistema petrolero, trayendo consigo
derrames e impactos sobre el medioambiente y la poblacion. Adicionalmente, un
elemento que complejiza este escenario, es que el gobierno colombiano
interrumpio el proceso de dialogo con el ELN, grupo armado que mas ha atacado
la infraestructura petrolera, por lo cual se prevé que esta situacidn persista.

2.1.2 En caso positivo, jcual es la informaciéon existente sobre su manejo y
cuales fueron sus resultados?

El sector de los hidrocarburos es uno de los mas vigilados en Colombia y sus
proyectos reciben periddicamente visitas técnicas de la ANLA. Las figuras 2-12 vy
2-13 presentan estadisticas sobre las investigaciones y sanciones para este sector
entre los anos 2007 y 2015. Lo anterior, ha derivado en mayor control, pues al
tiempo que se han aumentado el nimero de investigaciones realizadas, se han
reducido los problemas encontrados y las respectivas sanciones.
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El caso emblematico del Pozo Lisama 158 ocurrié el dia 2 de marzo de 2018 en el
corregimiento de La Fortuna, zona rural que limita con los municipios de
Barrancabermeja y San Vicente de Chucuri, en Santander. El desastre ambiental
termin6é con el derramamiento de 550 barriles de petréleo, gas y lodo, en 49
cuerpos hidricos que llegan al Magdalena Medio, dejando detras una mancha de
crudo de casi 30 kilometros (El espectador, 2019). Aunque el derrame empezo6 el 2
de marzo, Ecopetrol S.A., empresa petrolera encargada del pozo dio a conocer la
emergencia una semana después.

Para el manejo del desastre, Ecopetrol S.A., definié un plan de entorno alrededor

de cuatro focos, durante tres fases de intervencion, como se detalla en la figura 2-
14.
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Figura 2-14 Fases y focos del plan de entorno Pozo Lisama 158. Fuente (Ecopetrol
S.A., 2019).

La realizacion de un diagnostico de las condiciones de los campos en operacion de
yacimientos convencionales, del estado mecanico de los pozos y del posible riesgo
de derrames, permitiria al pais tener una vision del grado de vulnerabilidad de los
ecosistemas y de las comunidades después de 100 afos de operacién de la
industria petrolera. Este estudio deberia ser realizado por entidades del Estado
como la Contraloria General de la Republica, con el objetivo de contar con
informacién objetiva, que se pueda contrastar con los reportes suministrados por
las empresas que explotan hidrocarburos.

2.1.3 ;Cual ha sido el balance socioeconémico de costo beneficio?

En esta seccidn se llevard a cabo un analisis del balance socioecondmico de costo
beneficio de la explotacion de yacimientos convencionales en Colombia. Un analisis
de este tipo es complejo y requiere considerar diferentes variables en el tiempo.
Algunas regiones con economias pequefas tuvieron crecimientos econdmicos y
demograficos considerables una vez empezaron las actividades petroleras; los
cuales se desarrollaron de forma desordenada, ocasionando una serie de problemas
locales como aumento de violencia y prostitucion, entre otros (Lopera S. H., 2005a)
(Lopera & Vera, 2013). Estas regiones contaron con importantes recursos de
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regalias y renta petrolera, pero debido a la debilidad institucional, las economias
locales no presentaron indices de crecimiento positivos. Muchas ciudades crecieron
de forma desordenada, convirtiéndose en campamentos, lo cual demando6 el
crecimiento de servicios publicos, vias e infraestructura.

Sin embargo, hay que subrayar que si ha habido un beneficio econémico y social
importante en las zonas donde ha estado presente la industria petrolera y en el pais
en general. Las ventas externas de petréleo y sus derivados representaron
aproximadamente el 30% del total de exportaciones del pais entre 2010 y 2013
(figura 2-15), mientras que el 37% del total de flujos de inversion extranjera directa
(IED) se destinaron al sector petrolero, porcentaje que se mantuvo hasta el 2018
(figura 2-16).
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Figura 2-15 Exportaciones de

Colombia. Fuente: (Contraloria, Figura 2-16 Principales aportes del
2017) sector de hidrocarburos al Gobierno

Nacional. Fuente: (Contraloria, 2017).

Cabe mencionar que la actividad petrolera aporté en promedio el 15,6% de los
ingresos del pais entre 2011 y 2014, al tiempo que las regalias petroleras
aumentaron su participacion en los ingresos de las entidades territoriales desde un
nivel de 7,5% en 2005 a 18,7% en 2012 (Banco de la Republica, 2016). La
participacion del sector petrolero dentro del PIB total aumenté de 3,9% a 5,2% entre
2005 y 2014. Sin embargo, a partir de la segunda mitad de 2014, la economia
colombiana comenzo a ser afectada por la fuerte caida del precio del petréleo. Este
descenso ocasiond una reduccién del ingreso nacional, menor inversion, deterioro
de las cuentas fiscales, asi como menor dinamica de las entradas de capital
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extranjero por inversiones directas. El Gobierno proyect6 para la siguiente década
recursos por renta petrolera en promedio de 0,35% del PIB.

Por su parte, Ecopetrol aport6 $23,1 billones en 2018 al pais, representados en
$8,2 billones en dividendos, $8,8 billones en impuestos y $6,1 billones en regalias
y compras de crudo a la Agencia Nacional de Hidrocarburos, ANH (Ecopetrol, 2019).
Si se tiene en cuenta que el presupuesto del pais fue $256 billones, Ecopetrol aportd
el 9% de dicho presupuesto.

Durante los ultimos afos, esta industria ha vinculado en promedio 115 mil
empleados al afio, ha destinado $2,6 billones en inversién social para el desarrollo
de proyectos que fomentan la competitividad regional y una mejor calidad de vida
para las comunidades, ha realizado inversiones por mas de $1,3 billones para la
construccion y adecuacion de vias y ha comprado mas de $100 billones en bienes
y servicios (ACP, 2016). Algunos de estos datos se muestran a continuacion:

e El 80% de la contratacion se ha concentrado en los departamentos con mayor
operacién: Casanare, Meta, Santander, Cundinamarca, Boyaca, Tolima,
Putumayo, Huila, Bolivar y Arauca. Las empresas se han enfocado en vincular en
mayor proporcion mano de obra local calificada y no calificada, dando
cumplimiento a los lineamientos normativos y promoviendo la formalizacion
laboral.

e $147 mil millones de inversion social ejecutados en 2016, de los cuales $99 mil
millones fueron destinados de manera voluntaria por las compafias o
apalancada con terceros para fortalecer el progreso social de las comunidades
y $48 mil millones hicieron parte del compromiso contractual de las empresas.

e 734.182 personas fueron beneficiadas por los proyectos de inversidon social
ejecutados en 2016.

e Relacionamiento con grupos de interés. Reuniones de socializacién: 3.285
Reuniones voluntarias: 5.844.

e Uno de los principales aportes de la industria a las regiones es el fortalecimiento
de proveedores locales en las zonas de operaciones. $100 billones en compras
de bienes y servicios a nivel nacional y local entre 2013 y 2016. Mas de $54
billones de estas compras se hicieron en las zonas de operacién. A partir de la
compra de bienes y servicios locales, la industria ha ido incrementando la
competitividad regional de las zonas con presencia del sector de hidrocarburos.

e Mas de $50 mil millones invertidos para el fortalecimiento de proveedores a
nivel local, permitiendo que las empresas locales cuenten con la capacidad
técnica y la experiencia necesaria para garantizar el desarrollo de las
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operaciones. A nivel regional, al igual que en anos anteriores, en 2016 los
departamentos en donde se realizé el mayor numero de compras fueron
Santander y Cundinamarca en donde se invirtieron $765 y $625 mil millones de
compras a proveedores locales, respectivamente.

e Mas de $1,3 billones invertidos en la construccién y adecuaciéon de vias en las
zonas de operacion entre 2012 y 2016. En 2016, la mayor parte de la inversion
se focalizé en adecuacion de vias terciarias que son aquellas que unen las
cabeceras municipales con sus veredas, o conectan las veredas entre si. En
Casanare, Meta, Putumayo, Cordoba y Boyaca se realizo el 97% de las
inversiones.

Finalmente, un estudio de Fedesarrollo sobre el impacto de la industria petrolera
en departamentos y municipios muestra el mejoramiento de las economias locales,
servicios publicos, tasa de empleo formal, entre otros (Fedesarrollo, 2018). La
figura 2-17 muestra las regalias por regiones entre 2012 y 2016, la figura 2-18
compara la tasa de empleo entre municipios productores y no productores de
hidrocarburos y la figura 2-19 compara el comportamiento de economias
regionales en departamentos con actividad petrolera.
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Figura 2-17 Regalias por regiones 2012-2016. Fuente: (Fedesarrollo, 2018).
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Figura 2-18 Comparacion de tasa de formalidad de empleo entre municipios
productores y no productores de hidrocarburos. Fuente: (Fedesarrollo, 201 8).
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Figura 2-19 Comparacion del comportamiento de economias regionales en
departamentos con actividad petrolera. Fuente: (Fedesarrollo, 201 8).

Podria afirmarse que, desde los afios 90, la politica petrolera del pais se ha centrado
en la busqueda de inversién extranjera, para el financiamiento del gobierno central
y del presupuesto, y no en desarrollar e implementar una politica energética de cara

a las necesidades propias (Lopera S. H., 2005c) (Lopera S. H., 2005b).

Para atraer dicha inversién, el gobierno ha flexibilizado los tramites ambientales y
ha rebajado las regalias, manteniendo las tarifas de impuestos, dando prioridad al

89



mercado, en detrimento de las comunidades, a las cuales no se les ha prestado la
atenciéon necesaria y han visto reducidos sus ingresos por la ultima ley de regalias
implementada desde el afio 2012. En los ultimos 20 afios Ecopetrol ha transferido
via dividendos, impuestos y regalias del orden de $250 billones (ACP 2019).

Lo anterior, ha generado un clima muy negativo en las zonas de explotacién de
hidrocarburos que ha llevado a conflictos con las comunidades, las cuales se
sienten abandonadas y marginadas, pues los requisitos para el desembolso de
recursos son muy dispendiosos, de tal forma que no llegan en la misma cantidad y
con la facilidad con que se tramitaban anteriormente.

De otro lado, los congresistas Jorge Enrique Robledo, Alexander Lopez, Maritza
Martinez y German Navas Talero y los académicos Alvaro Pardo y Guillermo Rudas,
presentaron una demanda ante el Consejo de Estado, en contra del concepto de la
Dian, que le permitia a las petroleras descontar el pago de regalias para el pago de
impuestos. Las exenciones del sector petrolero fueron del orden de 22 billones
entre 2005y 2017.

Todas estas situaciones han llevado a que muchas comunidades se manifiesten en
contra de la actividad petrolera en sus regiones. El gobierno debe prestar atencion
a esta situacién y desarrollar una politica que garantice que las actividades
productivas reviertan, de forma real, los beneficios que prometen y que los fallos
proferidos por el Consejo de Estado sean cumplidos. Al respecto, la Comisién de
Expertos conformada por el gobierno nacional, propuso el concepto de licencia
social para atender estas inquietudes. Dicho concepto podria extenderse a acuerdo
social local.

2.2 Desde el punto de vista econdmico, presupuestal y social
preguntamos: jla exploracion y explotacion de yacimientos no
convencionales de hidrocarburos en especial mediante la técnica del
fracturamiento hidraulico fracking es beneficiosa para los intereses
del pais? En caso afirmativo cuales son los beneficios a corto, mediano
y largo plazo.

La exploracion y explotacion de yacimientos no convencionales (YNC) de
hidrocarburos mediante la técnica del fracturamiento hidraulico (fracking), si es
beneficiosa para los intereses del pais, pues se trata del aprovechamiento del gran
potencial geoldgico representado en gruesos paquetes de rocas sedimentarias,
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hasta hace poco tiempo, solo considerados como rocas generadoras de
hidrocarburos. Actualmente, mediante el desarrollo de nuevas tecnologias es
posible recuperar parte del petrdleo y el gas atrapado en rocas de baja
permeabilidad, donde los contenidos de gas y petréleo podrian ser mayores que
los que migraron y se acumularon en rocas porosas (Jarvie, 2012) (Zhao, y otros,
2019). Estos materiales estan conformados por lutitas o shales carbonosos
presentes en afloramientos superficiales y en el subsuelo de la Cordillera Oriental,
calizas de grano fino con alto contenido de kerégeno (biomicritas apretadas,
biomicritas arcillosas o margas), localizadas en superficie y subsuelo a lo largo del
Valle Superior, Medio e Inferior del Rio Magdalena y cuenca de los rios Cesar -
Rancheria). Ejemplos de estas unidades geoldgicas ampliamente descritas en la
literatura geoldgica colombiana son los denominados Grupo Villeta, Formacion
Chipaque, parte media del Grupo Guadalupe, parte media de la Formacion Caballos,
Formacién Tetuan, Formacion Hondita, Formacién Loma Gorda, Grupo Olini,
Formacién Rosa Blanca, Formacion Tablazo, Formaciéon Simiti, Formacién La Luna,
Formacion Capacho y muchas mas unidades estratigraficas aun no evaluadas en su
verdadero potencial, distribuidas también hacia el Valle Cesar - Rancheria e incluso
hacia la baja y media Guajiray en otras regiones del pais (para su distribucion como
roca aflorante en superficie ver Mapa Geologico del Servicio Geoldgico Colombiano,
SGC 2019, en sus diferentes versiones de escala 1:2.000.000, hasta la cartografia
geoldgica escala 1:100.000 y la inmensa base de datos de estudios agrupados en
el sistema de informacion geoldgica del SGC y del Banco de Informacién Petrolera).

Estas unidades geoldgicas estan siendo estudiadas como YNC-RG potenciales e
involucradas en el sistema petrolifero de las rocas cretacicas de Colombia,
aumentando en gran volumen las nuevas reservas de petréleo y gas. Por lo anterior,
se constituyen en una oferta importante para la canasta energética a corto y
mediano plazo, mientras se definen politicas claras de transicion energética. Son
recursos naturales que se podrian utilizar de manera eficiente porque al ser
subterraneos no afectan de manera significativa el entorno natural en superficie, si
se minimizan los riesgos planteados en extenso en la pregunta 1.

Las formaciones geoldgicas consideradas en Colombia como YNC-RG presentan
una amplia distribucion a lo largo del Valle del Magdalena (VM) especialmente en el
Valle Medio (VMM) y hacia el Valle Superior (VSM), Cuenca Cesar - Rancheria y
Cordillera Oriental, entre otras areas (Vargas, 2012). La columna sedimentaria

91



viable es muy espesa y aunque, hasta ahora se refiere preferentemente a la
Formacion la Luna del Valle Medio del Magdalena, podria incluir otras unidades
igualmente interesantes por sus caracteristicas geoldgicas semejantes. El espesor
de columna aprovechable en calizas apretadas (biomicritas), puede variar entre 300
y 1.500 metros de espesor en las formaciones la Luna, Simiti y Tablazo y existe
igualmente potencial en unidades inferiores que, aunque poseen mayor contenido
de minerales de arcilla (shale), sus contenidos de materia organica son altos
(Sarmiento, Puentes, & Sierra, Estratigrafia y petrofacies de la formacion La Luna en
el sinclinal del Nuevo Mundo, Valle Medio del Magdalena, 2015a) (Sarmiento,
Puentes, & Sierra, 2015b). La configuracién desde el punto de vista de la estructura
geoldgica llega a presentar una complejidad variable a lo largo del VM, lo que
permite definir objetivos exploratorios diversos y podrian potencialmente abarcar
reservas adicionales a las hasta ahora senaladas.

El progresivo agotamiento de las reservas en YC hace que el pais deba considerar
alos YNC como la opcidén mas prolifica para asegurar reservas con los consecuentes
beneficios a corto y mediano plazo. Lo que si es claro es que se requiere de un
decidido plan desde el Estado colombiano de caracterizacién integral de estas
unidades, respaldando programas de investigacién cientifica liderados por el
Servicio Geologico Colombiano, las universidades colombianas y el apoyo
internacional, para asegurar nuevo conocimiento que establezca el verdadero
potencial en YNC - RG y los riesgos asociados desde el punto de vista de sus
componentes litogeoquimicos. Es mision de pais el conceptualizar el mediano y
largo plazo exploratorio invirtiendo dineros frescos desde el Sistema Nacional de
Regalias, para evaluar el potencial real del recurso. Paralelo a esto se debe evaluar
y establecer cdbmo proyectar la inversiéon social, involucrando las regiones en los
planes de transformacion social para que, de manera acorde con el entorno natural,
se desarrollen las comunidades que se deben beneficiar del recurso.

Para responder la pregunta formulada en esta seccién, es necesario asumir un
estimativo de reservas recuperables. Los calculos mdas conservadores estiman
reservas alrededor de 3.000 millones de barriles. Si este volumen de hidrocarburos
es explotado en un periodo de 10 anos, a un precio de 60 USD/barril y con una
participacion para el Estado colombiano del 50% del total via impuestos, regalias y
transferencias, los recursos para el pais serian del orden de 9.000 millones
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USD/afo, cifra que representaria el 10% del presupuesto total del Estado o 3% del
PIB anual. En un escenario mas optimista estas cifras se incrementarian.

Segun la ACP, el desarrollo de los YNC le daria la oportunidad al pais de realizar
megaproyectos cuya inversion anual equivaldria al 2% del PIB (en total 120.000
millones de dolares), aportaria el petréleo y el gas requeridos para mas de 25 afios
para la autosuficiencia energética de Colombia a largo plazo (en riesgo actualmente
y con costosas importaciones en aumento a futuro), generaria recursos fiscales por
35.000 millones de délares, se crearian 68.000 nuevos empleos, sumado al
desarrollo regional de cadenas de bienes, servicios e infraestructura que ayudarian
a consolidar la transformaciéon productiva y el crecimiento econémico del pais (ACP,
2018). Aun en el corto plazo, se generarian beneficios econdmicos significativos.
Durante el periodo 2019 - 2022 se llevarian a cabo el alistamiento y perforacién de
los primeros pozos exploratorios, los cuales, ademas de demostrar la efectividad
del marco regulatorio técnico y ambiental vigente en Colombia, permitirian al pais
recibir nuevas inversiones por 650 millones de dodlares, percibir ingresos fiscales
equivalentes al impuesto a la renta que pagarian mil nuevas PYMES y generar
alrededor de 370 empleos, equivalentes al 5% de nuevas plazas laborales, qué, en
promedio, se ocupan anualmente en un departamento como Santander.

Desde el punto de vista social, el impacto dependera de la capacidad del gobierno
de aprender de las lecciones del pasado para garantizar los mecanismos concretos
que permitan un impacto positivo a nivel local y un control efectivo de los impactos
negativos (Lopera & Vera, 2013). La propuesta de la Comisién de Expertos de crear
una superintendencia de hidrocarburos podria ser un buen mecanismo para
garantizar que esta actividad se organice de una forma eficiente. Sin embargo, esta
superintendencia deberia ser de hidrocarburos y cambio climatico.

2.3 ;jComo es posible calcular los beneficios econdmicos que puede
generar esta técnica del fracking, qué criterios y volimenes de
produccién se tienen en cuenta para estimar su valor y cudl es el grado
de certeza de estos estimativos?

Para realizar un estimativo de calculo econdémico es necesario considerar
inicialmente la metodologia existente para estimacion de reservas y asumir un
precio de venta para los hidrocarburos extraidos.
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Conocer de forma precisa las reservas es un asunto complejo, dado que solo se
puede saber cuanto petrdleo habia en un yacimiento una vez se ha extraido. Sin
embargo, existen técnicas que permiten hacer estimaciones mediante la medicion
de ciertas propiedades de las rocas que contienen hidrocarburos y la construccién
de 3 escenarios posibles: uno con una probabilidad del 10%, otro con una
probabilidad del 50% y uno final con una probabilidad del 90 % de ocurrencia.

La evaluacion inicial de posibles reservas de YNC se puede realizar mediante la
estimacion del contenido de carbono organico total (TOC, por las iniciales en inglés
de T7otal Organic Carbon) y el nivel de madurez, la mineralogia, el espesor de la
formacién y el tipo de materia organica presente. Estos parametros se derivan de
las condiciones iniciales del depdsito sedimentario y definen su calidad (Passey,
Bohacs, Esch, Klimentidis, & Sinha, 2010). Conocer la proporcidon entre carbono e
hidrogeno permite clasificar la materia organica que varia desde material algaceo
propenso a generar petrdleo, hasta material herbaceo a lefioso/carbonoso que
produce gas.

Las unidades estratigraficas ricas en materia organica pueden tener cientos de
metros de espesor y una alta variabilidad vertical en el TOC, dependiendo de los
factores abidticos y bioticos de la cuenca sedimentaria. Para caracterizar la roca
generadora de no convencionales (shale y calizas biomicritas) se utilizan técnicas
que incluyen: contenido de TOC, difraccién de rayos X, reflectancia de la vitrinita,
analisis sedimentoldgicos detallados de nucleos, petrografia de secciones delgadas
y la microscopia electronica. Lo anterior para establecer la composicién textural y
composicional, al igual que la porosidad, permeabilidad y saturacion de fluidos, de
la roca generadora. Estos resultados basados en muestras de superficie, nucleos o
ripios de perforacién se combinan con datos de registro de pozos, que incluyen
densidad de alta resoluciéon y resistividad, registros e imagenes de pozo que
permiten caracterizar completamente estas formaciones. A partir de estas
mediciones se puede llegar a estimar el volumen de hidrocarburos presentes en las
rocas. La incégnita seria, cuanto petréleo y gas podrian fluir una vez se fracture la
roca. Por esta razén, la prueba mas importante es la que se realizaria en el pozo
una vez perforado y fracturado.

Son pocos los datos de mediciones de este tipo que se tienen en Colombia, no
obstante, la ANH ha presentado un estimado de reservas por cuenca para gas y
petroleo (Tablas 2-1 y 2-2), a partir de la evaluacion aproximada de la roca
generadora (Vargas, 2012).
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Tabla 2-1 Gas de lutita (shale gas) en tera pies cubicos. Fuente: (Vargas, 2012).

Cuenca P10 (Tcf) P50 (TchH | P90 (Tch
Amaga 1,37 0,41 0,06
Caguan-Putumayo 2.687,60 127,56 13,81
Catatumbo 185,43 38,98 4,89
Cauca-Patia 28,57 8,55 1,34
Cesar-Rancheria 107,13 28,46 4,18
Chocé 22,73 6,89 1,08
Cordillera Oriental 729,26 206,65 31,61
Guajira 132,77 35,34 5,22
Llanos Orientales 6.619,59 1.042,44 125,40
Sinu - San Jacinto 441,33 113,24 16,37
Tumaco 56,72 16,97 2,66
Urabd 91,22 23,37 3,36
Valle Inferior del Magdalena 121,31 35,05 5,39
Valle Medio del Magdalena 148,80 43,50 6,71
Valle Superior del Magdalena 45,38 13,47 2,09
Vaupés-Amazonas 3.228,09 154,55 16,61
TOTAL 14.647,29 1,895.44 240,78

El P90 (el escenario con mayor probabilidad de ocurrencia) para toda la cuenca del
Valle del Magdalena, muestra que solo en petréleo de lutita, el volumen estimado
seria del orden de 20.000 millones de barriles. Como criterio para estimar los
posibles beneficios econdmicos se toma el volumen de 3.000 millones de barriles,
dado que es un valor conservador y permite hacer un ejercicio relativamente
realista. Un valor mas acertado, podria obtenerse de los resultados de pruebas
piloto, valores que se ajustarian a medida que avance la explotacion.

Otro criterio, necesario para estimar los ingresos econdémicos de la explotacion de
los YNC-RG, es el precio base del petréleo. Para esta estimacién se propone el
precio base del Brent y usar su promedio de los ultimos 20 afios para los calculos
de los préximos anos, aproximadamente 60 dolares por barril.
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Las cifras presentadas son muy conservadoras, los calculos realizados por el
gobierno, usan un mayor volumen de reservas, dado que los beneficios que
presentan son un poco mayores de los que se obtendrian con las cifras de reservas
y precios propuestos.

Tabla 2-2 Petréleo de lutita (shale oil) en miles de millones de barriles. Fuente:
(Vargas, 2012).

Cuenca P10 P50 P90
Amaga 3,48 0,06 0,01
Areas no Prospectivas 5,52 0,29 0,01
Caguan-Putumayo 259,06 4,95 0,03
Catatumbo 85,03 3,57 0,13
Cauca-Patia 240,15 7,77 0,23
Cesar Rancheria 622,91 13,94 0,28
Choco 412,19 10,91 0,27
Cordillera Oriental 294,64 9,54 0,28
Guajira 10.443,25 198,65 1,16
Llanos Orientales 798,88 33,31 1,24
Sinu - San Jacinto 1.135,06 47,48 1,88
Tumaco 2.678,01 99,34 2,96
Uraba 1.950,33 97,09 4,13
Valle Inferior del Magdalena 12.165,96 220,42 3,75
Valle Medio del Magdalena 39.432,19 549,61 7,34
Valle Superior del Magdalena 5.986,40 240,93 8,45
Vaupés-Amazonas 14.564,94 682,19 28,32
TOTAL 91.077,98 2.220,05 60,47
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3. Temas sobre el punto de vista del nivel local:

3.1. Cuales son los impactos de la demanda generada por la aplicacién del
fracking sobre la economia local, los servicios publicos, las formas de
vida social y aprovechamiento de los recursos naturales en una zona
especifica de aplicacion.

Los proyectos de explotacion de YNC-RG son altamente demandantes en mano de
obra y logistica, por lo que la realizacion de este tipo de proyectos requiere una
estrategia de capacitacion técnica y tecnolégica que permita generar empleo con
personal de la regidn. Segun la Asociacion Colombiana del Petroleo (ACP, 2018), un
proyecto conservador con inversiones entre 10.000 y 15.000 millones de dodlares
con perforaciones de 800 a 1.400 pozos, se podria desarrollar durante un periodo
de hasta 30 afios, generando entre otros:

e 5.000 empleos, entre directos, indirectos e inducidos, los cuales cubririan el
10% del desempleo en los departamentos donde se lleven a cabo los proyectos,
o 1.500 empleos directos cuando tales proyectos se encuentren en operacion.
Por cada empleo directo, se estima el apalancamiento de 2,5 a 3 empleos
indirectos e inducidos. Ademas, el empleo de mano de obra local implica el
entrenamiento de mano de obra no calificada. En experiencias internacionales
se ha evidenciado que mas del 50% de los trabajos del desarrollo de YNC-RG
requirio mano de obra semi calificada.

e Entre 100 y 150 millones de délares en inversidon social obligatoria para la
comunidad vecina al proyecto, y 2.500 millones de ddlares por concepto de
regalias.

e Un efecto multiplicador en impuestos locales asociados a la cadena de bienes y
servicios.

Teniendo en cuenta que la region con mas probabilidad para el desarrollo de estos
proyectos es el Valle Medio del Magdalena, la cual esta altamente intervenida por
cultivo de palma africana, ganaderia e industria petrolera, la dinamica de empleo
gue se generaria por la industria de los YNC-RG competiria con el empleo de otras
actividades y posiblemente generaria una migracion interna masiva. Poblaciones
como Aguachica, San Alberto, Sabana de Torres, San Marcos, Canta Gallo,
Barrancabermeja y otros centros urbanos, podrian experimentar crecimientos
considerables como los que en su momento se dieron en las poblaciones del
Casanare con el auge de la industria petrolera. Lo anterior traeria consigo un
crecimiento de la demanda de servicios publicos y una presion sobre los
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ecosistemas locales. La explotacién de YNC-RG debe ir de la mano con la compra
de tierras para restaurar ecosistemas y realizar proyectos agroecoldgicos que
permitan recuperar y mejorar los ecosistemas actuales.

Los ecosistemas de las cuencas Vaupés-Amazonas y Choco estan conservados y
son muy vulnerables, por lo que se recomienda que estas cuencas no sean
explotadas.

3.2 Qué tipos de liquidos o aditivos quimicos se utilizan usualmente en
la aplicacion de la técnica del frackingy cual es el grado de toxicidad?
iCuales son sus riesgos para la salud humana y la biodiversidad?

De acuerdo con lo expuesto en la seccion 1.4 (parte A. Acciones de mitigacion
enfocadas al fluido de fractura), una adecuada caracterizacion de un fluido de
fractura deberia permitir conocer, no solo el nUmero y concentracién volumétrica o
masica de los sistemas de aditivos utilizados en la formulacién, sino también el
numero, naturaleza quimica y concentracion de cada uno de los componentes que
conforman cada sistema de aditivos.

Las listas mas referenciadas de compuestos quimicos que se utilizan usualmente
en la aplicacion de la técnica del fracking son las mencionadas en la tabla 1-13. En
la tabla 3-1 se muestran los siete compuestos con mayor frecuencia de aparicién
en los fluidos de fractura en Estados Unidos entre los afos 2005 y 2009, de acuerdo
con la lista de Waxman (Waxman, Markey, & DeGette, 2011).

Una lista mas reciente de compuestos quimicos utilizados en estimulaciones de
pozos fue presentada por Stringfellow y Camarillo en 2019. En dicha lista aparecen
identificados 178 compuestos quimicos utilizados en las formulaciones de fluidos
de fractura y estimulaciones acidas en campos de California entre mayo de 2015y
junio de 2016 (618 estimulaciones realizadas en 596 pozos) (Stringfellow &
Camarillo, 2019). El compuesto de mayor demanda fue la goma guar (617 veces) y
el persulfato de amonio (577 veces). Por su parte el metanol y el isopropanol, se
registran preferencialmente en 84 y 53 veces, respectivamente en la lista de
Waxman entre 2005 y 20009.
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Tabla 3-1 Compuestos con mayor frecuencia de aparicidon en los fluidos de
fractura en Estados Unidos entre los afios 2005 y 2009 (Waxman, Markey, &
DeGette, 2011).

Ndmero de
Compuesto quimico productos en los

que aparece
Metanol 342
Isopropanol 274
Silice cristalina (SiO») 207
Etilenglicol (2-butoxietanol) 126
Etilenglicol (1,2-etanodiol) 119
Destilados  ligeros del petroleo 89
hidratados
Hidréxido de sodio 80

Una lista mucho mas util de compuestos quimicos usados en los fluidos de fracking
es la presentada por Elsner y Hoelzer. En dicha lista se muestra la estructura
quimica de los compuestos identificados, la cual es fundamental para determinar
las propiedades fisicoquimicas que gobiernan su comportamiento ambiental (Elsner
y Hoelzer, 2016). Con respecto a la evaluacion de la toxicidad de los componentes
de los fluidos de fracking, los investigadores consideran dos escenarios relevantes:
la exposicion ocupacional del personal que labora directamente en la operacién
(toxicidad aguda) y la exposicidon de largo alcance en el medioambiente.

Segun Elsner y Hoelzer, para el caso de salud ocupacional, la mas alta toxicidad y
carcinogenicidad la tienen los mondmeros electrofilicos que se usan para
polimerizacion, tales como el alcohol propargilico. También los componentes de
los biocidas muestran efectos similares, aun a bajas concentraciones. La silice
microcristalina es carcinégena por inhalaciéon. Los hidrocarburos, terpenos,
alcoholes (metanol, isopropanol, etc.) y las alquilaminas son toxicas y volatiles, de
tal modo que la exposicién a estos compuestos se vuelve relevante para personas
que residen cerca a los campos. En lo referente a la exposicion al medioambiente,
los compuestos que sobresalen por su ecotoxicidad y persistencia son los biocidas,
los inhibidores de corrosién tipo N-heterociclicos y otros compuestos nitrogenados
como las alquilaminas y el cloruro de tetrametilamonio. Los BTEX son reconocidos
contaminantes del agua superficial, mientras que los nonilfenoles son reconocidos
disruptores endocrinos (Elsner & Hoelzer, 2016).
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3.2.1 Se conocen los que se inyectan en la utilizacién del fracking como
experiencia que se plantea en Colombia?

Las compafias operadoras que tienen asignados bloques en los cuales se planea
explotar YNC-RG en Colombia tienen amplia experiencia en la aplicacion del
fracturamiento hidraulico como técnica de estimulacién de pozos en yacimientos
convencionales (Restrepo & Lopera, 2016) (Gutiérrez & Lopera, 2015) (Duvan &
Lopera, 2015). Asimismo, varias de ellas tienen experiencia con la aplicacién de la
técnica del fracking en Estados Unidos. En varias reuniones con el GIE (Grupo
Interdisciplinario de Expertos de la Universidad Nacional de Colombia),
representantes de dos de esas companias (Conoco Phillips Colombia y Ecopetrol
S.A.) dieron a conocer su vision general sobre los tipos de fluidos de fractura y
sistemas de aditivos que planean utilizar, de acuerdo con el conocimiento que
tienen de las formaciones presentes en los bloques asignados (Formacion la Luna).
Tal informacion proviene de la perforacion de pozos estratigraficos y pozos
exploratorios verticales. En el caso de Ecopetrol S.A., sus representantes informaron
acerca de los estudios que vienen adelantando para evaluar la viabilidad de utilizar
aguas de produccion de sus campos en la formulacién de los fluidos de fractura.
Las compariias coinciden en el objetivo de disefar fluidos de fractura con el menor
numero de sistemas de aditivos posible.

Sin embargo, es posible afirmar que a la fecha no se tienen definidos con exactitud
los fluidos de fractura que se utilizaran en Colombia, ya sea a nivel de pozo piloto
o a nivel de explotacion. Esto se debe fundamentalmente a que el tipo de fluido de
fractura que al final se use dependera de las negociaciones comerciales y técnicas
entre la compafhia operadora y la compafia de servicios, que en Uultimas se
encargara de llevar a cabo al trabajo. Lo importante en este tipo de negociaciones
es que es la empresa operadora es la que establece los términos de referencia del
servicio solicitado.

3.2.2 ;Es posible determinar los riesgos y las medidas de mitigacion por la
utilizacion de estos liquidos si se desconocen qué clase de sustancias
se emplearan?

Los riesgos directamente relacionados con la utilizacién de los fluidos de fractura
son aquellos relacionados con los componentes biofisicos (agua, tierra y aire) y con
la salud publica. Los métodos de valoraciéon de riesgos mas utilizados combinan la
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probabilidad estimada de la ocurrencia de un impacto, y las consecuencias de su
materializacién, para evaluar el nivel de riesgo resultante. En consecuencia, la
ejecucion de las diferentes etapas del proceso de valoracién de los riesgos
asociados al fluido de fractura (identificacion, analisis y evaluacion) requiere el
conocimiento de las sustancias que se emplearan.

De acuerdo con la discusidn presentada en la seccién 1.4 (numeral: A.1 Garantizar
el conocimiento publico de informacién detallada de la composicién quimica de los
fluidos de fractura), se recomienda que en el pais se exija un control y divulgacion
completa de los diferentes compuestos quimicos que hacen parte de los fluidos de
fractura.

3.3 jCOmo se determina y evalla el balance entre la demanda de agua de la
poblacion local para los diversos usos y el consumo para la técnica del
fracking? ;Cual es el impacto de este consumo para el mantenimiento
de los caudales hidricos y en general para los ecosistemas?

Una de las preocupaciones mas persistentes con la practica del fracking son los
posibles efectos sobre las fuentes hidricas, relacionadas tanto con la demanda de
agua necesaria para su implementacién como con las afectaciones sobre la calidad
del agua para consumo de comunidades. Para entender mejor esta problematica se
presentardn los resultados mas relevantes obtenidos por la Academia de Medicina,
Ingenieriay Ciencias de Texas en el informe “Impactos medioambientales y sociales
en el desarrollo de la industria del shale gas en el Estado de Texas” (The Academy
of Medicine, Engineering and Science of Texas, 2017). Este reporte se publicé en el
ano 2017, afio en el que el Estado de Texas mantenia el liderazgo de produccién
de gas y crudo de los Estados Unidos. El Estado de Texas tiene mas del 25% de las
reservas probadas de gas natural y casi un tercio de las reservas nacionales de
crudo.

La produccidon de agua y crudo en los Estados Unidos, y en particular en el Estado
de Texas, se ha incrementado considerablemente desde mediados de los 2000
como resultado del fracturamiento hidraulico de formaciones tipo shale y tight
sands (lutitas y arenas apretadas). Se estima que entre 25.000 y 30.000 pozos
fueron fracturados hidraulicamente con el fin de aumentar la produccion estatal. El
Estado de Texas es el mayor productor de crudo en Estados Unidos y estas cifras
de produccion implican grandes demandas de agua para las actividades de
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perforacion y fracturamiento. El promedio de uso anual de agua para actividades
de fracturamiento hidraulico en el afio 2011y 2012 en el Estado de Texas fue cerca
de 20 billones de galones de agua. Este volumen representa sélo el 0,7% del
consumo total del Estado, por lo que el consumo de agua para la actividad del
fracking se considera bajo. Sin embargo, estos pozos estan localizados en algunas
de las zonas mas aridas del Estado y en areas rurales donde la fraccion de agua
usada resulta ser significativa (EPA, 2012).

Muchos factores influyen en el volumen de agua usado para el fracturamiento
hidraulico, como el tipo de pozo (vertical y horizontal), extensién horizontal y el
tipo de fluido de fractura (s/ick water, geles o hibridos). Cabe destacar que la
extension horizontal de estos pozos ha aumentado en los ultimos anos, por lo que
las demandas de agua son cada vez mas grandes (EPA, 2012).

En la tabla 3-2 se detalla el consumo promedio de agua por pozo para las diferentes
cuencas explotadas en el Estado de Texas.

Tabla 3-2 Consumo promedio de agua por pozo para las diferentes cuencas
explotadas en el Estado de Texas. Fuente: (The Academy of Medicine,
Engineering and Science of Texas, 2017).

Area total | Consumo | Consumo . . .
) . Estimaciones a partir
Cuenca cuenca, | Promedio | Promedio )
de estudios
km? (gal) (m3)
o Muchas formaciones
Pérmica 130 1.068.511 | 4.044,752
reportadas
14.821,92 4,5 - 4,7 millones de
Western Gulf 13.000 3.915.540
4 galones (Eagle ford play)
14.690,13 | 4,5 millones de galones
Fort Worth - 3.880.724
1 (Barnett play)
6-7,5 millones de
galones (Texas-
16.131,00 )
TX-LA-MS-Salt - 4.261.363 6 Haynesvill play) y 0,5-1
millones de galones
(Cotton Valley play)
15.628,83 Muchas formaciones
Anadarko - 4.128.702
0 reportadas
Otros — 1.601.897 | 6.063,837 NA
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En general, puede decirse que el consumo de agua promedio por pozo para las
diferentes cuencas dentro del Estado de Texas es alrededor de 1 a 5 millones de
galones anuales.

Dentro de las practicas del fracking, otro dato importante a tener en cuenta, es el
redso de las aguas de desecho (fluidos de retorno y aguas de produccion), las cuales
se pueden aprovechar nuevamente hasta en un 90%, como se muestra en la figura
3.1, donde se comparan los consumos por pozo y los porcentajes de reutilizacion
de las aguas de desecho entre la cuenca del Rio Susquehanna y la cuenca Barnett.
En la regidon del Barnett Shale en Texas menos de la mitad del agua usada para el
fracturamiento hidraulico proviene de fuentes superficiales. La gran mayoria de los
pozos ubicados en el Estado de Texas se abastecen de aguas subterraneas (EPA,
2012).

(a) Marcellus Shale, 4.1-4.6 million gallons 420,000-1.3 million gallons
Susquehanna River Basin injected produced
1.[‘.*"“6¢

)|
A vyl =
Well

Reuse in hydraulic fracturing
M Class Il well

79% *Less than approximately 1% is treated at facilities that are
either permitted to discharge to surface water or whose
discharge status is uncertain.

Most of the injected fluid stays in the subsurface; produced

rface Water M Groundwater .
Surface Wate Groundwate water volumes over 10 years are approximately 10-30% of

Reused hydraulic fracturing wastewater the injected fluid volume.
(b) Barnett Shale, Texas 3.9-4.5 million gallons 3.9-4.5 million gallons
injected produced

- P
Well
48%
Surface Water ™ Groundwater Reuse in hydraulic fracturing
Reused hydraulic fracturing wastewater W Class Il well

Produced water volumes over three years can be
opproximately the same as the infected fluid volume.

Figura 3-1 llustracion de las diferentes fuentes de abastecimiento de agua para
pozos tipo Il de fracturamiento hidraulico para (a) la formaciéon de Shal/e Marcellus
en la Cuenca del rio Susquehanna entre los afios 2008 y 2013 y (b) el shale de
Barnett en Texas para los afios 2011 y 2013. Fuente: (EPA, 2012).
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Otras estadisticas importantes dentro de Estados Unidos analizan el consumo de
agua multisectorial, en donde para algunos condados el consumo relacionado con
el fracking representa menos del 10% de la demanda hidrica del territorio, mientras
que, en casos como el del condado de Mountrail, alcanza un 50%.

Wilson County, Texas Mountrail County, North Dakota
44 wells reported in FracFocus 1.0 508 wells reported in FracFocus 1.0
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2010 Total Water Uset 2010 Total Water Uset
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Figura 3-2 Ejemplo distribucion del uso de agua para los condados Wilson,
Texas y Montrail, Dakota del norte. Fuente: (EPA, 2012).

Segun la base de datos disponible en la pagina FracFocus, en Estados Unidos hay
registrados 127.781 pozos de fracturamiento hidraulico. Considerando que cada
pozo consume 5 millones de galones para la operacion (el consumo de agua
depende del tipo de pozo, de la litologia de la formacion, el disefio de la fracturay
el fluido de fracturamiento usado), la demanda de agua para este tipo de actividad
seria de aproximadamente 638,9 mil millones de galones (2.418 millones de
metros cubicos). Extrapolando burdamente estos datos para Colombia, vy
considerando que el area de Estados Unidos es 8 veces mayor que la de nuestro
pais, el promedio de nimero de pozos que podrian ser usados para fracking seria
de aproximadamente 15.000 (un calculo exagerado). Por lo tanto, en el caso
hipotético que en Colombia se legalice la actividad del fracking, el posible consumo
de agua que demandaria durante el tiempo que demoren las operaciones de
fracturamiento hidraulico seria, aproximadamente, de 302 millones de metros
cubicos (ver tabla 3-3).
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Tabla 3-3 Estimacién consumo de agua para pozos de fracking en Estados
Unidos y Colombia. Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de
FracFocus

Pozos Consumo Agua Consumo Agua

Pais Area (km2
(km?) Fracking galones (m3)

Estados
Unidos
Colombia |1.141.748,0| 15.972,6 79.863.125.000,0 | 302.314.814,5

9.147.593,0| 127.781,0 |638.905.000.000,0 |2.418.518.515,9

Con el animo de contextualizar estas cifras en la economia colombiana se utilizaran
las estadisticas obtenidas por el Estudio Nacional de Aguas ENA de 2018, para ello,
inicialmente, se definirdn algunos conceptos usados dentro de la metodologia de
trabajo del estudio (IDEAM, 201 8).

La demanda hidrica en el contexto de hidrologia se entiende como la estimacién de
la extraccién de agua del sistema, para ser usado como parte de las actividades
productivas, considerando el aspecto econémico y el uso doméstico. La huella
hidrica permite determinar los impactos de un proceso antrépico sobre el agua,
respecto a la cantidad o la calidad, para lo cual se definen tres componentes del
concepto: las huellas hidricas verde, azul y gris. Los dos primeros conceptos se
relacionan con el impacto en la cantidad de agua y la huella hidrica gris se relaciona
con el impacto sobre la calidad del agua. La huella hidrica se basa en el desarrollo
integrado de tres conceptos: agua verde (agua de la humedad del suelo o agua
ecosistémica), agua azul (agua de rios, lagos o acuiferos) y agua virtual (agua usada,
directa o indirectamente para la produccién de un bien o servicio en su proceso
productivo y cadena de suministro). Esta clasificacion, provee la base conceptual y
metodoldgica, de la aplicacién en el marco de los estudios nacionales del agua. La
huella hidrica en el ENA 2018 sélo estima las componentes relacionadas con la
cantidad del agua (huella hidrica verde y azul). La huella hidrica verde (HHV) hace
referencia al agua almacenada en el suelo, y se cuantifica mediante la estimacion
del agua evapotranspirada por la vegetacién, asociada a un proceso antrépico
(cultivos) que no tiene como origen el agua de riego (agricultura en secano). La
huella hidrica azul (HHA) se cuantifica mediante la estimacion del volumen del agua
asociada a una extraccién o retencién de fuente superficial y/o subterranea para
satisfacer el requerimiento hidrico de un proceso antrépico y que no retorna a la
cuenca de origen. La huella hidrica azul esta presente en el sector agricola como
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riego, y en todos los otros sectores, como la parte del agua usada que no retorna a
la cuenca.

De acuerdo al ENA 2018, la demanda total del agua en Colombia para el afio 2016
ascendiéo a 37.308 millones de metros cubicos. La demanda hidrica sectorial,
muestra que los sectores con mayor participaciéon son el agricola con el 43,1%,
energia con el 24,3% y pecuario con el 8,2%, concentrando estos tres, el 76% de la
demanda hidrica nacional (IDEAM, 2019). Por otro lado, los sectores de la mineria
con el 1,8% vy el de hidrocarburos 1,6% no superan el 4%.

16 067

9069

3071 3023 2747
1075 668 581 571 436

Figura 3-3 Demanda hidrica sectorial ENA 2018 (millones de m3/afno).
Fuente: (IDEAM, 2018).

El sector agropecuario se presenta como el principal sector usuario de agua en el
mundo, y segun las estadisticas presentadas anteriormente, Colombia no es la
excepcién. El analisis de la huella hidrica del sector agricola y pecuario en Colombia
implica estudiar el requerimiento de agua de los cultivos, producto de su
interrelacion con las variables climaticas y de los suelos.

Dentro del sector agricola, la palma de aceite es el cultivo con mayor huella azul,
con un consumo anual de 1.768 millones de metros cubicos para abastecer
356.455 Ha en el territorio nacional. El segundo cultivo con mayor huella azul es el
de platano con 1.279,6 millones de metros cubicos anuales para el doble de area
cultivada respecto a la palma de aceite con 840.765 Ha.

Las anteriores cifras de demanda hidrica y huella azul son muy superiores a las
relacionadas con las estimaciones que se tienen de consumo de agua en la
eventualidad que se realice fracturamiento hidraulico en 15.000 pozos en el
territorio nacional, pues el consumo necesario para el desarrollo de esta actividad
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representa aproximadamente la quinta parte del consumo anual de los cultivos de
palma y aproximadamente la cuarta parte del consumo anual de los cultivos de
platano en el pais.

Existe mucha agua disponible de procesos de extraccién de hidrocarburos, trabajos
industriales y mineros. Por ejemplo, en el Medio y Bajo Magdalena, Ecopetrol S.A.
dispone de un volumen importante de agua extraida de campos de hidrocarburos
convencionales, del orden de 500.000 barriles diarios. Adicionalmente, en la cuenca
Cesar Rancheria la empresa Drummond dispone del orden de 2 millones de metros
cubicos de agua de desechos de la actividad minera, los cuales serian suficientes
para perforar del orden de 100 pozos anuales si se recicla, aproximadamente, el
30% del agua.

La determinacién de la oferta hidrica de un hidrosistema se establece mediante el
calculo del balance hidrico integral de una regién determinada. Usualmente, los
sistemas estan compuestos por agua superficial y agua subterranea, las cuales
poseen dinamicas diferentes pero interconectadas. Es importante determinar que
los modelos hidrolégicos e hidrogeoldgicos ampliamente utilizados dependen de
la medicibn continua y estadisticamente representativa de las variables
hidrometeorologicas involucradas en los balances hidricos. Con base en la
informacién disponible, se pueden implementar diversos tipos de modelos que
logren representar la dinamica de los hidrosistemas.

El IDEAM, responsable de elaborar el ENA, ha implementado modelos mas
confiables para calcular la oferta hidrica de Colombia, sin embargo, al no tener
estudios hidrogeolégicos regionales, la oferta es sélo estimada a partir del agua
superficial (IDEAM, 2019). Una de las zonas consideradas de interés para
determinar la oferta hidrica es el Valle Medio del Magdalena Colombiano (VMM) por
su posibilidad de ser objeto del desarrollo de programas de YNC-RG. El VMM es
una zona con una oferta alta de agua superficial, en términos promedios
multianuales, pero con posibilidad de déficit en épocas de sequia. Sin embargo,
durante estas temporadas, el agua subterranea satisface las demandas requeridas.
Se resalta que en la actualidad el VMM no entra en déficit hidrico, en gran medida,
debido la gran cantidad de agua subterranea (Cafas, Pérez, Ruiz, & Herrera, 2019),
solo parcialmente cuantificada (Proyecto MEGIA, 2019). El Grupo Real es la unidad
geoldgica nedgena del VMM, que infrayace los depdsitos aluviales del Cuaternario
y que se constituye en la unidad acuifera de mayor aprovechamiento potencial por
los gruesos paquetes de arenas y conglomerados que la componen. Los espesores
en algunos sectores sobrepasan los 1.000 metros, los cuales son variables por la
configuracion de la cuenca (Caballero, y otros, 2013) y de acuerdo a la informacion
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gue a través de la evaluacion geofisica se deduce del estudio desde el Proyecto
MEGIA. Su cobertura abarca la mayor parte del VMM con grandes espesores de
acumulaciones de sedimentos arenosos y arcillosos. Haciendo un ejercicio simple,
si se tiene en cuenta un area de 35.000 km2 de extensién del Grupo Real (a partir
de la cartografia del SGC escala 1:100.000, simplificada en el Mapa Geoldgico de
Colombia escala 1:2.000.000) (Servicio Geolégico Colombiano, 2019), por un
espesor promedio efectivo aprovechable de arenas de 300 metros y una porosidad
conservadora del 10%, se tienen reservas potenciales de 1.050.000 millones m3 de
agua subterranea, que superan ampliamente los 15.044 millones de m3 de agua
superficial calculados en el ENA (IDEAM, 2019).

Es importante recalcar que las concesiones se otorgan en términos de caudales y
no de voliumenes de agua. Por ejemplo, un cultivo de palma puede tener una
concesion de 1 L/s, lo que significa que al mes podria consumir 2.592.000 L (~2,6
millones de Litros). El fracturamiento hidraulico realizado en Arkansas (Estado con
el consumo de agua por pozo mas alto en YNC en Estados Unidos) consumié por
pozo en promedio 5.259.965 galones (~19,9 millones de Litros) de agua en un
periodo de 2 afos, es decir, el uso de una concesion de 0,32 L/s (EPA, 2016).

En Colombia, el establecimiento de la demanda de agua por los diferentes actores
en el territorio se gestiona de diversas formas. Las cifras son mucho mas claras en
actividades licenciadas y controladas por la Autoridad Nacional de Licencias
Ambientales (ANLA) como lo son la mineria legal, la generacién hidraulica de
energia eléctrica, la industria de hidrocarburos y la infraestructura. Sin embargo,
el uso de agua doméstica (rural) y para las actividades agropecuarias no es vigilado,
y por tanto sus cuentas de demanda se estiman a partir de dotaciones de consumo
para los habitantes y usos consuntivos de los productos agropecuarios.

Con el objetivo de reglar las acciones y esfuerzos conjuntos de las autoridades
ambientales, se deberia mejorar el marco institucional, que incluye temas clave
como: 1) Implementacion de acuerdos coordinados para la asignacion y el uso del
agua, 2) Revision de las bases legales e institucionales con respecto al tema del
agua, y 3) Promocién en el concepto del valor econémico del agua. Por lo tanto, el
mundo esta viviendo un nuevo periodo de desarrollo legal hacia la regulacion
regional de tierras bajas, la gestidn integral del recurso hidrico, y la sostenibilidad
del mercado y uso basado en una asignacion eficiente, la optimizacién en la
obtenciéon de ganancias y la satisfaccion de la demanda requerida. Esto presenta
una oportunidad para constituir institucionalidad para el uso regional del agua,
considerando las sinergias locales, regionales y nacionales.
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Asi, la gestion de los recursos hidricos para establecer la demanda de agua para
diversos usos deberia ser, en todos los casos, efectiva, eficiente y sostenible,
especialmente cuando se consideran los efectos del cambio climatico. Lograr esto
es un desafio que se aborda con la implementacidon de un modelo de optimizacién
hidroecondmica, que se puede utilizar como una herramienta de toma de
decisiones para la asignacion de agua entre varios usuarios.

La gestion de los recursos hidricos a menudo se limita al estudio de la cantidad de
agua, aunque también se debe considerar la calidad del agua para mejorar la toma
de decisiones. La incorporaciéon en el modelo de un pardmetro de calidad del agua
en la optimizacién hidroecondmica aumenta su complejidad e incertidumbre, pero
permite identificar las fluctuaciones en la demanda y el suministro de agua en
funcién del aumento de la poblacion y los diversos usos presentados en el area.

Respecto al impacto de este consumo para el mantenimiento de los caudales
hidricos y en general para los ecosistemas, varios autores han propuesto diferentes
estrategias de gestidon y planificacién basadas en los resultados de indices que
permiten condensar el impacto del modelado en la gestién del sistema de recursos
hidricos. Por ejemplo, ya hay autores que definen el indice para describir la
confiabilidad, resistencia y vulnerabilidad del sistema de agua. (Hashimoto, Loucks,
& Stedinger, 1982). Investigaciones mas recientes proponen métodos para calcular
una serie de indices que permiten estudiar la escasez de agua en los sistemas de
recursos hidricos, utilizando los resultados de un modelo de optimizacion (Pulido-
Velazquez, Garrote, Andreu, Martin-Carrasco, & Iglesias, 2011). De estos métodos
también se han derivado investigaciones centradas en identificar el manejo, la
planificacién y la adaptaciéon de los sistemas de agua que permiten reducir los
impactos (Pena-Haro, Pulido-Velazquez, & Llopis-Albert, 2011). Algunos de estos
indices también pueden ser Utiles para analizar los efectos del aumento de la
demanda, la variabilidad de la calidad del agua y la disponibilidad de agua en el
sistema.

De acuerdo con lo anterior, se concluye que una preocupacion primordial en la
gestién de los recursos hidricos es la incertidumbre sobre el agua futura. El control
de la asignacion y el cumplimiento de la demanda de agua asociados con
fendmenos como sequias e inundaciones son a menudo los objetivos principales
de la gestion del agua. Los resultados mostrados en (Arenas-Bautista, 2019),
permiten evidenciar que de los modelos de optimizacién hidroeconémica han
encontrado que el clima futuro de la cuenca del VMM estara influenciado por
cambios en la evapotranspiracién, temperatura y algunas alteraciones en los
patrones de precipitacion. Estas variaciones conducen a una alerta en las
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perspectivas de uso del agua y ajustes de las condiciones de vida en las
comunidades con respecto a la calidad y el costo del agua.

El analisis general del establecimiento de escenarios actuales y futuros, puede
generar una serie de ideas importantes sobre los efectos globales de las actividades
econdémicas que deben priorizarse en esta region y los proyectos de disefio de
infraestructura necesarios para garantizar la asignacion del agua, basados en la
dindmica hidroeconémica de la cuenca (aspectos en consideracién en el Proyecto
MEGIA, 2019, en ejecucién). Con respecto a los impactos especificos, escenarios
con mayor demanda poblacional y menor calidad pueden alterar drasticamente la
distribucién de las ganancias en la gestion de los recursos hidricos de la cuenca, lo
que afecta significativamente el consumo doméstico y la produccion agricola. A
través de este analisis y asumiendo el comportamiento bajo un afo hidrolégico
medio, los resultados mostrados por (Arenas-Bautista, 2019), evidencian que una
reduccion del 11% en los sectores agricola, doméstico, ganadero e industrial,
permitiria alcanzar un 8% en las ganancias del sistema. De esta manera, las
preocupaciones asociadas con la demanda total, la asignacion y el cumplimiento a
medio y largo plazo no parecen excesivas. Sin embargo, es evidente que algunas
areas de la zona oriental tienen valores altos de ganancias principalmente debido a
la calidad del agua. El beneficio promedio maximo es de 52.000 USD/ano, y
mensualmente, el beneficio mas alto se presenta en marzo. Esto permite determinar
que el beneficio maximo asociado con el uso del agua se obtiene cuando el 53,8 %
de agua superficial y el 57,6 % de agua subterranea se asignan al sector agricola.

Todos los escenarios analizados por Arenas-Bautista presentan un déficit en algin
sector econdmico, que se traduce en una penalizacidn en el sistema que conduce a
meses con rendimientos negativos. Una conclusion generalizada de este panorama
evidencia que no existen diferencias significativas entre los regimenes de
asignacion de los usuarios. Esto se ha identificado entre los sectores doméstico y
agricola, pero no entre las actividades comerciales, por lo que seria importante un
analisis general que contemple tasas variables para cada sector de acuerdo con su
productividad. Todo el sistema debe optimizarse bajo una distribucién equitativa
en la asignacion y los costos, y, por lo tanto, las ganancias resultantes mejorarian
los resultados para satisfacer a todos los sectores econémicos.

Las conclusiones generales presentadas por Arenas—Bautista establecen una serie
de ideas importantes sobre los efectos globales de las actividades econdmicas que
deben priorizarse en el area del VMM vy los proyectos de disefio de infraestructura
necesarios para garantizar la asignacion del agua, basados en la dinamica
hidroecondmica de la cuenca. Adicionalmente, un descubrimiento notable del

110



analisis presentado es que existen diferencias significativas entre los regimenes de
asignacion del usuario, ejemplo entre los sectores doméstico y agricola, pero no
entre las actividades comerciales por lo que seria importante un analisis general
que contemple tasas variables para cada sector de acuerdo con su productividad.
Es importante destacar que todo el sistema se optimizé bajo una distribucion
equitativa en la asignacion y los costos, por lo tanto, las ganancias resultantes
mejorarian los resultados para satisfacer a todos los sectores econémicos.

3.4 Desde el punto de vista cientifico y técnico jes posible tratar las aguas
residuales del proceso del fracking para garantizar su calidad para
diversos usos sin afectaciones a la salud humana y a la biodiversidad?,
icuales son los requerimientos para un optimo resultado?

De acuerdo con lo expuesto en la seccién 1.4 (numeral B.2 Manejo de los fluidos
de retorno), es posible tratar las aguas residuales del proceso de fracking y asi
garantizar su calidad dependiendo del uso final que se le quiera dar. Sin embargo,
hay que tener en cuenta que dicho tratamiento no se puede llevar a cabo en plantas
de tratamientos de aguas domésticas, asi como tampoco en plantas de tratamiento
de aguas industriales convencionales. Por lo tanto, el manejo de fluidos de retorno
y de aguas de produccion provenientes de la explotacion de YNC-RG se debe llevar
a cabo en plantas especialmente disefiadas, que integren diferentes tecnologias
avanzadas de tratamiento, de tal modo que se entregue un producto final con las
especificaciones exigidas segun su aplicacion o disposicion final. Entre dichas
tecnologias se tienen: 1) Evaporacion con compresién mecanica de vapor; 2)
Osmosis inversa; 3) Osmosis forzada; Destilacibn con membranas; 5)
Electrocoagulacion, 6) Procesos de oxidacién avanzada, 7) Procesos de adsorcion
con diferentes materiales y 8) Procesos biolégicos (Camarillo, Domen, &
Stringfellow, 2016), (Estrada & Bhamidimarri, 2016) y (Sun, y otros, 2019). En
particular, Sun y colaboradores presentan un analisis de las diferentes tecnologias
enfatizando en su eficiencia, ejemplos de aplicacion en campo, costos, ventajas y
desventajas.

Para citar casos puntuales, los métodos de adsorcidon para la remocion de aditivos
de las aguas de produccion se han destacado por su alta efectividad y una relacién
costo-beneficio positiva para la aplicacion en campo. Para ello se han usado lechos
de filtrado granulares a base de matrices organicas como carbones activados,
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nanomateriales de celulosa, gomas y biopolimeros, y matrices inorganicas como
arcillas, resinas, polimeros sintéticos y nanomateriales de base metalica. No
obstante, hay un gran debate con respeto a la disposicidon final del contaminante
una vez adsorbido, por lo que se han desarrollado multiples trabajos en los ultimos
anos en biotecnologia para la eliminacién definitiva de estos aditivos. También
existen microorganismos capaces de usar los acidos, polimeros y alcoholes como
fuentes de carbono y energia, y transformarlos en sustancias mas oxidadas y menos
toxicas. Por lo tanto, el uso combinado de las metodologias previamente descritas
permite remediar las aguas provenientes del fracking, siendo posible a nivel técnico
lograr que las aguas alcancen condiciones de calidad para su posterior uso como
se especifica en la Resolucion 631 de 2015 Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible (Nunez, 2018).

Es necesario resaltar, que a pesar del avance en las aplicaciones de las tecnologias
de tratamiento de las aguas residuales del fracking, todavia hay mucho campo de
investigacion, ya que los avances estan supeditados a un conocimiento detallado
de la composicion quimica, tanto de los fluidos de fractura, como de los fluidos de
retorno y de las aguas de produccién. Adicionalmente, se requiere disefiar procesos
de tratamiento a la medida, que tengan en cuenta las especificidades de cada
proyecto y de las unidades geoldgicas objetivo. Lo anterior refuerza la necesidad
de llevar cabo proyectos piloto de investigacién que permitan reducir las
incertidumbres existentes.

3.5 ;jLa implementacién de la técnica del fracking impactara los usos del
suelo y los planes de ordenamiento territorial POT o el esquema de
ordenamiento territorial de los municipios en donde se realizard? En
caso positivo en que consiste y cuales podrian ser sus efectos.

En el supuesto que se diera curso a Proyectos Piloto de Investigacion Integral (PPII)
como fue recomendado por la Comision Interdisciplinaria (2019), el area de
mayores posibilidades para su ejecucién seria el sector del Valle Medio del
Magdalena (VMM). La puesta en marcha de un proyecto de este tipo si impactaria
los planes de ordenamiento territorial POT de los municipios en el Medio Magdalena
establecidos para dicha operacion. Sin embargo, gran parte del nuevo impacto
estaria incluido dentro del que ya se ha presentado por la actividad petrolera
vigente.
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Como se menciond en el punto 3.1, esta region esta altamente intervenida por
agricultura, ganaderia, hidrocarburos y mineria, y los POT de municipios como
Barrancabermeja en Santander o San Marcos en Sucre tienen en cuenta estas
intervenciones. Por ejemplo, el POT de Barrancabermeja de 2001 contemplé la
implantacion y desarrollo del complejo industrial de Ecopetrol, asi como las areas
para una posible exploracion y explotacion de hidrocarburos, como un
determinante de indole econdémico, social y urbanistico, y considerd su localizacién
en relacién con los elementos biofisicos que la circundan como el rio y la ciénaga
Miramar, y el resto de la trama urbana. Uno de los objetivos a largo plazo del plan
es aprovechar las ventajas de este complejo y el personal humano experimentado
para crear organizaciones productivas y servicios de calidad con alta competitividad
a nivel nacional e internacional. De igual forma, el POT llamé la atencién sobre la
localizacion de las areas de llenado de los carrotanques que cargan productos en
la refineria de Ecopetrol (combustible y asfalto, principalmente), pues se han
presentado conflictos urbanisticos en la malla vial urbana debido al desplazamiento
y permanencia de los vehiculos por lugares no aptos, lo que no ha permitido la facil
conectividad con las vias arterias de interconexién regional y nacional. Por su parte,
los POT de San Marcos y Simiti definieron importantes areas de suelos y cuerpos de
agua como ciénagas, canos, arroyos y rios para su preservacion y conservacion,
dado el impacto negativo que han tenido las actividades intensivas de
agroindustria, ganaderia y mineria alli presentes. Incluso en San Marcos, esta
proteccion se hace debido a vestigios de la cultura Zenu y el asentamiento indigena
de Santo Domingo Vidal. Estos municipios han propuesto el establecimiento de
convenios con el Ministerio de Minas y las corporaciones autbnomas regionales para
el proceso de otorgamiento de licencias de estudio, exploracién y explotacion, lo
cual facilitaria el seguimiento y evaluacion de futuras actividades.

A nivel urbano, el principal impacto seria el crecimiento poblacional que generaria
el desarrollo de nuevos proyectos petroleros, lo que puede ocasionar una
reactivacion temporal de la economia local y regional, el asentamiento de
campamentos o la construccidon de nuevos barrios residenciales; un incremento en
el uso de servicios publicos, asi como del trafico vehicular. A nivel rural, habria un
impacto paisajistico y ambiental debido a la construccién de las nuevas plataformas
de perforacién, vias de acceso y trafico de vehiculos. Las locaciones de las
plataformas y vias pueden ser desmontadas y reforestadas cuando terminen las
operaciones de fracturamiento, y el trafico de vehiculos podria disminuirse o
suspenderse dependiendo del transporte que se implemente para los
hidrocarburos, sea carrotanque u oleoducto.
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3.6 ;COmo deberian ser los espacios y mecanismos para garantizar una
participacion efectiva informada y continua por parte de las
comunidades?

El Estado colombiano debe promover que las empresas petroleras busquen los
mecanismos efectivos de participacién comunitaria en las zonas donde desarrollan
sus actividades. Estos mecanismos deben garantizar el fortalecimiento del tejido
social local y la transferencia de recursos econdmicos con un impacto efectivo y
una proyeccion al futuro. Al tiempo que se cumple la normatividad, se debe contar
con un programa que integre mecanismos de verificacion y control a partir de las
metas trazadas (Lopera S. H., 2011) (Lopera S. , El capital natural critico y la deuda
ecoldgica, 2007).

En Colombia, el marco legal para la participacién ciudadana esta consignado en la
Constitucion Politica de 1991. El articulo 270 faculta a la ciudadania para que
intervenga activamente en el control de la gestion publica al establecer que la ley
organizara las formas y los sistemas de participacion ciudadana que permitan
vigilar la gestion publica que se cumpla en los diversos niveles administrativos y
sus resultados. Ademas, existen una serie de normas que facultan a los ciudadanos
para que hagan uso de los derechos y deberes y ejerzan participacion en los
diversos niveles del Estado (Minambiente, 2014). Un ente externo como el
propuesto por la Comision Interdisciplinaria (2019) a nivel de Superintendencia
complementaria la veeduria ciudadana.

La ANH cuenta con una guia técnica de buenas practicas sociales para la exploracién
y explotacién de hidrocarburos (Icontec, 2014). Esta guia fue elaborada con una
amplia participacion de organizaciones, empresas y diferentes entidades. En ella se
reconoce que Colombia es un pais megadiverso y multicultural y permite a los
inversionistas nacionales y extranjeros contar con los elementos minimos para
facilitar el ingreso a los territorios, el relacionamiento con las comunidades, la
proteccién de las mismas y su interrelacion con las autoridades locales y regionales
(la figura 3-4 presenta la estructura de la norma).
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Figura 3-4 Visién esquematica de las buenas practicas sociales. Fuente:
(Minambiente, 2014).

3.7 ;Coémo se evaluaran el potencial efecto del fracking sobre la sismicidad
de la zona?

En el informe presentado por la Comisién de Expertos (Comision Interdisciplinaria
Independiente, 2019) se hace un esbozo sobre los conceptos de sismicidad,
sismicidad inducida, fracturamiento hidraulico y fluidos de reinyeccion a partir de
la literatura cientifica disponible. La inyeccion de grandes cantidades de fluidos con
frecuencias permanentes en el subsuelo es la principal causa de aumento de la
actividad sismica en las regiones donde en la actualidad se utiliza la técnica del
fracturamiento hidraulico (Comision Interdisciplinaria Independiente, 2019).

En Colombia, el Valle Medio del Magdalena VMM si se mira desde la éptica de la
prospectividad de los YNC-RG, es una region que podria ofrecer condiciones
favorables desde la respuesta a la sismicidad, a pesar de estar localizada en una
region con tectonica activa, derivada principalmente del levantamiento de la
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Cordillera Oriental y el desplazamiento de la region montafiosa andina hacia el
noreste. Varias fallas que limitan o cruzan parcialmente la cuenca, presentan
evidencias de desplazamiento tectdnico reciente, con tasas entre <0.2 mmj/afio
hasta 3 mm/ano. Para dar una idea de dicha actividad, se puede tomar como
referencia una falla de alta actividad sismica, como la de San Andrés en California,
con tramos en el rango 5-7 mm/ano y expectativas de sismos de magnitud mayor
o igual a 7 (Mw=>7). La distribucion de epicentros ubicados en los primeros 50 km
de profundidad (espesor aproximado de la corteza terrestre en el VMM) y
reportados por el Servicio Geolégico Colombiano SGC entre 1993 y 2018, permite
detectar una importante actividad sismica, principalmente hacia la regién sur de la
cuencay a lo largo de los piedemontes de las cordilleras Oriental y Central.

En las areas donde se proyecta realizar la actividad de pozos pilotos de
investigacion integral de YNC-RG entre Barrancabermeja y Aguachica, la sismicidad
es relativamente baja comparada con el sur del VMM y el area cordillerana, en
particular en la zona del piedemonte occidental de la Cordillera Oriental. En la zona
norte donde estarian ubicados los yacimientos de interés, histéricamente la Red
Sismolégica del Servicio Geoldgico ha reportado sismos de menor magnitud. Es por
esto que el levantamiento de una linea base de la actividad sismica de la zona de
interés debe ser evaluada, de tal modo que permita comparar la respuesta sismica.
El despliegue instrumental del Servicio Geoldgico Colombiano y arreglos sismicos
especificos, se deberan mantener a largo plazo para garantizar la informacion en
este tipo de ejercicios comparativos.

El proceso de fracturamiento hidraulico con la técnica del fracking, tal y como se
ha documentado ampliamente, no produce mayor sismicidad. la actividad sismica
(sismicidad inducida) permite concluir que la estimulacién hidraulica en pozos
horizontales multietapa genera eventos de baja magnitud (Wessels, De la Pefia,
Kratz, Williams-Stroud, & Jbeili, 2011). Investigaciones realizadas muestran que,
durante dicha operacion, los niveles de sismicidad registrados no pasan de 0,5 en
la escala Richter. La literatura reciente evidencia que la ocurrencia de eventos de
magnitudes de gran energia parece estar relacionados con operaciones industriales
de disposicién de aguas de formacién o residuales (flowback) que acompanan los
procesos de produccion en campos con yacimientos convencionales y no-
convencionales (Lei, Wang, & Su, 2019). El trabajo que se debe monitorear
rigurosamente, es la inyeccion de agua de desecho, ya que se han documentado
procesos de activacion de fallas por efecto de aumento de la presién de poro.

De acuerdo con la Comision de Expertos, en el caso de Colombia “en una operacion
de estimulacidon convencional se detectaron 829 eventos entre 11 dias antes y 10
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dias después a la estimulacion. En dicho periodo se registraron eventos en el rango
negativo de magnitud-duracion (Md) entre -2.5 y -0.9, y distancias entre el sitio
de estimulacion y las soluciones hipocentrales menores a 100 m, confirmando las
expectativas tedricas respecto a las magnitudes y distancias maximas esperadas”.
Este tipo de operaciones se ha venido realizando en el Municipio de Puerto Gaitan
en campos de produccion convencional, donde eventos con MW 4.7 han sido
reportados por la Red Sismolégica Nacional de Colombia, evidenciando su
ocurrencia en zonas donde el fracking no es operacional, pero donde se realiza la
inyeccion de grandes volumenes de agua residual.

La conclusiéon extendida y claramente planteada en el documento de la Comisién
de Expertos es que la ocurrencia de eventos con magnitudes tan altas como ML 5.7
y ML 5.3 parecen estar relacionados a sitios de inyeccion de aguas residuales,
relativamente cercanos a los sitios donde se desarrolla extensivamente operaciones
de fracking (Comision Interdisciplinaria de Expertos 2019).

El presente documento coincide con la Comisién en que las estrategias de
seguimiento, inspeccion, vigilancia y acompanamiento a los operadores pueden ser
garantia para el manejo de volimenes de agua de gran magnitud, y que este trabajo
debe ser acompanado por la investigacion e innovacién que permitan el tratamiento
y reutilizacién de estas aguas (ver pregunta 1.4, sub. item B.2 Manejo de fluidos de
retorno). También, se coincide en la necesidad de mejorar la reglamentacion, ya
qgue los principales parametros que gobiernan la generacién de sismos no han sido
contemplados y toda costa se debe evitar la practica de la reinyeccién de los fluidos
de retorno, pero de hacerlo se deben tener en cuenta las siguientes
recomendaciones: 1) estimacion al detalle del basamento cristalino e identificacion
de sitios adecuados para inyeccién a nivel de cuenca; y 2) mecanismos de control
efectivos para el monitoreo permanente de la tasa de disposicion de fluidos de
retorno y aguas de produccion, el volumen acumulado de dichos fluidos y su
asociacion con la sismicidad inducida en la regién. Por tanto, al inicio de futuras
operaciones, se debera ajustar la regulacion en este sentido. Se pone en evidencia
gue sismos de gran energia generados por la inyeccion de aguas residuales,
independientemente que se realicen en campos con yacimientos convencionales y
no-convencionales, ilustra la ausencia de una regulacién especifica para procesos
de inyeccion de aguas residuales. La esencia de la aclaracién es que, tanto en
operaciones de convencionales, y también en no-convencionales, si se realiza
reinyeccion de aguas (flowback) habra sismicidad.

Las recomendaciones dadas por la comisién de expertos (Comision
Interdisciplinaria Independiente, 2019), son pertinentes para evitar impacto en
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comunidades, infraestructura de valor social y dafio permanente a las formaciones
productoras. Si al agotar las otras posibilidades se requiere, Lo mejor seria hacer la
reinyeccion en zonas alejadas de las operaciones de fracking, campos,
comunidades, etc. De acuerdo a estas apreciaciones, el MME debera coordinar
esfuerzos para implementar una reglamentacion para operaciones de inyeccidon de
aguas residuales que se ubiquen en areas relativamente alejadas de zonas urbanas,
infraestructura estratégica y de operacion de fracking, por ejemplo, >40km
(Pollyea, 2019), donde los volimenes y velocidades de inyeccién eviten las
sobrepresion de las formaciones donde se realiza la inyecciéon (Brown & Ge, 2018)
(Scanlon, Weingarten, Murrey, & Reedy, 2018), y donde se garantice un adecuado
monitoreo sismico, de presiones de poro y deformacion del terreno, en busca de
evitar eventos sismicos destructores.
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4 Preguntas sobre el impacto regional:

4.1 ;Cudles son los impactos socio ambientales derivados de la
construccion de la infraestructura como vias carreteables campamentos
diques lagunas de tratamiento etc.?

La ocupacion territorial de los campos de YNC-RG comprende entre un 2 y 3% del
area total superficial, siempre y cuando se realicen arreglos que incluyan hasta 18
pozos en profundidad, perforados desde una Unica plataforma en superficie. Este
calculo puede hacerse de la siguiente forma: se realizan 3 lineas de pozos cada una
de 6 pozos, separadas entre si, 50 m. La separacion de pozos en cada linea es de
50 m aproximadamente, lo que genera un area total de ocupacion de suelo por
arreglo de pozos de 250x100, equivalente a 25.000 m2 o 2,5 hectareas. Si cada
pozo se disefia para navegar 1.700 m en el plano horizontal y esta separado de
otros pozos 400 m (como es el caso de los pozos en YNC), el area total aproximada
y ocupada en el subsuelo seria de 3,4 km por 1 km, 3,4 km2 0 340 hectareas (figura
4-1). Asumiendo que solo el 3% del area total de subsuelo se ocupara en superficie,
la ocupacion total de suelo podria llegar hasta 3,4x3 = 10,2 hectareas. Si se tiene
en cuenta que el arreglo de pozos que mas espacio ocupa es de 2,5 hectareas, se
puede asumir 3% del drea ocupada como un buen indicador. Asi, con un buen
sistema de monitoreo y un sistema de contingencia podria garantizarse que se
minimicen los efectos sobre el suelo, los ecosistemas y la poblacién. Al final, todo
dependera de la capacidad del Estado para garantizar el cumplimento de la
reglamentacién y la adecuada respuesta a las contingencias que se presenten sobre
el aire, el agua y el suelo.
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Figura 4-1 Vista de planta del arreglo de una plataforma de perforacién de pozos
horizontales. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 4-2 Configuracion asumida para el desarrollo de YNC. Fuente: Comision

interdisciplinaria de expertos 2019.

El Bajo y Medio Magdalena, asi como la cuenca Cesar Rancheria, zonas en las cuales
se han asignhado bloques para la explotacion de YNC, estan altamente intervenidas
como se puede ver en el mapa presentado en las figuras 4-3 y 4-4. Alli se tienen
del orden de 200.000 hectareas en palma, 150.000 hectdreas en ganaderia y
alrededor de 40 campos petroleros. En las figuras 4-3, 4-4 y 4-5 puede observarse
que la zona estd muy intervenida por infraestructura, no solo de oleoductos sino
también de carreteras, y en el futuro la Ruta del Sol, lo que hace que la explotacién
de hidrocarburos no convencionales sea bastante competitiva debido a toda la
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infraestructura existente. Igualmente, los costos de transporte de materiales

necesarios para tal actividad son muy competitivos, dado que se podrian importar

y transportar a lo largo del rio Magdalena para luego ser transportados por las vias

existentes, sin mayor impacto en la construccién de nuevas vias e infraestructuras.
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Figura 4-5 Infraestructura de transporte del Magdalena Medio Colombia. Fuente:
Dinagas.

Por estas razones, el impacto que puede ocasionar la explotacién de YNC mediante
la técnica del fracturamiento hidraulico en la zona del Bajo y Medio Magdalena y la
cuenca Cesar Rancheria, no es substancialmente mayor del generado por estas
otras actividades. El Estado podria aprovechar esta nueva actividad para disefiar
estrategias que permitan proteger los ecosistemas residuales existentes y buscar
que actividades como el cultivo de palma y ganaderia, que son grandes
depredadores de dichos ecosistemas, puedan transformarse, tecnificarse y avanzar
hacia modelos de produccion agroecolégicos, financiados por los recursos
obtenidos de la industria petrolera.

Existen otras zonas del pais con bajo potencial para la extraccion de hidrocarburos
de YNC-RG como las cuencas del Choco y la Vaupés-Amazonas, que tienen
ecosistemas muy vulnerables y que cuentan con muy poca infraestructura, ademas
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de poca intervenciéon humana. Estas zonas deben mantenerse al margen de este
tipo de actividades y buscar garantizar mecanismos de proteccion y preservacion.
La discusion sobre la explotacion de hidrocarburos de YNC-RG debe
contextualizarse y enmarcarse en una politica energética que incluya a los
hidrocarburos en el marco de un proceso de transicion energética del orden de 30

anos.

4.2 ;cuales son los impactos generados por los movimientos de poblacién
atraida por los proyectos y sus implicaciones?

Los flujos de poblacién podrian ser similares a los que se han generado en la
explotacidon de hidrocarburos convencionales. Si tomamos como ejemplo el VMM,
poblaciones cercanas a las zonas de los posibles proyectos, como Aguachica y San
Martin en Cesar, El Centro en Santander o Cantagallo en Bolivar, podrian
experimentar crecimientos como los presentados durante los ultimos 30 afios en
Tauramena, Agua Azul y Yopal. Los centros urbanos sufrieron cambios que
oscilaron entre 600 y 900% (se pasd de 18 mil habitantes en 1989 a 180 mil en
2019). Este fendmeno podria ser controlado si el Estado colombiano reglamenta la
operacién, para que las empresas que explotan los recursos estén obligadas a
construir campamentos, infraestructura y servicios publicos de forma organizada.
La experiencia de Casanare no es muy alentadora, para ilustrar, solo un ejemplo:
Yopal no cuenta hoy con acueducto municipal. Igualmente, la capacidad
institucional sigue siendo precaria. Asi, 30 afos de presencia de la industria
petrolera, no ha dejado el tan anhelado desarrollo local prometido.

No obstante, si se miran en su conjunto y se comparan con zonas donde no se ha
desarrollado la actividad petrolera, se puede observar que la tasa de formalidad
laboral es mayor que en zonas sin dicha actividad. Pero la cantidad de recursos que
las zonas petroleras han recibido via regalias deberian haber logrado que estas
regiones estuvieran bastante mejor de como se encuentran en la actualidad. El
responsable de esto ha sido fundamentalmente el Estado, ya que las compaiias
estan principalmente enfocadas en su actividad econémica, y su relacién con las
comunidades y con la sociedad, buscando el desarrollo de una operaciéon sin
contratiempos.

Es posible prever, que la actividad econdmica generada por la explotacién de YNC,
puede generar crecimientos desmedidos de poblaciones de zonas del Magdalena
Medio y del Cesar. Sin embargo y dada la discusion sobre la implementacion de
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esta industria en el pais, podrian tomarse medidas que obliguen al gobierno y a las
instituciones estatales a fortalecerse para garantizar que la industria petrolera no
genere las dificultades presentadas anteriormente.

4.3 ;Coémo podria realizarse la movilizaciéon de los hidrocarburos producto
del frackingy su impacto sobre los costos y tiempos de viaje de los demas
usuarios de las carreteras?

Las zonas con bloques actualmente asignados para la explotacién de YNC tienen
grandes facilidades y accesos a la infraestructura de transporte por oleoductos y
carreteras. Desde 2013 el negocio de transporte de Ecopetrol es liderado por Cenit,
filial cuyo mayor accionista es el mismo Ecopetrol, que cuenta con una red de 8.500
kilbmetros de poliductos y oleoductos, que van desde los centros de produccion
hasta las refinerias y puertos en los océanos Atlantico y Pacifico, asi como con 53
estaciones desde las que se bombea crudo y productos por la geografia
colombiana, ademas de sus centros de almacenamiento. La tabla 4-1 muestra los
volumenes de petréleo transportados de 2015 a 2018.

Tabla 4-1 Volumenes transportados (Kbpd). Fuente: (Ecopetrol, 2019).

2015 2016 2077 2018

Total 1.245 1.130 1.091 1.109

El sistema de transporte de hidrocarburos en el pais (figura 4-6) cuenta con 8.500
km de redes principales de oleoductos y poliductos que convergen en los terminales
de Covenas en el Atlantico, y Tumaco en el Pacifico. De los sistemas existentes de
oleoductos cabe destacar los siguientes:

e Oleoducto Cafio Limén-Covenas: Tiene 770 km de longitud y a través de
él se transportan los crudos producidos en el campo Cafio Limén (Arauca).

e Oleoducto del Alto Magdalena: Transporta los crudos que se obtienen en
el Valle Superior del Magdalena y en el cual Ecopetrol participa con el 49%.
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e Oleoducto Colombia: Tiene 481 km y conecta la estacion de Vasconia con
el puerto de Covefias. Ecopetrol tiene el 42,5% de participacion.

e Oleoducto Central S.A. (Ocensa): Con 790 km de longitud, transporta
fundamentalmente los crudos del piedemonte llanero (Cusiana- Cupiagua)
hasta el terminal maritimo de Covenas.

e Oleoducto Trasandino: Con 306 km, transporta petroleo desde Ecuador
hasta el puerto de Tumaco, sobre el océano Pacifico.
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Figura 4-6 Oleoductos de Colombia. Fuente: Pagina web Oleoducto Bicentenario.

Con respecto al transporte por carreteras, un carrotanque de 35 toneladas puede
transportar alrededor de 250 bl de crudo, por lo que se necesitan 400 vehiculos
para transportar 100.000 bl/dia. Si en el pais se masifica la explotacion de
hidrocarburos de YNC podria esperarse que en el pico de explotacion se extraigan
600.000 bl/dia, y si de este volumen el 30% se transporta por carreteras, el flujo
vehicular adicional seria de 720 carrotanques. Otras alternativas de transporte es
el ferrocarril y el transporte fluvial por el rio Magdalena. En este caso, es necesario
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que el Estado planifique de forma adecuada, con base en criterios técnicos,
econdmicos, sociales y ambientales la mejor alternativa para el pais. En caso de que
los hidrocarburos se transporten solo por carretera, lo cual no seria muy
recomendable, pues, si viajan 720 carrotanques y el viaje toma aproximadamente
10 horas, se esperaria una tractomula por minuto, causando un trafico considerable
en las vias. Sin embargo, debe tenerse en cuenta que, buena parte de la
infraestructura vial tiene entre dos y tres carriles por calzada en gran parte del
trayecto, por lo que, el transporte de los nuevos hidrocarburos extraidos no seria
un asunto critico.

4.4 Es posible evaluar los riesgos de derrame y accidentes mediante el
transporte?

Si es posible evaluar los riesgos de derrame y accidentes por transporte de crudo y
los 100 anos de industria petrolera en Colombia han dejado muy buenas
ensefianzas, como se presenta a continuacion.

Gran parte del petréleo de los yacimientos de crudo pesado de los Llanos orientales
se transporto por carretera, donde se movilizaron hasta 1.000 carrotanques por
dia. Este tipo de transporte es seguro y los problemas presentados han estado
relacionados con accidentes viales.

En 2018, Ecopetrol registr6 un aumento considerable en el indicador de barriles
derramados por incidentes ambientales por causa operacional, principalmente por
el incidente ambiental de Lisama 158. Las tablas 4-2 y 4-3 muestran la informacion
detallada de derrames de Ecopetrol en los ultimos afios. En las respuestas de las
preguntas 2.1.1, 2.1.2 y 2.1.3 se presentan estadisticas y causas de derrames en la
industria petrolera en el pais.

Tabla 4-2 Derrames significativos de Ecopetrol. Fuente: (Ecopetrol, 201 9).

2015 2016 2017 2018

126



Fuente: (Ecopetrol, 2019).

Tabla 4-3 Informacién sobre derrames significativos de Ecopetrol en 2018.

Derrame Ubicacién Vol. (Barriles) Material Impacto
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z:%;gg dhdgigcargg;?rioggp{gea Centro a GRB -sector del 72 Hidrocarburo Medio
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5 Preguntas sobre el impacto nacional.

5.1

{Como se han estimado los beneficios econémicos que puede generar
el fracking y que han sido difundidos ampliamente a la opinién publica?
i{Qué criterios y volimenes de produccién se tuvieron en cuenta para

estimar su valor?, jcudl es el grado de certeza de estos estimativos?

Los estimativos econdmicos pueden variar dependiendo del volumen real extraido
y de la evolucion de precios y otras incertidumbres propias del negocio petrolero.
Probablemente, la estimacion de beneficios econdmicos tomdé como base un
volumen de reservas extraidas y el precio del petrdleo a la fecha del calculo. Si se
mira la figura 5-1 se pueden observar los datos que se asumen, como reservas,

inversiones e ingresos para el Estado por diferentes fuentes.

LA HOJA DE RUTA PARA INICIAR LOS
PRIMEROS PILOTOS DE FRACKING

Hay cuatro proyectos
pilotos para iniciar fase

exploratoria tres anos

LAS ZONAS EN DONDE SE
PREVE INICIEN PRIMEROS
PROYECTOS DE INVESTIGACION

Drummond Ltd. ConocoPhillips
(Cesar, Rancheria) (San Martin, Cesar)

L2

L)
[ 2
|

BxxconMobil Ecopetrol
(Puerto Wilches, (Barancabermeja)
Santander)

Fuente: ACP / Campetrol / ANH/ Ministerio de Hadenda

Etapa de exploracion
se prolongaria hasta

US$600
millones |a
inversion anual

23,7 afos adicionales
de reservas

La produccién de los YNC podria
representar cerca de 60% de la
produccion total en 2030

Produccion de YNC podria
alcanzar niveles cercanos a
los 450.000 barriles por dia

ANOS EN RESERVAS
ACTUALES

9,8 aios
en gas

6,2 anos en
reservas de petréleo

En etapa de desarrollo:
US$5.000 millones
anuales

PROYECCION EN
INGRESOS FISCALES

® Total reservas YNC
(Millones de barriles)
7.500

® Recaudo fiscal total
$323,7 billones

e Recaudo tributario '
$231,2 billones

® Recaudo regalias
$92,5 billones

—= Recaudo fiscal total
(% del PIB)
31%

® *Valores constantes
de 2019. Estimacion
en un horizonte
de 30 anos

Grafko: LR-GR

Figura 5-1 Expectativas globales de la explotacion de YNC-RG. Fuente:

(ACP, 2018).
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De acuerdo a la anterior figura, y si se asumen las siguientes variables: Precio
internacional de petréleo igual a 60 dolares por bl, costo de extraccion y transporte
igual a 27 USD/bl, tasa de cambio de 3.300 COP, y reservas extraibles iguales a
7.500 millones de barriles, se obtendrian los siguientes resultados: volumen total
del negocio 7.500x60 igual a 450.000 millones USD, ingreso total del Estado de
649 billones/3300= 196 mil millones USD, costo total incluyendo transporte igual
a 7.500x27= 202.000 millones USD, e ingreso de las compaiias: Ingreso total -
costos - ingresos del Estado igual a 52.000 millones USD.

Estos resultados muestran un mayor beneficio para el Estado que para las mismas
compafias petroleras. Los volumenes de produccidon son del orden de 450.000
barriles diarios. La certeza de estos estimativos es alta. Sin embargo, como todo en
la industria petrolera, no se puede confirmar hasta que no se haga la exploracién y
explotacion.

En la industria petrolera, el nivel de incertidumbre es muy alto porque este depende
de las caracteristicas de la unidad geoldgica objetivo, la estimacion de costos de
extraccion y los escenarios de precios que se pueden esperar. Para responder esta
pregunta se toman en cuenta los criterios prospectivos y los precios.

a) Prospectividad

Desde los afos 70, la industria petrolera convencional se ha enfocado
principalmente en compra de reservas conocidas. El descubrimiento mas
importante para la industria petrolera internacional en las ultimas décadas, lo
constituye el Presal Brasilero, donde se descubrieron alrededor de 8.000 millones
de barriles recuperables. Como consecuencia de esto, y dada la necesidad de
abastecimiento en los Estados Unidos, se empezé un trabajo de exploracion de
nuevas fuentes de hidrocarburos, entre ellos, los YNC-RG, para tratar de extraer de
ella los hidrocarburos aun presentes. La prospectividad de yacimientos no
convencionales, podria ser bastante mayor que la de yacimientos convencionales
(Lopera S. H., 2005a).

Los YNC-RG tienen baja calidad como reservorio (baja porosidad y permeabilidad)
y por ello, los hidrocarburos deben ser extraidos con métodos no convencionales
(LoperaS., 2013). Las facilidades y costos asociados con la tecnologia de extraccion
y produccion difiere de los convencionales (EIA, 2013) (Khan, 2013), pues en estas
se requiere mejorar las propiedades petrofisicas de la roca generadora como la
permeabilidad o la viscosidad del fluido que contienen (Cander, 2012) (Shanley,
Cluff, & Robinson, 2004), para que el proceso productivo pueda ser viable y rentable
econdmicamente (Johnson & Doré, 2001). La permeabilidad de un shal/e o de una
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caliza fina (biomicrita) depende del tamano de los poros, el grado de cementacion
y el grado y los patrones de fracturamiento. En el caso del shale gas la
permeabilidad y la porosidad son dependientes de la composicién mineralégica, la
distribucién de la materia organica, su cantidad y madurez termal (Labani & Rezaee,
2015).

Las principales técnicas utilizadas para la determinacion de la produccion, desde la
etapa inicial hasta los campos maduros son analogia, andlisis volumétrico, analisis
del balance de masas, andlisis de la curva de decrecimiento (DCA siglas en ingles)

y simulaciéon numérica.

Tabla 5-1. Técnicas para determinacion de produccion. Fuente: (Rezaee, 2015).

. . . Reservorio Reservorio No
Método Ventaja Desventaja Convencional Convencional
La gran cantidad de
Mejor en arenas variables y
. limpias, parametros . .
Analogia mejor antes de | requeridos por alto Aplicable Aplicable
produccion grado de
incertidumbre
Cualquier etapa Tiene
de incertidumbres en el| Precisién de la Usado Unicamente
Volumétrico | depletamiento, factor de capa de gas en el |cuando los pozos no han

recuperaciéon y yacimiento sido perforados

area de drenaje real
Requiere dato

mejor antes de
produccion

Mejor entre el 10

preciso de la presiéon

Precision en el

No deberia ser usado ya

produccion larga.

entre Oy 1.
Puede sobreestimar
las reservas.

Balance de el 70% de promedio y conocer manejo del que la presiéon promedio
Material dZ Ietamoiento las propiedades de | depletamiento del | no pude ser medida con
P los fluidos de yacimiento precision
yacimiento
Deberia usar una
Requerimientos declinacion Hiperbélica:
Simple, de facil |dificiles de conocer. CBM: b = 0-0.5
aplicacion. Flujo dominado por Shale gas and tight gas: b
Menos datos ~ limites. Hiperbdlica (b | deberia ser mayor que 1
Anilisis de [equeridos Area de_drenaje pequeﬁo)_o Usar el mejor ajuste “b”
curva de (uplcamente mvarl‘ablle.” 3 expo_nenaal hasta que se qlcance un
decrecimiento razon-tiempo). |Factor de “skin” fijo. declinando aumento minimo en la
Mejor con Valor de b constante| usualmente la tasa de declinacion.
historia de y deberia localizarse precision Entonces imponer una

declinacién exponencial.

Poner el “b” adecuado
para el “valor terminal”

Simulacion de
Reservorio

Mejor con pozos
ricos en datos.
Mejor en
conjunto con
alguno de los
otros métodos

Necesita un buen
historial de datos.
Requiere mucho
tiempo y es costoso.

simultaneamente.

Usado para simular
campos

Usado para simular
pozos individuales
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Como se puede observar, la determinacion de reservas es un asunto complejo y la
aproximacion a su valor solo se logra una vez se ha terminado de extraer el recurso.
Por esta razon es que se utiliza la metodologia de asumir escenarios probabilisticos
de 10%, 50% y 90%; lo mas recomendable es realizar los calculos con el escenario
mas conservador, que en este caso es del 10%.

b) El asunto del precio

Existen muchos tedricos que han trabajado en el estudio del precio del petréleo.
Harold Hotelling en 1921 propuso una forma para estimar los precios futuros de
recursos agotables. Su modelo no pudo explicar la tendencia de los precios dado
que asumidé funciones de demanda que no correspondieron a las demandas reales
en la industria. En general los autores que estudian los precios de recursos
agotables (Yergin, 1991) coinciden en que deben tenerse en cuenta las siguientes
variables:

e Comportamiento de paises OPEP.

e Comportamiento de paises productores No OPEP.

e Comportamiento de Consumidores.

e Comportamiento de empresas productoras de talla mundial.
e Aspectos geopoliticos globales.

e Contratos de futuros en bolsa.

Todos estos aspectos hacen que el precio del petrdleo sea altamente volatil, tal
como se observa en la figura 5-2. Una forma practica para realizar un estudio
prospectivo, es tomar al menos tres escenarios de precios basados en la dinamica
de precios que se presentan en una ventana temporal establecida. Si se analiza la
evolucién de los precios desde 1980 hasta el 2019, puede observarse que, entre
1983 y el afio 2000, la media del precio oscil6 alrededor de 20 ddlares por barril.
A partir de ese afio, y como consecuencia de la creciente demanda de China e India,
el precio incrementd hasta 107 y 100 USD el Brent y WTl en 2011, respectivamente.
Luego, el precio empezd a caer como consecuencia del aumento de la oferta, con
ocurrencia de la masiva entrada de petréleo extraido a partir de la técnica del
fracturamiento hidraulico de rocas madre en los Estados Unidos (Lopera S. H.,
2005a).

En el futuro se espera que el precio estara determinado por las politicas que buscan
restringir el consumo de recursos fésiles para mitigar el cambio climatico, la
dinamica de sustitucién de consumo por fuentes renovables, la entrada de nuevas
areas productoras y la busqueda de nuevas fuentes de hidrocarburos. En este
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contexto, la demanda de China e India va a ser determinante. Tres posibles
estimativos de escenarios de precios podrian ser: uno pesimista con precios de 45
délares/barril, un escenario medio de 60 dolares/barril y un escenario optimista de
80 dodlares/Barril. Los calculos presentados anteriormente usan un precio medio.

Precio del petroleo desde 1980 a 2018
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Figura 5-2 Precio del petrdleo entre 1980 y 2018. Fuente: (E/A, 20]6).

Tanto Ecopetrol como la ANH han perforado un numero significativo de pozos
estratigraficos, de los cuales se han extraido muestras de roca para medicién de su
contenido de materia organica, espesor de la formaciéon productora, las posibles
zonas factibles de explotacion, porosidad y permeabilidad, y se han realizado
pruebas de produccién en intervalos definidos (Sarmiento, Puentes, & Sierra,
2015a). Gracias a estos trabajos, se definieron y ofrecieron bloques en el mercado
para diferentes oferentes. Ecopetrol ha solicitado el mayor nimero de bloques
debido a la amplia actividad en la region y al conocimiento generalizado de la
geologia. No obstante, el conocimiento de las unidades objetivo sigue siendo un
propésito tanto académico como de la industria.

5.2 ;Coémo se determiné el posible aumento de la autonomia petrolera y
gasifera del pais generada por el fracking que se ha divulgado
recientemente a los medios publicos?

El aumento de la autonomia petrolera puede determinarse a partir de estudios sobre
los procesos de extraccion y prospectividad de petréleo y gas natural actuales. La
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UPME en el 2012 presentd un estudio para evaluar y actualizar los escenarios de
oferta y demanda de hidrocarburos convencionales y no convencionales en el pais,
en el corto, mediano y largo plazo. Este estudio toma en cuenta la infraestructura
disponible y necesaria para asegurar el abastecimiento energético del pais.
Adicionalmente, varios autores recogieron los resultados del estudio de la UPME y
propusieron una actualizacion de escenarios de oferta y demanda de hidrocarburos
en Colombia, en la cual se presentan los pronésticos de incorporacién de reservas
y de producciéon de hidrocarburos para el periodo 2013-2035 (Leyva, Herrera, &
Cadena, 2014). El estudio se soporta en una metodologia de construccion de
escenarios que tiene en cuenta factores y variables criticas internas y externas, con
diverso grado de incertidumbre, las cuales repercuten en el desarrollo futuro. Como
resultado, se dispone de tres escenarios de incorporacién de crudo y gas natural:
escasez, base y abundancia. En el escenario base, se pronostica la incorporacién de
aproximadamente 9.100 millones de barriles de crudo y 6 TPC de gas en los
proximos 20 afos. Se espera que esta informacién permita a las entidades y
agentes del sector identificar las opciones de oferta futura de hidrocarburos,
mediante el analisis de aspectos como cuencas maduras, crudos pesados,
desarrollo de los recursos convencionales, recursos costa afuera, fuentes no
convencionales y exploracion de frontera. Las variables que se proponen para la
construccion de escenarios se resumen en la figura 5-3:

Alto

Nivel de
Impacto

Bajo

B. Al
s Nivel de Incertidumbre -2

Figura 5-3 Variables para la construccién de escenarios de oferta y demanda de
hidrocarburos. Fuente: (Leyva, Herrera, & Cadena, 2014).
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Este estudio considera los siguientes factores de éxito del sector de hidrocarburos
y las variables criticas actuales futuras.

Factores criticos de éxito del Sector Hidrocarburifero
Incrementar los niveles de inversién en el sector ayudados por un marco Variables criticas actuales y futuras

regulatorio y un régimen fiscal atractivos para el desarrollo de los diferentes
tipos de hidrocarburos y por los esfuerzos de promocién internacional y rondas Hallazgos hidrocarburos convencionales

de la ANH.
ela Potencial offshore

Confirmar la prospectividad del pais incrementando el éxito exploratorio,

la materialidad de los descubrimientos y el conocimiento geoldgico. Potencial no convencionales

Incremento en los factores de recobro en cuencas maduras mediante |a Potencial crudos pesados

incorporacion de tecnologia. Factor de recobro
Agilizar los procesos de evaluacion y expedicion de licencias ambientales. Incorporacién de reservas probables y posibles
Definir |a regulacién para la explotacion de recursos no convencionales. Precio internacional de energéticos

Mejorar los procesos de consulta y manejo de las comunidades en las zonas de

e Politica estatal petrolera
actividad petrolera.

) ' . - Factores ambientales
Mercado internacional favorable reflejado en la demanda de energéticos y

altos precios del petrdleo. Factores socio-culturales

Mejora sostenida en las condiciones de seguridad del pais.

Figura 5-4 Variables criticas y factores de éxito del sector hidrocarburos. Fuente
(Leyva, Herrera, & Cadena, 2014).

El estudio toma cinco fuentes de posibles recursos para la proyeccion de
incorporaciéon de reservas y desarrollo de perfiles de produccién:

e Reservas probadas en produccion: produccion en campos existentes de
fuentes convencionales de crudo y gas.

e Reservas a adicionar por recuperacién mejorada: adicion de reservas y
produccién por recuperacion mejorada o produccién incremental derivada
de mejoras en el factor de recobro a partir de aplicacién de nuevas
tecnologias.

e Reservas no desarrolladas: descubrimientos existentes y reestimaciones en
campos especificos y produccién de reservas probables y posibles en el resto
de los campos.

e Incorporaciéon de otros recursos convencionales potenciales, incluyendo gas
offshore, y crudos pesados no descubiertos.

e Recursos no convencionales: incorporacién de recursos no convencionales.

El estudio de Leyva de la Universidad de los Andes propone ademas de estas
variables considerar:

e Politica Petrolera Estatal.
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e Factores socio-culturales, nivel de conflicto social.
e Factores Ambientales.

El estudio se realiza partiendo del siguiente escenario base presentado en la figura
5-5.

Variables cuantitativas Variables cualitativas

: . Potencial Incorporacién
Potencial ncial n Fi r
otencial Potencial no actor de T —

Offshore  convencionales recobro Prby Ps

Hallazgos
hidrocarburos
convencional

Marginal Nulo Nulo Bajo Bajo Favorable a
0TCF 0,5 TCF 0TCF 200 in situ) Posiblas barril P10 inversion (Status
1.000 MMB 0 MMB 0 MMB MMB (otros) S : Quo) PE0%

Equilibrio

P5%

Probables 50¢ 50 - 75 USD/

Base Base Shales/CBM Medio Medio Incremento Oposicion aisladas

1% -
17CF 2TCF 3TCF 1125 50% (in situ) P;g:;ﬂfﬁ:g;" 723;5%; :Dsf‘f Government Take Smg:;f“" a proyectos
1.500 MMB 200 MIMB 500 MMB MMB  75% (otros) = = P30% = P40%

Shales/
Alto Alto =

CBM/ arenas
1,5 TCF 3,5 TCF v f ClE 2000 759 1

- ; - 6,5 TCF ;
3.500MMB  LOCOMMB oo o MMB 10

Alto s i o P T Limitada

oy 2 | WL concertacién
barril P30%

1 Exito exploratorio. Recursos por descubrir.
2 (as asociado a carbon.
3 Esquistos.

Figura 5-5 Escenario base. Fuente: (Leyva, Herrera, & Cadena, 2014).

Con base en estos criterios, los resultados que se obtienen para el caso de
hidrocarburos liquidos son los siguientes:

45.000
39.511
40.000
35.000 10.000
30.000
S 25000
o
2
20.000 —
24,017
15.000
10.468
10.000 7.474 1,000
— 100 4.756
5.000 + 3.673
=— 341 s MY 794
0 T
Escasez Base Abundancia
I Reservasprobadas [l R. probables y posibles M Eor YTF NC

Figura 5-6 Estimacién de reservas de petroleo en Colombia. Fuente: (Leyva,
Herrera, & Cadena, 2014).
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Para los hidrocarburos gaseosos se obtiene lo siguiente:

25
22,008

10
15

TCF

11,776
10

7,579 5
— 05

0,353 1,04 1,282

5726 5,726 5,726

Escasez Base Abundancia

Reservas probadas R. probables y posibles YTF NC

Figura 5-7 Estimacion de reservas de gas en Colombia. Fuente: (Leyva, Herrera, &
Cadena, 2014).

Segun estos resultados, el pais cuenta hoy con unas reservas probadas de
hidrocarburos del orden 1.900 millones de barriles y con una tasa de extraccién de
310.000 barriles/dia, la relacion reservas/produccién es de 6,2 afios. Por lo tanto,
si se adicionan reservas de hidrocarburos, segun el escenario pesimista del estudio,
las reservas pasarian a ser unos 7.000 millones de barriles, de los cuales 2.856
millones son aportados por los yacimientos de roca madre. La relacidn
reservas/produccion podria ser del orden de 15 afios incluso considerando que el
volumen extraido anualmente incrementaria hasta 465 millones, volumen 50%
mayor que la tasa de extraccion actual.

En el caso del gas natural, las reservas serian del orden de 4 tera pies cubicos, vy el
consumo del orden de 500 mega pies clubicos de gas, lo cual arroja una relacién
reservas/produccion de 8 anos. En el escenario medio con gas de roca madre,
inclusive aumentando el 50% la extraccién de gas, se tendria una relacidn
reservas/produccion de 16 afnos.

Estos estudios muestran un aporte importante de los yacimientos no
convencionales. Las expectativas recaen sobre la posibilidad de adicionar nuevas
reservas, incluso por encima de los hidrocarburos provenientes de recobro
mejorado y de las reservas por descubrir.
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5.3 jCémo se ha evaluado la capacidad institucional efectiva de las
autoridades ambientales para licenciar los proyectos de frackingy para
control y monitoreo de sus riesgos?

No se ha realizado un estudio de la capacidad institucional del pais en estos
asuntos. Es evidente que tanto la ANLA como las corporaciones auténomas
regionales adolecen de personal capacitado para enfrentar todos los desafios y
retos que demandan la industria petrolera, por lo que es urgente disefar e
implementar una politica institucional de fortalecimiento técnico y presupuesto
adecuado para atender los estudios requeridos, que permitan hacer un control
efectivo de los impactos de la técnica de fracturamiento hidraulico. Las entidades
del Estado deben tener experticia en temas que son fuente de preguntas como las
siguientes:

;Puede el fracturamiento hidraulico contaminar acuiferos?: Este es un problema
complejo que requiere el trabajo de gedlogos, hidrogedlogos, ingenieros de
petréleos, ingenieros de yacimientos, ingenieros de produccion, especialistas en
geomecanica, especialistas en simulacién y modelamiento. No es posible una
respuesta unica de una sola persona que tenga el conocimiento de todas estas
disciplinas, es necesario que se miren contextos como caracteristicas de rocas,
profundidad de estas, estados de esfuerzos, tipos de acuiferos propiedades
petrofisicas de los mismos etc.

;Pueden generarse fugas de gas?: Esta es otra pregunta compleja que exige el
analisis de la integridad y calidad de la cementacion del pozo, las caracteristicas de
la roca sello, sus propiedades petrofisicas su resistencia a la deformacién etc. Para
poder dar respuesta a casos especificos se necesita del trabajo de las siguientes
disciplinas: ingenieros mecanicos, especialistas en ingenieria de gas, ingenieros de
yacimientos, ingenieria quimica, ingenieros de materiales. No es posible afirmar
gue se presentaran fugas, la tarea de la ingenieria es garantizar un disefio y una
operacidn que eviten este tipo de eventos. Para realizar estas operaciones se
realizan estudios geomecanicos con el proposito de evaluar la calidad de la
cementacion del pozo y verificar que la fractura solo se haya propagado en la
formacion de interés y que a través del cemento no haya comunicacién hidraulica
con otras formaciones.

;Puede generarse actividad sismica?: Este es un ejercicio de alta ingenieria que
exige el disefio de operaciones a distancia suficiente de las fallas geologicas para
prevenir su reactivacién. La reglamentacién colombiana exige al menos un
kildmetro de distancia, lo cual garantiza que esto no se presente. Sin embargo, es
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necesario un monitoreo permanente mediante sistemas de medicion de la actividad
sismica por debajo de 4 grados en la escala Richter, que son movimientos
imperceptibles para los humanos. El pais ha venido implementado mallas de
medicion y control y se tiene la experticia para que estas actividades se realicen de
forma responsable. Estos trabajos requieren de gedlogos, geofisicos, sismologos,
especialistas en geomecanica, entre otros.

;Se presenta un alto consumo de agua?: Sobre este aspecto ha habido mucha
especulacion. Para citar algunos datos al respecto, se plantea que en Estados
Unidos se pueden usar 55 millones de metros cubicos de agua al afio en las
formaciones Marcellus y Barnett para 1.500 pozos, lo cual equivale a un flujo
constante 1,74 metros cubicos por segundo. En Colombia, solo del yacimiento de
Cano Limédn se extraen 3,3 metros cubicos por segundo. Podria usarse el volumen
de agua extraido de los yacimientos convencionales en procesos de fracturamiento
hidraulico. Este es un trabajo que puede analizarse con hidrélogos, ingenieros
ambientales, ingenieros de petréleos, hidrogedlogos, geblogos, entre otros.

¢La actividad petrolera tiene efectos sobre el cambio climatico?: El asunto no es si
existe, sino cual es el aporte del pais y cual podria ser a futuro y cdmo mitigarlo.
Un pais cuyo aporte es el 0,3 % de las emisiones no va a impactar significativamente
el cambio climatico. Esta discusion es compleja y requiere el trabajo de disciplinas
tales como politdlogos especialistas en geopolitica de la energia, fisicos, quimicos,
especialistas en energia solar, especialistas en energia eolica, ingenieros
ambientales, sociélogos, antropdlogos, entre otros.

;Cual es el efecto econdmico de la actividad petrolera? Se ha afirmado que las
ganancias de la actividad petrolera quedarian en manos de las multinacionales, y
que, si no se extraen mas hidrocarburos, el pais entraria en crisis. Estas
afirmaciones deben analizarse en contextos economicos, sociales, ambientales,
politicos y tecnoldgicos especificos. Es importante saber que los paises con alta
prospectividad tienen mayor capacidad de atraer inversion que aquellos que no la
tienen. Ademas, el disefio de una politica de hidrocarburos debe ajustarse a
estrategias de seguridad y soberania energética, competitividad internacional e
impacto de la actividad de hidrocarburos en la economia nacional. Este no es un
problema simple que puede resolverse de forma ligera. Un pais como Colombia,
multiétnico, pluricultural y biodiverso debe tener en cuenta estos elementos en el
disefo de su politica petrolera. En este sentido, es importante anotar, que el pais
tiene un largo camino en el disefio de esta politica, en la que ha buscado, de un
lado impulsar a Ecopetrol S.A. como empresa nacional y de otro, atraer inversion
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extranjera e impulsar la competitividad de las empresas nacionales. Seguramente
falta trabajo por hacer y hace falta incorporar nuevos conocimientos en el disefio
de estas politicas. Este analisis requiere de diversas disciplinas y profesionales en
geologia econdémica, economistas, competitividad econdmica, economia
internacional, geopolitica, especialistas en fiscalidad, bidlogos, entre otros.

Existen varios caminos para realizar estas curvas de aprendizaje. El primero, seria
crear cargos y buscar personal capacitado en los temas antes mencionados. El
segundo, puede realizarse mediante tercerizacién a través de grupos de
investigacion nacionales y extranjeros. Una tercera opcion, mas apropiada, seria la
contratacion de personal capacitado con presupuesto disponible para capacitacion,
investigacion y evaluaciones, que permitan crear y fortalecer las curvas de
conocimiento en entidades del Estado como la ANLA, ANH, UPME, Ministerio de
Minas y Energia y Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible entre otras.

De la mano de esto, es necesario estructurar sistemas de monitoreo y control que
permitan conocer en tiempo real la calidad del aire, calidad del suelo, calidad del
agua, niveles de sismicidad, entre otros. Para avanzar en este sentido, se enumeran
algunos grupos de investigacién que pueden servir de base para el estudio y analisis
de todos estos temas. También se debe proveer personal para tales instituciones y
organizar especializaciones, maestrias y doctorados en temas estratégicos que
permitan la toma decisiones de fondo.

Tabla 5-2 Grupos de investigacion propuestos para control y monitoreo de
riesgos. Fuente: Elaboracién propia.

Grupo Institucion

YACIMIENTOS DE HIDROCARBUROS Universidad Nacional de
Colombia sede Medellin
FENOMENOS DE SUPERFICIE MICHAEL POLANY! | Universidad Nacional de
Colombia sede Medellin
GRUPO DE INVESTIGACION EN GEOMECANICA | Universidad  Nacional  de
APLICADA Colombia sede Medellin
GRUPO DE INVESTIGACION DE TECNICAS | Universidad Nacional de
APLICADAS A TECTONICA Y ANALISIS DE | Colombia sede Bogota
CUENCAS
GRUPO DE GEOFISICA Universidad Nacional de
Colombia sede Bogota

139



GRUPO DE INVESTIGACION EN GEOLOGIA DE | Universidad  Industrial  de
HIDROCARBURQOS Y CARBONES Santander - UIS
MODELAMIENTO DE PROCESOS DE | Universidad Industrial de

HIDROCARBUROS

Santander - UIS

GRUPO DE INVESTIGACION EN TECNOLOGIAS
DE ASEGURAMIENTO DE FLUJO Y TRANSPORTE
DEHIDROCARBUROS

INSTITUTO COLOMBIANO DEL
PETROLEO

MODELAMIENTO DE AREAS GEOLOGICAS

COMPLEJAS

INSTITUTO COLOMBIANO DEL
PETROLEO

BIODIVERSIDAD Y ECOEFICIENCIA EN LA
INDUSTRIA DE HIDROCARBUROS

INSTITUTO COLOMBIANO DEL
PETROLEO

GRUPO DE INVESTIGACION EN ESTABILIDAD DE
POZO

Universidad Industrial de
Santander - UIS

REFINACION Y PETROQUI-MICA

INSTITUTO COLOMBIANO DEL
PETROLEO

GRUPO DE INVESTIGACION RECOBRO
MEJORADO

Universidad Industrial de
Santander - UIS/ INSTITUTO
COLOMBIANO DEL PETROLEO

SIMULACION DE YACIMIENTOS Y RECOBRO
MEJORADO DEL PETROLEO

Fundacién Universidad de
América

INVERSION Y MODELADO GEOFISICO (IMGEO)

INSTITUTO COLOMBIANO DEL
PETROLEO

GRUPO DE INVESTIGACION DIVERSIFICACION
ENERGETICA

INSTITUTO COLOMBIANO DEL
PETROLEO ICP-ECOPETROL

GRUPO DE INVESTIGACION EN TECNOLOGIAS
DE ASEGURAMIENTO DE FLUJO Y TRANSPORTE
DE HIDROCARBUROS

INSTITUTO COLOMBIANO DEL
PETROLEO

GEOLOGIA AMBIENTAL E INGENIERIA SiSMICA

UNIVERSIDAD EAFIT

GRUPO DE INVESTIGACION EN GEOLOGIA
BASICA Y APLICADA

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
SANTANDER - UIS

INVESTIGACION EN GEOLOGIA AMBIENTAL GEA

UNIVERSIDAD NACIONAL DE
COLOMBIA sede Medellin

GRUPO DE INVESTIGACION EN GEOFISICA Y
GEOLOGIA PANGEA

UNIVERSIDAD DE PAMPLONA -
ubDP

GRUPO DE ESTUDIOS EN GEOLOGIA
ECONOMICA Y MINERALOGIA APLICADA
GEGEMA

UNIVERSIDAD NACIONAL DE
COLOMBIA
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GRUPO DE ESTUDIO EN GEOLOGIA, ECOLOGIA
Y CONSERVACION GECO

UNIVERSIDAD DEL CAUCA -
UNICAUCA

GEOLOGIA, GEOFIiSICA Y PROCESOS
MARINOCOSTEROS

UNIVERSIDAD DEL ATLANTICO

BIOPROCESOS Y FLUJOS REACTIVOS

UNIVERSIDAD NACIONAL DE
COLOMBIA sede Medellin

TERMODINAMICA APLICADA Y ENERGIAS
ALTERNATIVAS

UNIVERSIDAD NACIONAL DE
COLOMBIA sede Medellin

GRUPO DE INVESTIGACION E INNOVACION EN
ENERGIA GIIEN

INSTITUCION UNIVERSITARIA
PASCUAL BRAVO

CIENCIA E INGENIERIA DEL AGUA Y EL
AMBIENTE

PONTIFICIA UNIVERSIDAD
JAVERIANA

GRUPO DE INVESTIGACION EN NUEVOS
MATERIALES Y ENERGIAS ALTERNATIVAS-
GINMEA

UNIVERSIDAD SANTO TOMAS
SECCIONAL BUCARAMANGA

GIMA. GRUPO DE INVESTIGACION MINERO Y
AMBIENTAL

FUNDACION UNIVERSITARIA
DEL AREA ANDINA

GRUPO DE INVESTIGACION EN GESTION Y
MODELACION AMBIENTAL (GAIA).

UNIVERSIDAD DE ANTIOQUIA -
UDEA

GRUPO DE INVESTIGACION EN ENERGIA Y
MEDIO AMBIENTE-GIEMA

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
SANTANDER - UIS

GRUPO DE INVESTIGACION EN CORROSION,
TRIBOLOGIA Y ENERGIA

UNIVERSIDAD NACIONAL DE
COLOMBIA

GRUPO DE INVESTIGACION EN USO Y MANEJO
DE SUELOS Y AGUAS CON ENFASIS EN
DEGRADACION DE SUELOS

UNIVERSIDAD NACIONAL DE
COLOMBIA

AGUA Y DESARROLLO SOSTENIBLE

FUNDACION UNIVERSIDAD
CENTRAL

GRUPO DE ECONOMIA'Y MEDIO AMBIENTE

UNIVERSIDAD NACIONAL DE
COLOMBIA

ECONOMIA REGIONAL Y AMBIENTAL - GERA

UNIVERSIDAD DEL VALLE -
UNIVALLE

MODELAMIENTO Y ANALISIS ENERGIA
AMBIENTE ECONOMIA

UNIVERSIDAD NACIONAL DE
COLOMBIA; UNIVERSIDAD DE
LOS ANDES - UNIANDES

ECONOMIA Y DESARROLLO

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE
OCCIDENTE - UAO
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GRUPO DE INVESTIGACION EN DERECHO Y UNIVERSIDAD EXTERNADO DE

ECONOMIA COLOMBIA

ESTADO Y ECONOMIA UNIVERSIDAD EXTERNADO DE
COLOMBIA

La explotacion de YNC-RG no es un asunto simple y requiere del concurso de toda
una serie de disciplinas con las que el pais ya cuenta. Se requiere de voluntad
politica y reconocer las capacidades propias para hacer un pais mas justo,
democratico y competitivo en el ambito mundial.

5.4 El eventual incremento de hidrocarburos derivado del fracking se
exportaria sin agregarle valor mediante la refinaciéon? ;jLos seguiriamos
exportando como petréleo crudo?

Actualmente, toda la capacidad de refinacion que tiene Colombia esta en manos de
Ecopetrol S.A., empresa que cuenta con dos complejos cuya capacidad total es de
400.000 barriles diarios.

La refineria Reficar en Cartagena es la mas moderna de Latinoamérica, cuya
inversion fue de 8.000 millones de dodlares, entré en operacion en 2017. Cuenta
con cinco unidades industriales: de crudo, de coque, de butamer, de alquilacién y
de craqueo catalitico. Produce combustibles de alta calidad y bajo impacto
ambiental, asi como materias primas para la industria petroquimica. La capacidad
es de 150.000 barriles diarios.

La refineria de Barrancabermeja cuenta con 49 plantas, 9 unidades de servicios
industriales y 290 tanques de almacenamiento en 300 hectareas, y se ha adaptado
en los ultimos 16 afos para procesar crudos pesados y extrapesados. Tiene una
capacidad de 250.000 barriles diarios con una inversion de 4.000 millones de
délares. Ademas, se construyé una planta moderna de hidrotratamiento de gasolina
y diésel.

Ecopetrol S.A. también cuenta dentro del segmento downstream con una empresa
petroquimica llamada Esenttia y las empresas de biocombustibles Bioenergy (con
un 99,1% de participacion) y Ecodiesel (con un 50% de participacion).

Ecopetrol S.A. ha modernizado sus dos refinerias con una inversion total del orden
12.000 millones de délares y desde 2004 se ha consolidado como un grupo
empresarial integrado verticalmente. Los aumentos en volumenes de refinacién y
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petroquimica estaran determinados fundamentalmente por oportunidades de
mercado.

El aumento de produccion en Colombia por la técnica del fracturamiento hidraulico
podria aportar 500.000 barriles de petréleo en su pico mas alto y la posibilidad de
refinarlos en el pais va a estar determinada por los precios internacionales del
petréleo y los derivados, asi como por la autonomia que mantenga Ecopetrol S.A.,
de suerte que pueda crecer su capacidad de refinacién segun las sefiales que le
envié el mercado y las politicas energéticas del pais.
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6 Preguntas sobre el punto de vista global:

6.1 ;Como afectara un eventual aumento de la produccién petrolera y
gasifera resultante del fracking, los compromisos adquiridos por
Colombia para reducir las emisiones GEl en un 20% para el 2030,
sefialadas en el acuerdo de Paris y aceptadas por Colombia?

La participacion de Colombia en las emisiones globales es del orden de 0.32%
(Grupo Banco Mundial, 2019), y para el afio 2012 el pais emitié un valor de 173.412
toneladas de un total de 53.526.302 a nivel mundial. Lo anterior permite verificar
que el pais no es responsable en mayor medida del cambio climatico y cualquier
esfuerzo que hagamos como pais para bajar emisiones no puede ir en contravia de
las posibilidades de desarrollo del pais.

De otro lado, analizando la composicién de las emisiones de gases de efecto
invernadero del pais tal como se muestra en las figuras 6.1 y 6.2

Otros 0,6%

| 1A
Emisiones

2A Industria de los minerales
o [2C Industria de los metales
Emisiones

1990-2014

Total emisiones

Absorciones
2A2,4%

2C0,7%
3B

Figura 6-1 Emisiones de CO2. Fuente: (/IDEAM, PNUD, MADS, DNP, CANCILLERIA,
2018).
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Otros0,45% 1

4D 13,21%
1B

4A10,77% 1A Actividades de quema de combustible

e 8 s S fbricin e
0 3A Ganaderia

3C Fuentes agregadasy emisiones de no CO, de la tierra

Emisiones

1990_2014 4A  Eliminacion de desechos solidos

3C1,90%

4D Tratamiento y eliminacion de aguas residuales.

Otros

3A

Figura 6-2-Emisiones de CH4. Fuente: (/IDEAM, PNUD, MADS, DNP, CANCILLERIA,
2018).

Se observa que la participaciéon de los hidrocarburos en las emisiones de CO2 es de
32% y CH4 es de 17%, respectivamente. La explotacion de hidrocarburos de YNC-
RG no incrementaria drasticamente estas emisiones ya que el consumo del pais no
va a aumentar de forma significativa y los recursos que se extraigan seran
exportados practicamente en su totalidad.

Sin embargo, Colombia puede hacer un esfuerzo para reducir las emisiones hasta
en un 20%, disefiando politicas que permitan reducir de forma significativa las
emisiones de las actividades que mds contribuyen al total. Obsérvese que en las
figuras 6.1 y 6.2 el mayor aporte lo hacen la ganaderia y la desforestacion, las
cuales representan del orden del 64% del CO2 y 56% del Metano; alli debe actuarse
con politicas que busquen cambiar las practicas de explotacion bovina y hacer
esfuerzos por reducir la deforestacion. También se debe actuar en la quema de
combustibles la cual representa del orden del 32% de las emisiones de CO2. Otra
area en la cual se debe actuar son las emisiones fugitivas producto de la fabricacion
de combustible que representan el 32% del CO2 y el 13% del Metano. Finalmente,
se debe actuar en el tratamiento de aguas residuales y desechos sélidos; los cuales
en conjunto representan el 24% del Metano. Realizando politicas estructuradas y
coherentes en estos sectores se estara actuando sobre el 96% de las emisiones de
CO2 y 83% de las emisiones de Metano.

Pero en el 4% de CO2 17% de Metano restantes también se debe actuar, aunque los
prioritarios son los anteriores.

Las iniciativas gubernamentales para reduccion de emisiones deben enfocarse
segun lo antes expuesto en:

145



e Reduccion de la deforestacion y cambio en el modelo de ganaderia,
Buscando pasar de una ganaderia extensiva a una intensiva estabulada y
semi estabulada realizada de forma sustentable y de suerte que se
aprovechen las excretas de los animales para generacion de biogas que
puede ser utilizado en coccion doméstica.

¢ Reduccion de emisiones fugitivas, para esto, el Estado debe fortalecer su
capacidad de monitoreo y control sobre las actividades de la industria
petrolera y en caso de explotacidon de hidrocarburos de roca generadora se
debe tener especial monitoreo y control sobre esta fuente de gases.

e Reduccion de la quema de combustibles fésiles: Implementar otras politicas
que busquen reducir emisiones por quema de combustibles fosiles buscando
impulsar la movilidad eléctrica e hibrida.

¢ Incrementar, al menos en 2500 MW, a partir de fuentes de generacion Edlica
y Solar en el sistema de generacién colombiano: Esta es tal vez la politica
mas avanzada de todas las propuestas, pues el Gobierno Colombiano logré
asignar 2250 MW del orden del 10%, de la capacidad instalada (Ver Dinero
enero 14 de 2020).

e Disefiar y establecer controles mas ambiciosos de manejo de residuos
solidos y de aguas residuales: Algunas ciudades estan avanzando en este
asunto y el proximo paso deberia ser la adecuacion de la reglamentacién
para que los residuos solidos puedan ser utilizados como generadores de
energia con tecnologias limpias de bajos niveles de emisiones.

Si se aplican de forma decidida estas politicas se estara actuando de forma
sistematica y consciente sobre las actividades que generan las emisiones de gases
de efecto invernadero y paralelamente se avanza en la creaciéon de empleo y la
generacion de valor lo cual podra actuar incluso, sobre el primer y mas importante
objetivo del acuerdo de Paris, que es la reduccion de la pobreza.

Por lo tanto, la prohibicién de la actividad de explotacion de hidrocarburos en roca
generadora no es determinante en la busqueda de la meta adquirida en Paris 2015,
porque como pudo verse, el consumo energético en Colombia no va a crecer de
forma substancial y el aporte que hace el sector hidrocarburos no es determinante
en las emisiones del pais. Sin embargo, los hidrocarburos que se exportan van a
generar emisiones en los paises que lo consuman, en ese caso, dichos paises
consecuentes con la necesidad de alcanzar los objetivos de Paris 2015, deben
implementar politicas que les garanticen la reduccién de sus emisiones.

En definitiva, el pais precisa formas de vida mas sustentables impulsando politicas
de redisefio de ciudades para las personas y no para los carros con acciones como:
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e Incentivar politicas de movilidad mas sustentables como el uso de bicicletas
y patinetas eléctricas etc.

e Impulsar la arquitectura bioclimatica y construccion sostenible.

e Incentivar el uso racional y eficiente de la energia.

e Impulsar politicas de generacion de energia descentralizada.

En sintesis, el pais debe armonizar sus objetivos de desarrollo sustentable con la
blsqueda de la proteccién del planeta y la reduccién del cambio climatico; pero con
un modelo propio que le permita el uso de sus recursos y entendiendo el peso que
tiene en la economia, la politica y la geopolitica global.

6.2 ;Como se justifica la iniciativa de impulsar la produccién de
hidrocarburos desde el punto de vista de disminuir las emisiones de
gases de efecto invernadero frente a la tendencia global de avanzar
urgentemente hacia economias descarbonizadas?

El pais debe pensar sobre su politica de desarrollo de forma auténoma, pues carece
de sentido que Colombia pretenda salvar el planeta del cambio climatico cuando su
aporte es aproximadamente el 0,3% de las emisiones globales (Grupo Banco
Mundial, 2019). La politica del pais debe estar encaminada a buscar como planea
su futuro con los recursos de que dispone. Un objetivo prioritario debe centrarse
en el fortalecimiento institucional, que le permita explotar de forma racional y
sustentable los recursos disponibles, teniendo en cuenta la necesidad de reducir al
minimo los impactos sobre los ecosistemas y la biodiversidad, que son un activo
esencial del pais.

El Acuerdo de Paris o COP-21 firmado por 190 paises con el fin de controlar el
acelerado efecto del calentamiento global se constituy6 en la confirmacion de una
alarma a los pueblos del mundo. No obstante, las emisiones globales de gases de
efecto invernadero (GEIl), han continuado creciendo desde la firma del Acuerdo de
Paris en 2015. El pais que se constituye en el mayor emisor acumulativo de GEl, es
Estados Unidos (con el 29,3 % de las emisiones entre 1850 y 2002), se retira de
dicho acuerdo (Tollefson, 2017), dando una preocupante sefal.

(Montes, 2018) afirma que “Colombia es, y lo ha sido siempre, un contribuidor
apenas marginal de las emisiones globales de gases de efecto invernadero con
apenas un 0,46 % de las emisiones globales”. Afirma ademas “recursos que tenemos
en abundancia, como el carbdn, sobre aquellos mas escasos, como el petréleo y el
gas, y sobre los que podrian escasear en un escenario de cambio climatico...”,
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refiriéndose al recurso hidroeléctrico, acentuarian de manejo de la demanda
energética. El efecto del cambio climatico sobre el entorno natural en Colombia,
parece afectar la demanda del recurso hidrico y es un riesgo el considerarlo como
una alternativa efectiva. Los procesos de deforestacion incontrolados por el Estado
colombiano, acentian ademas los parametros detectados en el Acuerdo de Paris,
como medidas paliativas de cuota global al deterioro del clima. No obstante, a partir
de la escasa contribucidn histérica de Colombia en el cambio climatico, que debe
ser compensada con la mitigacion efectiva de la destruccién de la selva tropical y
los bosques andinos en general, se debe apuntar hacia como suplir la demanda
energética en el corto y mediano plazo. La produccion de energia descarbonizada
aun esta lejos del alcance y del desarrollo de Colombia, mas aun, si continuamos
vinculados al grupo de los paises en desarrollo. Montes hace un analisis alternativo
del uso del carbdon y lo presenta como recurso natural alternativo, a pesar de la
controversia de su uso a nivel mundial, soportado en las apreciables reservas que
el pais posee y el avance tecnolégico mediante el cual se podria transformar en
energia.

Se deben observar los impactos que la explotacion de recursos tiene sobre la
economia nacional y buscar mecanismos efectivos para reducir la pobreza. Pero
este objetivo debe ir de la mano de la configuracion de una economia mas
sustentable, mas industrial y menos extractiva, basada en lo que hoy llamamos una
economia circular2. En este sentido, la prioridad en el fortalecimiento institucional
basado en el conocimiento y la capacidad técnica, le dara una mayor capacidad de
negociacion en el mercado mundial y la definicion de limites infranqueables en
aspectos ambientales y sociales. Al respecto, es fundamental el impulso de una
politica de ciencia y tecnologia que se focalice en sectores productivos, basada en
economia circular y conocimiento y en el aprovechamiento de la biodiversidad con
miras a una economia mas sustentable y descarbonizada.

El sector hidrocarburos representa entre 3 y 5% del PIB y entre 10 y 15% del
presupuesto nacional. Estos recursos deben pensarse como mecanismo para
apalancar estrategias econémicas circulares y como impulsores de la agenda de
innovacién, asi como el mecanismo para dar paso a la transicién energética e
industrial que el pais requiere. No tiene ningun sentido renunciar a estos recursos
ya que, en el ambito internacional, los hidrocarburos seran una fuente importante
de la demanda energética y el motor para avanzar hacia la transicién energética.

2 La economia circular plantea un modelo econémico y productivo caracterizado por la sostenibilidad y el ahorro de recursos
y fuentes de energia. Los bienes se producen, se consumen, se reciclan, se producen y se vuelven a consumir, entrando en
un ciclo de vida circular. Es un concepto reciente y cada vez mas extendido basado en los principios econémicos y otros
aspectos como el medio ambiente. (Economipedia, 2019).
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World Primary Energy Consumption
(Million Tons of Oil Equivalent, 1950-2050)

20000

15000

10000

5000

0
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050
m Oil and Biofuels Natural Gas
= Coal = Nuclear
Hydro B Wind and Solar
B Geothermal, Biomass and Other

Figura 6-3 Consumo y fuentes de energia en el mundo. Fuente: (E/A, 2016).

El haber descubierto la opcidon de extraer hidrocarburos (petréleo y gas) a partir de
la roca generadora ha permitido en poco tiempo responder a la gran duda sobre
como suplir la fuente de energia a partir de los hidrocarburos fésiles. El desbordado
efecto de su utilizacion incontrolada, sin duda, también ha afectado principalmente
en los paises desarrollados como Estados Unidos la produccion de GEl y otros
efectos adversos claramente enunciados en diferentes respuestas de este
documento. Dicho efecto negativo ha hecho que tecnologias, como el
fracturamiento hidraulico en sus diferentes modalidades, estén siendo
cuestionadas, a pesar de los efectivos adelantos que se han logrado a partir de los
avances tecnoldgicos y garantizando estrictos controles por parte del Estado
(discusién ampliamente abordada en varias de las respuestas).

La escasez progresiva de las reservas en YC implican que el pais considere en los
anos venideros los YNC -RG como la opcién mas prolifica, para asegurar reservas
con los consecuentes beneficios a corto plazo. Lo que si es claro es que, con
anticipacion, se requiere un decidido plan desde el Estado colombiano de
caracterizacion integral de las unidades geoldgicas consideradas como roca
generadora dentro de los sistemas petroliferos. Una de las prioridades del Estado
es adelantar programas de investigacion cientifica liderados por el Servicio
Geolégico Colombiano, las universidades colombianas y el apoyo internacional
deben enfocarse en la generacién de conocimiento, que permita establecer el
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verdadero potencial en YNC, adicional al Plan Piloto de Investigacion Integral,
propuesto por la Comision Interdisciplinaria (2019). Es mision de pais,
conceptualizar el mediano y largo plazo exploratorio invirtiendo dineros frescos
desde el Sistema Nacional de Regalias, para evaluar el potencial real del recurso.
Paralelo a esto, se debe evaluar y establecer como proyectar la inversién social,
involucrando las regiones en los planes de transformacion social para que, de
manera acorde con el entorno natural, se desarrollen las comunidades que se deben
beneficiar del recurso. El momento actual requiere un fuerte trabajo experimental
gue permita conocer el verdadero potencial de los YNC, para que su uso tecnoldgico
sea mas amigable con el medio ambiente y sea posible avanzar de manera segura
hacia la transicién energética.

6.3 Las pruebas piloto del gobierno nacional que plantea llevar a cabo a
través de la técnica del fracking en Colombia son determinantes para
concluir que los posibles riesgos se encuentran mitigados y controlados
en el resto del territorio nacional?

En principio la respuesta es no, dado que cada zona es muy particular y la
realizacion de este tipo de proyectos exige unas condiciones de infraestructura, de
logistica y de transporte que no son iguales en todo el territorio colombiano. El
potencial de explotacion de yacimientos de hidrocarburos no convencionales, que
hasta el momento se tiene definido, esta ubicado en la zona del Medio y Bajo
Magdalena y la cuenca Cesar Rancheria. En estas regiones se tiene una
infraestructura ampliamente desarrollada y unas condiciones muy particulares que
garantizan que la actividad no va a deteriorar las condiciones actuales, siempre y
cuando el gobierno tome las medidas adecuadas de monitoreo y control.

Existen otras regiones con bajo potencial de hidrocarburos de roca generadora
como las cuencas del Vaupés-Amazonas y el Chocd. Estas regiones tienen mayores
riegos ambientales y sociales, dado que el desarrollo de la actividad petrolera
exigiria la apertura de vias, desarrollo de infraestructura energética y civil,
migraciéon masiva y altos niveles de desforestacion. Todos estos efectos podrian ser
contenidos por el Estado si se tuviera la fortaleza suficiente para el control y
monitoreo. Por estas razones, los resultados de los pilotos no podrian ser
extrapolados a estas regiones y no podrian generalizarse.

Las curvas de aprendizaje técnico de las empresas podrian extrapolarse, pero no
las caracteristicas sociales y medioambientales, ya que estas exigen al Estado la
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actualizacion de lineas de base ambiental y social, asi como las vocaciones
productivas de las diferentes regiones, a fin de proyectar el futuro en medio de la
discusiéon sobre modelo econdmico en el contexto del cambio climatico.

6.4 ;Qué condiciones deben cumplir las pruebas piloto para asegurar que
sus resultados se reproduciran fielmente en otras regiones en donde se
lleve a cabo esta técnica?

En principio los bloques exploratorios asignados estan en los Valles Bajo y Medio
del Magdalena y la cuenca Cesar Rancheria, que como ya se ha mencionado son
zonas muy intervenidas por agroindustria, ganaderia, actividad petrolera y mineria.
Estas zonas tienen una infraestructura de transporte desarrollada. Estas
condiciones no las cumplen otras zonas con alto potencial como la cuenca Vaupés-
Amazonas o la cuenca del Chocé. En estas zonas el desarrollo de la infraestructura
y los impactos sobre ecosistemas serian mayores debido a la migracion masiva,
desforestacion y otros efectos secundarios que conlleva la realizacion de este tipo
de proyectos.

Al respecto, la Comision de Expertos menciona que: “Para viabilizar los PPl
(Proyecto Piloto de Investigacion Integral), hay algunas condiciones que deben estar
satisfechas antes de iniciar y otras que se deben completar en paralelo durante el
mismo y como requisitos previos a una posible explotacion de YRG con FHPH. Estas
recomendaciones parten de la perspectiva ambiental, social e institucional propias
del contexto colombiano. Las condiciones minimas que recomendamos se orientan
a superar el dilema de politica que erroneamente contrapone la sostenibilidad
economica nacional a la sostenibilidad social y ambiental de los territorios”.

Por lo tanto, se recomienda limitar en una primera fase a la exploraciéon y
explotacion de hidrocarburos de roca generadora a las cuencas del Magdalena y
Cesar Rancheria, condicionando esta actividad a la realizacion de pilotos integrales
de investigacién segun lo establecido por la Comision de Expertos. Otras areas de
gran extension abarcan las rocas Cretacicas de la Cordillera Oriental y el
Piedemonte Llanero, extensamente exploradas en fase preliminar sin que se
conozcan las posibilidades pero que abarcan las mas grandes acumulaciones de
lutitas carbonosas (shale carbonoso) del Grupo Villeta y unidades correlativas de la
Cuenca Cretacica Colombiana (Guerrero & Sarmiento, 1996). Adicionalmente, es
necesario implementar un programa de restauracion de los ecosistemas
intervenidos a la fecha por las diferentes industrias, que permita mejorar
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substancialmente los ecosistemas actuales hacia el futuro cercano cuando terminen
las actividades del sector petrolero.

Finalmente, hay que aclarar que los proyectos piloto deben involucrar tanto
mediciones técnicas sobre los impactos y riesgos que se esperan, como mediciones
y verificaciones de impactos sociales y econdmicos en las comunidades y
poblaciones locales. El Estado colombiano debe tener un papel activo en el
establecimiento de una linea base para verificar los cambios que se generen.
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7 Preguntas sobre la normatividad demandada:

Antes de responder las preguntas de esta seccidn es importante tener en cuenta
aspectos de la experiencia estadounidense y del contexto de la industria petrolera
en el cual las normas demandadas fueron expedidas.

Las normas demandadas se establecieron coincidentes con el florecimiento de los
YNC-RG que posteriormente dieron a los Estados Unidos autonomia petroleray que
convirtieron a ese pais en el primer productor mundial de petroleo y gas. La
posibilidad de desarrollar este tipo de yacimientos permitié visualizar para
Colombia nuevos blancos exploratorios en las unidades geoldgicas, antes
consideradas solo como rocas generadoras. Desde el descubrimiento de los
yacimientos de Cusiana y Cupiagua en la década de los 90s, en el pais no se habia
descubierto ningun yacimiento convencional de magnitud similar (situacién que
persiste en la actualidad). Teniendo en cuenta las evaluaciones preliminares de
reservas se tendria la oportunidad de equilibrar la produccién nacional de gas y
petrdleo liviano a partir del fracturamiento hidraulico de rocas con altos contenidos
organicos. Los precios de los hidrocarburos se encontraban al alza y esto
contribuyd al interés de las companias petroleras en este tipo de recurso. El
gobierno nacional para darle salida a la posibilidad de aprovechamiento del recurso,
emitio el decreto 3004 en diciembre de 2013 y luego la resolucién 90321 en marzo
de 2014. Los precios se mantuvieron en aumento hasta finales de 2014, pero poco
tiempo después se derrumbaron y se iniciaron las tendencias fluctuantes que hasta
el momento se mantienen. Lo cierto, es que la viabilidad econédmica del desarrollo
de los YNC-RG depende del precio del petréleo, para varios expertos un valor de al
menos 60 dolares por barril. Si para los afios 2013 y 2014 el precio del petréleo
hubiera estado por debajo de los 40 délares, como ocurrié a partir de 2015, lo mas
probable es que las normas demandadas no hubieran sido expedidas en esa época.

Otro aspecto importante poco tenido en cuenta en las discusiones sobre el fracking
es la escala de la intervencion. El fracking no se debe considerar como una técnica
inmutable que inexorablemente causara los mismos impactos, independientemente
del territorio donde se lleve a cabo y de la escala de intervencion que se planee. En
términos numéricos, no es lo mismo aplicar la técnica en 300.000, 30.000 o 3.000
pozos. Indudablemente, la escala afecta los diferentes componentes de la
valoracién del riesgo, especialmente la probabilidad de ocurrencia. No es lo mismo
gue un pais decida emprender la aplicaciéon de la técnica del fracking con el objetivo
de cambiar la geopolitica mundial, a que un pais decida promoverla con un objetivo
mas modesto, como es no perder su autonomia energética y evitar la importacion
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de hidrocarburos. La aplicacién masiva del fracking en los Estados Unidos le ha
proporcionado a ese pais logros en materia energética a costa de la materializacion
de riesgos ambientales inaceptables, especialmente en los primeros afos del
desarrollo de la técnica. No parecen exageradas las afirmaciones de que el afan por
incrementar la produccién llevé a que se perforaran pozos practicamente en el solar
de las casas.

La experiencia estadounidense ha sido muy util, en la medida en que ha
proporcionado multiples lecciones aprendidas, las cuales se deben tener en cuenta
si se quiere desarrollar la explotaciéon de los YNC-RG con mejores estandares
ambientales. En este momento historico de la humanidad, resulta paraddjico que
fue un pais desarrollado el que sirvid de conejillo de indias para ensayar una nueva
tecnologia con potencial de aplicarse en la periferia.

Finalmente, es necesario resaltar que el proceso de aprendizaje sobre la materia
aun continta y que, por lo tanto, en los afios transcurridos entre la expediciéon de
las normas demandadas y el momento actual han surgido nuevas lecciones y
desarrollos que deben ser incorporados en la legislacién con miras a suplir las
deficiencias de las medidas adoptadas para mitigar los riesgos identificados.

7.1 iLas normas demandadas (Decreto No 3004 del 26 de diciembre de
2013 y la resolucion No 90341 del 27 de marzo de 2014) identifican o
aceptan la existencia de riesgos asociados a la utilizacion de la técnica
del fracking? En caso positivo, jen qué consisten y cual es el nivel de
complejidad?

Las normas demandadas, en especial la resolucién No. 90341 del 27 de marzo de
2104, tienen en cuenta varios de los riesgos relacionados en la seccion 1.3 de este
documento. Por tratarse de la reglamentacién de requerimientos técnicos y
procedimientos para la exploracion y explotacion de hidrocarburos en YNC-RG, es
l6gico que dicha resolucion se concentre en los riesgos asociados con la dimensidn
ambiental y mas especificamente con el ciclo del agua del fracking.

Las normas demandas tuvieron en cuenta los siguientes riesgos:

e Contaminacién de recursos hidricos. En aras de proteger los recursos hidricos,
la Resoluciéon No. 90341 del 27 de marzo de 2104 contempla aspectos
relacionados con: 1) La construccién de los pozos. El articulo 11 se refiere a los
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requerimientos de cementacién para pozos exploratorios y de desarrollo: tipos
de revestimientos (conductor y superficial, intermedio y productor),
especificaciones del cemento, pruebas de presion, registros de calidad del
cemento, entre otros. 2) Requerimientos para operaciones de estimulacion
hidraulica. En el articulo 12 se especifican acciones antes y después de la
operacion vy variables que se deben monitorear, por si se presentan
eventualidades, obligar a detener la operacién si se superan determinados
limites. También se especifican distancias entre la estimulacidon hidraulica y
acuiferos aprovechables y fallas activas. Ademas, obliga a disefiar un plan de
mitigacion de los riesgos que se identifiquen. 3) Monitoreo de variables clave
(Articulo13): presién anular y material radiactivo de origen natural (NORM) que
pueda estar presente en los lodos de perforacion, fluido de retorno, sélidos del
fluido de retorno y agua de produccién. 4) Requerimientos para pozos
inyectores de fluido de retorno y agua de produccién (Articulo 15). 5)
Inspecciones para pozos de exploracion y producciéon, asi como para pozos
inyectores (Articulo 17).

Aumento de la actividad sismica. La resolucion establece limites claros para
interrumpir las operaciones en circunstancias criticas. En el caso de los pozos
para inyeccion de fluidos de retorno, la solicitud del permiso para perforar debe
incluir: identificacion de fallas geoldgicas, evidencias de sismicidad, linea base
de sismicidad, ubicacién de pozos de agua e hidrocarburos en un area de
revision y analisis de riesgos. La norma en cuestion establece la necesidad de
contar con una red de monitoreo sismico. Sin embargo, contempla que en caso
de que el Servicio Geoldégico Colombiano (SGC) no cuente con una red lo
suficientemente adecuada (a criterio de dicha entidad), se delegue la
responsabilidad en un operador que de todas formas debera llevar a cabo la
actividad con las especificaciones que establezca la entidad estatal.
Posteriormente, el SGC emitié la Resolucién D-149 de marzo 23 de 2017 por la
cual se determinan las especificaciones del monitoreo de sismicidad cerca de
los pozos de exploracion y/o produccion de hidrocarburos en yacimientos no
convencionales. En uno de los considerandos de dicha resolucién se reconoce
qgue la cobertura de las redes existentes resulta insuficiente para satisfacer las
necesidades de dicho monitoreo y que por lo tanto se deben definir las
especificaciones técnicas que garanticen que se haga de forma adecuada
teniendo en cuenta las normas técnicas aplicables y las mejores practicas del
sector. No obstante, como queda expreso en el desarrollo del punto 1.4 vy
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concretamente en el subitem B-2, el manejo de los fluidos de retorno son
criticos para evitar el escalamiento de la sismicidad inducida.

7.2 Las referidas normas disponen como mitigar y controlar dichos
riesgos desde el punto de vista cientifico y técnico. jLa regulacidon es
suficiente?

Esta pregunta se entiende referida a los riesgos contemplados en las normas
demandadas. La resolucion No. 90341 del 27 de marzo de 2104 busca mitigar los
riesgos de contaminacién del recurso hidrico mediante medidas enfocadas
fundamentalmente a garantizar la contencién de los fluidos involucrados
(garantizar la integridad de pozos). El articulado de la resolucion esta construido
con base en practicas recomendadas por estandares de la industria internacional,
los cuales tienen una fundamentacion cientifica y técnica. Sin embargo, la norma
deja por fuera varios aspectos fundamentales relacionados con el ciclo del agua del
fracking como: posibles fuentes de suministro de agua, divulgacion de la
composicion de los fluidos de fractura, divulgacion de la composicion del fluido de
retorno y diferentes posibilidades de manejo de los fluidos de retorno y del agua
de produccion adicionales a la inyeccién en pozos profundos. Tampoco se tienen
en cuenta acciones para mitigar la ocurrencia de derrames en superficie. La Unica
mencion que se hace sobre los fluidos de fractura es en el Articulo 12 (numeral 6,
literal a), en el cual se pide una discusion completa del disefio con el cronograma
anticipado de la estimulacion hidraulica incluyendo voliumenes de cada etapa,
aditivos quimicos, concentracién de propante y presiones anticipadas de fractura.
De acuerdo con lo anterior, se puede afirmar que la regulacién en cuestion no es
suficiente para controlar todos los riesgos asociados al ciclo del agua del fracking,
en particular la contaminacién de aguas superficiales y subterraneas y la
sobreexplotacion del recurso.

En lo referente a la disposicion final de los fluidos de retorno y las aguas de
produccién, las normas deberian promover el tratamiento y redso, dado que segun
varios investigadores es la opcién que permite una mayor mitigacion de los riesgos
asociados al recurso hidrico, a la vez que esta en linea con las politicas de impulsar
iniciativas de economia circular. Ademas de disminuir los costos de tratamiento, el
reuso reduce los requerimientos de agua fresca, lo cual es muy favorable en zonas
con alto estrés hidrico. Una ventaja adicional, cuando el tratamiento y el redso se
hacen on-site, es la reduccion de las necesidades de transporte en flotas de
camiones, lo que disminuye costos y la probabilidad de derrames
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La normativa en mencion también enfatiza en el control y mitigacion de los riesgos
asociados con la sismicidad inducida. Un aspecto no contemplado en la norma, y
gue segun la Comisidon de Expertos nombrada por el gobierno nacional preocupa a
las comunidades, es la distancia minima de las operaciones de inyeccion con
respecto a la ubicacion de cabeceras municipales o infraestructura vital. La
preocupacion se fundamenta en que existen modelos numéricos recientes que
sugieren que la presién de poro se extiende hasta distancias del orden de
kildbmetros. Para uno de los miembros de la comision de expertos esta distancia
deberia ser del orden de 30 kilobmetros. La Comisién de Expertos también
recomienda mejorar la reglamentacién, ya que los principales parametros que
gobiernan la generacién de sismos no han sido contemplados en las normas
demandadas: 1) estimacion al detalle del basamento cristalino e identificacion de
sitios adecuados para inyeccidon a nivel de cuenca; y 2) mecanismos de control
efectivos para el monitoreo permanente de la tasa de disposicion de fluidos de
retorno y aguas de produccion, el volumen acumulado de dichos fluidos y su
asociacion con la sismicidad inducida en la region. Por tanto, al inicio de futuras
operaciones, se debera ajustar la regulacién en este sentido.

7.3 (Estan incluidos en estas normas todos los riesgos asociados a la
exploracién y explotacion del fracking?

En las normas demandadas no estan incluidos todos los riesgos asociados a la
exploraciéon y explotacién de los YNC-RG mediante la técnica del fracking. Como
se ilustro en las respuestas a la Pregunta No.1 de este documento, los riesgos del
fracking son muy variados y tienen relacién con las diferentes dimensiones del
debate global sobre esta técnica.

Para incluir todos los riesgos asociados al fracking en la regulacién nacional, se
requiere un trabajo mancomunado y coordinado entre las diferentes dependencias
del Estado involucradas en la problematica, entre ellas, el recientemente creado
Ministerio de Ciencia, Tecnologia e Innovaciéon. Se debe tener en cuenta que
actualmente hay normativas de ministerios diferentes al de Minas y Energia y
dependencias del Estado que de alguna forma complementan las normas
demandadas, dando cuenta de aspectos relacionados con varios de los riesgos no
incluidos. Entre tales normas se tienen:

e Resolucion 181495 de 2009 del MME, “Por la cual se establecen medidas en
materia de Exploracion y Explotacion de Hidrocarburos”.
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Resolucién 180005 de 2010 del MME, “Por la cual se adopta el Reglamento
para la gestién de los desechos radiactivos en Colombia.”

Resolucion 41226 de 2016 del MME, “Por medio de la cual se modifica la
resolucion 90874 de 2014. Por la cual se establecen los requisitos y
procedimientos para la expedicién de autorizaciones para el empleo de
fuentes radioactivas y de las inspecciones de las instalaciones radiactivas”.
Resolucion D-149 de 2017 del SGC, “Por la cual se determinan las
especificaciones del monitoreo de sismicidad cerca de los pozos de
exploracién y/o produccion de hidrocarburos en yacimientos no
convencionales.”

Resolucién D-277 de 2017 del SGC, “Por la cual se determinan las
especificaciones del monitoreo de sismicidad cerca de los pozos de
exploracién y/o produccion de hidrocarburos en yacimientos no
convencionales.”

Resolucion 0421 de 2014 de MADS, “Por la cual se adoptan los términos de
referencia para la elaboracién del estudio de impacto ambiental de proyectos
de perforacion exploratoria de hidrocarburos y se toman otras
determinaciones”.

Resolucién 760 de 2010 del MAVDT, “Por la cual se adopta el Protocolo para
el Control y Vigilancia de la Contaminacién Atmosférica Generada por
Fuentes Fijas”.

Resolucién 0631 de 2015 del MADS, “Por la cual se establecen los
parametros y los valores limites maximos permisibles en los vertimientos
puntuales a cuerpos de aguas superficiales y a los sistemas de alcantarillado
publico y se dictan otras disposiciones.”

Decreto 050 de 2018 del MADS, “Por el cual se modifica parcialmente el
Decreto 1076 de 2015, Decreto Unico Reglamentario del Sector Ambiente y
Desarrollo Sostenible en relacién con los Consejos Ambientales Regionales
de las Macrocuencas (CARMAC), el Ordenamiento del Recurso Hidrico y
Vertimientos y se dictan otras disposiciones”.

Decreto 1496 de 2018 del MT, “Por medio del cual se adopta el Sistema
Global Armonizado de Clasificacion y Etiquetado de Productos Quimicos y se
dictan otras disposiciones en materia de Seguridad Quimica”.

Decreto 1668 de 2016 del MT, “Por el cual se modifica la seccion 2 del
capitulo 6 del titulo 1 de la parte 2 del libro 2 del Decreto 1072 de 2015,
Decreto Unico Reglamentario del Sector Trabajo, referente a la contratacién
de mano de obra local en municipios donde se desarrollen proyectos de
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exploracién y produccién de hidrocarburos, y el articulo 2.2.6.1.2.26. del
mismo decreto”.

e Acuerdo 3 de 2014 de la ANH, “Por el cual se adiciona el Acuerdo 4 de 2012,
con el objeto de incorporar el Reglamento de Contratacion para Exploracion
y Explotacién de Hidrocarburos parametros y normas aplicables al desarrollo
de Yacimientos No Convencionales, y se dictan disposiciones
complementarias”.

e Circular 4 de 2010 de la ANH, “Mecanismos de participacion ciudadana en el
desarrollo de proyectos hidrocarburiferos”.

7.4 ;Las normas demandadas en el evento de identificar o incluir en su
regulacion riesgos asociados al fracking los minimizan hasta el punto de
considerarlo técnicamente manejables? En caso negativo, jcudles son las
exigencias técnicas que harian posible la mitigacion de los riesgos que
identifican las normas demandadas? o el estado de desarrollo nacional si
impide determinar con toda su eficiencia esta respuesta.

De acuerdo con la intencionalidad de las normas demandadas, los riesgos incluidos
y relacionados en la seccion 7.1 son considerados como técnicamente manejables.
En opinién de los autores de este documento eso no significa que, deliberadamente,
se estén minimizando. Las normas se basan en los estandares y practicas
recomendadas por la industria para garantizar la contencién de fluidos, lo cual
mitiga la posibilidad de que los cuerpos de agua a proteger entren en contacto con
fluidos contaminantes. Precisamente, el rol de la ingenieria es garantizar que los
riesgos sean técnicamente manejables. Otra cosa es que las normas necesiten ser
complementadas para cubrir aspectos no incluidos, como los mencionados en la
secciéon 7.2. Temas como las distancias criticas entre pozos, fallas activas, acuiferos
aprovechables, sitios poblados, ecosistemas vulnerables, etc., pueden ser revisados
por paneles de expertos de acuerdo con las condiciones particulares de cada
proyecto.

Una exigencia técnica que facilita la mitigacién de los riesgos es garantizar que se
definan en las normas los alcances de las diferentes actividades para la gestién
integral de riesgos contempladas en la norma ISO 31000/2018: 1) Comunicaciéony
consulta; 2) Establecimiento del contexto; 3) Valoracion del riesgo (identificacion,
analisis y evaluacion); 4) Tratamiento del riesgo; y 5) Monitoreo y revision.

159



En particular, cobra especial importancia la reglamentaciéon de la construccion de
diferentes lineas base (ambiental: aguas superficiales, hidrogeologia, ecosistemas
y biodiversidad; sismicidad; salud y social) y de las variables a monitorear,
asignando las respectivas responsabilidades.

7.5 jLas normas demandadas cumplen con las exigencias técnicas para
considerar manejables los riesgos derivados del fracking?

Las normas demandadas se deben complementar para cumplir con las exigencias
técnicas que conduzcan a considerar manejables los riesgos derivados del fracking
(ver secciones 7.1y 7.2).

Para tener en cuenta riesgos asociados a la técnica del fracking se requiere
armonizar toda la normatividad complementaria esbozada en la seccion 7.3. Lo
anterior requiere el fortalecimiento institucional de las diferentes entidades
estatales involucradas, como ministerios, agencias, corporaciones auténomas
regionales, entre otras. La recomendacion de la Comisiéon de Expertos, que rindié
el informe para el gobierno, en el sentido de crear una superintendencia de
hidrocarburos podria ser una buena féormula para afrontar y canalizar toda la
problematica de la industria de una forma mas efectiva. En otras palabras, seria
importante pensar este organismo como una superintendencia de hidrocarburos y
transicién energética, de suerte que tenga bajo su responsabilidad no solo los
aspectos de los hidrocarburos; sino que piense estos recursos en el contexto del
cambio climatico.

7.6 ;Desde el punto de vista técnico y cientifico las normas demandadas
determinan los liquidos que se inyectaran en la operacién de fracking?
;Estipulan esos liquidos como un riesgo? ;Qué medidas se establecen
para mitigarlo y si son efectivas? ;Si o no, y por qué?

Es de resaltar que desde los mismos inicios de la explotacién de los YNC-RG el
tema de los fluidos de fractura, que esta indisolublemente ligado al de los fluidos
de retorno, ha sido fuente de gran preocupacion, no solo para las comunidades,
sino también para la comunidad cientifica y los entes reguladores.

Como se menciono en la seccion 1.4 de este documento, la identificacion detallada
de la cantidad y naturaleza quimica de los componentes individuales que hacen
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parte de los fluidos de fractura es importante por las siguientes razones: 1) Poder
[levar a cabo una evaluacién de los riesgos asociados al recurso agua con
informacién adecuada. 2) Evaluar las posibles reacciones que se puedan presentar
en el subsuelo entre el fluido de fractura, las aguas de formacion y componentes
de las rocas. Dichas reacciones pueden generar nuevas sustancias quimicas que
llegarian a superficie con el fluido de retorno. 3) Disefiar y optimizar tecnologias
para el tratamiento en superficie del fluido de retorno. 4) Aportar informacién
valiosa para cualificar los estudios y debates cientificos sobre el impacto del
fracking en la calidad de los recursos hidricos y en la salud de los seres vivos, asi
como para orientar el desarrollo de nuevas tecnologias que permitan mitigar dichos
impactos.

Las normas demandas no se refieren de forma especifica a la formulacién, manejo
y medidas para mitigar los riesgos asociados a los fluidos de fractura.

Entre las normas existentes en la regulacion colombiana que pueden complementar
a las normas demandadas en lo referente a fluidos de fractura se tiene el Decreto
1496 de 2018 del Ministerio del Trabajo, “Por medio del cual se adopta el Sistema
Global Armonizado de Clasificacion y Etiquetado de Productos Quimicos y se dictan
otras disposiciones en materia de Seguridad Quimica”. Los articulos primero,
segundo, octavo y decimo del mencionado decreto contemplan lo siguiente:

Articulo 1. Objeto. El presente Decreto tiene por objeto adoptar el Sistema
Globalmente Armonizado de Clasificacion y Etiquetado de Productos Quimicos -
SGA de la Organizacién de las Naciones Unidas, sexta edicion revisada (2015), con
aplicacion en el territorio nacional, para la clasificacion y la comunicacién de
peligros de los productos quimicos y establecer las disposiciones para tal fin.

Articulo 2. Ambito de aplicacién. El presente Decreto aplica en todo el territorio
nacional a todas las personas naturales y juridicas, publicas o privadas en todas las
actividades econdémicas en las que se desarrollen la extraccién, produccion,
importacién, almacenamiento, transporte, distribucion, comercializacion y los
diferentes usos de productos quimicos que tengan al menos una de las
caracteristicas de peligro de acuerdo con los criterios del SGA, ya sean sustancias
guimicas puras, soluciones diluidas o mezclas de estas.

Articulo 8. Fichas de Datos de Seguridad - FDS. El fabricante y/o importador debera
elaborar la Ficha de Datos de Seguridad de acuerdo a lo definido en el Sistema
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Globalmente Armonizado de Clasificacion y Etiquetado de Productos Quimicos -
SGA; asi mismo, deben garantizar a la autoridad competente el acceso al soporte
técnico y cientifico utilizado para su elaboracién.

Articulo 10. Informacién para la atencion de emergencias. En caso de que se
determine una situacion de urgencia o emergencia que requiera conocer
informacién confidencial de un producto quimico, los organismos de atencion de
emergencias que estén a cargo de la situacion podran solicitar esta informacién y
sera responsabilidad del fabricante, importador y/o comercializador, entregarla en
forma inmediata y especifica para el tratamiento de la emergencia. las entidades
competentes que den manejo a la urgencia o emergencia deberan mantener la
confidencialidad de la informacion.

Dado que los fluidos de fractura son productos quimicos, su uso esta regido por el
Decreto 1496 de 2018 del Ministerio del Trabajo. Sin embargo, esta norma no es
suficiente para mitigar los riesgos asociados a ellos y a los fluidos de retorno, pues
la divulgacion previa de la composicién quimica de tales fluidos es condicion Sine
qgua non para la elaboracion de cualquier plan de mitigacién. En el articulo 10 solo
se contempla la solicitud de informacién confidencial de un producto quimico en
caso de que se determine una situacion de emergencia.

Dado que los diferentes aspectos relacionados con los fluidos de fractura y retorno
son determinantes en la probabilidad de materializacién de los riesgos relacionados
con la contaminacién del recurso hidrico y las posibles afectaciones a la salud
publica, es fundamental que queden explicitos en la regulacion colombiana. Temas
como la prohibicion del uso de los BTEX en los fluidos de fractura y la obligacién
de la divulgacién publica de la composicién quimica de dichos fluidos deberian ser
abordados.
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Recomendaciones

De acuerdo con la discusion desarrollada a lo largo del presente documento, a
continuacion, se presentan, a manera de sintesis las siguientes recomendaciones:

1. De la técnica de fracturamiento hidraulico a la politica energética e Industrial:
La politica energética e industrial del pais debe ser la prioridad y cualquier
tecnologia que se quiera implementar se debe pensar desde esa perspectiva. La
implementacién de la técnica del fracking, se debe estudiar en el contexto de
una economia en crecimiento que va a demandar cada dia mas energia en un
pais mega diverso dotado de recursos naturales y en la busqueda de una
vocacion de desarrollo y altamente influenciado por el cambio climatico.

2. Fortalecimiento Institucional: Las condiciones actuales del pais demandan un
fortalecimiento institucional que garantice que el Estado colombiano pueda
contar con los instrumentos de regulacion y control sobre las diversas
actividades de la industria petrolera y buscar la concordancia con las politicas y
compromisos que demanda el cambio climatico. En ese sentido se hace urgente
la implementacién de una superintendencia de recursos energéticos y cambio
climatico que se trace como meta la estructuraciéon de sistemas de monitoreo y
control de las tecnologias que se requieran. Es perentorio ordenar el proceso de
transicién del uso de combustibles fosiles y recursos agotables a fuentes limpias
y sostenibles que minimicen, mitiguen y definan politicas de adaptacion al
cambio climatico.

3. Un pais que aprende: La explotacion de los YNC-RG exige para su desarrollo, la
realizacién de proyectos pilotos de investigacion, como los propuestos por la
comision de expertos, que permitan conocer en detalle los impactos posibles
del uso de la técnica para las diferentes zonas del pais en que el recurso
potencial se presenta en condiciones geoldgicas favorables por lo que se ha
definido explorar este tipo de recursos. Es esencial que los proyectos piloto
involucren las empresas, las entidades del Estado, las universidades y las
comunidades con el propdsito de garantizar una adecuada estrategia de
apropiacién social del conocimiento, es decir, que sea el pais en su conjunto el
que aprenda de esta actividad.

4. El secreto del fortalecimiento econémico es el conocimiento: Colombia es un
pais megadiverso con una gran cantidad de recursos minero energéticos que,
extraidos y transformados de forma responsable y sostenible, podrian ser la
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base de una economia industrializada. Para lograrlo, se debe fortalecer el
sistema de ciencia, tecnologia e innovacion, de suerte que se pueda tener un
inventario detallado de los recursos existentes que, combinados con una
institucionalidad fuerte y una politica de promocién de pequefias y medianas
empresas podria impulsar la economia del pais y mejorar las condiciones de
vida de sus habitantes.

Dimensionar riesgos para tener criterios de decision: En el caso particular de la
explotacion de hidrocarburos de roca generadora se deben conocer en forma
detallada los parametros relacionados con la ubicacién geolégica y geograficay
la factibilidad de su aprovechamiento. Ademas de su utilidad como recurso, se
deben evaluar los riesgos generados a partir de los procesos extractivos tales
como: fugas de gas, extraccion de elementos de origen natural NORMs en aguas
de retorno, integridad de pozos, sismicidad inducida etc. Es necesario tener un
conocimiento detallado de la hidrodinamica de la cuenca particular de manera
que se conozcan los sistemas fluviales y los cuerpos de agua en cada cuencay
el impacto que se puede tener en superficie cuando se realiza una explotacién.
A partir del conocimiento detallado de cada uno de estos riesgos, se puede
implementar una politica de regulacién y control de la actividad petrolera que
garantice una explotacion sostenible de estos recursos con criterios sociales,
ambientales, técnicos y econdmicos. Dicha politica debe ser producto del
concurso de diversas instituciones que trabajen de forma coordinada en un
ambiente colaborativo de suerte que se avance hacia un fortalecimiento
institucional que le de tranquilidad a la poblacion colombiana sobre la
pertinencia de las decisiones que se estan tomando.

Cuencas factibles y criterios a considerar: Las cuencas de Magdalena Alto, Medio
y Bajo; asi como la de Cesar Rancheria tienen unas condiciones geologicas,
geograficas, de infraestructura y de uso del suelo muy particulares que
permitirian inicialmente la implementaciéon de pilotos de investigacidon bajo las
condiciones propuestas por la comisién de expertos convocada por el gobierno
nacional. Si de los resultados obtenidos se considera pertinente masificar la
técnica, debe prestarse atencion a los siguientes aspectos: a) El transporte de
materiales: deben estudiarse diversas alternativas a fin de reducir los impactos,
por lo que se propone analizar el transporte multimodal a fin de aprovechar la
infraestructura y posibilidades de esta region. b) Restauracion de ecosistemas:
Como esta es una region altamente intervenida por diversas actividades e
industrias, se debe implementar una politica de restauracién de ecosistemas
que estén altamente intervenidos y realizar la explotacion de hidrocarburos de
roca generadora a partir de locaciones desde las cuales se perforen 6, 12 0 18
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pozos, que no ocupen mas de 5 hectareas en total, esto, para reducir el impacto
sobre el suelo; la restauracion de ecosistemas va a permitir dar orden a
actividades del suelo que en la actualidad generan gran impacto ambiental, tales
como la ganaderia y los monocultivos, especialmente de palma africana. Los
recursos para esta restauracion se podrian obtener de las compensaciones
ambientales y podria ser coordinada por la superintendencia que se propuso en
el segundo punto. c) Acuerdo social local: La relacion con las comunidades debe
conducir a la construccién de un ambiente armdnico entre las actividades de las
empresas y la vida de las comunidades, para ello se deben considerar
mecanismos de comunicacién y decisién de desarrollo local que permitan
fortalecer el tejido social y garantizar economias locales que se armonicen de
forma adecuada con la actividad de explotacion de hidrocarburos y con las
politicas de Estado para estas regiones. d) Sistemas de monitoreo de aire, agua,
suelo y sismicidad: debe contarse con sistemas de monitoreo de aire, suelo, y
agua de suerte que verifiqguen continuamente que la calidad de estos se
mantiene de acuerdo con las normas que garanticen la salud humana y de los
ecosistemas en el largo plazo. Se debe contar ademas con un sistema de
monitoreo de la actividad sismica con énfasis especial en los pozos inyectores
de agua. Igualmente, se deben monitorear los acuiferos superficiales a fin de
garantizar que la actividad de extraccién de hidrocarburos no genere
contaminacion de los mismos; se debe analizar la factibilidad de tener un pozo
de monitoreo por locaciéon de pozos, que permita hacer seguimiento en tiempo
real a la presidon y que se pueda tomar muestras para verificar mensualmente
que su composicion se mantiene en los rangos establecidos.

Cuencas que se deben excluir: Cuencas como Vaupés-Amazonas y Choco deben
ser excluidas y no permitir la explotacion de hidrocarburos de ningun tipo en
dichas zonas dada su riqueza ecosistémica y su vulnerabilidad.

Regalias para generacion de conocimiento: Se deben garantizar recursos
minimos para impulsar la politica de ciencia y tecnologia del sector que genera
recursos de regalias. Se recomienda destinar minimo el 50% de los recursos de
investigacion de regalias a fin de realizar investigaciones que permitan generar
conocimiento, que se traduzcan en la elaboracién de mejores politicas
sectoriales, desarrollar tecnologias que garanticen soluciones energéticas
futuras

Conocimiento al servicio del Estado para la toma de decisiones: Implementar
una politica de incorporaciéon de personal de alto nivel de conocimiento en areas
técnicas, sociales, ambientales y econdmicas en diferentes entidades del Estado
como ministerios, agencias y corporaciones. Estas personas deben ademas
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contar con un presupuesto para realizar estudios y monitoreos cuando
requieran tomar decisiones que exijan el levantamiento de informacién no
disponible. El fortalecimiento institucional es una tarea urgente que debe
hacerse en el pais si se aspira a logar la competitividad que el mundo de hoy
exige. A manera de ejemplo, constituir un equipo de 200 profesionales en
diferentes areas con nivel de doctorado con un presupuesto de 1 millon de
délares cada uno para estudios anuales y con un salario de 20 millones de pesos
mensual con 15 salarios al afio, cuesta 740 mil millones de pesos que son del
orden de 218 millones de dodlares, que equivale alrededor de un 2% de lo que
percibe el pais en impuestos, regalias y transferencias.
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