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GLOSARIO

Acuifero (Aquifer): cuerpo de roca cuya saturacién de fluidos (agua), porosidad y permeabilidad
permiten la produccion de agua subterranea.

Agua producida (Produced water): también conocida como agua de produccion. Término utilizado
para describir el agua del subsuelo profundo, generada como un subproducto de la extraccién de gas
y petréleo. En conjunto con el fluido de retorno componen las aguas residuales.

Agua residual (Wastewater): fluido resultante de la actividad de fracturamiento hidraulico. Se
compone de las aguas de produccién y fluidos de retorno; generalmente contiene quimicos, metales
pesados y componentes radioactivos.

Agua subterranea (Groundwater): agua almacenada en capas de roca bajo la superficie del terreno.
Aljibe: son pozos excavados manualmente, con diametros considerables (entre 0,6 a 3 m) y
profundidades que generalmente no superan los 30 m.

Anoxia (Anoxia): condicidn del medio ambiente en el que no hay contenido de oxigeno o hay muy
poco. Esta falta de oxigeno es un factor determinante en la preservacién de la materia organica en los
sedimentos.

Aspecto ambiental (Environmental aspect): elemento de las actividades, productos o servicios de
una organizacion que puede interactuar con el medio ambiente.

Biocida (Biocide): Aditivo de uso frecuente en la técnica de fracturamiento hidraulico para prevenir la
formacion de excesos de colonias bacterianas en el tubing productor y asi evitar obstrucciones de flujo
de crudo y gas.

Biogénico (Biogenic): formado a partir de procesos bioldgicos.

Ciclo de carbono (Carbon cycle): ciclo biogeoquimico que relaciona el carbono de la biosfera,
geosfera, hidrosfera y atmdsfera y el intercambio entre ellas.

Ciclo litologico/Ciclo de las rocas (Rock cycle): es el ciclo geoldgico que relaciona la formacion de
las rocas y sus transformaciones a lo largo del tiempo, debido a distintos procesos de la Tierra, dando
lugar a los tres grandes grupos o familias de rocas: igneas, metamorficas y sedimentarias.
Combustible fésil (Fossil fuel): combustible que procede de la descomposicidn natural de la materia
organica acumulada, enterrada y transformada en el subsuelo y que es generado por procesos
geoldgicos que se desarrollan a lo largo de millones de afios.

Falla (Faulf): superficie de fractura en la corteza terrestre, a lo largo de la cual ha habido
desplazamiento de los blogues uno respecto al otro.

Fluido de fracturamiento (Frack fluid): fluido inyectado en un pozo como parte de una operacion de
estimulacion hidraulica; generalmente contiene agua, agente de sostén o apuntalante y aditivos
quimicos.

Fluido de retorno (Flowback): también denominado contrafiujo o flujo de retorno. Fluido generado
inmediatamente después de una actividad de fracking, que contiene parte del fluido de estimulacion
hidraulica junto con otros componentes de origen natural que hayan podido ser arrastrados del
yacimiento donde se realiza la fractura. En conjunto con el agua producida componen las aguas
residuales.

Fracturamiento hidraulico (Fracking): también denominado estimulacién hidraulica; se refiere al
proceso en el cual se fracturan las rocas a profundidad, utilizando fluidos a altas presiones.

Gas natural (Natural gas): combustible fésil, usualmente metano, extraido de rocas. Mezcla de
hidrocarburos livianos en estado gaseoso, se encuentra en yacimientos en el subsuelo y puede ser
asociado (gas mezclado con crudo) o libre.

Gas natural liquido (Liquified natural gas): gas natural que ha sido convertido a estado liquido para
facilitar su transporte y/o almacenamiento.

Gases de efecto invernadero (Greenhouse gases): gases presentes en la atmdsfera que permiten
la acumulacion de calor, generando el efecto invernadero.

Guar (Guar gum): sustancia empleada en la estimulacion hidraulica para aumentar la viscosidad de
fluidos y hacer que el bombeo a alta presion y el proceso de fracturamiento sean mas eficientes.



Hidrocarburos (Hydrocarbons): grupo de compuestos organicos que contienen principalmente
carbono e hidrogeno; son los mas simples y pueden ser considerados como las sustancias principales
de las que se derivan todos los demas compuestos organicos. Petroleo, gés natural, condensados,
liquidos del gas natural e hidratos de metano.

Hidrocarburos convencionales (Conventional hydrocarbons): gas y petrdleo extraidos de rocas
con alta permeabilidad, generalmente de una sola estructura geoldgica

Hidrocarburos no convencionales (Unconventional hydrocarbons): también se denominan
yacimientos en roca generadora. Comprenden gas y petroleo extraidos de rocas con baja
permeabilidad. En la actualidad, el término se utiliza en referencia a recursos de petroleo y gas cuya
porosidad, permeabilidad, mecanismo de trampas de fluido u otras caracteristicas difieren de la
arenisca convencional y de los yacimientos de carbonato. EI metano de capas de carbdn, los hidratos
de gas, el gas de lutita, los yacimientos fracturados y las arenas gasiferas compactas se consideran
recursos no convencionales.

Huella de Carbono (Greenhouse gas footprint): son las emisiones totales de gases de efecto
invernadero, en toneladas equivalentes, de un producto a lo largo de su ciclo de vida, desde la
generacién de las materias primas empleadas en su produccién hasta la eliminacién del producto
acabado.

Impacto ambiental (Environmental impact): cualquier alteracion en el sistema ambiental biético,
abidtico y socioecondmico que sea adverso o beneficioso, total o parcial, que pueda ser atribuido al
desarrollo de un proyecto, obra o actividad.

Isétopo: variedades de atomos que tienen el mismo numero atémico y que, por lo tanto, constituyen
el mismo elemento aunque tengan un diferente niumero de masa.

Lodo de perforacion (Drilling mud): serie de fluidos espesos utilizados para enfriar las herramientas
de perforacidn y al mismo tiempo extraer los recortes de roca generados a medida que se avanza en
la perforacioén.

Maduracion (Maturation): el estado de una roca generadora con respecto a su capacidad para
generar petroleo o gas. Cuando una roca generadora comienza a madurar, genera gas. Cuando una
roca generadora potencialmente petrolifera madura, a la generacién de petréleos pesados le sigue la
generacién de petréleos intermedios y livianos. Sobre una temperatura de aproximadamente 100 °C
[212 °F] solo se genera gas seco y resulta inminente un grado incipiente de metamorfismo.
Manantial: es una fuente natural de agua, permanente o temporal, que brota de la tierra o entre las
rocas. Se origina por la filtracion de agua en el terreno, a partir de lluvia o de nieve, que penetra en un
area a mayor o menor profundidad, migra diferentes distancias y emerge finalmente en otra de menor
altitud. Generalmente los manantiales van ligados a la presencia de niveles impermeables en el
subsuelo, que impiden que el agua se siga infiltrando y la obligan a salir a la superficie.

Materia organica amorfa (Amorphous organic matter): materia organica microscopica sin
estructura definida, que se encuentra como componente en las rocas.

Metano (Methane): combustible fésil con formula CH4, el componente mas comun del gas natural.
Monitoreo microsismico (Microseismic monitoring): la utilizacion de sismégrafos de alta
sensibilidad para rastrear el proceso de fracturamiento hidraulico.

Nivel freatico/tabla de agua (Freatic level/Water table): limite superior de la zona saturada con agua
en el subsuelo.

NORM (Naturally Occurring Radioactive MateriallMaterial radiactivo de origen natural):
Materiales que pueden contener cualquiera de los radionucleidos primordiales o elementos radiactivos
tal como se producen en la naturaleza, como el radio, el uranio, el torio, el potasio y sus productos de
desintegracion radioactiva. El procesamiento posterior de estos materiales puede aumentar la
concentracion de estos radionucleidos. Algunas industrias en su procesamiento, concentran estos
radionucleidos naturales (convirtiéndolos en TENORM), pudiendo causar algun riesgo a la poblacion
si no son controlados.

Pasivo ambiental (Environmental liability): aquella situacién ambiental que, generada por el hombre
en el pasado y con deterioro progresivo en el tiempo, representa actualmente un riesgo al ambiente y



la calidad de vida de las personas. Un pasivo ambiental puede deteriorar la calidad del agua, el suelo,
el aire y los ecosistemas. Estos han sido generalmente producidos por las actividades del hombre, ya
sea por desconocimiento, negligencia o por accidentes, a lo largo de su historia.

Periodo carbonifero (Carboniferous period): periodo del tiempo geologico perteneciente al
Paleozoico, que abarca desde hace 300 millones de afios hasta hace 360 millones de afios.
Permeabilidad (Permeability): caracteristica de la roca almacenadora que permite el movimiento de
fluidos a través de poros interconectados.

Play: son un conjunto de acumulaciones de crudo no muerto o gas natural descubiertas, no
descubiertas o posibles, que exhiben caracteristicas geoldgicas similares; se encuentran dentro de
cuencas sedimentarias, que son depresiones geoldgicas de gran escala, a menudo de cientos de
millas de ancho, que también pueden contener otros recursos de petréleo y gas natural.

Porosidad (Porosity): medida de los espacios vacios o poros existentes entre las particulas que
constituyen una roca.

Pozo horizontal (Horizontal well): pozo inicialmente perforado de manera vertical y luego desviado
a profundidad con angulos cercanos a los 90°, siguiendo la capa de roca que se desea explotar. Dado
que un pozo horizontal generalmente penetra una mayor longitud de yacimiento, puede ofrecer un
mejoramiento significativo de la produccion con respecto a un pozo vertical.

Pozo de inyeccion (Injection well): Pozo en el que los fluidos se inyectan en vez de producirse,
siendo el objetivo principal mantener la presion de yacimiento y disponer aguas de produccion.
Generalmente se reinyectan aguas residuales tratadas.

Pozo de produccion (Producing well): pozo productor de fluidos (gas, petréleo o agua).

Pozo profundo: son captaciones de agua subterranea construidas mediante perforaciones mecanicas
de gran profundidad en comparacién con el diametro, revestidas en PVC o acero y estan dotadas de
rejillas para captar las zonas permeables de los acuiferos. Su estructura es vertical, salvo algunas
excepciones como las galerias filtrantes y los pozos radiales.

Principio de precaucion: concepto que respalda la adopcion de medidas protectoras ante las
sospechas fundadas de que ciertos productos o tecnologias crean un riesgo grave para la salud publica
o0 el medio ambiente, pero sin que se cuente todavia con una prueba cientifica definitiva de tal riesgo.
Este principio exige la adopcion de medidas de proteccion antes de que se produzca realmente el
deterioro del medio ambiente, operando ante la amenaza a la salud o al medio ambiente y la falta de
certeza cientifica sobre sus causas y efectos. Cuando haya peligro de considerable reduccion o
pérdida de diversidad biolégica, la falta de certeza cientifica absoluta no deberé utilizarse como razén
para postergar la adopcion de medidas que impidan o minimicen dicho peligro.

Principio de prevencion (Precautionary principle): aquel por el que, ante una situacion de riesgo
cierto, deben adoptarse las medidas de vigilancia y prevision necesarias para evitar las posibles
consecuencias negativas.

Propante (Proppant): constituyente del fluido de estimulacién hidraulica, usualmente arena o
diminutas particulas ceramicas, que se utilizan para mantener la fractura abierta una vez la presién de
la estimulacion hidraulica se reduce. También conocido como agente apuntalante o simplemente
apuntalante

Quemador (Flare): estructura que consta de una torre vertical y quemadores utilizados para quemar
vapores de combustible. Por lo general, se coloca un quemador cerca de un pozo productor o en una
planta o refineria de gas. Al quemador también se le denomina antorcha.

Radionucleido (Radionucleide): es un nucleido (nucleo atémico caracterizado por su numero de
protones y por su nimero de neutrones), de tipo inestable y que, por tanto, degenera emitiendo
radiaciones ionizantes.

Radon (Radon): gas radiactivo de origen natural. El carbén mineral contiene gran cantidad de radén.
Las concentraciones més altas se han registrado en zonas donde se lleva a cabo la incineracion de
basura y otros residuos sélidos en donde se utiliza este material como combustible.

Recortes de perforacion (Drill cuttings): restos de roca fragmentada que se generan debido a la
perforacion. Se criban a partir del sistema de lodo liquido en las zarandas vibratorias y son



monitoreados en cuanto a composicion, tamafio, forma, color, textura, contenido de hidrocarburos y
otras propiedades.

Recuperacion mejorada de petréleo (Recobro mejorado-Enhanced Oil Recovery, EOR): segunda
etapa de produccidn de hidrocarburos durante la cual un fluido externo, como agua o gas, se inyecta
en el yacimiento a través de pozos de inyeccion ubicados en la roca que tengan comunicacion de
fluidos con los pozos productores. El propésito de la recuperacién secundaria es mantener la presion
del yacimiento y desplazar los hidrocarburos hacia el pozo. Las técnicas de recuperacién secundaria
mas comunes son la inyeccion de gas y la inundacién con agua.

Recurso (Resource): volumen total de hidrocarburos existentes en las rocas del subsuelo en un
yacimiento, también conocido como volumen original in situ.

Registro foésil (Fossil record): secuencia de fosiles existentes a lo largo del tiempo geolégico,
analizada estratigraficamente.

Reologia (Rheology): rama de la fisica que estudia la manera en que se deforma y fluye la materia;
incluye su elasticidad, plasticidad y viscosidad.

Reserva (Reserve): volumen de hidrocarburos en el subsuelo que se estima sera producido técnica y
economicamente a partir de determinada fecha, mediante la implementaciéon de un proyecto de
desarrollo.

Riesgo ambiental (Environmental risk): probabilidad de ocurrencia de un fenémeno o situacion
accidental como resultado del desarrollo de una actividad, producto o servicio de una organizacién que
puede afectar directa o indirectamente al medio ambiente. Por ejemplo, las fugas de productos
quimicos en tanques de almacenamiento.

Roca generadora / roca madre (Source rock): roca rica en contenido de materia organica que si
recibe calor en grado suficiente generara petréleo o gas. Las rocas generadoras tipicas, normalmente
|utitas (shale) o calizas, contienen aproximadamente un 1 % de materia organica y al menos 0,5 % de
carbono organico total (COT), si bien una roca generadora rica podria contener hasta 10 % de materia
organica. Las rocas de origen marino tienden a ser potencialmente petroliferas, en tanto que las rocas
generadoras terrestres (tales como el carbén) tienden a ser potencialmente gasiferas.

Roca inmadura (Immature rock): en geologia del petréleo se refiere a la roca que contiene materia
organica pero que no ha alcanzado la temperatura suficiente para producir petréleo y/o gas.

Roca madura (Mature rock): en geologia del petroleo se refiere a la roca que contiene materia
organica que ya ha alcanzado temperatura suficiente para producir petréleo y/o gas.

Roca yacimiento / roca almacenadora (Reservoir rock): roca sedimentaria (calizas, arenas o lutitas)
con un alto grado de permeabilidad que permite que el petréleo migre hacia ellas; dadas sus
caracteristicas estructurales o estratigraficas, forma una trampa que se encuentra rodeada por una
capa sello que evitara el escape de los hidrocarburos.

Seccion sismica (Seismic section): perfil sismico que resulta del empleo de la técnica de la reflexion
de las ondas sismicas y que sirve para interpretar la geologia del subsuelo.

Shale: en idioma espafiol es comiunmente traducido como lutita, pizarra o esquisto; sin embargo, cada
uno de estos términos presenta definiciones litoldgicas distintas. En la industria del fracking hace
referencia a una roca detritica de grano muy fino, fisible, con laminacién paralela a la estratificacion y
que no ha sufrido condiciones de metamorfismo, relativamente impermeable y que puede contener
cantidades relativamente grandes de material organico en comparacion con otros tipos de rocas y, por
consiguiente, posee el potencial para convertirse en roca generadora rica en hidrocarburos. No
obstante, no tiene la suficiente permeabilidad para que el petroleo y el gas puedan ser extraidos con
los métodos convencionales.

Sismologia (Seismology): estudio cientifico de los sismos.

Suministro doméstico de agua (Domestic water supply): fuente de agua que proporciona agua
potable para uso privado y doméstico.

Tanques de condensados (Condensate tanks): tanques que almacenan y transportan el gas natural
liquido, constituidos principalmente por pentanos y componentes de hidrocarburos mas pesados.
Termogénico (Thermogenic): formado por calor.



TENORM (Technologically enhanced naturally occurring radioactive material | Material
radiactivo de origen natural tecnolégicamente mejorado): materiales radiactivos de origen natural
que han sido concentrados o expuestos al medio ambiente accesible como resultado de actividades
industriales como la extraccion de minerales o procesamiento del agua. Los TENORM se pueden
encontrar en algunas corrientes de efluentes y de residuos generados, en forma de desechos de
metales, barros, escorias o fluidos. La exposicion a estos materiales ha incrementado en los Ultimos
afios debido al desarrollo de actividades que tienden a concentrar estos elementos radiactivos, como
la combustién del carbdn mineral, el empleo de fertilizantes y la produccion de combustibles y gases
derivados del petroleo. Ademas, los relaves y aguas acidas, producto de la actividad minera, presentan
grandes cantidades de material radiactivo que debe ser controlado a fin de evitar exposiciones
radiactivas innecesarias en la poblacion.

Tuberia de revestimiento (Casing): en un pozo para hidrocarburos es una tuberia de gran diametro
que se baja en un agujero descubierto y se cementa en el lugar. La tuberia de revestimiento se baja
para proteger formaciones de agua dulce, aislar zonas de pérdida de circulacion o formaciones con
gradientes de presion significativamente diferentes. Debe tolerar una diversidad de fuerzas, tales como
aplastamiento, explosion y falla por traccion, ademas de las salmueras quimicamente agresivas. Su
finalidad es evitar y prevenir el intercambio de fluidos entre el pozo y la roca atravesada.

Yacimiento convencional (Conventional reservoir): son todos aquellos yacimientos donde ocurren
acumulaciones de hidrocarburos en trampas estratigraficas y/o estructurales. Estos yacimientos
presentan buenas porosidades y moderadas a buenas permeabilidades, son faciles de desarrollar y
se les asocian con reservas limitadas, explotables en pocos afios.

Yacimiento no convencional (Unconventional reservoir): también conocido como yacimiento en
roca generadora; es todo aquel en donde la acumulacion es predominantemente regional, extensa vy,
la mayoria de las veces, independiente de trampas estratigraficas o estructurales. Poseen bajas
porosidades y permeabilidades y pobres propiedades petrofisicas. Su desarrollo requiere de alta
tecnologia, se les asocia con muchas reservas y son capaces de producir por varias décadas. Los
tipicos yacimientos no convencionales incluyen las arenas apretadas de gas, carbonatos apretados,
gas de capas de carbon, hidrocarburos de carbonatos y/o areniscas naturalmente fracturadas, arenas
bituminosas y gas de lutitas.

Zona saturada (Saturated zone): area del subsuelo que se encuentra saturada de agua subterranea.
Su limite superior es el nivel freatico o superficie freatica.



1 INTRODUCCION

El presente documento se compone de dos partes que se exponen de manera separada. La primera incluye el
texto principal, en el cual se desarrolla el cuerpo central del informe, y la segunda contiene los anexos donde
se incluyen todos los documentos que complementan el texto principal.

La primera parte, incluye, al comienzo, los apartes sobre abreviaturas y acrénimos usados, al igual que un
glosario, el cual plasma las definiciones de los términos técnicos relacionados y empleados en el documento.
A continuacién, se desarrollan los siguientes capitulos: 1) Introduccién, donde se describe de manera muy
sucinta el contenido de cada item o capitulo desarrollado en el presente trabajo; 2) Antecedentes y Contexto,
que pretende aportar una vision genérica de la historia del desarrollo de la técnica del fracking en el mundo y
el estado actual del intento de su implementacién en Colombia; 3) Justificacién, en la que se enmarcan,
especificamente para Colombia, las condiciones en que se da, por parte del Gobierno central, la propuesta de
explorar y explotar los yacimientos de hidrocarburos no convencionales (YNC) en areas previamente
establecidas como de mayor potencial y se resalta la carencia de estudios de linea base sobre los recursos
naturales que estarian en riesgo de ser afectados por la ejecucion potencial de esa politica. Adicionalmente, se
incluyen algunos argumentos enfocados hacia una potencial afectacion de los recursos hidricos subterrdneos
y superficiales en el pais, dada la fragilidad y la disponibilidad de ese recurso. Finalmente, se complementa con
los argumentos que justifican la realizacion del presente trabajo; 4) Descripcion Técnica General del
Fracturamiento Hidraulico, que se concentra en las distintas etapas que incluye la implementacion de esta
técnica relacionandolas con los posibles impactos que se podrian generar sobre el agua; en particular, se trata
principalmente la fractura hidraulica en shales; 5) Estado del Recurso Hidrico en Colombia, que, con base en
estudios previos, pretende exponer de forma general el estado del conocimiento y desarrollo de las aguas
subterraneas y superficiales en el pais, asi como su importancia ambiental; 6) Posibles afectaciones del
Fracking sobre las Aguas Superficiales y Subterraneas, capitulo en el que de manera genérica se describen los
posibles riesgos ambientales sobre aguas superficiales y subterraneas en relacion con las diversas actividades
que se desarrollan durante la ejecucion de esta técnica de produccion de hidrocarburos. 7) Reglamentacion
relacionada con la exploracion y explotacién de YNC, en el cual se muestra un paralelo entre la legislacién
nacional versus la legislacion en Estados Unidos, Canada Argentina y China en cinco aspectos claves
relacionados con la técnica del fracking (manejo de vertimientos, reinyeccién de flowback y aguas de
produccion, manejo de NORM — TENORM, revelacién de sustancias quimicas empleadas en la fase de
estimulacion hidraulica y regulacion en torno a la sismicidad inducida) y que en su parte final muestra un listado
de la normatividad vigente del fracking en el pais; ; 8) Conclusiones; 9) Referencias, que incluye solamente la
directamente consultada y citada en el presente trabajo.

A manera de documento complementario, en la segunda parte de este informe, también denominada Anexos,
se presentan 5 en total, que en su orden son: Anexo 1) Breve descripcidn de proyectos en el mundo en los que
se ha empleado la técnica de fracturamiento hidraulico, donde se describe de manera resumida la experiencia
acumulada en cuatro paises (Estados Unidos, Canad4, China y Argentina) sobre los aspectos normativos
relacionados con la regulacion, monitoreo y seguimiento de la aplicacion del fracturamiento hidraulico en los
yacimientos en roca generadora, los cuales, a finales de 2014, fueron los Unicos en el mundo que estaban
produciendo volumenes comerciales de gas natural y crudo mediante esta técnica. Anexo 2) Resumen Marco
Juridico Nacional respecto a la proteccion del recurso hidrico y a la regulacion técnica y ambiental de la actividad
de fracturamiento hidraulico en yacimientos de hidrocarburos no convencionales, en el cual se extractan, en
formato de fichas, los aspectos fundamentales de normas (decretos, resoluciones, acuerdos, etc.) relacionadas
con el recurso hidrico. Anexo 3) Actividades de exploracién y produccidén de hidrocarburos a partir de
yacimientos no convencionales en Colombia. Describe el estado actual de los contratos de los bloques
exploratorios, actividades exploratorias realizadas, especificamente, en los contratos de La Loma (Cesar) y en
Magdalena Medio (Sur del Cesar). Anexo 4) Legislacion ambiental a nivel internacional relacionada con la
estimulacion hidraulica. Este anexo involucra un analisis de los aspectos normativos relacionados con la
regulacién, monitoreo y seguimiento del fracking en los Estados Unidos, Canada, China y Argentina; incluyendo



conclusiones enfocadas hacia la realidad Colombiana tendientes a mantener un ambiente sano. Anexo 5)
Registro de evidencias de incidentes e impactos al recurso hidrico derivadas de la exploracion y produccién de
hidrocarburos de yacimientos no convencionales a nivel internacional. Este registro se hace para los mismos
4 paises; se resume en tablas, mapas y gréficos, en especial para los Estados Unidos de América, donde se
encuentran mejor documentados estos aspectos.



2 ANTECEDENTES Y CONTEXTO

La historia del fracking inicia con el fracturamiento de rocas de yacimientos convencionales con detonaciones
de dinamita y nitroglicerina, técnica patentada en 1865 por Edward Roberts, denominada en ese entonces como
exploiding torpedo; utilizada con el fin de incrementar la produccién de hidrocarburos y fue ampliamente
aplicada en los estados de Pensilvania, Kentucky y West Virginia, en los Estados Unidos (Wells, s.f.). En las
ultimas décadas del siglo XIX y principios del siglo XX, la invencion de Roberts fue utilizada por pequefios
propietarios privados de pozos petroleros, con el fin de incrementar la produccion de crudo tras las declinaciones
tipicas de produccion de estas estructuras.

Durante los afios 30 del siglo pasado, la idea de inyectar un fluido acido no explosivo a alta presion en el
yacimiento para provocar su estimulacion comenzé a ser considerada; para 1938, alrededor de 25.000 pozos
habian sido inyectados con &cido en los Estados Unidos. No obstante, el uso de este acido empezaba a tener
aplicaciones limitadas al ser Util exclusivamente para rocas calcareas con una alta concentracion de calcio, el
cual es eliminado al reaccionar con el acido clorhidrico; asi, se empez6 a adoptar el término de fracturas acidas
si se inyectaba a alta presion o, en el caso contario, se denomin6 estimulacion acida (Rusell, 2014).

Para la década de los 40, Floyd Farris realiz6 investigaciones en el desempefio de pozos frente al fracturamiento
acido, la inyeccién de agua y operaciones de cementacion, concibi6 la idea de realizar un fracturamiento
hidraulico en yacimientos convencionales para mejorar la produccién en pozos, realizando una primera prueba
experimental en el afio 1947 en el Campo de gas Hugoton, que fue denominada “Hydrafrac”; en esta no se
empled agua, sino la inyeccién de 1000 galones de napalm y gasolina en un yacimiento convencional calcareo
de caliza.

Para 1949, se otorg6 una licencia exclusiva del “Hydrafrac” a Halliburton, hasta que a partir del afio de 1953 se
empez6 a emplear agua como fluido de fracturamiento junto con una gran variedad de geles, tensoactivos y
rompedores de emulsiones; en la década de los 60 se desarrollaron agentes estabilizadores de arcilla y en los
70 se emplearon espumas Y alcoholes (Montgomery & Smith, 2010), que permitieron el uso de agua en un
mayor nimero de formaciones y su implementacién en yacimientos convencionales en diversos paises del
mundo -Noruega, Polonia, Checoslovaquia, Yugoslavia, Hungria, Austria, Francia, Italia, Bulgaria, Rumania,
Turquia, Tanez y Argelia, sin ser Colombia la excepcion, pues la estimulacién hidraulica en yacimientos
convencionales como método de incremento de produccion en pozos fue introducida desde la década de los
50, especificamente en actividades de recobro secundario y terciario, que buscan aumentar la produccién de
cierto tipo de yacimientos. (ACP, 2017).

Hoy en dia el fracturamiento hidraulico se constituye en la principal técnica para la produccién de petroleo y gas
en yacimientos no convencionales. Segun datos de Gallegos & Varela (2015), entre 1947 y 2010, en Estados
Unidos casi 1 millén de pozos se han fracturado hidraulicamente y 1,8 millones de pozos han recibido
tratamiento de estimulacion y fracturamiento acido, adicionalmente han dado declaraciéon de comercialidad
paises como China, Canada y Argentina.

Los yacimientos no convencionales pueden ser agrupados en arenas bituminosas - arenas gasiferas (tight
sands-tight sandstones), hidratos de metano, lutitas bituminosas (shale oil), lutitas gasiferas (shale gas) y
depositos de gas metano asociados a mantos de carbén (CBM), los cuales se caracterizan por tener una muy
baja permeabilidad, haciendo que la Unica posibilidad de extraer los hidrocarburos alli alojados sea provocando
artificialmente un canal de comunicacion entre los poros. Durante el fracturamiento hidraulico, se inyecta a estos
yacimientos no convencionales el agua que contiene aditivos quimicos y un propante a alta presion, fracturando
la formacién. El propante mantiene abiertas las fracturas, lo que permite que el petréleo y (o) el gas fluyan al
pozo, estimulando asi la produccion.

En el caso especifico de Colombia, existen diversos estudios sobre la presencia, reservas y el potencial
productivo de este tipo de yacimientos. Segun Visién Ecopetrol (2011), en un informe presentado sobre la



estimacién de gas no convencional en el pais, Colombia tendria mas de 430 Tcf de hidratos de metano en el
Valle del Cauca'y la costa Atléantica, y entre 10 a 31 Tcf de shale gas en las regiones del Catatumbo, Magdalena
Medio, centro occidente de Boyaca y suroccidente de Cundinamarca. Todas estas regiones, ademas del sur de
Bolivar, Santander y Guajira y la parte media de Cordoba y Cesar, tienen potencial presencia de yacimientos
en roca generadora. Segun datos de la U.S. EIA del afio 2013, el pais tendria en yacimientos no convencionales
55 Tcf y 6800 mibs técnicamente recuperables.

Tal y como ha ocurrido en el ambito internacional, en el pais la eventual aplicacion de la técnica genera
controversias, especialmente por los volimenes de agua necesarios en el proceso, pues podria llegar a
afectarse la disponibilidad del recurso hidrico para el consumo humano en los sitios en donde se desarrolle.
Ademas, esta la preocupacion generada por factores como la liberacion de metales pesados e isétopos
radiactivos, provocar sismicidad inducida, asi como el tratamiento, disposicion y reinyeccién de los fluidos de
retorno y aguas de produccion, , dado que un manejo inadecuado podria tener efectos adversos sobre acuiferos
y cuerpos de agua superficial. En virtud de lo anterior, es conveniente que el pais cuente con una mejor
caracterizacion de sus recursos geologicos, hidricos, hidrogeolégicos, ecosistémicos y socioecondmicos, asi
como de los posibles riesgos y afectaciones ambientales, ante el desconocimiento de estos factores y en
aplicacion del principio de prevencion, se debe considerar la posibilidad de declarar la moratoria en la aplicacion
de la técnica mientras se resuelve la incertidumbre, buscando el aprovechamiento sostenible de ese recurso
no renovable.



3 JUSTIFICACION

Un elevado porcentaje del consumo de combustibles en Colombia depende de la produccion nacional de
hidrocarburos, en el mismo sentido la exportacion de combustibles fésiles es fuente importante de generacion
de divisas. En este sentido el pais ha venido promoviendo actividades exploratorias con el fin de incrementar
las reservas probadas de petréleo y gas, que para finales del afio 2016 estaban en 1665 MBLS y 4024 GPC,
con horizontes de aprovechamiento de 5,1 y 11,18 afios, respectivamente (MME, 2018); adicionalmente se
debe recordar que la identificacién de fuentes alternativas de energia sostenibles no ha sido prioridad del
gobierno nacional.

Con el propdsito de evitar problemas en la oferta de hidrocarburos, como las experimentadas recientemente
por el pais cuando se convirtié en importador de hidrocarburos, hecho que generd un impacto negativo sobre
la economia nacional, y teniendo en cuenta el potencial de reservas técnicas recuperables estimadas tanto por
la EIA como por estudios elaborados para el gobierno nacional , este ha estado trabajando en generar un
marco normativo que regule los aspectos administrativos, técnicos y ambientales para la exploracion y
explotacion de YNC. Sin embargo, estos deben estar adaptados a las particularidades geoldgicas, ambientales
y socioecondmicas del territorio nacional, para garantizar un eventual aprovechamiento de este recurso
garantizando el goce de un ambiente sano, derecho promulgado en la constitucion nacional.

Técnicamente el pais tiene un potencial recuperable de hidrocarburos de yacimientos no convencionales, sin
embargo carece de informacion técnica precisa al persistir vacios en estudios de detalle y datos completos
sobre la linea base, que le permita eventualmente promover su aprovechamiento de manera confiable mediante
la estimulacién hidraulica. Por ejemplo, segun Fierro (s.f), “la cartografia geol6gica del pais no ha contado en
las dltimas dos décadas con grupos de apoyo académico bien establecidos en geologia estructural,
estratigrafia, paleontologia y petrografia de rocas igneas y metamérficas. La tecténica, neotectdnica y la
tectonica activa han sido tradicionalmente disciplinas poco cultivadas en el pais; esta cartografia se ha limitado
a definir planos de ruptura y limites de unidades, pero en la gran mayoria de los casos se desconoce la evolucion
de las fallas con todas las implicaciones que esto conlleva”. También se debe resaltar otra particularidad
nacional, y es que el origen de sus montafias, piedemontes y valles tuvieron procesos orogénicos complejos,
caracterizados por rupturas o grandes deformaciones estructurales que dejaron rocas muy fracturadas.

Con respecto al tema hidrogeolégico, gran parte de Colombia, especialmente en los Santanderes, vastas zonas
del Magdalena Medio, extremo norte y sureste de Boyaca, sur del Huila, norte y suroccidente del Tolima no
cuentan con estudios hidrogeoldgicos a escalas iguales 0 menores a 1:25.000 que permitan dar una valoracion
adecuada del recurso hidrico subterraneo frente a los riesgos que el fracking representa, esencialmente en lo
relacionado con sismicidad inducida, contaminacién de cuerpos superficiales y acuiferos por derrames de
flowback y aguas de produccién, contaminacion de acuiferos por conexiones con fracturas naturales,
inadecuados procedimientos de abandono de pozos, fallos en el control y seguimiento a la cementacion. Lo
anterior genera una alta incertidumbre en la magnitud de impactos ambientales derivados de estos riesgos,
mas aun cuando el control por parte de las autoridades ambientales nacionales se cifie a la escasa
disponibilidad actual de informacién geoambiental y a la presentada por el solicitante de una licencia ambiental
de este tipo de proyectos.

Por otro lado, los costos ambientales y sociales derivados de la eventual implementacion de esta técnica han
sido insuficientemente estudiados, por lo que resulta indispensable tomar precauciones adicionales y preparar
adecuadamente la institucionalidad responsable del control y vigilancia de esta actividad, cuyos resultados
pueden ser catastréficos e irreversibles.

Considerando el anterior panorama y con el fin de propender por la proteccién del recurso hidrico y el desarrollo
sostenible en el pais, es de vital importancia analizar las experiencias internacionales y nacionales, los estudios
técnicos y cientificos, los detalles normativos establecidos en el licenciamiento y seguimiento de la actividad de



fracturamiento hidraulico en Colombia, asi como el control interinstitucional correspondiente a la exploracién y
explotacion de hidrocarburos en yacimientos no convencionales, con el fin de identificar posibles afectaciones

ambientales de las aguas subterraneas y superficiales de llegar a emplearse en el pais la técnica de
fracturamiento hidraulico.



4 DESCRIPCION TECNICA GENERAL DEL FRACTURAMIENTO HIDRAULICO

Cuando se habla de fracturamiento hidraulico (o fracking), se hace referencia al fracturamiento inducido en la
roca generadora, producto de la inyeccién de agua, arena y aditivos quimicos, usualmente en proporciones
respectivas del 90%, 9,5% y 0,5%; existen ocasiones en que el porcentaje de productos quimicos llega a ser
del 2% (EPA, 2015), siendo generalmente acidos, biocidas, rompedores de emulsiones, controladores de hierro
y arcilla, inhibidores de corrosidn y de incrustaciones, agentes espumantes, reductores de friccion y surfactantes
las sustancias quimicas mayormente empleadas (EPA, 2016), las que previamente seleccionadas,
dependiendo de las caracteristicas petrofisicas y geoquimicas del yacimiento a fracturar, son mezcladas luego
en superficie e inyectadas a gran presién dentro de la roca generadora, provocando el incremento del
agrietamiento natural y/o la generacion de nuevas grietas artificiales.

La permanencia de las aberturas inducidas se efectua gracias al propante, generalmente arena, que puede ser
resinada, ceramicos, bauxita 0 un agente de sostén liviano, dependiendo de la variacidén de las presiones
litostaticas que suprayacen a la roca generadora, a sus gradientes de fractura y a la profundidad a la cual se
encuentre el yacimiento. De esta manera, se provoca un aumento de la permeabilidad de la roca, facilitandose
el flujo de hidrocarburos desde los yacimientos no convencionales, pues la masiva inyeccion de fluido aumenta
la presién de fondo del pozo y excede la resistencia capilar de la roca; esta situacion es contraria a la perforacion
de un yacimiento convencional, en donde la interconexién de poros y la permeabilidad suele ser mejor, por lo
que no se requieren técnicas adicionales para garantizar el drenaje al pozo y la operacién, salvo tratamientos
de estimulacién cuando la produccion presenta una tendencia natural de declinacién por descompresién y
extraccion de fluidos a superficie.

Debido a que los depositos de hidrocarburos no convencionales usualmente poseen una extension lateral del
orden de decenas de metros, y con el propdsito de estar en contacto con una mayor cantidad de la roca
generadora, los pozos que aprovechan este tipo de yacimientos suelen ser de tipo horizontal. No obstante, en
las operaciones de fracturamiento hidraulico también pueden perforarse pozos desviados, pues hay ocasiones
en las que es imposible asentar el equipo arriba de la roca generadora objetivo o en las que se perforan pozos
verticales para incrementar los volimenes de produccién o prolongar los tiempos de explotacién (Lauri, 2013).

De acuerdo a Solivérez (2005), las fuentes mas comunes de hidrocarburos considerados como yacimientos no
convencionales son las siguientes:

» Arenas bituminosas - arenas gasiferas (tight sands-tight sandstones).
» Hidratos de metano.

» Lutitas bituminosas (shale oil).

» Lutitas gasiferas (shale gas).

» Depositos de gas metano asociados a mantos de carbén (CBM).

El shale gas y el shale oil son hidrocarburos que se han formado en rocas de arcilla y no han podido migrar
completamente para acumularse en un yacimiento, quedando en gran parte retenidos en ese lecho rocoso. Las
arenas bituminosas y gasiferas se encuentran en rocas de baja porosidad y permeabilidad (generalmente
arenas, areniscas y limolitas muy compactas), en las que han quedado atrapadas después de la maduracion
en el lecho rocoso. En cuanto al gas de capas de carbdn, este tiene la caracteristica de ser adsorbido en los
microporos del carbdn y del suelo, al encontrarse a menores profundidades con respecto a la superficie en
comparacion con los demas tipos de yacimientos no convencionales. Aunque el fracturamiento hidraulico es
esencial para el desarrollo de gas asociado a lutitas, este no es siempre el caso para el desarrollo de gas
asociado a mantos de carbén, ya que en este tipo de depésitos la perforacion horizontal a lo largo de la capa
de gas a menudo conduce a un drenaje efectivo.



41 CARACTERISTICAS DEL PROCESO

La primera etapa en el proceso de desarrollo es preparar y construir el sitio de la plataforma de pozos. Por lo
general, los operadores deben despejar y nivelar la vegetacion de la superficie para dejar espacio a numerosos
vehiculos y equipos pesados, como la plataforma de perforacidn, y para construir infraestructura, como
carreteras para poder acceder al sitio. La siguiente etapa en el proceso de desarrollo es la perforacion y la
construccion del pozo. Los operadores perforan un pozo con una combinacién de técnicas de perforacién
vertical y horizontal.

Después de que se completa la perforacion vertical, la perforacion horizontal se realiza inclinando lentamente
la broca hasta que esté perforando en ese sentido. Los tramos horizontales del pozo tipicamente varian de
2.000 a 6.000 pies de largo, pero pueden llegar a medir hasta 12.000 pies de largo en algunos casos,
dependiendo de la respuesta del pozo (volumen de crudo retornado a superficie) frente al fracturamiento segun
el numero de etapas (una etapa hace alusién a un segmento de la seccidn horizontal destinado a fracturarse
hidraulicamente), de la experiencia y la tecnologia de la compafiia perforadora y del nivel de conocimiento
petrofisico y geomecanico que se disponga del yacimiento no convencional, entre otros.

A lo largo del proceso de perforacién, los operadores pueden ventilar o quemar gas natural, a menudo
intermitentemente, en respuesta a las necesidades de mantenimiento o fallas del equipo. Este gas natural se
libera directamente a la atmdsfera (ventilado) o se quema (GAO, U.S. Government Accountability Office, 2010).
Para preparar un pozo con el objetivo que se fracture hidraulicamente, se puede insertar una herramienta de
perforacion en el revestimiento y esta se puede usar para crear agujeros en el revestimiento y el cemento. A
través de estos agujeros se fractura con el fluido, que se inyecta a altas presiones (COMMONWEALTH OF
PENNSYLVANIA DEPARTMENT OF ENVIRONMENTAL PROTECTION, 2009).

Los fluidos de fracturamiento se adaptan a las condiciones especificas del sitio, como el grosor de las Iutitas, el
estrés geomecanico, la compresibilidad de los fluidos y rocas, y la rigidez de estas ultimas. Dada la amplia
gama de aditivos, los operadores pueden usar modelos de simulacion de fluidos que tengan en cuenta las
condiciones locales para disefiar fluidos hidraulicos especificos del sitio. El agua, los productos quimicos y el
apuntalante utilizados en el fluido de fracturamiento se almacenan tipicamente en el sitio en tanques separados
y se mezclan justo antes de que se inyecten en el pozo.

4.2 CONSTRUCCION DE POZO Y SU REVESTIMIENTO

Los yacimientos no convencionales, debido a su baja permeabilidad requieren ser perforados horizontalmente
para acceder a la mayor parte posible del yacimiento (Speight, 2013). Esto se logra perforando verticalmente
hasta alcanzar la profundidad mas 6ptima dentro de la roca generadora, donde la broca se curva gradualmente
hasta alcanzar los 90 grados, permitiendo que el pozo se vuelva horizontal (Speight, 2013; CCA, 2014). La
perforacion horizontal permite una mayor area a ser cubierta en comparacion con la perforacion vertical en la
misma formacion, lo que resulta en la capacidad de aumentar tasas de produccion.

Una vez iniciada la perforacién del pozo, se procede a su construccién mediante una serie de revestimientos
telescopicos generalmente en acero, que evitan el colapso del pozo y la infiltracion de agua durante la
perforacion. El revestimiento también conduce los fluidos del yacimiento producidos a la superficie. Un
revestimiento cementado y disefiado adecuadamente también evita que los fluidos del yacimiento (gas o
petréleo) se infiltren en los acuiferos subterraneos que lo circundan.

Durante la primera fase de perforacién se instala una tuberia conductora, la cual se encarga de mantener la
primera seccion del pozo estable (Lauri, 2013). La perforacion continta hasta el fondo de la capa freatica (o el
acuifero mas somero), momento en el cual la sarta de perforacién se retira para bajar una segunda sarta de
revestimiento que proteja las zonas acuiferas (conocida como tuberia de superficie), la cual se cementa y
tapona en la parte inferior con el fin de evitar que el agua inunde el pozo y que los acuiferos puedan entrar en



contacto con los fluidos de perforacion del yacimiento (en algunos caso, las etapas iniciales de perforacion
pueden usar aire comprimido en lugar de fluidos de perforacion para evitar la contaminacion de los acuiferos).

La construccion prosigue con el uso de una tuberia intermedia usada a profundidades moderadas y cuyo
proposito es el de aislar formaciones cargadas con agua salada y otros fluidos (Lauri, 2013), para luego finalizar
con una tuberia de produccién dispuesta en sentido horizontal con el fin de aprovechar en gran parte los fluidos
de la roca generadora. Para este tipo de yacimientos se suelen emplear pozos multilaterales, es decir, que
confluyen a un punto vertical comin y que luego se perforan en sentido horizontal circundando este eje vertical
para asi lograr el mayor aprovechamiento de yacimientos no convencionales y, de paso, disminuir costos de
perforacion y de construccion de plataformas y facilidades de produccion adicionales. Esta modalidad ha sido
ampliamente replicada en América del Norte haciendo técnicamente viable la produccién de shale gas y shale
oil y econdmicamente factible su explotacion en el mediano y corto plazo.

Una vez se alcance la profundidad objetivo y se haya cementado el revestimiento final, el operador de
perforacion puede contratar una compaiiia de servicio de pozo de petroleo para ejecutar un "registro de
evaluacion de cemento"”. Una sonda eléctrica es bajada al pozo y mide el espesor del cemento o se lleva a cabo
un registro de ultrasonido para verificar la integridad estructural del mismo. Estos registros de evaluacion del
cemento proporcionan la confirmacion critica de que el cemento funcionara como se disefid, evitando que los
fluidos de los pozos pasen por fuera de la tuberia de revestimiento y se infiltren en las formaciones
superpuestas. No obstante, la integridad del cemento no suele revisarse periddicamente, |o cual representa un
riesgo de contaminacion de acuiferos debido a una potencial migracion de fluidos de perforacion o del
yacimiento.

Una vez se compruebe que no hay vacios en el cemento, el pozo esta listo para completarse. Una herramienta
de perforacion que usa cargas explosivas perfora la pared lateral del revestimiento en la formacion productora.
El pozo puede comenzar a producir bajo la presion del yacimiento natural o, como en el caso de gas de lutitas,
puede necesitar tratamiento de estimulacion.

Segun Brufatto et al. (2003), a pesar de los avances en la construccion de pozos, “muchos de los pozos actuales
se encuentran en situacién de riesgo. La falta de aislamiento de las fuentes de hidrocarburos, ya sea en las
primeras etapas del proceso de construccion del pozo 0 mucho después de iniciada la produccion, ha dado
como resultado sartas de revestimiento anormalmente presurizadas y fugas de gas hacia zonas que de otro
modo no serian gasiferas. La presion anormal desarrollada en la superficie suele ser facil de detectar, si bien
puede resultar dificil determinar su origen o causa raiz. El desarrollo de fugas de gas puede atribuirse a fugas
en la tuberia de produccion y en la tuberia de revestimiento, practicas de perforacion y desplazamientos
deficientes, inadecuada seleccion y disefio de la cementacién y fluctuaciones de la produccion”.

4.3  FRACTURA HIDRAULICA DE SHALES

Las fracturas son creadas por el bombeo de grandes cantidades de fluidos a alta presion hacia abajo del pozo
y hacia la formacion rocosa objetivo. La inyeccion de fluido genera presidn en los poros de la roca que excede
el campo de tension minima del yacimiento (CCA, 2014). Las fracturas pueden extenderse unos 100 metros
verticalmente dentro de la roca y quizas varios cientos de metros lateralmente, dependiendo del volumen del
tratamiento (CCA, 2014).

El operador bombea el fluido de fracturamiento en el pozo a presiones lo suficientemente altas como para forzar
el fluido a través de las perforaciones hacia la formacién circundante -que puede ser shales, capas de carbon
0 areniscas apretadas- expandiendo las fracturas existentes y creando nuevas en el proceso.



Una vez inducidas las fracturas por la inyeccidn a presion de la mezcla de agua y aditivos, esta se reduce,
permitiendo asi que el apuntalante (arenas o ceramica) permanezca en la roca generadora para mantener
abiertas las fracturas provocadas y facilitar el flujo de crudo y gas. Una vez efectuado el fracturamiento
hidraulico parte del fluido de estimulacion junto con aguas de formacion, elementos y compuestos quimicos de
origen natural en el yacimiento son impulsados a la superficie (a esta mezcla de fluidos se le denomina agua
de retorno 0 mas comunmente flowback), y a estos fluidos producidos a lo largo del periodo de vida Util del pozo
y que son separados en superficie del crudo y gas que sera aprovechado, se le conoce como aguas de
produccion. (GAO, U.S. Government Accountability Office, 2010).

El operador extrae el agua producida a la superficie y la recoge, donde puede almacenarse in situ en reservorios
en la superficie, inyectarse en pozos subterrdneos, transportarse a una planta de tratamiento de aguas
residuales o reutilizarse por otros medios.

Dada la longitud de los pozos horizontales, el fracturamiento hidraulico se lleva a cabo por etapas. Vale la pena
resaltar que esta operacion no es simultanea sino sucesiva, a fin de tener perfectamente controlado el volumen
de crudo que asciende hasta la boca del pozo.

Una vez que un pozo produce petréleo o gas natural, el equipo y la infraestructura temporal asociados con las
operaciones de perforacién y fracturacion hidraulica ya no se necesitan y pueden eliminarse, dejando solo las
partes de la infraestructura necesarias para recolectar y procesar el petrdleo o gas y el agua producida en curso.
Los operadores pueden comenzar a reclamar la parte del sitio que no se usara, restaurando el rea acorde con
las condiciones de predesarrollo.

Alo largo de la vida productiva de un pozo de petréleo o gas, el operador puede considerar necesario volver a
estimular periédicamente el flujo de petréleo o gas repitiendo el proceso de fracturamiento hidraulico. La
frecuencia de dicha actividad depende de las caracteristicas de la formacion geoldgica y de la economia de
cada pozo individual. Si se repite el proceso de fracturamiento hidraulico, el sitio y el area circundante se veran
mas afectados por la infraestructura requerida, el transporte de camiones y otras actividades asociadas con
este proceso.

“El gas fluye hacia el exterior por la diferencia de presiones entre el interior de la roca y el exterior, primero
desde la formacidn geoldgica hacia la red de fracturas, y desde la red de fracturas hasta el pozo, para luego
ascender por la tuberia de produccion o tubing. Esta tuberia esté aislada de las formaciones geoldgicas y de
los potenciales acuiferos por hasta tres tuberias concéntricas de sostenimiento o casings, cuyos espacios
interanulares estan cementados, como ya se describio anteriormente. De este modo se garantiza la
estanqueidad del pozo y el aislamiento de los acuiferos, lo que evita que los fluidos se mezclen durante la fase
de inyeccion y la de extraccion del gas” (COIMCE, 2016).

La mineralogia de los shales (principalmente en cuanto su contenido de cuarzo, arcillas y carbonatos)
determinan el comportamiento de este tipo de roca frente a la estimulacién hidraulica; por ello, la técnica de
fracturamiento hidraulico presenta una amplia gama en el uso de fluidos para llevar a cabo esta operacion.

Cada tipo de shale tiene propiedades unicas que deben abordarse mediante el tratamiento de fracturas y el
disefio de fluidos acorde con las caracteristicas propias de la roca generadora; por ejemplo, en la cuenca de
los Apalaches se ha masificado el uso de espuma de COz, N.-CO.. También se ha probado que para reducir la
fluidez del agua y permitir que los apuntalantes penetren mejor en las grietas creadas sirve agregar polimeros
de guar (una molécula de azucar) y sus derivados, o celulosa y sus derivados, 0 una goma de polisacarido;
cuando la temperatura del yacimiento alcance entre 100 y 200 °C incorporar iones metalicos o complejos
mantiene la red del polimero a pesar de las altas temperaturas y garantiza una viscosidad suficiente.

Segun la EPA (2016), existen cuatro tipos de fluidos ampliamente empleados al realizar el fracturamiento
hidraulico. Esta el denominado slickwater, un fluido a base de agua que usualmente contiene un reductor de
friccion, lo que facilita el bombeo del fluido a altas velocidades. Se emplea en formaciones que contienen shale



gas y shale oil y se ha aplicado ampliamente en yacimientos naturalmente fracturados de lutitas en Canada y
Estados Unidos. Lauri (2013) afirma que este fluido tiene la capacidad de penetrar una mayor cantidad de
fisuras naturales, generando menor dafio a la formacion en comparacion con los fluidos gelificados. Este autor
también sostiene que en comparacion con los slickwater, los fluidos gelificados tienen una alta eficiencia de
fractura, ubican y distribuyen mejor el propante, pero producen un dafio significativo, no pueden penetrar
fracturas naturales y tienen mayor costo. Otra categoria, son los fluidos hibridos, que son una mezcla de
slickwater y gelificados, los cuales usan una combinacién de un reductor de friccion, agente gelificante acido o
uno o mas reticulante para transportar apuntalante a una fractura hidraulica (Patel, Robart, & Yang, 2014).
Finalmente, se destacan los fluidos energizados, mezclas de liquidos y gases que pueden ser usados para el
fracturamiento hidraulico en formaciones de gas sub-presurizadas, adicionando a la roca generadora gas
comprimido (usualmente CO, 0 Ny).

Las principales variables que se tienen en cuenta para escoger el fluido de fracturamiento son las siguientes:

» Sensibilidad de la formacion al agua: la composicion mineral base de una determinada formacién
rocosa afecta el proceso de recuperacion de agua, gas y petroleo. Por ejemplo, se recomiendan fluidos
a base de aceite, GLP, C0, y espumas de alta calidad en formaciones sensibles al agua para evitar la
migracion excesiva de finos y la hinchazdn de la arcilla. En muchas lutitas, la conductividad de los
apuntaladores disminuye considerablemente en presencia de agua porque las interacciones roca-
fluido ablandan la roca y conducen a la incrustacion del apuntalante.

» Blogqueo de agua: en formaciones de gas sub-saturadas, la invasion del agua del fluido de fracturacion
puede ser muy perjudicial para la productividad del gas, ya que cualquier agua adicional queda
atrapada debido a la retencién capilar. El aumento en la saturacion de agua (denominado bloqueo de
agua o atrapamiento de agua) reduce significativamente la permeabilidad relativa al gas (Parekh &
Sharma, 2004).

» Colocacién de apuntalante: las espumas y otros fluidos no acuosos gelificados pueden transportar
apuntalante de forma mucho mas efectiva que los fluidos de aguas residuales. A altas calidades de
espuma (fraccién de volumen de gas tipicamente mayor a 0,5), las interacciones entre las burbujas de
gas causan una gran disipacion de energia que resulta en una alta viscosidad efectiva. A bajas
fracciones de espuma (menos de 0,5) las interacciones entre las burbujas son minimas, por lo que la
viscosidad del fluido se asemeja a la del fluido base (que normalmente esta gelificado).

» Disponibilidad de agua y costo: los operadores estan limitados por el equipo y los fluidos disponibles
en el sitio. En areas propensas a la sequia puede ser dificil obtener agua dulce. En algunas regiones,
la legislacion local incluso limita el uso de agua, lo que ha llevado a algunos operadores a utilizar
tratamientos de fracturamiento sin agua. Alternativamente, el suministro y el costo del GLP, CO2 y N,
son especificos del sitio. Parte de la disminucion de costos depende de la disponibilidad del fluido. El
uso de grandes cantidades de gases requiere el despliegue de muchos camiones, unidades de
almacenamiento presurizado y equipos de bombeo especificos; adicionalmente, el manejo de GLP
requerira medidas de seguridad complementarias.

De acuerdo con el estado actual de la técnica, solo se utilizan entre 5 y 15 aditivos por pozo en la actualidad
(Estados Unidos: 4 a 28, con una mediana de 14 aditivos) (U.S EPA, 2016). Ademas, la publicacién de todos
los aditivos usados, las cantidades y concentraciones de estas sustancias quimicas han tenido mayor solicitud
de divulgacion en el ambito internacional.

En la Tabla 1 se detallan los distintos tipos de fluidos empleados en la industria petrolera en funcién del fluido
base empleado y en la Figura 1 se muestra un esquema del fracturamiento hidraulico.



Tabla 1. Fluidos utilizados para la fracturacion hidraulica en funcién de su composicion de fluido base

Fluido base

Tipo de fluido

Composicidn principal

Basado en agua

Slickwater

Agua + arena (+ aditivos quimicos)

Fluidos lineales

Agua gelatinizada, GUAR <HPG,
HEC, CMHPG

Fluidos reticulados

Crosslinker + GUAR, HPG, CMHPG,
CMHEC

Fluidos tensoactivos viscoelasticos en gel

Electrolite + surfactante

Basado en espuma

Espuma a base de agua nitrogenada

Espuma &cida

Agua y Espumante + N2 0 CO2
Acido y espumante + Nz

Espuma a base de alcohol

Metanol y Espumador + N,

Basado en aceite

Fluidos lineales

Aceite, aceite gelificado

Fluido entrecruzado

Geles de éster de fosfato

Emulsién de Agua

Agua + Aceite + Emulsionantes

Basado en &cido

Lineal

Entrecruzado

Emulsién de aceite

Basado en alcohol

Metanol / agua mezclas 0 100% metanol

Metanol + agua

Emulsiones agua-aceite

Agua + aceite

Basado en Emulsion C0O2-metanoal CO2 + agua + metanol
Otros
C02 liquido CO2
. Nitrégeno liquido N2
Otros fluidos Helio liquido He

Gas natural licuado

GLP (butano y / o0 propano)

Fuente: Adaptado y ampliado de PetroWiki - Society of Petroleum Engineers. (2013)
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Figura 1. Esquema del fracturamiento hidraulico
Fuente: Adaptado de Hydraulic Fracturing April 2014 Unlocking America’s Natural Gas Resources (2014)



5 ESTADO DEL RECURSO HIiDRICO EN COLOMBIA
51  RECURSO HIDRICO SUPERFICIAL

5.1.1  Oferta hidrica

Colombia tiene una posicién privilegiada frente a la mayoria de los paises en cuanto al volumen de recursos
hidricos. Segun el Banco Mundial (2015), quien cita un informe de la organizacién GWP publicado a principios
de ese mismo afio, el pais ocupa el tercer lugar a nivel mundial en términos de volumen de agua. Sin embargo,
la distribucion del recurso no es homogénea en el territorio nacional. De acuerdo con el ENA, IDEAM (2014),
“las cinco zonas hidrograficas del pais albergan sensibles diferencias que repercuten en la vulnerabilidad tanto
del sistema natural como de la estructura socioeconémica”. (Ver localizacion de la zonificacién hidrografica
nacional en la Figura 4).

En el orden nacional se estima un rendimiento hidrico (o cantidad de agua que fluye por unidad de area) de 56
I/s-km2. Este rendimiento hidrico esta por encima del promedio mundial (10 I/s-km2) y del rendimiento
latinoamericano (21 I/s-km?) (IDEAM, 2010a). Bajo estas condiciones se alcanza una escorrentia superficial de
1764 mm, equivalente a un volumen anual de 2012 km?3. El volumen total anual de precipitacién empleado en
el balance hidrico en este estudio es de 3267 km, que equivale a 2864 mm/afio. De acuerdo con lo anterior, €l
62 % de la precipitacion se convierte en escorrentia, lo que equivale a un caudal medio de 63 789 m?¥/s (IDEAM
2014).

De acuerdo con la Politica Nacional del Agua, estimaciones realizadas por el IDEAM, en sus diferentes estudios,
anotan que la escorrentia superficial per capita | del pais es de 57.000 metros clbicos al afio; en cuanto a la
oferta neta, en la cual se incorporan reducciones tanto por la alteracién de la calidad como por regulacion
natural, se alcanzan apenas los 1.260 km3 que corresponden a una disponibilidad de 34.000 metros cubicos
por persona al afio. En las condiciones de afio seco, esta disponibilidad se reduce a 26.700 metros cubicos por
persona al afio. Adicionalmente, se han estimado 38 km3 almacenados en ciénagas, lagunas, lagos y embalses
(IDEAM -SIAC, 2001).

La variabilidad de la oferta hidrica superficial, caudales y rendimiento para cada una de estas areas
hidrograficas se puede apreciar en las tablas 2 y 3, respectivamente, las cuales fueron tomados del Estudio
Nacional del Agua elaborado por el IDEAM en el afio 2014.

Tabla 2. Distribucion de la oferta hidrica y caudales por areas hidrograficas

Area hidrografica Ofm;t;)’tal Caudal (m?3/s) ::::eor}tea:‘j;
1 Caribe 182.865 599 91
2 Magdalena- Cauca 271.049 8595 13,5
3 Orinoco 529.469 16.789 26,3
4 Amazonas 745.070 23.626 37,0
5 Pacifico 283.201 8.980 14,1
Total 2.011.655 63.789 100,0

Fuente: IDEAM (2014)



Tabla 3. Rendimientos por area hidrografica

Area hidrografica Area (km?) Rendimiento (I/s/km?)
1 Caribe 102.868 56,4
2 Magdalena — Cauca 271.132 31,7
3 Orinoco 347.228 484
4 Amazonas 342.010 69,1
5 Pacifico 77.309 116,2

Fuente: IDEAM (2014)

Del andlisis de estos datos se deduce que la zona andina del pais, circunscrita a la cuenca hidrografica
Magdalena-Cauca, y zona en la cual al parecer inicialmente se pretende implementar la exploracién y
explotacién de yacimientos no convencionales de hidrocarburos ocupa el pendltimo lugar en la variable del
porcentaje de oferta a nivel nacional, asi mismo se evidencia que las regiones del Orinoco y Amazonas
representan el 63,3 % de la oferta hidrica nacional. En lo relacionado con el rendimiento (I/s/kkm?), el area
hidrografica Magdalena-Cauca representa la menor magnitud a nivel nacional.

51.2 indice de aridez

Segun el IDEAM (2010b), este indice es una caracteristica cualitativa del clima que permite medir el grado de
suficiencia o insuficiencia de la precipitacion para el sostenimiento de los ecosistemas de una regién. El indice
identifica &reas deficitarias o con excedentes de agua, calculadas a partir del balance hidrico superficial y como
una relacién entre la precipitacion y la evapotranspiracion.

Las regiones con mayor déficit de agua se concentran en la Guajira area hidrogréafica del Caribe, donde el indice
de aridez va de categoria altamente deficitaria a deficitaria en las cuencas de los rios que drenan directamente
al Caribe y al rio Rancheria. Esta condicion es menos critica en otras regiones del pais, con valores moderados
de aridez en el Catatumbo, el Sumapaz, Saldafia y el Bajo Cesar en el area del Magdalena-Cauca. En el sur
del pais, las cuencas de los rios Garagoa y Chitaga en el Orinoco y el Guaitara, en el Pacifico, muestran una
condicién moderada del indice de aridez (IDEAM, 2014).

Las zonas hidrograficas con altos excedentes de agua son, en primera instancia, Amazonas con el 88% de su
area, con alta proporcion en las regiones de los rios Putumayo, Vaupés y Guainia, seguida de la zona
hidrografica del Pacifico, con el 67 % de su area, con los rios que drenan directamente al océano Pacifico y los
rios Baudo y Atrato. En el &rea hidrografica del Orinoco, se observa por los rios Apure e Inirida, en tanto que
en el area del Magdalena-Cauca se observa en el rio Nechi (IDEAM 2014).
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Para el area hidrografica Magdalena-Cauca, zona en la que al parecer se pretende inicialmente impulsar la
exploracion y explotacion de yacimientos no convencionales de hidrocarburos, es de interés resaltar que un 29
% de su superficie presenta un moderado déficit de agua, un 10 % se considera de moderado a deficitario de
agua y un 1 % se considera deficitario de agua.

La cartografia oficial del indice de aridez en Colombia, al afio 2014, puede verse en la Figura 4.



Figura 3. Mapa de areas hidrograficas en Colombia
Fuente: MADS (2015)
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5.2 RECURSO HIiDRICO SUBTERRANEO

En términos de susceptibilidad a procesos de contaminacion, las aguas subterraneas tienen menor
susceptibilidad a la contaminacion proveniente de intervencidén humana desde la superficie del terreno, asi como



menor degradacion en comparacidn con las fuentes superficiales. Sin embargo, cuando la contaminacion ocurre
en estos yacimientos de agua (acuiferos), sus efectos negativos sobre el recurso son practicamente
irreversibles. De ahi la importancia estratégica de conocer con buen detalle su distribucion y sus principales
caracteristicas hidraulicas, hidrologicas e hidrogeoquimicas para una gestién adecuada y sostenible del recurso
(PNN, 2016).

Las unidades de andlisis hidrogeolégico que se manejan en el pais fueron establecidas por el IDEAM y se
encuentran divididas de menor a mayor escala en tres categorias: provincias hidrogeoldgicas, sistemas
acuiferos y acuiferos. Las unidades regionales son las provincias hidrogeolégicas que fueron definidas con
base en unidades estratigraficas mayores, altos estructurales y limites de cuencas geoldgicas mayores. Estas
provincias se subdividen en sistemas acuiferos, que pueden contener uno o varios acuiferos, relacionados o
no entre si, y que constituyen un dominio con limites en extensién y profundidad. Finalmente, se encuentran
los acuiferos que pueden ser definidos como aquellas unidades de roca o sedimento capaces de almacenar y
transmitir agua con relativa facilidad.

El IDEAM identific en el pais 16 provincias hidrogeologicas distribuidas en cinco areas hidrograficas mayores
y un &rea potencial de acuiferos equivalente al 74,5 % del territorio nacional con reservas estimadas del orden
de 5.848 Km3 (IDEAM, 2010a). Este mismo instituto en el Estudio Nacional del Agua, del afio 2014, identifico
y caracteriz6 61 sistemas acuiferos y de ellos cinco son transfronterizos. Lo anterior no significa que solo haya
61 sistemas acuiferos en Colombia, sino que hay una cantidad similar o probablemente mayor que aun no se
ha identificado y delimitado.

La presencia y la distribucién del agua subterranea se encuentra controlada por las caracteristicas geol6gicas
del sitio y, por lo tanto, sus limites y propiedades fisicas y morfométricas se hallan determinadas principalmente
por la estructura geoldgica y la estratigrafia, asi como por las condiciones hidroclimatoldgicas de las cuencas
de aguas superficiales. Por estas razones, las cuencas hidrogeolégicas, en la mayoria de los casos, no
coinciden necesariamente con los limites fisiograficos ni con los hidrograficos. Por ello parte de las provincias
y sistemas acuiferos identificados se comparten entre dos 0 mas areas hidrogréaficas (cuencas superficiales).
El area superficial cubierta por estos sistemas acuiferos, identificada hasta la fecha, corresponde a 169.435
Km?y abarca 683 municipios aproximadamente. De los sistemas acuiferos identificados en la actualidad, 15 se
localizan en el area hidrografica del Caribe, 33 en el area de Magdalena-Cauca, 3 en el Orinoco, 3 en el
Amazonas y 7 en el &rea del Pacifico.

En cuanto a los sistemas acuiferos transfronterizos, 2 se ubican en el area hidrografica del Caribe y son
compartidos con Venezuela: el primero se localiza en la provincia hidrogeoldgica de la Guajira (denominado 3S
La Guaijira) y el segundo se encuentra en la provincia del Catatumbo (denominado 2S Tachira - Pamplonita).
En el area hidrografica del Orinoco y Amazonas se identifica un Unico sistema denominado 13S Sistema
Acuifero Transfronterizo Amazonas, que comprende los paises de Bolivia, Brasil, Colombia, Ecuador, Perl y
Venezuela.

El cuarto sistema acuifero transfronterizo se localiza en el extremo suroccidental de la provincia Caguan-
Putumayo (PP1), denominado 10S Tulcan-Ipiales, compartido con Ecuador. Por Ultimo, el quinto sistema es
denominado 1S Choco-Darién, compartido con Panama.

La distribucion de estas provincias hidrogeolégicas y sistemas acuiferos en el territorio nacional pueden verse
las Figuras 5y 6, respectivamente.

Con relacién al nivel de conocimiento de los sistemas acuiferos hasta ahora identificados en el pais, los cuales
suelen expresarse en escalas que van entre 1:500.000 a 1:100.000 el IDEAM (2014) asegura que "...no se
cuenta con informacién hidrogeologica detallada para estos sistemas acuiferos que permita la consolidacion de
un modelo hidrogeoldgico conceptual y que ademas (..) cuarenta y cuatro (44) Sistemas acuiferos no cuentan
con un nivel adecuado de conocimiento hidrogeologico; de estos, 23 tiene un conocimiento muy bajo y se ubican
principalmente en las &reas hidrogréficas del Pacifico, Orinoco y Amazonas”. A los escenarios anteriores, debe
agregarse el factor de los efectos del cambio climatico en las cuencas superficiales; estos afectarian



colateralmente el recurso hidrico subterrdneo, dada la usual interaccion entre cuerpos de aguas superficiales y
acuiferos, causando un eventual agotamiento de los primeros y un aumento de presién en los ultimos, sobre
los cuales hay deficiencias a nivel de conocimiento hidrogeolégico.

5.21  Caracteristicas generales de los sistemas acuiferos por areas hidrograficas

En el &rea hidrogréafica Caribe, el 60 % de los sistemas acuiferos identificados son considerados estratégicos,
ya que constituyen la principal fuente de abastecimiento de la poblacion, dado el deterioro de la calidad de agua
de las fuentes superficiales de la region (IDEAM, 2014).

En el area hidrografica del Magdalena-Cauca (sobre la cual se circunscribe la cuenca sedimentaria del Valle
del Magdalena Medio, zona de principal interés nacional para la exploracion y explotacion de yacimientos no
convencionales) se localiza el 52 % del total de sistemas acuiferos registrados a la fecha a nivel nacional. Alli
se encuentran los principales sistemas explotados para actividades econoémicas que son motores de desarrollo
regional y nacional. Aproximadamente el 90 % de los sistemas acuiferos del &rea hidrografica se aprovechan
para consumo humano y doméstico, y actividades mixtas, supliendo el bajo rendimiento hidrico del area. No
obstante, representan una fuente alternativa de abastecimiento y no la prioritaria como en el area del Caribe.
Un hecho para resaltar es que en el Valle del Cauca el uso es primordialmente agricola (IDEAM, 2014).

En las areas hidrogréficas del Orinoco y del Amazonas, el estado del conocimiento hidrogeolégico es bajo, a
pesar de que los sistemas acuiferos son estratégicos para el abastecimiento de centros urbanos, como
Villavicencio y Leticia, y poblaciones de menor tamafio, como Mani (Casanare). En Leticia, las necesidades de
agua subterranea se han incrementado en los ultimos afios debido a los problemas de abastecimiento en la
localidad por el déficit de la oferta hidrica que presenta la microcuenca de la quebrada Yahuarcaca y el deterioro
de la calidad del agua por contaminacién (Consorcio GEAM Ltda.-Funcatagua, 2006).

El &rea hidrogréfica del Pacifico, en general, no ha sido objeto de estudios hidrogeoldgicos con excepcion del
area del Patia. La principal provincia estudiada corresponde al Cauca-Patia (PM3) donde se ubica el sistema
acuifero SAM3.2 (Patia), una de las principales fuentes de abastecimiento alternas de la regién. No obstante,
no se debe obviar el recurso hidrico superficial de esta regién, pues cuenta con una de las densidades de
drenaje mas altas de todo el territorio nacional.
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Localizacion de sistemas acuiferos en Colombia




5.2.2 Inventario nacional de puntos de agua subterranea

La informacién reportada constituye una base preliminar del inventario nacional que debe realizarse en el
inmediato futuro; esta corresponde a la recopilacién de informacién generada en el periodo de tiempo
comprendido entre 1995 a 2013. Los registros publicados muestran las fallas en la implementacién del
Formulario Unico Nacional de Inventario de Aguas Subterraneas (FUNIAS) como instrumento para la
recoleccion de informacion basica. Se estima que el total de puntos de agua subterranea registrados y
consolidados esta por debajo de la cantidad de puntos existentes en la actualidad a nivel nacional, esto debido
a la dispersion de la informacion, la ausencia de registro en zonas del pais donde se utiliza el agua subterranea
para abastecimiento individual, la precaria gestién documental de la mayoria de corporaciones autbnomas
regionales, el desconocimiento del contenido técnico del formato por parte de quienes diligencian y procesan
la informacion recolectada, entre otros factores.

A nivel nacional, segun el ENA (IDEAM, 2014), el conjunto de las corporaciones autdnomas regionales tenian
registrado un total de 12.866 pozos, 31.364 aljibes, 2.107 manantiales, 1.355 captaciones de otro tipo y 2.800
captaciones sin informacion. En cuanto al conocimiento promedio de la condicion actual de la captacion, este
porcentaje es de apenas el 33 %. En orden decreciente, las corporaciones que mas presentan puntos de agua
subterranea son Corpouraba, Coralina, CAR, Corpocesar y Cormacarena, con 8.246, 6.035, 5.265, 4.856 y
4.568 unidades respectivamente.

La distribucién del tipo de punto por area hidrografica indica que en la Amazonia, Pacifico y Caribe las
captaciones son principalmente aljibes (90%, 87% y 75% respectivamente), mientras que para el Magdalena-
Cauca la proporcidon de aljibes y pozos es de 39% y 35% del total de puntos en el &rea hidrografica
respectivamente. En la Orinoquia, la distribucion de tipo de captaciones es mas homogénea, 34% corresponde
a aljibes, 18% a manantiales y 7% a pozos. Los manantiales registrados se distribuyen proporcionalmente en
la Orinoquia y Magdalena-Cauca (41% y 52% respectivamente) de manera preferencial en las jurisdicciones de
Cormacarena, CAR y CAS.
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Figura 7. Distribucion de los tipos y condiciones de los puntos de agua

Fuente: IDEAM (2014)
5.2.3 Concesiones de agua subterranea

De acuerdo con la informacion del afio 2011, se concesion6 un volumen de agua a nivel nacional de 1.032
millones de m3 para 4.346 usuarios. El mayor consumo de agua subterranea se da en el area hidrogréfica del
Magdalena-Cauca, el cual representa el 78,1% del volumen concesionado registrado a nivel nacional; le sigue



la regidn Caribe con el 16%, la Orinoquia con el 5,6%, el Pacifico con el 0,2% y la Amazonia con el 0,1%. Las
CAR que otorgan mas volumen de agua concesionada son la CVC, la CRQ y Cardique, con aproximadamente
450, 230 y 60 millones de metros cubicos de agua por afio. Finalmente, vale la pena resaltar que en el pais
existe incertidumbre sobre el numero de captaciones de origen ilegal y que no estan sujetas a la tasa de
utilizacién de agua (TUA), competencia de las corporaciones autdnomas regionales que en la actualidad son
un punto débil al momento de formular el componente del conocimiento de la demanda del recurso hidrico al
interior de los PMAA. Las corporaciones deberian aumentar esfuerzos para socializar con la comunidad en
general y los usuarios no registrados la importancia de estar en el marco de la legalidad frente al
aprovechamiento de estos recursos.

La distribucion de los usos del agua se presenta en la Figura 8, en la cual se observa que el sector agricola e
industrial concesiona alrededor del 73,2% del volumen total, mientras que el consumo humano y doméstico
representa el 17,8%. El uso méas extendido en el sector agricola se da en el Valle de Cauca, el cual representa
el 83% del total agricola nacional.

Las mayores concesiones para consumo humano y doméstico se presentan en la CRQ y Carsucre con un
porcentaje cada una igual del 20%.
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5.24  Volumen nacional estimado del uso de agua subterranea

Con base en la informacién de las concesiones y entendiendo que cada una corresponde a un punto de agua,
existe informacién reportada de 1.032 millones de metros clbicos que corresponden a 7,5 I/s por pozo. Si esta
informacion se extrapola con el inventario total se tendria un estimado de 3.000 millones de metros cubicos
para los 12.866 pozos y 1.000 millones de metros clbicos para los 3.364 aljibes (con extracciones de 11/s para
estos puntos).

En total se estima un volumen extraido de 4.000 millones de metros cubicos de aguas subterraneas que
corresponde al 12 % de la demanda total (IDEAM, 2014).



Para algunos sistemas acuiferos, en el ENA 2014, se reportan los siguientes valores en términos de recarga,
reservas calculadas, reservas explotables y demanda calculada.

Tabla 4. Recarga, reservas calculadas, reservas explotables y demanda calculada en ocho sistemas
acuiferos nacionales

. q Recarga Reservas calculadas Reservas explotables Demanda calculada
SRR (mm/afio) (millones de m3) (millones de m3) (millones de m3/afo)
Morroa 34a70 3286 719 41
Media Guajira (Maicao,
Riohacha y Manaure) 0 NRI NRI 2440
Golfo de Uraba 144 a 553 3944 719 22
San Andrés 498 NRI NRI 49
Valle del Cauca 325 40 000 1000 450
Glacis del Quindio 0 4000 NRI 17
Bajo Cauca Antioquefio 1273 NRI NRI NRI
V|,IIaV|cenC|o - Granada-Puerto 600 NR| NR| NRI
Lopez

NRI: No reporta informacién
Fuente: IDEAM (2014)

5.2.5 Diagndstico del estado y gestion del agua subterranea en el pais

De acuerdo con lo expresado por Otélvaro (2018), en su disertacion en el | Congreso Internacional de
Hidrogeologia, en el pais puede afirmarse lo siguiente:

“(1). Existe un conocimiento parcial sobre las aguas subterréneas,

(). Regiones como la Isla de San Andrés, Alta y Media Guaijira, Sucre y Tolima utilizan basicamente el agua
subterranea para abastecimiento doméstico; el Valle del Cauca, la Sabana de Bogota, el Uraba antiquefio, la
zona bananera de Santa Marta y Huila, lo utilizan para uso agricola o industrial,

(II). Los puntos de agua subterranea se realizan de acuiferos someros, por su facil captacion,

(IV). En los acuiferos de Sincelejo, Corozal y Morroa, y sectores de la Sabana de Bogots, los niveles dindmicos
han decaido aceleradamente,

(V). Se evidencian problemas de contaminacion por el inadecuado manejo de residuos liquidos y sélidos en
muchos nucleos urbanos, como el caso de la Isla de San Andrés,

(V1). La mineria representa un serio problema para la los acuiferos del pais por la extraccion del agua de los
acuiferos, los flujos de agua hacia los tajos mineros que producen abatimiento, la contaminacidn por mezclas
con aguas de mala calidad; y el redireccionamiento de flujos y desecacion de acuiferos, en mineria subterranea

y

(V). El Sistema Nacional Ambiental aun no cuenta con un trabajo articulado, sinérgico y permanente que le
permita al pais contar con una cartografia hidrogeoldgica, la estimacion de la oferta y demanda de los recursos



hidricos subterraneos, la consolidacién de informacién para realizar seguimiento al estado del recurso y el
mantenimiento actualizado de este componente dentro del Sistema de Informacién Ambiental para Colombia,
elementos indispensables para la planificacién y manejo integral del recurso a escalas, con un buen nivel de
detalle”.

5.2.5.1 Instrumentos normativos

Son varias las normas con las que el Estado cuenta para planificar el uso y conservacion del recurso hidrico
subterraneo, estas son:

» Decreto 3930 de 2010 (usos y ordenamiento del recurso hidrico y vertimientos): del cual se derivan los
POMCA. En estos se encuentran las cuencas susceptibles de ordenacién y manejo (394 POMCA de
subzonas hidrograficas y/o subsiguientes, de los cuales 60 estan priorizados (ver Figura 9); maneja
escalas de 1:100.000 a 1:25.000.

» Decreto 1640 de 2012 de 2010: el cual reglamenta los instrumentos para la planificacion, ordenacién
y manejo de las cuencas hidrograficas y acuiferos del pais.

» Decreto 1076 de 2015: en su articulo 2.2.3.2.11.2 establece que: “en aquellos acuiferos que no hagan
parte de POMCA, la autoridad ambiental competente elaborara el plan de manejo ambiental del mismo,
previa seleccion y priorizacion del mismo, cuando se prevean como minimo una de las siguientes
condiciones: (I). Agotamiento o contaminacién del agua subterranea, (Il). Cuando el agua subterranea
sea la Unica ylo principal fuente de abastecimiento para consumo humano, (lll). Cuando por sus
caracteristicas hidrogeologicas el acuifero sea estratégico para el desarrollo socioeconémico de una
region, (IV). Cuando existan conflictos por el uso del agua subterranea y (V). Cuando se requiera que
el acuifero sea la fuente alterna por desabastecimiento de agua superficial, debido a riesgos antropicos
o naturales.” Las escalas de trabajo de estos planes seran del orden de 1:25.000 a 1:10.000.
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En primer lugar, es pertinente resaltar los criterios de priorizacion de las cuencas hidrogréficas superficiales:
oferta, demanda y calidad del recurso hidrico, el riesgo debido a procesos naturales y antrépicos y la capacidad
institucional y de gobernabilidad del territorio, (MADS, 2013). En torno a estas variables, fue generado el mapa
de priorizacién de POMCAS detallado en la Figura 9, el cual fue desarrollado por el MADS, con el apoyo de la
Agencia Alemana GIZ en el afio 2013.

En la Figura anterior se puede apreciar que los Bloques ofertados de YNC se concentran en su mayoria sobre
la region Centro, NorAndina y Orinoquia de las cuencas priorizadas para la realizacion de los POMCA,
especificamente hacia el centro y sureste de los Departamentos de Cundinamarca y Boyaca, norte y sureste
del Departamento del Tolima y centro — sur del Departamento de Santander, en jurisdicciones de las
Corporaciones Autonomas Regionales CAR, Corporionoquia, Corpoguavio, Corpochivor, Corpoboyaca y CAS.
Se debe resaltar la situacion de los flancos norte y sector sureste del departamento del Tolima, , zonas en



donde se ofertaron este tipo de Bloques, y no estan priorizados para la realizacion de POMCA, sin embargo,
en estas zonas en particular ya se cuenta con una delimitacion de cuencas superficiales objeto de Plan de
Ordenacion y Manejo, en virtud a que en el afio 2013 también fue publicado formalmente el mapa nacional de
delimitacidn de cuencas hidrograficas objeto de plan de ordenacion y manejo.

5.2.5.2  Avances en Planes de Manejo Ambiental de Acuiferos (PMAA)

De acuerdo con el MADS (2018), a la fecha de elaboracion del estudio, se evidencian los siguientes avances
en el territorio nacional:

» 8 PMAA adoptados y en implementacion: Golfo de Uraba, Morroa, San Andrés-San Luis, Tunja,
Ibagué, Maicao, Pueblo Nuevo y Ayapel y sector Mesa- Municipio de Los Santos.

» 8 PMAA formulados y en proceso de adopcion: Morrosquillo, Toluviejo, Cuenca Rio Rancheria,
Valle de Aburra, Bajo Cauca Antioquefio, Santa Fe de Antioquia, Chinu-Sahagun y Nare-Berrio-Yondo.

» 2 PMAA en formulacion: Bogota y Cesar.

> 9 PMAA en fases de aprestamiento o diagnéstico: Acuifero Guasca, Acuiferos Pereira-Dos
Quebradas-Campoalegre-Risaralda-La Vieja, Valle del Cauca, Betulia, Yopal, Valle del Patia, Rio
Grande de la Magdalena (Dorada), Santagueda-km 41-Irra y Rio Risaralda.

> 6 acuiferos priorizados objeto de PMAA: Sur de Tolima, Norte de Tolima, Area Urbana de Cali,
Santa Marta, Garagoa-Ventaquemada-Nuevo Colén-Jenesano, Duitama.

La localizacion de algunos de estos PMAA traslapados con la de los bloques de yacimientos no convencionales
ofertados por la ANH se puede ver en la Figura 10. Frente a esta figura, es oportuno resaltar que no se
encuentran cartografiados los siguientes acuiferos que estan en cercanias de Bloques de YNC: (I). En la
categoria de PMMA adoptados y en implementacion, los acuiferos de Tunja y del sector Mesa — Municipio de
Los Santos, (Il). En la categoria de PMMA formulados y en proceso de adopcién, el acuifero Cuenca Rio
Rancheria, (Ill). En la categoria de PMMA en formulacion, el acuifero Cesar, (V). En la categoria de PMAA en
fase de aprestamiento o diagnostico, el acuifero Guasca, y (V). En la categoria de acuiferos priorizados objeto
de PMMA, el del Norte del Tolima.

Dado que gran parte de la oferta de estos bloques se concentra hacia el centro — sur de Santander y Boyaca,
centro — oeste de Cundinamarca, norte y suroeste del Tolima, en estas zonas es preciso concentrar esfuerzos
por aumentar el nivel de conocimiento hidrogeoldgico a las escalas de detalle establecidas en el Decreto 1076
de 2015.
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Fuente: Modificado de Otalvaro (2018)

En la Figura 11 se puede apreciar las escalas de los estudios hidrogeoldgicos hechos por el Ingeominas hasta
el afio 2004 en comparacion con la localizacion de los bloques de YNC otorgados por la ANH en el pais. Con
base en esta referencia, se puede apreciar que las escalas de trabajo menores a 1:25.000 que son las
adecuadas para los PMMA se han concentrado en la Regién Caribe, con cubrimiento en términos de superficie
de entre el 80% al 100% en los Departamentos de Cérdoba, Sucre, Atlantico, Guajira y Cesar, siendo este
ultimo el que posee mayor cantidad de bloques de YNC ofertados en la zona norte del pais.

Por otro lado, hacia el centro de los departamentos de Cundinamarca y Tolima se han llevado a cabo estudios
hidrogeoldgicos a escalas superiores al 1:25.000, informacién Util para aumentar la escala de detalle de estudios
hidrogeoldgicos que se circunscriban en ellos.



5.2.5.3 Proyecto MEGIA

Segun Arenas (2018), mediante el Convenio 327/730 de 2016 suscrito entre la ANH y COLCIENCIAS, y a través
del Fondo Francisco José de Caldas, esta Ultima entidad firmo el contrato RC No. FP44842-157-2018 con la
Universidad Nacional de Colombia el 26 de enero de 2018, el cual tiene como objeto el desarrollar el proyecto
de investigacion “Modelo Multiescala de Gestion Integral del Agua (MEGIA) con analisis de Incertidumbre de la
informacién para la realizacidn de la Evaluacion Ambiental Estratégica (EAE) del Subsector de Hidrocarburos
en el Valle del Magdalena Medio”, que pretende tener un claro entendimiento de la dinamica en espacio y
tiempo del recurso hidrico superficial y subterraneo para luego efectuar la EAE. Para este proyecto se planted
inicialmente un area de estudio de aproximadamente 420.000 hectareas (42.000 km2) dentro del VMM, la cual
posteriormente se ha reducido a unos 6.000 km2. Su duracion se proyecta a dos afios iniciando en el segundo
semestre de 2018.

5.2.5.4  Sistemas acuiferos vs. Bloques de YNC

En lo relacionado con el recurso hidrico superficial y subterraneo, es de especial interés determinar la
proximidad en la que los bloques de YNC se encuentran con respecto a los sistemas acuiferos definidos por el
IDEAM, los ecosistemas de paramo, la red de Parques Naturales Nacionales y Regionales, dada su importancia
y alta sensibilidad a actividades antrdpicas. La distribucidn espacial de estas variables puede ser apreciada en
la Figura 12.

Aunque la delimitacién de estos bloques no presenta una interseccion cartografica con los poligonos definidos
para los paramos y parques naturales nacionales y regionales, si se observa que se encuentran en cercanias
(entre 1 a5 km) del contorno de los bloques disponibles, factor que debe ser tenido en cuenta dada la extension
horizontal en profundidad que tipicamente tienen los pozos que explotan YNC y a que estos paramos y parques
en muchas ocasiones se constituyen como areas de recarga de acuiferos presentes a menores altitudes. Por
ejemplo, el Paramo de la Serrania de Los Yariguies se encuentra rodeado por los bloques COR 65, COR 49 y
COR 64 y el de Chingaza por los bloques COR 41, COR 59, COR 2 y LLA35, el Paramo de Pisba colinda en
su flanco este con el bloque COR 25 y el Paramo de Sumapaz limita en su flanco oeste con el bloque COR 61.
Esta situacion sucede en los departamentos de Meta, Cundinamarca, Boyaca y Santander.

Con relacién al recurso hidrico subterraneo, este se constituye como un factor de gran importancia, pues es
reconocido por ser fuente alterna de aprovechamiento en cuencas con acceso limitado de aguas superficiales.
El deterioro de su calidad es mas peligroso que el de aguas superficiales, ya que es mas dificil de detectar y se
reconoce tardiamente. Tal y como lo afirma el MADS, el agua subterranea hace parte del ciclo hidrologico v el
conocimiento de su estado y dinamica debe ser abordado desde la comprension de una trama de flujos hidricos
atendiendo particularidades propias de los medios naturales, permeables y porosos de sedimentos y rocas
fracturadas, donde se alojan las reservas de este patrimonio natural.
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En la siguiente tabla se muestran los sistemas acuiferos presentes en las areas de los bloques de yacimientos
no convencionales en exploracion y disponibles:

Tabla 5. Sistemas acuiferos presentes en las areas de los bloques de yacimientos no convencionales
en exploracion y disponibles



. Sistema acuifero
Provincia

: - de provincias Observaciones
hidrogeoldgica

Cadigo Nombre

Area hidrografica del Magdalena - Cauca

PC4 Cesar- El 95 % de su superficie esta cubierto por los

Rancheria SAC4.1 | Cesar blogues disponibles COR 65, COR 47 y COR 66
SAM 1.1 Valle Medio del | Contiene 2 bloques exploratorios (VMM5 y VMM3)

" | Magdalena y 2 bloques disponibles (VMM40 y VMM23)

PM1 Valle Medio del

Magdalena —— _ | Contiene 2 blogues disponibles (VMM16 y VMM29)
SAM 1.2 Mariquita-Doradal entre los departamentos de Caldas y Tolima y
Salgar . . .
Cundinamarca y Tolima, respectivamente
Purificacion- Contiene 2 bloques disponibles (VSM6 y VSM8) en
SAM 2.2 ~ :
PM2 Valle Alto del Saldafia el Departamento de Tolima
M I
agdalena Neiva-Garzon- Contiene 2 bloques disponibles (VSM16 y VSM17)
SAM 2.3 )
Tatacoa en el Departamento del Huila

Contiene 3 blogues disponibles (COR 63, COR 55

PM4 Cordillera SAM 4.6 | Sabana de Bogota y COR 64) en el Departamento de Cundinamarca

Oriental 5 — —
SAM Mesa de Los Santos El 95 % de su superficie esta cubierto por el bloque

410 disponible COR 47
Fuente: Los Autores, con base en SIAC (2017)

Si bien no se puede asegurar un impacto directo entre la delimitacion de los sistemas de acuiferos y la de los
poligonos de los bloques de yacimientos no convencionales, vale la pena aclarar que se debe tener un nivel de
conocimiento adecuado de las variables hidrogeoldgicas en estos sistemas y siguiendo la metodologia del
Estudio Nacional del Agua (IDEAM, 2014), se deben determinar los valores de demanda, recarga y reservas,
el inventario de puntos de agua y condicion del punto, lineas de flujo y mejorar el conocimiento de las unidades
hidrogeoldgicas (Tabla 6).

El conocimiento adecuado del recurso hidrico subterraneo debe conducir al cumplimiento estricto de la
normatividad vigente, asi como a que la autoridad ambiental competente, y las corporaciones autbnomas
regionales cuenten con la informacién especifica, actualizada y a escala adecuada, articulando con los Planes
de Ordenamiento y Manejo de Cuencas Hidrogréaficas - POMCAS vy los Planes de Ordenamiento Territorial -
POT a fin de contar con elementos técnicos y asi poder realizar las evaluaciones correspondientes antes del
otorgamiento o no de una licencia ambiental para el desarrollo de actividades de exploracion y explotacion bajo
la técnica de fracking en YNC.

Con mejor informacion técnica, econémica, juridca y ambeintal el Ministerio Ambiente y Desarrollo Sostenible
con apoyo de la Autoridad Nacional de Licencias Ambientales asi como las corporaciones auténomas
regionales en ejercicio de sus funciones deberian evaluar si para el caso del fracking se requieren nuevos
desarrollos normativos en procura de una regulacion que tenga en cuenta las particularidades ambientales y
sociales con el fin de salvaguardar el capital natural del pais, especialmente del recurso hidrico.

Si bien las curvas de aprendizaje de la industria para la implementacion del fracking son un punto de partida
para los nuevos paises que inican en el tema, se debe tener especial cuidado con el recurso hidrico debido a
que las experiencias internacionales demuestran que este es uno de los puntos criticos en la apliacién de la
técnica.






Tabla 6. Nivel del conocimiento de los sistemas acuiferos en areas de influencia de yacimientos no convencionales en Colombia

ST R T B Modelo geolégico Modelo hidrogeolégico Medelo hidroquimico e

provincias 1sotépico

Provincia

hidrogeoldgica Codigo Nombre

Geometria
Tipo de roca
Inventario de puntos de agua (tipo de
Gélculo de recarga
Mapa de flujo
Calculo de reservas
Calculo de demanda
Parametros hidraulicos (K, T, S) de
alguna de las unidades hidrogeologicas
Parametros hidraulicos (K, T, S) de
alguna de todas las unidades
hidrogeoldgicas
Informacion de alguna unidad
hidrogeoldgicas
Informacién de todas las unidades
hidrogeoldgicas
Paramefros minimos (pH, T,
conductividad)
Caracterizacion de iones mayores
Caracterizacion de iones menores
Caracterisficas isotopicas

Delimitacion de unidades hidrogeoldgica s
Identificacion de zonas de recarga

Inventario de puntos de agua (condicion

PC4 Cesar —
| 91041 | oo N [ ]
Valle
SAM i
Medio del
PM1. Valle 11 Magdalena .
Medio del Varonta
Magdalena SAM anquita = .
Dorada -
12
Salgar
SAM Furificacion
22 — Saldana
PM1 Valle Neiva —
Alto del ggM Tatacoa -
Magdalena ) Garzén
SAM San Gil -
41 Barichara
SAM Sabana de
P4 46 Bogota
Cordillera
Oriental SAM Mesa de
410 los Santos

Fuente: Adaptado de ENA, en IDEAM (2014)



5.2.5.4.1 Posicion del MADS sobre los yacimientos no convencionales de hidrocarburos

Conforme a lo expuesto por Arenas (2018), la posicion del MADS se puede sintetizar en cinco grandes pasos,
conocidos como el “Plan de Alistamiento”:

() Desarrollar un estudio detallado de aguas subterraneas y un inventario de acuiferos del pais, especialmente
en la zona del VMM, que permita identificar la ubicacion de este recurso, y asi definir las medidas para su
proteccion,

(1) Desarrollar un estudio sismoldgico y su correspondiente cartografia para definir posibles amenazas y
medidas de prevencion y mitigacion de riesgos,

(1) Que el MME, bajo los lineamientos y metodologias definidas por el MADS, realice una evaluacion ambiental
estratégica de la region del VMM,

(IV) Implementar un sistema de registro, verificacion, control y vigilancia de los fluidos que serian utilizados en
la estimulacion hidraulica; esto con el fin de proteger de impactos negativos los recursos naturales del pais,

(V) Fortalecimiento de la capacidad institucional (ANLA, las CAR e institutos de investigacion) para la vigilancia
de esta actividad por parte del MADS y el MME.



6 POSIBLES AFECTACIONES DEL FRACKING SOBRE LAS AGUAS SUPERFICIALES Y
SUBTERRANEAS

6.1 ASPECTOS E IMPACTOS AMBIENTALES

Canada (CCA, 2014) reconoce los siguientes problemas a la hora de analizar los impactos ambientales del
fracturamiento hidraulico: (I) no hay datos suficientes para evaluar los reclamos (a favor y en contra) de la
contaminacion relacionados con la fracturacién hidraulica; (Il) no hay datos suficientes para comprender las
diversas vias posibles de contaminacion que puede ocurrir en el futuro no se ha recopilado; y (Ill) el marco de
tiempo para juzgar los posibles impactos acumulativos a largo plazo sido inadecuado.

En el Anexo 5 puede apreciarse un listado del registro de evidencias de incidentes e impactos al recurso hidrico
derivadas de la exploracién y produccion de hidrocarburos de yacimientos no convencionales en los cuatro
paises en donde la técnica de la estimulacién hidraulica ha tenido declaracion de comercialidad.

Este apartado esta enfocado sobre las posibles afectaciones sobre el recurso hidrico superficial y subterraneo,
teniendo en cuenta que son los elementos ambientales que podrian presentar mayor afectacion significativos,
principalmente debido a las consecuencias del incremento en la demanda del recurso hidrico, uso de mezclas
de sustancias quimicas con aditivos toxicos y radioactivo, activacion de flujos de agua subterranea y conexion
con los fluidos del pozo, entre otros.

De otro lado es importante anotar que las posibles afectaciones ambientales sobre el recurso hidrico
presentadas en este documento corresponden a un analisis de los efectos presentados en casos a nivel
internacional y que podrian presentarse en el pais al implementar la técnica de fracturamiento hidraulico, de no
emplear tecnologia de calidad, equipos, maquinaria, sistemas y procesos con buenos sistemas de monitoreo y
reportes y en caso de no implementar controles y medidas de manejo ambiental, seguimiento y monitoreo
efectivas, que permitan prevenir, mitigar, compensar o corregir los impactos ambientales derivados de esta
técnica. Por lo tanto, esta discusion no representa de ninguna manera una evaluacion de impactos y riesgos
ambientales especifica, sino que hace una extrapolacion de dichos casos a la situacion nacional.

En tal sentido se pretende llamar la atencién sobre la capacidad técnica de las compafias que pretenden
desarrollar el fracking, asi como de los consultores o expertos en el tema que desarrollan los estudios de
impacto ambiental, quienes analizan las areas de influencia y revision, el estado ambiental de las zonas,
formulan las medidas de control, manejo, seguimiento y monitoreo entre otros, y también sobre los mecanismos
de control y seguimiento de las Autoridades.

De acuerdo con lo anterior y con el propésito de abstraer y analizar los aspectos, impactos y riesgos ambientales
asociados del fracturamiento hidraulico se consideraron las actividades mas relevantes del proceso y con mayor
incidencia sobre el medio abidtico, bidtico y socioecondmico. Como resultado de ello se analizaron siete (7)
actividades principales y se identificaron cuatro (4) impactos con mayor potencialidad derivados del
fracturamiento hidraulico.

Dentro de las actividades mas relevantes de la exploracion y/o explotacion de hidrocarburos no convencionales
mediante fracturamiento hidraulico, que pueden incidir sobre el recurso hidrico superficial y subterraneo, se
tienen:

Uso de grandes cantidades de agua captada.

Manejo, transporte y almacenamiento de sustancias peligrosas empleadas en el fracking.
Perforacion y completamiento de pozos.

Generacion de fracturas a través del bombeo de fluido a alta presidn por el pozo.
Extraccion del fluido de retorno empleado para la fractura y del agua de produccién.

bR wn =



6. Manejo, tratamiento, transporte y almacenamiento de agua residual (fluidos de retorno y agua de
produccion) en superficie.
7. Disposicion de aguas residuales industriales (fluidos de retorno y aguas de produccién).

Las aguas residuales industriales (0 aguas residuales no domésticas — ArnD) en este caso de analisis
conformadas por los fluidos de retorno y el agua de produccién podrian ser manejado y dispuesto mediante
diferentes alternativas, como disposicion en suelos o por reinyeccién, las cuales dependeran de lo autorizado
0 negado por la Autoridad en cada proyecto. Sin embargo, es importante anotar que, en Colombia para la
exploracion de hidrocarburos no convencionales no se permite ningun tipo de vertimiento sin previo tratamiento
ni vertimientos en cuerpos de agua, excepto para agua residual doméstica.

Una vez analizada la interaccion entre las actividades anteriormente relacionadas y los aspectos ambientales
asociados como el consumo de agua, el manejo de sustancias peligrosas, emisiones de gases, se determinaron
los siguientes impactos ambientales potenciales:

Disminucion de la disponibilidad de recurso hidrico superficial
Disminucién de la disponibilidad de recurso hidrico subterraneo
Contaminacion de aguas superficiales

Contaminacion de aguas subterraneas

el

Las actividades del fracturamiento hidraulico y sus posibles impactos y riesgos ambientales para el medio
abidtico se identificaron en la Tabla 7 y posteriormente se discuten con base en los estudios técnicos
consultados.



Tabla 7. Matriz de identificacion aspectos e impacto ambientales del fracturamiento hidraulico segun experiencias internacionales

)

ica en superficie

) Adquisicién o captaciéon de agua para
3) Perforacion y completamiento

racturamiento hidraulico

uso de sustancias peligrosas (quimicos
lodos, aceites, fluidos) para fracturacion

almacenamiento de agua residual (fluidos|
de retorno y agua de produccién) en

nnarfinia
7) Disposicion de aguas residuales (fluidos

5) Extraccion de fluido de retorno y aguas
de retorno y agua de produccion)

4) Generacion de fracturas por bombeo de
de produccion

2) Manejo, transporte, almacenamiento
fluido a alta presion.

6) Manejo, tratamiento, transporte

1

Disminucién de la disponibilidad de recurso

Consumo de agua hidrico superficial

Aguas
superficiales

Uso y manejo de sustancias
y  residuos  peligrosos
(quimica, toxicas,
radioactivas)

Contaminacion de aguas superficiales

Disminucion de la disponibilidad de recurso

Claisui il Ege hidrico subterraneo

Aguas Uso y manejo de sustancias

subterrdneas |y  residuos  peligrosos Contaminacion de aguas subterraneas
(quimica, toxicas, (acuiferos)
radioactivas)

Aguas Emisiones de gases a Contaminacion de aguas subterraneas

subterraneas | través del subsuelo (acuiferos)

Fuente: Los Autores (2018)



6.1.1 DISMINUCION DE LA DISPONIBILIDAD DE RECURSO HIiDRICO SUPERFICIAL Y
SUBTERRANEO

Este impacto se genera por la captacién o adquisicion de recurso hidrico sobre aguas superficiales o
subterraneas requerida para la actividad de fracturamiento hidraulico y que debe ser considerada dada la alta
demanda para desarrollar tal actividad, por lo que es uno de los temas que genera mayor controversia desde
el punto de vista ambiental, (ver tabla 8). Si bien el interés de la comunidad en general se centra en la demanda
del recurso en la fase de estimulacién hidraulica, no debe dejarse de lado la demanda requerida en la etapa de
construccién del pozo.

Debido a que en las zonas en donde se ofertaron bloques de YNC por parte de la ANH, con antelacion a este
hecho ya existian actividades econémicas que aprovechan recursos hidricos superficiales y subterraneos para
usos agropecuario, comercial, industrial y recreativo, principalmente, (sin dejar de lado el consumo doméstico
que esta en funcion de la densidad de poblacion por unidad de area), ni obviar el denominado caudal ecoldgico,
los volumenes de agua requeridos para la estimulacion hidraulica se sumarian a la dindmica de consumo
preexistente del recurso, aumentandose la demanda del mismo sobre unidades hidrologicas e hidrogeol6gicas
abastecedoras y que podria afectar la oferta neta del recurso hidrico dependiendo de las singularidades propias
de cada zona en donde se pretenda implementar la técnica (principalmente en los relacionado con las
caracteristicas hidrolégicas de las cuencas hidrograficas superficiales y el potencial hidrogeoldgico de los
acuiferos en donde se localizan los bloques de YNC). En la medida en que la oferta del recurso hidrico
superficial y subterraneo sean mas favorables, los impactos en la demanda tendran una tendencia a ser de
magnitud baja; y si por el contrario, las variables hidrolégicas e hidrogeoldgicas que influyen en la oferta del
recurso hidrico tienen un bajo potencial, es de esperar que los impactos en la demanda sean de mayor
magnitud. Este anélisis debe ser realizado bajo un contexto local, en un contexto singular y manejado a escalas
de detalle, debido al caracter heterogéneo de las variables hidrolégicas e hidrogeoldgicas de cada uno de los
sitios en donde se encuentran ubicados los bloques de YNC.

6.1.1.1  DEMANDA DEL RECURSO HIiDRICO PARA EL FRACTURAMIENTO HIDRAULICO

Se requiere agua durante todo el ciclo de produccién de petroleo y gas, en particular para procesos tales como
preparacion de pozos, perforacion y fracturamiento, de los cuales la mayor parte del agua se necesita para el
fracturamiento hidraulico (Marcellus & Jersey, 2013).

El agua es el componente principal de casi todos los fluidos de fracturamiento hidraulico, y normalmente
constituye el 90-97% del volumen total de liquido inyectado en un pozo. Para el caso de Estados Unidos, los
volumenes medios de agua utilizada por pozo, para la fracturacién hidraulica es de aproximadamente 1,5
millones de galones (5,7 millones de litros) entre enero de 2011 y febrero de 2013, como se informa en
FracFocus 1.0". Un andlisis de los datos del fluido de fracturacién hidraulica indica que los volimenes de agua
utilizados por pozo han aumentado con el tiempo a medida que se perforaron mas pozos horizontales (Gallegos,
Varela, Haines, and Engle, 2015).

En la Tabla 8 se presenta un resumen de datos compilados por Hernandez (2016), quien revisé informacién de
diez fuentes bibliograficas en las que se detallan los rangos de consumos de agua para la perforacion y
fracturamiento de un pozo, para su facilidad de comprension, las unidades de consumo se presentan en metros
cubicos, galones vy litros.

1 El FracFocus Chemical Disclosure Registry es un sitio web de acceso publico (www.fracfocus.org) gestionado por el
Consejo de Proteccién del Agua Subterranea (GWPC) y la Comision Interestatal del Pacto de Petréleo y Gas (I0OGCC).



Se observa que para la perforacion de un pozo se estima un consumo entre 151 y 20.000 m3, estableciéndose
un promedio de 3.780 m3, en tanto que para la fase de fracturamiento hidraulico de un pozo en yacimientos no
convencionales, el consumo de agua oscila entre 90 y 80.000 m? por pozo, siendo el valor promedio 14.500 m3.

Las variaciones de volumenes de agua necesarios para la perforacion y fracturamiento de un pozo se deben a
las diferencias en profundidad, la distancia horizontal maxima de cada pozo, asi como las caracteristicas
propias de cada formacion y del pozo.

Para el escenario critico de mayores valores presentados en la Tabla 8 para la perforacion (20.000 m3) y
fracturamiento hidraulico (80.000 m3) por pozo se tendria un total de 100.000 m3 (26.417.200 galones), lo que
equivaldria a 2.400 carrotanques, cada uno con capacidad de 11.000 galones. En términos de consumo, estos
100.000 m3, representa el volumen de agua consumido por alrededor de 715.000 habitantes en la ciudad de
Bogota., (considerando una dotacion neta maxima de 140 I/hab/dia).

Tabla 8. Consumo de agua para perforacion y fracturamiento por pozo que explotan yacimientos no
convencionales de hidrocarburos

Consumo de agua para Consumo de agua para fracturamiento por
perforacion por pozo pozo Eficiencia
Referencia del uso del
m3 | galones litros m3 Galones Litros agua
7.570 - 2.000.000 - 7.570.000 -
GWPC (2009) J } J 15140 | 4.000.000 | 15.140.000 }
Mantell  (2010),
250- | 66.000 - 250.000 - 3,01-5,78
Chesapeake 2970 600.000 2970.000 18.930 5.000.000 18.930.000 LG
(2010)
7.570 - 2.000.000 -
Zoback (2010) 3.780 | 1.000.000 3.780.000 30,280 8.000.000 -
>1.000 - >264.000 - >1.000.000 -
IEA (2012) 20000 | 5284000 | 20000000 |2 100LCI
MIT (2011), 24.000 - 90.000 -
Healy, 2012) i 90-13.500 3.567.000 13.500.000 )
g;)SO'IeEPA (201 1)é 151 - | 40.000 - 151.000 - 8.706 - 2.300.000 - 8.706.000 - )
y 3.785 | 1.000.000 3.785.000 14.385 3.800.000 14.385.000
Donnelly, 2012)
Groat y
Grimshaw
(2012), Lampe, 21.198 5.600.000 21.198.000 -
(2012)
AMEC (2013) - i 10.000 - 2.640.000 - 10.000.000 - )
UK Goverment 25.000 6.604.000 25.000.000
Chasapeake 7.570 - 2.000.000 - 7.570.000 - 3,01-11,91
(2011). Vi, (2013) | 3785 | 1000000 | 3.785.000 | 5574 6.000.000 | 22.710.000 L/GJ
Jackson et al.| 2.000- 2.000.000 - 8.000 - 2.113.000 - 8000000 - 76L/GJ
(2014) 20.000 20.000.000 80.000 21.130.000 80.000.000 '




Consumo de agua para Consumo de agua para fracturamiento por
perforacion por pozo pozo Eficiencia
Referencia del uso del
m3 | galones litros m3 Galones Litros agua
Minimo 151 40.000 151.000 3.785 1.000.000 3.785.000 2LIGJ
Media 3.780 | 1.000.000 3.780.000 14.500 3.830.000 14.500.000 6L/IGJ
Maximo 20.000 | 5.284.000 | 20.000.000 80.000 21.134.000 80.000.000 100 L/GJ

Fuente: Hernandez (2016)

Nota 1: “No presenta valores especificos en la referencia consultada.
Nota 2: Los valores medios fueron determinados a partir de los valores mas comunes dentro de las fuentes
consultadas debido a los valores extremos que son referenciados en algunas escalas.

A nivel internacional el agua utilizada para el fracturamiento hidraulico suele ser agua dulce extraida de aguas
subterraneas disponibles y/o recursos hidricos superficiales ubicados cerca de pozos de produccion de petréleo
y gas fracturados hidraulicamente. Las fuentes de agua pueden variar, dependiendo de la disponibilidad de
agua regional o local; de las leyes, regulaciones y politicas; y de las practicas de gestiéon del agua. Las
operaciones de fracturamiento hidraulico en zonas hiumedas generalmente dependen de los recursos hidricos
superficiales, mientras que las operaciones en zonas aridas y semiaridas generalmente dependen del agua
subterranea o superficial (Abdalla & Drohan, 2010). Los costos de transporte de agua pueden ser altos, por lo
que la industria tiende a adquirir agua de fuentes cercanas si esta disponible (Nicot, Scalon, Reedy, & Costley,
2014).

En Estados Unidos, los datos de los informes muestran que los volimenes totales de agua requeridos por pozo
se han incrementado en los Ultimos afios, pasando de 1.5 millones de galones (5.7 millones de 1) en el afio
2011 a 2.7 millones de galones (10.2 millones de I) en el afio 2014 aproximadamente. Este incremento en las
cantidades de agua para fracturamiento se debe principalmente al aumento en la longitud de los pozos
horizontales (Gallegos et al, 2015).

Por otra parte, las aguas residuales de fracturamiento hidraulico y otras aguas de menor calidad, se pueden
usar como fluidos de fracturamiento para compensar la necesidad de agua dulce, aunque la proporcién de
liquido inyectado que se reutiliza varia segun la ubicacion y tiende a ser baja.

Si se reduce el flujo de agua superficial por extracciones de agua subterrdnea, baja la tasa de dilucion de
solidos y cargas contaminantes de la cuenca, por lo tanto puede ocasionar dafios al ecosistema acuatico y
afectar la vida acuatica. En algunas regiones del mundo donde se realiza la extraccion de hidrocarburos no
convencionales, hay preocupacion por la excesiva captacion de agua superficial y agua subterranea, lo cual
podria derivar en periodos de escasez de agua que afectan el riego agricola, pozos de agua potable o los
niveles de agua superficiales.

Para el caso colombiano, segun el Estudio Nacional del Agua -ENA (IDEAM, 2014) el consumo promedio de
agua empleada en la perforaciéon de un pozo exploratorio y/o explotacién para hidrocarburos convencionales
es de 190,2 m3 por cada 1.000 pies (304,8 metros) de profundidad de perforacién. La ANH en presentacion
realizada a la CGR en el mes de julio de 2018 expreso que se estima un consumo de 25.000 m? de agua por
pozo para fracturacion hidraulica, estando 10.500 m? por encima del promedio de las fuentes consultadas en la
Tabla 8. En el afio 2012 del uso total del agua para las diferentes actividades productivas del pais, el uso del
sector de hidrocarburos represent6 el 1,6% del total, siendo uno de los sectores con menor demanda. El
consumo de agua en el pais para el sector de hidrocarburos se ha concentrado en mayor medida en la cuenca
del Orinoco, en particular en las subzonas: Alto Vichada, rio Metica (Guamal y Humadea) rio Cravo Sur, directos
Magdalena entre rios Negro y Carare y rio Cravo Norte. Lo anterior se atribuye principalmente a que las areas



o blogues de exploracion y explotacion de hidrocarburos convencionales en operacion se han concentrado en
el area hidrogréfica del Orinoco con un consumo de 328,64 Mm?millones de metros cubicos, seguida del area
hidrografica del Magdalena y Cauca con 83,38 Mm3.

Las fuentes de agua utilizadas en la industria de hidrocarburos pueden ser superficiales y/o subterraneas,
dependiendo de la disponibilidad de agua en el area de influencia directa del &rea de exploracidén o de
explotacion de hidrocarburos, y de la regulacion y ordenamiento nacional o regional de las cuencas hidricas.
En algunas cuencas se ha restringido el uso de agua de rios, quebradas, arroyos, dada la baja disponibilidad y
vulnerabilidad del recurso. La industria de hidrocarburos procura contar con licencias ambientales y/o permisos
ambientales que permitan la concesion o captacién de aguas superficiales y subterraneas cerca de las areas
de trabajo, debido a los altos costos de transporte de agua mediante carrotanque y a la facilidad en términos
técnicos y operativos de cada proyecto.

La técnica de fracturamiento hidraulico implica un incremento en el consumo de agua en aproximadamente 3,8
veces el volumen de agua usada para la perforacion de un pozo. En tal sentido se incrementaria el volumen
requerido para las concesiones o permisos de captacion de agua superficial y subterranea en las areas de
influencia de los proyectos.

6.1.1.2 CALIDAD DEL AGUA

Segun la bibliografia consultada el agua dulce se utiliza con mayor frecuencia para maximizar el rendimiento
del fluido de fracturamiento hidraulico y para garantizar la compatibilidad con la formacion geolégica que se
fractura, por tanto, es la fuente de agua mas cominmente usada por las compafias de fracturacién hidraulica
€en sus operaciones.

De acuerdo con la informacion reportada a la EPA, las compafiias americanas registraron que la mayoria del
agua empleada era dulce, porque requeria pruebas y tratamientos minimos. La mayoria de las nueve
compaiiias de servicios recomendaron realizar pruebas para ciertos parametros de calidad del agua (pH y
concentraciones maximas de cationes especificos) y aniones para asegurar la compatibilidad entre el agua,
otros constituyentes del fluido de fracturamiento y la formacién geoldgica (U.S. EPA, 2016).

La reutilizacion de las aguas residuales del fracturamiento hidraulico puede estar limitada en cierta medida por
la calidad del agua. Durante la vida de produccién de un pozo, la calidad del agua residual producida comienza
a parecerse a la calidad del agua que se encuentra naturalmente en la formacién geoldgica y puede
caracterizarse por altas concentraciones de solidos disueltos totales (SDT) (Goodwin et al 2014). Las altas
concentraciones de SDT y otros componentes individuales disueltos en aguas residuales, incluidos cationes
especificos (calcio, magnesio, hierro, bario, estroncio), aniones (cloruro, bicarbonato, fosfato y sulfato) y
agentes microbianos, pueden interferir con el rendimiento del fluido de fracturamiento produciendo
incrustaciones en el pozo o interfiriendo con ciertos aditivos en el mismo fluido, por ejemplo, un alto SDT puede
inhibir la efectividad de los reductores de friccion (Gregory, Vidic, and Dzombak, 2011). Debido a estas
limitaciones, las aguas residuales pueden requerir tratamiento 0 mezcla con agua dulce (dilucién) para alcanzar
el nivel de calidad del agua deseado en la formulacion del fluido de fracturamiento.

Las opciones para el tratamiento de aguas residuales de fracturamiento hidraulico para facilitar su reutilizacion
estan disponibles y, en algunos casos, estan siendo utilizadas por la industria. Por ejemplo, los sacos filtrantes,
la centrifuga, la flotacidn por aire disuelto o las tecnologias de sedimentacion pueden eliminar los sélidos en
suspension, y la precipitacion fisicoquimica o la electrocoagulacion pueden eliminar los metales disueltos
(Gregory, et al 2011 )

En Colombia en materia de relso de agua residual tratada se cuenta con las disposiciones establecidas en la
Resolucion 1207 del 25 de julio de 2014 emitida por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, donde
el relso industrial esta orientado a actividades de intercambio de calor en torres de enfriamiento y en calderas,
descarga de aparatos sanitarios, limpieza mecanica de vias, riego de vias para el control de material particulado



y sistemas de redes contraincendios. Sin embargo esta resolucion a pesar de ser emitida después de la
Resolucion 0421 de 2014 de MADS, no contempla el reuso para aguas provenientes de la exploracion y
explotacion de yacimientos no convencionales.

Por su parte la alternativa de reutilizacion de aguas residuales para la estimulacion hidraulica podra constituir
una opcion para disminuir la presion sobre el recurso hidrico superficial y deberéa ser evaluada por la autoridad
ambiental en cada caso particular. Esto debido a que es necesario que se evalle la compatibilidad de las
aguas, las caracteristicas fisicoquimicas o calidad de las aguas a emplear en la estimulacion, la capacidad de
recepcion de la formacion, entro otros aspectos técnicos.

6.1.2 CONTAMINACION DE AGUAS SUPERFICIALES Y SUBTERRANEAS (ACUIFEROS DE USO
POTENCIAL)

La contaminacion de aguas superficiales y subterraneas se define como la alternacién o cambio de las
caracteristicas fisicoquimicas del agua y afectacion de su calidad, deterioro que cambia las condiciones de uso
de agua.

La alteracion de la calidad del recurso hidrico superficial se puede presentar por eventos como fugas o derrames
que se generen durante las actividades de manejo, transporte, almacenamiento y uso de sustancias peligrosas
de tipo quimico, radioactivo, téxico como lodos, aceites, y demas fluidos empleados en superficie para la
fracturacion hidraulica.

En el escenario de fuga o derrame de estos fluidos, se podria generar contaminacién de las aguas superficiales
por escorrentia o incluso por infiltracion en suelo y consecuente movimiento de los fluidos contaminantes en la
zona vadosa del suelo, lo que dependiendo de la dinamica hidrogeoldgica de la regién y de la existencia y
disponibilidad de acuiferos someros aprovechables, el contacto con estos fluidos contaminantes afectaria la
calidad de las aguas subterraneas.

En este mismo sentido inadecuados procedimientos de completamiento del pozo, como por ejemplo fallas en
el casing que produzcan grietas , las cuales permitan la salida de fluidos de fracturamiento o de retorno a
través del subsuelo, y que a su vez permitan conectarse con sistemas acuiferos, generan contaminacion de las
aguas subterraneas.

Igualmente la extraccion de fluido de retorno y aguas de produccion hacia la superficie, su manejo, tratamiento,
transporte y almacenamiento de agua residual (fluidos de retorno y agua de produccion) y la disposicion final
de aguas de retorno mediante reinyeccion, son actividades que pueden generar migracién de fluidos
contaminantes en el subsuelo a través de las fracturas generadas y sus posibles conexiones con aguas
subterraneas a través de otros pozos existentes u otros canales.

Silva (2018, Comunicacion verbal) en su conferencia expresé los siguientes puntos relevantes respecto a las
aguas de produccién de yacimientos no convencionales que potencialmente se producirian en Colombia:

e En los eventos de caracter andxico en el fondo marino del mar cretaceo en Colombia que dieron
origen a estos shales negros y rocas asociadas, también cominmente hay una asociacion quimica
de varios metales pesados, metaloides y elementos radiactivos (Fe, Mo, U, V, Cu, etc.).

e En la cuenca sedimentaria del Valle Medio del Magdalena (VMM) y Valle Superior del Magdalena
especificamente los shales estan enriquecidos en Mo, U, Cd, V'y Ni entre otros.

o Al haber alli U28, que es radiactivo, también habria Rn?22 que es uno de sus sub-productos en el
proceso de desintegracion radiactiva.

o Desde el punto de vista médico esta serie de elementos son potencialmente cancerigenos al ingresar
y acumularse en los organismos.



o Dichos elementos se re-movilizarian a partir de los shales negros de la roca generadora al aplicarse
los reactivos tipo usados durante el fracturamiento hidraulico.

o Entonces el riesgo para la salud no proviene tanto de los fluidos agregados en superficie para la
inyeccién a presion durante la operacion del fracturamiento hidraulico, si no a partir de la re-
movilizacion de estos metales y metaloides naturales, preexistentes en los shales negros.

o El estudio mencionado hizo simulaciones numéricas para predecir cual seria el comportamiento de
estos elementos en el medio una vez ocurriera una inyeccion de solvente dentro de los shales que
los removilizara. El resultado mostrd que casi un 40% de esos elementos se re-movilizaria y que unos
800 dias posteriormente a la realizacién del fracturamiento hidraulico dichos elementos se
desplazarian unos 150 m en ese medio rocoso, a esto se sumaria la presencia de fallas y fracturas
en dicho medio (caso comudn en el Valle Medio del Magdalena), las cuales son una via alterna
adicional para esa re-movilizacion.

e Entonces es fundamental que esto sea estudiado previamente a la ejecucion de cualquier fase de
exploracion/explotacion de este tipo (en roca generadora tipo shale negro) que pudiera desarrollarse
en Colombia, para saber como deberian tratarse las aguas resultantes de produccién y/o bien qué
tipo de fluidos utilizar para minimizar esa re-movilizacién durante la inyeccién a presion.

e Por otro lado, se advierte que en EUA la disposicién de los residuos del tratamiento de las aguas de
produccién de este tipo descrito se hace también dentro de rocas impermeables similares al shale, en
condiciones parecidas a la disposicion de residuos radiactivos (para evitar una nueva re-movilizacion).

6.1.2.1 COMPOSICION DEL FLUIDO DE FRACTURAMIENTO HIDRAULICO

La elaboracién del fluido que se inyecta en un pozo para fracturar la formacion requiere el uso de equipos
especializados para realizar la mezcla quimica de una variedad de diferentes aditivos. Estos aditivos pueden
incluir biocidas, inhibidores de corrosién, reductores de friccion e inhibidores de incrustaciones (Carter,
Hammack, and Hakala, 2013).

Los equipos utilizados en el proceso de elaboracion del fluido comprenden: camiones de almacenamiento de
quimicos, tanques de suministro de agua, suministro de apuntalante, mezcladores de pulpa, varias bombas de
alta presion, un colector, lineas de superficie y mangueras, y una unidad de control central (BJ Services
Company, 2009). En un pozo de produccion recién perforado, el proceso de fabricacién del fluido comienza
después de que los procesos de perforacion, redes y cementacion han finalizado; y se ha instalado y conectado
el equipo de fracturamiento hidraulico al pozo.

Segun la EPA 2016, los productos quimicos son parte integral del proceso de fracturamiento hidraulico y
realizan una serie de funciones, pero tienen propiedades téxicas intrinsecas que plantean preocupaciones. En
ausencia de evidencia empirica de estudios de toxicidad, los investigadores han deducido el potencial de dafio
por estudios que han identificado productos quimicos constitutivos y referencias cruzadas con efectos sobre la
salud conocidos o0 sospechados. Aunque para la salud humana, los resultados de estos estudios tienen
aplicabilidad a la ecotoxicologia. Esos productos quimicos a partir de numeros de servicio de resumenes
quimicos y compararlos contra las bases de datos (por ejemplo, hojas MSDS, TOXNET) respecto a la
comprensidn de los efectos posibles en la salud, mostraron que mas del 75% de los productos quimicos pueden
afectar a los sistemas respiratorio y gastrointestinales, asi como ojos, piel y otros drganos sensoriales.



Cancer MCDA: Chemicals Used in Hydraulic Fracturing Fluids

m Toxicity Score (Cancer) m Occurrence Score Physicochemical Properties Score

Acrylamide Y
Bis(2-chloroethyl) ether NN
Quinoline NG
1,4-Dioxane NG
Benzyl chloride NG
Aniline |1
Epichlorohydrin |GGG
1,3-Dichloropropene

Benzene N
Dichloromethane
0 0.5 1 15 2 25 3
Total Hazard Potential Score
Figura 13. Quimicos usados en la fracturacion hidraulica y con potenciales riesgos

carcinogénicos.
Fuente: EPA (2016)

6.1.2.2 COMPOSICION QUIMICA DEL AGUA DE PRODUCCION

Para los pozos fracturados hidraulicamente, la composicion quimica del agua de produccion refleja una mezcla
de fluidos de fracturamiento, compuestos de hidrocarburos y agua de formacion propiamente dicha. Los datos
de agua producida en las primeras fases inicialmente muestran cambios continuos en la composicion quimica
y reflejan procesos que ocurren en la formacion.

La informacion del agua de produccién a largo plazo representa agua que se asocia principalmente con la
formacion, en lugar del fluido de fracturacién hidraulica. A diferencia del fluido de fracturamiento, cuya
composicion puede describirse, los datos de composicién del agua producida provienen del analisis de
laboratorio de las muestras. Es importante notar que los métodos analiticos pueden diferir dependiendo del
proposito del analisis. Especificamente, se han utilizado métodos avanzados de laboratorio para identificar
constituyentes organicos desconocidos de agua producida, se utilizan métodos de rutina para el muestreo
previo a la perforacion, y una combinacion de métodos puede ser necesaria para evaluar los impactos
ambientales.

e Factores que influyen en la composicion del agua producida

Varios factores que interactuan influyen en la composiciéon quimica del agua producida: (1) la composicion de
los fluidos de fracturacién hidraulica inyectados, (2) la formacién geoldgica especifica y los productos de
hidrocarburos asociados, (3) el ambiente estratigrafico y (4) los procesos subsuperficiales y el tiempo de
permanencia (Barbot, Vidic, Gregory, Vidic, 2013).

La mineralogia y la estructura de una formacién se determinan inicialmente por deposicién, cuando los granos
de roca se depositan en su medio de transporte (Marshak, 2004). En consecuencia, se espera que el agua
producida por la lutita y la arenisca sea salina, y el agua con carbén metano puede ser mucho menor.

e  Composicion de agua de produccion durante el periodo de retorno

La quimica del agua producida cambia con el tiempo, especialmente durante los primeros dias o semanas
después del fracturamiento. En general, las concentraciones de cationes, aniones, metales, materiales
radiactivos naturales (NORM) y compuestos organicos producidos en el agua aumentan con el paso del tiempo
(Barbot, et al, 2013)



Las causas incluyen la precipitacion y la disolucidn de sales, carbonatos, sulfatos y silicatos; oxidacion de pirita;
lixiviacién y biotransformacion de compuestos organicos; y movilizacion de NORM vy elementos traza. La
precipitacién simultanea de sulfatos (p. Ej., BaSOa) y carbonatos (p. Ej., CaCQOs) junto con disminuciones del
pH, alcalinidad, carbono disuelto y abundancia y diversidad microbianas se produce con el tiempo después de
la fracturacion hidraulica (Orem, Tatu, Varonka, Lerch, Bates, Engle, Crosby, and McIntosh, 2014). La lixiviacion
de compuestos organicos parece ser el resultado de fluidos inyectados y de formacién, que se asocian con los
estratos de esquisto y carbdn. Las concentraciones de organicos en el agua producida con carbén metano
disminuyen con el tiempo, posiblemente debido al agotamiento del agua asociada al carbén mediante el
bombeo de la formacion (Orem, et al, 2014).

e Composicién del agua producida

La composicion quimica del agua producida continta cambiando después del periodo de retorno inicial. El agua
producida puede contener un rango de constituyentes, pero en cantidades ampliamente variables. En general,
estos pueden incluir:

Sales, incluidas las compuestas por cloruro, bromuro, sulfato, sodio, magnesio y calcio.

Metales incluyendo bario, manganeso, hierro y estroncio.

Materiales radioactivos, incluido el radio (radio-226 y radio-228).

Aceite y grasa y compuestos organicos disueltos (incluido BTEX)2.

Productos quimicos de fracturacion hidraulica, incluidos trazadores y sus productos de transformacion.
Productos quimicos para el tratamiento del agua producidos.

Se agregan algunos productos quimicos al agua producida con el proposito de separar el aceite / agua, mejorar
el flujo de la tuberia o el mantenimiento del equipo, incluida la prevencion de la corrosidn y las incrustaciones
en los equipos (EPA, 2016). En general, los productos quimicos sirven como clarificadores, emulsionantes,
rompedores de emulsiones, agentes flotantes y eliminadores de oxigeno. Entre las formulaciones patentadas,
se han divulgado algunas sustancias quimicas especificas que incluyen bajas concentraciones de benceno,
tolueno e inorganicos (&cido acético, cloruro de amonio, sulfato ctprico, hipoclorito de sodio).

Para el caso colombiano, este efecto de envejecimiento o cambio de la calidad del agua de produccién no
solamente incrementaria la significancia del posible impacto ambiental negativo de contaminacién de aguas
superficiales o subterraneas, sino que representa también un riesgo ambiental en el sentido de la incertidumbre
que se tiene respecto al comportamiento de la calidad de las aguas de produccion en el tiempo, llevadas a
superficie durante la produccién de hidrocarburos y posiblemente no contar con la tecnologia o conocimiento
para tratar estos fluidos de forma adecuada para su disposicién final. Lo anterior aunado al desconocimiento
previo de las caracteristicas de estas aguas de produccién de las formaciones de los yacimientos no
convencionales del pais y su posible efecto sobre el ambiente y la salud de las personas (trabajadores o
comunidades cercanas).

6.2 RIESGOS AMBIENTALES

De acuerdo con los posibles impactos ambientales asociados a la actividad de fracturacion hidraulica analizados
en las investigaciones consultadas dentro de los principales riesgos ambientales relacionados se tienen:

2BTEX es un acrénimo que representa benceno, tolueno, etilbenceno y xilenos



6.21 DISMINUCION DEL RECURSO HIiDRICO EN LAS FUENTES SUPERFICIALES Y
SUBTERRANEAS

Los altos volumenes de uso de agua para el fracturamiento hidraulico pueden generar disminucion de los
caudales de los rios y reduccion de los volumenes de agua en los depdsitos de aguas superficiales y en esa
medida se puede reducir la capacidad de dilucion. De igual forma en caso de emplear de forma extensiva las
aguas subterraneas se puede abatir los niveles freaticos y reducir la disponibilidad de este recurso. En el
Numeral 6.1.1 Aspectos e impactos ambientales se detalla el analisis de las altas demanda de agua del recurso
hidrico.

6.2.2 DERRAMES O FUGAS DE FLUIDOS EN SUPERFICIE, ESCURRIMIENTO E INFILTRACION DE
AGUAS RESIDUALES

Segun CCA 2014 uno de los principales riesgos ambientales del manejo de productos quimicos y fluidos en
superficie empleados en el fracturamiento hidraulico, consiste en que se pueden generar derrames o fugas de
los insumos quimicos y de los fluidos de estimulacién o a lo largo de las rutas de transportes en los sitios de
almacenamiento. Los fluidos o sustancias derramadas en el suelo pueden infiltrarse en el suelo y migracion
hacia los acuiferos generando contaminacién de las aguas subterraneas o incluso se podria generar
contaminacion de las aguas superficiales préximas al area de perforacion por efecto de escorrentia.

Por lo tanto, se resalta que este riesgo puede ocasionar impactos ambientales como la contaminacidn de aguas
superficiales, acuiferos y/o suelos, debido al contacto con los productos quimicos usados en la fracturacion, o
con el fluido de retorno que llega a la superficie después de la fracturacion hidraulica. Los impactos ambientales
sobre el agua superficial y subterranea fueron descritos en el Numeral 6.1.2.

Este riesgo se materializa si ocurren eventos como roturas de tanques, fallas en equipos, roturas de
geomembranas, sobrellenados accidentales, durante las actividades de manejo, transporte y almacenamiento
de sustancias peligrosas empleadas en el fracking y de las aguas residuales (fluidos de retorno y agua de
produccion) en superficie. Y los impactos ambientales asociados se presentarian en caso de no contar con
superficies impermeabilizadas, sistemas adecuados de manejo de aguas industriales en las &reas operativas 0
sistemas o equipos de control que permitan contener el derrame o fuga dentro del area operativa.

Las actividades asociadas con la exploracion y explotacion de hidrocarburos no convencionales que pueden
repercutir potencialmente en las aguas superficiales pueden agruparse en 2 areas: 1) derrames y liberacién de
agua y productos quimicos de fluidos hidraulicos, 2) alteracion en el agua superficial. En este sentido, se debe
tomar precauciones en el sitio de operaciones, lo cual es necesario para disminuir el riesgo de derrames de
sustancias quimicas causados por rupturas del tanque, escapes, equipo o fallas de presas, sobrellenado,
vandalismo, accidentes (incluyendo colisiones de vehiculos), o errores operativos.

El agua producida en la facturacion hidraulica debe gestionarse como aguas residuales. Como se ha
mencionado anteriormente, el método mas comun de disposicién es la inyeccién en pozos profundos. Las
alternativas a la inyeccion en pozos profundos de agua producida y reflujo incluyen la reutilizacion para
terminaciones de fracturamiento hidraulicas adicionales o tratamiento en las instalaciones de tratamiento de
aguas residuales industriales.

Por otra parte, hay tres maneras en que fracking podria afectar la calidad de las aguas subterraneas. La primera
es una ruta directa por el metano o los fluidos del fracking que viajan a través de las fracturas en un acuifero.
La segunda posibilidad es el liquido o gas que se escapa hacia un acuifero en su largo viaje desde la lutita muy
por debajo de aquél. Una tercera ruta posible es cuando las moléculas de metano se separan lentamente, por
difusién, a través de las aguas subterraneas como la tinta dispersa en agua. Estos mecanismos se ilustran en
la Figura 14.
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Figura 14. Algunas de las maneras que el metano de shale gas fracking podria encontrar

su camino hacia un acuifero
Fuente: Stephenson, M. (2015). Shale gas and fracking: the science behind the controversy. Elsevier.

Si bien el porcentaje de aditivos quimicos empleados en el fracturamiento hidraulico no llega a superar el 2%
de los fluidos empleados, el volumen aplicado por pozo puede ser grande en virtud a los volimenes de agua
inyectados para la estimulacion. La escogencia de cuales aditivos a emplear dependen principalmente de las
caracteristicas litologicas, presion y temperatura de la roca generadora, el factor econémico y la disponibilidad
de aditivos deseados, también de la experiencia y preferencias de la compafiia encargada de la estimulacion.
Como referencia, segun U.S. EPA, 2015a, entre 2005 y 2013 la Agencia identificé 1.084 sustancias quimicas
empleadas para el fracturamiento hidraulico, entre 4 y 28 quimicos fueron empleados por pozo entre enero de
2011 y febrero de 2013 y el 65% de estos pozos emplea metanol, destilados ligeros de petréleo hidrotratados
y &cido clorhidrico.

Tomando como referencia la informacion del resumen ejecutivo de los impactos del fracturamiento hidraulico
en los recursos hidricos de los Estados Unidos, del afio 2015, se encontré que la fase de manejo de aguas de
produccion representa un riesgo para el recurso hidrico subterraneo, atribuido principalmente a fallas en
equipos (incluidas fugas) o errores humanos que pueden provocar derrames que eventualmente alcancen
acuiferos someros o profundos. La siguiente imagen ilustra la situacién descrita.
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Figura 15. Riesgo de derrames para recurso hidrico subterraneo
Fuente: EPA (2016)

A modo ilustrativo, de 151 derrames caracterizados por la EPA, 2016, el volumen promedio de fluido derramado
fue de 1.600 litros, aunque los volumenes derramados variaron desde 19 a 73.130 litros, descritos como acidos,
biocidas, reductores de friccion, rompedores de emulsiones y geles. Por otro lado, en ese mismo afio, la EPA
determin6 que 30 de 225 derrames de aguas de produccidn caracterizados habian reportado el haber alcanzado
aguas superficiales (quebradas, arroyos y humedales), lo que representa una incidencia del 13%, asi como de
aguas subterraneas en un solo caso (que representa un 0,4%), si bien esta Ultima cifra representa una tasa de
impacto relativamente baja, no debe ser obviada la complejidad de los impactos ambientales a este recurso en
términos de magnitud, severidad y vulnerabilidad. De acuerdo al documento Environmental Regulation of
Hydraulic Fracturing in Queensland SPE 166146, de autoria de David Campin, la siguiente matriz resume la
generacion de riesgos residuales con potenciales efectos adversos a la calidad fisicoquimica y microbioldgica
del agua subterranea por aspectos ambientales en actividades de exploracion y explotacién de yacimientos de
hidrocarburos en roca generadora.

Ante los riesgos que representan las fallas en equipos (incluidas fugas) o errores humanos en las operaciones
de almacenamiento de productos quimicos en superficie y el manejo de las aguas de produccion, el potencial
impacto ambiental mas representativo por derrames sobre las aguas subterraneas hace referencia a la
modificacion de la calidad fisicoquimica y microbiologica del agua almacenada en acuiferos someros o
profundos. Estos riesgos, al ser condiciones eventuales pueden ser prevenidos de manera que se mantengan
las condiciones in situ de los acuiferos. La severidad de los impactos sobre la calidad del agua subterrénea
depende de la naturaleza fisicoquimica de los compuestos que conforman el derrame, que a su vez controlan
el mecanismo de transporte de estas sustancias, es decir, si son proclives a evaporarse, adherirse a las
particulas de suelo o la litologia de la roca o de moverse con el agua. Por ejemplo, una sustancia quimica que
se mueva lentamente puede deberse al hecho de que esta tienda a adherirse a las particulas de suelo a la
litologia del acuifero y a que tipicamente el movimiento de contaminantes en acuiferos suelo ser lento, lo cual
representaria una fuente de contaminacion a largo plazo si las sustancias entran en contacto con el suelo como
producto de un derrame accidental.



Tabla 9. Aspectos ambientales relacionados con el recurso hidrico en yacimientos no convencionales

Actividades de exploracion y explotacion de yacimientos no convencionales
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Por otro lado, el volumen de los derrames, particularmente de aditivos concentrados, también puede causar
impactos mas severos en los recursos hidricos que los derrames de volumenes pequefios, porque pueden
entregar una gran cantidad de sustancias quimicas potencialmente peligrosas para las aguas subterraneas, de
alli que las caracteristicas hidrogeoquimicas de las aguas almacenadas en el acuifero jueguen un papel notorio,
pues pueden afectar la magnitud y duracién de los impactos al reducir la concentracion de los quimicos que
entran en contacto con el acuifero.

Es bien sabido que las aguas de produccion pueden tener altas concentraciones de solidos disueltos totales
(TDS), lo cual incide en la movilidad de un eventual derrame en el ambiente. Si estos fluidos tienen una
concentracion de TDS mayor que el agua que se encuentra en un acuifero (situacién tipica), la mayor densidad
del agua de produccion provoca un movimiento con tendencia a descender hacia la base del acuifero, que
dependiendo de su caudal de penetracion (percolacion) y de las propiedades litolégicas del acuifero, puede
provocar la permanencia de contaminantes por un periodo de tiempo prolongado en virtud a que este flujo se
realiza en un medio poroso. Finalmente pero no por ello menos importantes, influyen las siguientes variables:
el nivel de toxicidad de las sustancias que componen el derrame, la profundidad a la que se encuentran los
acuiferos, las caracteristicas hidroquimicas del acuifero, la textura del suelo en donde se vierte el derrame, la
litologia de las formaciones suprayacentes a los acuiferos, el estado de fracturamiento de la roca, las
condiciones estructurales del subsuelo, las direcciones de flujo de agua subterranea y las actividades de
respuesta que se lleven a cabo frente al derrame.

Como conclusién, los impactos en las aguas subterraneas tienen el potencial de ser mas severos que los
impactos en los recursos hidricos superficiales, porque en profundidad lleva mas tiempo el reducir naturalmente
la concentracion de productos quimicos y porque generalmente es dificil eliminar los productos quimicos en
acuiferos. Debido a la falta de datos, particularmente en términos de monitoreo de aguas subterraneas después
de los eventos de derrames, poco es el conocimiento publico sobre la severidad de los impactos en los recursos
hidricos, como producto de posibles derrames de fluidos de fracturacién hidraulica o aditivos, debido a que se
deben tener en cuenta los tiempos de persistencia o la vida media util de los compuesto quimicos que se
emplean en los fluidos de fracturamiento, asi como la complejidad de las reacciones fisicoquimicas que se
generan en profundidad, dado que estas se ven influenciadas por la composicién litolégicas de las rocas del
yacimiento y de las rocas suprayacentes.

6.2.21 VOLUMEN DE AGUA PRODUCIDA Y FLUJO DE FRACTURACION HIDRAULICA

La cantidad de agua producida en un pozo varia y depende de varios factores, incluidos la produccion, la
formacion y los factores operativos. Los factores de produccion incluyen la cantidad de fluido inyectado, el tipo
de hidrocarburo producido (gas o liquido) y la ubicacién dentro de la formacion. Los factores de formacion
incluyen la presién de formacion, la interaccion entre la formacion y el fluido inyectado (fuerzas capilares) y las
reacciones dentro del depésito (GAO, 2012b). Los factores operacionales incluyen el volumen de la zona de
produccion fracturada que incluye la longitud de los segmentos del pozo y la altura y el ancho de las fracturas.
Ciertos tipos de problemas también influyen en la produccion de agua, incluida la posible pérdida de integridad
mecanica y la conexién subsuperficial entre pozos, lo que puede ocasionar un aumento inesperado en la
produccion de agua (Bruner, and Smosna, 2011).

Considerando lo anterior, un incremento en los volumenes de agua de produccion no previsto puede
represetntar un riesgo para la operacion de extraccion de hidrocarburos si en superficie no se cuenta con la
capacidad instalada suficiente para recibir y almacenar los excedentes de agua e incluso puede representar un
escenario propicio que genere situaciones de derrame o fuga.



Tabla 10.

en yacimientos no convencionales

Tasas de produccion de agua producidas a largo plazo (gal / dia por pozo) para pozos

Fluido de Fractura (millones de galones)
Tipo de recurso | Tipo de Pozo
Peso promedio Rango Puntos de datos
Horizontal 1.100 0-29.000 43.893
Shale Direccional 820 0,83 -12.000 1.493
Vertical 500 4.8 -51.000 12.551
Horizontal 980 10 - 120.000 4.692
Apretado Direccional 390 15-8.200 10.784
Vertical 650 0,71-2.100 34.624

Fuente: Technical development document for the effluent limitations guidelines and standards for the oil and gas extraction point source category. EPA
Report.U.S. Environmental Protection Agency: U.S. EPA 2016

6.2.2.2 REFLUJO DE FLUIDO DE FRACTURAMIENTO HIDRAULICO INYECTADO

No es posible especificar con precision la cantidad de fluidos inyectados que retornan en el reflujo, porque no
hay una distincion clara entre flujo y agua producida, y los indicadores (p. Ej., Salinidad y radioactividad entre
otros) no son monitoreados rutinariamente (GWPC et al, 2009). Por el contrario, las estimaciones de flujo de
retorno generalmente relacionan la cantidad de agua producida medida en un momento dado después de la
fractura como un porcentaje de la cantidad total de fluido inyectado. Las estimaciones de la fraccién de fluido
de fracturacién hidraulica inyectado que retorna como reflujo son muy variables; en algunos casos, la cantidad
de reflujo es mayor que la cantidad de liquido de fracturacion hidraulica inyectado, y el agua adicional proviene
de la formacion (Nicot et al, 2014), o de una via conductiva de una formaciéon adyacente (Arkadakskiy, and
Rostron, 2013).

Tabla 11. Caracteristicas del agua de retorno para pozos en yacimientos no convencionales.
Fluido de Fractura (millones de Flujo de retorno (porcentaje de
Tioo de galones) liquido de fractura devuelto)
rezurso Tipo de Pozo
Peso Ranao Puntos Peso Ranao Puntos
promedio g de datos | promedio g de datos
Horizontal 4,2 0,091-24 | 80.388 7% 0%-580% | 7.377
Shale Direccional 1,4 0,037-20 340 33% 1%-57% 36
Vertical 11 0,015-19 5.197 96% 2%-581% 57
Apretado Horizontal 34 0,065-12 7.301 12% 0%-60% 75




Direccional 0,05 0,046-4 3.581 10% 0%-60% 342

Vertical 1 0,016-4 | 10.852 4% 0%-60% 130

Fuente: Technical development document for the effluent limitations guidelines and standards for the oil and gas extraction point source category. EPA
Report.U.S. Environmental Protection Agency: U.S. EPA 2016

6.2.2.3 MANIPULACION DE AGUA DE PRODUCCION Y POTENCIAL DE DERRAME

A continuacion, se relacionan experiencias internacionales asociadas al riesgo de derrame o fuga, encontradas
en los documentos técnicos consultados.

Dentro de los procesos de manejo de aguas empleados a nivel internacional se tiene que a lo largo de la fase
de produccion de petroleo y en ciertas instalaciones de produccién de gas himedo, el agua de produccién se
almacena en contenedores y piscinas que pueden contener fase libre, fase disuelta y petroleo crudo
emulsionado. Dado que el petréleo crudo no se separa eficientemente por los recipientes de proceso de flujo
(tales como separadores de tres fases, tratadores de calentadores o cafiones de pistola), este crudo puede
permanecer presente en el tanque o piscina de agua de produccion.

El agua de produccion se puede transferir a piscinas superficiales para almacenamiento y evaporacion a largo
plazo. Normalmente, estas piscinas superficiales estan descubiertas, y pueden o no estar revestidas. Las
piscinas sin revestimiento pueden conducir a la contaminacién del agua subterranea, especialmente en
depédsitos aluviales poco profundos. Los fluidos recuperados pueden desbordarse o derramarse en las piscinas
hacia la superficie debido a un disefio incorrecto y eventos climaticos como exceso de lluvias. El agua producida
generalmente se transporta desde la boca del pozo a través de una serie de tuberias o lineas de flujo hasta
unidades de almacenamiento o tratamiento en el sitio 0 pozos de inyeccion cercanos (GWPC and I0GCC,
2014).

De igual forma el agua producida que se va a tratar o disponer fuera de las areas operativas normalmente se
almacena en tanques de almacenamiento o piscinas hasta que pueda cargarse en los camiones de transporte
para su disposicion final (Gilmore, Hupp, and Glathar, 2013). Los sistemas de almacenamiento de tanques son
tipicamente sistemas de circuito cerrado en los que el agua producida se transporta desde la boca del pozo a
los tanques de almacenamiento sobre la superficie a través de tuberias interconectadas (GWPC and I0GCC,
2014). La falla de las conexiones y las lineas durante el proceso de transferencia o la falla de un tanque de
almacenamiento puede provocar la liberacién de fluidos en la superficie.

Dependiendo de sus caracteristicas, el agua producida se puede reciclar y reutilizar en el sitio. Se puede
reutilizar directamente sin tratamiento (después de mezclarla con agua dulce), o se puede tratar in situ antes
de volver a usarla (Boschee, 2014). Al igual que con otras opciones de gestion de agua producidas, estos
sistemas también pueden derramarse durante la transferencia de fluidos.

Casos de derrame de aguas de produccion de yacimientos no convencionales

Un informe de campo en Pensilvania describié una fuga de una tuberia terrestre que transportaba una mezcla
de agua de produccion y agua dulce entre dos pozos (PA DEP, 2009). Se evidencié un "brillo opaco” en el agua
contaminada y una concentracion de cloruro medida de 11,000 mg / L. La fuga alcanzé una longitud de 0.4
millas (0.6 km) de una corriente, y se afect6 la fauna acuatica, dado que los peces y las salamandras resultaron
muertos. Mas alla de una confluencia a 0,6 km con un arroyo, no se encontraron peces muertos adicionales. El
derrame se estimé en 11,000 gal (42,000 L). En respuesta al incidente, se cerro el ducto, y se construyé una
presa para recuperar el agua, se recupero el agua contaminada de la corriente (PA DEP, 2009).

Otro ejemplo de una fuga en tuberia ocurrié en enero de 2015 en el Condado de Williams, Dakota del Norte,
cuando 70,000 bbl (2,940,000 gal 0 11,130,000 L) de agua de produccién fueron liberados de una tuberia rota



que cruza el Arroyo Blacktail (North Dakota Department of Health, 2015). La respuesta contempl6 la instalacion
de material absorbente en el arroyo, la excavacidn de suelos contaminados, la recuperacion del hielo recubierto
de petréleo y agua de produccién derramada en el arroyo.

El pozo Chesapeake Energy ATGAS 2H, ubicado en Leroy, condado de Bradford, Pensilvania, experimenté
una falla en la brida de la boca del pozo el 19 de abril de 2011, durante las operaciones de fracturacion
hidraulica. Aproximadamente 10,000 galones (38,000 L) de agua de produccién se derramaron en un afluente
anonimo del Arroyo Towanda, una pesqueria de trucha y un afluente del rio Susquehanna (USGS, 2013).
Chesapeake realizé monitoreo de agua superficial y aguas subterraneas después del derrame, en el que se
concluyé que se generaron impactos a corto plazo en las aguas superficiales de un estanque de una granja en
las cercanias de la plataforma de pozos, en un afluente no identificado y en el Arroyo Towanda después del
evento (SAIC and GES, 2011).

Asi como en la exploracién y produccion de hidrocarburos convencionales, el riesgo de derrame o fuga de
sustancias quimicas, fluidos de retorno empleado en la fracturacion hidraulica y aguas de produccién esta
latente en los hidrocarburos no convencionales con el agravante de manejar mayores volimenes de agua y
calidades de agua de produccién y fluidos de retorno con posiblemente mayores niveles de contaminacion,
segun los casos internacionales evaluados. En tal sentido este riesgo de derrame o fuga se puede presentar
durante las actividades de produccién de hidrocarburos no convencionales, en caso de no contar con
instalaciones y equipos de manejo, contencién en las areas operativas y almacenamiento suficientes en
magnitud y adecuadas para controlar el riesgo y evitar la generacidn del impacto de contaminacion de suelo,
aguas superficiales y/o subterraneas.

Ahora bien, es importante sefialar que en Colombia para la exploracién de hidrocarburos no convencionales
segun los términos de referencia establecidos mediante la Resolucion MADS 0421 del 20 de marzo de 2014
no se podra mezclar o almacenar componentes del fluido de estimulacién hidraulica en piscinas al aire libre ni
tampoco almacenar fluido de retorno ni agua producida en piscinas al aire libre, Unicamente en tanques cerrados
(frac tanks u ofros similares) con tapa y ventilaciéon de seguridad, o tanques abiertos, con las medidas
establecidas en la seccidn 7.7 del presente Anexo 3 de los TDR. Esto constituye una medida de control previo,
que puede contribuir a evitar la materializacién del riesgo de derrame o fuga por fisura o rotura de la
geomembrana de piscinas, sin embargo, también se puede presentar en tanques o frac tanks en caso de fallas
del conexionado de las lineas de flujo de transferencia, o por errores humanos durante la manipulacién o
almacenamiento de las aguas residuales mencionadas en superficie.

6.2.2.4 MANEJO Y DISPOSICION DE AGUAS DE PRODUCCION.

Las aguas residuales del fluido de perforaciéon pueden constituir una porcién relativamente pequefia del agua
residual total producida (por ejemplo, <10% en Pensilvania durante el periodo 2004-2013) (U.S. EPA, 2016b).

El volumen de aguas residuales puede ser relevante por los costos de tratamiento, las opciones de reutilizacion
y las capacidades de eliminacion. IHS Global Insight sugiere que, como regla general, la cantidad de reflujo
producido en los dias 0 semanas posteriores a la fracturacion hidraulica es aproximadamente comparable a la
cantidad de agua producida a largo plazo en un lapso de afios, que puede variar considerablemente entre los
pozos (IHS Global Insight, 2013).

Por lo tanto, se puede inferir que, a nivel local, los operadores pueden anticipar un volumen relativamente
grande de aguas residuales en las semanas posteriores a la ejecucién de la fractura, con una posterior
produccion de aguas residuales mas lenta.

Es probable que los volimenes de aguas residuales varien a medida que cambien la cantidad y las ubicaciones
de las actividades de fracturamiento y que los pozos existentes envejezcan y pasen a las fases posteriores de
sus ciclos de produccion. Se han producido incrementos sustanciales en la produccion de aguas residuales



durante los tiempos de aumento de la actividad de fracturamiento. Por ejemplo, el volumen anual promedio de
aguas residuales generadas por toda la produccion de gas (tanto de gas de esquisto como convencional).

Sin embargo, aunque se puede esperar que el volumen total de aguas residuales generalmente aumente y
disminuya a medida que cambian los procesos de perforacion y produccién de petrdleo y gas, no es
necesariamente una correlacion directa. Los datos del Departamento de Proteccion Ambiental de Pensilvania
(PADEP.2016). Demuestran una correlacion positiva general entre el volumen de aguas residuales y la cantidad
de gas producido. Esto sugiere que una disminucion en la actividad de perforacion general (generalmente una
medida de pozos nuevos) puede asociarse con una disminucién en la produccién de aguas residuales, aunque
el tiempo exacto depende de si hay un retraso entre la perforacion vy la finalizacion de un pozo y el inicio de
produccion de ese pozo.

Las estimaciones del agua producida compiladas indican que aunque la produccion de petréleo y gas en los
Estados Unidos aumenté en 29% y 22%, respectivamente, entre 2007 y 2012, los volimenes de agua
producidos aumentaron en menos del 1% (Veil, 2015). Existen factores que contribuyen a esto, incluido el de
incertidumbres asociadas con el agua producida estimada.

Las altas tasas de produccion de agua (reflujo) tipicamente ocurren en los primeros meses después del
fracturamiento, seguidas de las tasas reducidas en un orden de magnitud (Nicot et al, 2014). En muchos casos,
la mitad del agua total producida de un pozo se genera en el primer afio. De manera similar, la EPA informé
como regla general que, para yacimientos no convencionales, el volumen de reflujo (que ocurre en un corto
periodo de tiempo) es aproximadamente igual al volumen de agua producida a largo plazo. Estas tendencias
en los volimenes de agua producidos ocurren dentro de la linea de tiempo de las actividades de fracturamiento
hidraulico y muestran que los volumenes de retorno iniciales duran varias semanas, mientras que la fase de
agua producida a menor tasa puede durar afios.

Las tasas de disminucion en el volumen de aguas residuales y la produccién de hidrocarburos también varian
entre los embalses. Ademas, algunos pozos se perforan y se completan, pero no se ponen en produccién
inmediatamente. Las relaciones entre la actividad de fracturamiento hidraulico, la produccion de hidrocarburos
y los volumenes de agua producidos probablemente sean especificos del yacimiento (y quizas de la zona de
produccion), y es necesario considerar los pozos y la produccién existentes para anticipar las necesidades de
gestion de las aguas residuales.

Actualmente en el pais los altos costos de manejo, transporte y tratamiento de aguas residuales industriales del
sector de hidrocarburos representan uno de los temas de manejo mas algido para la industria, por lo que resulta
mas eficiente para la relacion costo-beneficio contar con sistemas de tratamiento y disposicion en el sitio, que
entregarlos a un tercero especializado. Sin embargo, los altos volumenes de aguas de produccion dificultan el
tratamiento en el sitio, debido a la capacidad técnica que se requiere para el tratamiento y la capacidad de
almacenamiento, ademas con el posible desarrollo de la técnica del fracking se triplicaran las cantidades por lo
tanto se tiene alto grado de incertidumbre sobre las caracteristicas y manejo de las aguas residuales industriales
provenientes de la exploracion y explotacion de yacimientos no convencionales.



6.2.3 INCERTIDUMBRE O DIFICULTAD PARA ESPECIFICAR LOS EFECTOS TOXICOS Y
AMBIENTALES DE LOS ADITIVOS EN LOS FLUIDOS DE FRACTURAMIENTO HIDRAULICO.

Dentro de la informacidn consultada se logré evidenciar que no se cuenta con informacidn con respecto a la
frecuencia, cantidad y concentraciones de los productos quimicos utilizados, por lo que se presenta un riesgo
ambiental en el manejo, seguimiento, monitoreo y control de estas sustancias al tener Incertidumbre o dificultad
para especificar los efectos tdxicos y ambientales de los aditivos en los fluidos de fracturamiento hidraulico.

6.2.4 DESPLAZAMIENTO DE LAS SUSTANCIAS NATURALES CONTENIDAS EN LAS CAPAS DE
HIDROCARBUROS HACIA LAS FUENTES HIiDRICAS SUBTERRANEAS

Es muy probable que se presenten cambios en la movilidad de sustancias naturales contenidas en la formacion
con hidrocarburos, como fendmeno natural en las aguas subterraneas. Estas sustancias incluyen fluido de
formacion (salmuera), gases (gas natural como metano o etano, dioxido de carbono, sulfuro de hidrogeno,
nitrdgeno, helio), elementos traza (mercurio, plomo, arsénico), material radiactivo de origen natural (radio, torio,
uranio) y material organico (acidos organicos, hidrocarburos aromaticos policiclicos, compuestos organicos
volatiles y semi-volatiles), lo que generaria desplazamiento de las sustancias naturales contenidas en las capas
de hidrocarburos hacia las fuentes hidricas subterraneas.

Al respecto CCA, 2014 menciona que Vidic et al. (2013) Declaré: “[...] se sabe desde hace mucho tiempo que
el agua subterranea se saliniza donde hay formaciones salinas antiguas muy profundas dentro de cuencas
sedimentarias, incluyendo cuencas con Shale gas. Cuando estas salmueras estan presentes a profundidades
relativamente bajas, como en gran parte del noreste y suroeste de los Estados Unidos y Michigan, a veces las
salmueras se filtran a la superficie naturalmente y no estan relacionadas con la fracturacion hidraulica. Una
parte importante de la investigacion debe centrarse en la comprension de estas vias naturales de transporte de
salmuera para determinar si podrian representar un riesgo potencial de contaminacion de los acuiferos debido
a la fractura hidraulica.”

De lo anterior se infiere que estas conexiones naturales de salmueras de las cuencas sedimentarias con las
aguas subterrdneas podrian convertirse en una ruta para la migracion de los fluidos presenten en las zonas
donde se ha efectuado fracturacién hidraulica y por lo tanto generarse contaminaciéon de las aguas
subterraneas.

Adicionalmente es importante precisar que existe la posibilidad de conexion de sistemas de fracturas existentes
con las del fracking independiente de su profundidad. EI caso comun en la industria de los hidrocarburos
corresponde a los resumideros naturales de crudo. En este caso se pueden interconectar las fracturas del
fracking con las ya existentes en las formaciones suprayacentes.

La EPA 2015 evalu¢ dos estudios de casos retrospectivos, en los cuales se analizaron los impactos potenciales
de las piscinas de agua producidas. Los estudios de caso retrospectivos de la EPA se disefiaron para determinar
si se podrian encontrar multiples lineas de evidencia que podrian vincular especificamente contaminantes
encontrados en el agua potable con actividades de fracturamiento hidraulico. Se utilizé un enfoque de lineas
multiples de evidencia para evaluar las posibles relaciones de causa y efecto entre las actividades de
fracturamiento hidraulico y la presencia de contaminantes en las aguas subterraneas.

Se empleo este enfoque teniendo en cuenta que la presencia de un compuesto en las aguas subterraneas que
también se encuentra en los fluidos de fracturamiento hidraulico o en el agua producida no implica
necesariamente que las actividades de fracturacion hidraulica sean la causa. Esto se debe a que algunos
componentes de fluidos de fracturamiento o agua de produccién se encuentran en diferentes medios (por



ejemplo, el BTEX) y algunos componentes del agua de produccién pueden estar presentes en el agua
subterranea de forma natural como por ejemplo el metano, hierro y manganeso.

Para el caso retrospectivo de la EPA en el sudoeste de Pensilvania: Estudio de los impactos potenciales de la
fracturacion hidraulica en los recursos de agua potable (US EPA, 2015), las concentraciones elevadas de
cloruro y datos historicos sugieren un impacto reciente en las aguas subterrdneas en un pozo de agua privado
cercano de un pozo de explotacion por fracturamiento hidraulico.

Las tendencias de la calidad del agua sugirieron que la anomalia del cloruro estaba relacionada con el pozo,
pero no se dispuso de datos especificos del sitio para proporcionar una evaluacion definitiva de la (s) causa (s)
y la antigliedad del impacto. La evaluacién de otros parametros de calidad del agua no proporcion6 evidencia
clara de los impactos del agua producida.

Para el caso retrospectivo de la EPA en Wise County, Texas: Estudio de los posibles impactos de la fractura
hidraulica en los recursos de agua potable (U.S EPA, 2015b), los impactos a dos pozos de agua se atribuyeron
a los fluidos saturados con sales, pero los datos recopilados para el estudio no fueron suficiente para distinguir
entre multiples posibles fuentes de fluidos saturados, incluidos los pozos de reserva, la migracion desde las
formaciones subyacentes a lo largo de los pozos, la migracion desde la formacién subyacente a lo largo de las
fracturas naturales y un pozo de inyeccion de fluidos saturados cercanos.

Para ayudar en la evaluacion de los impactos, se han identificado varios indicadores geoquimicos y trazadores
isotdpicos para identificar el agua producida por petroleo y gas. (Lauer, Harkness and Vengosh, 2016).

6.2.5 MIGRACION O FUGA DE FLUIDOS DE FRACTURA O AGUAS DE RETORNO Y AGUAS DE
PRODUCCION HACIA LOS ACUIFEROS

Las migraciones o fuga de fluidos de fractura se pueden generar por las siguientes causas:

- Fallas de la integridad del pozo por fallas en el revestimiento o cementacién del pozo. Segin CCA
2014 quien referencia a AWWA, se puede generar contaminacién cruzada en la zona intermedia, es
decir por debajo de los acuiferos someros 0 aguas subterraneas poco profundas debido a la ausencia
de sellos de cemento 0 a que se usen cementos pobres en los pozos de la industria de petréleo y gas.

- Movimientos naturales o inducidos de fluidos desde las fracturas creadas hacia otros espacios porosos
de la formacién o fracturas naturales existentes.

- Extensiéon de las fracturas mas allda de la formacién objetivo o combindndose con fracturas
preexistentes, alcanzando los acuiferos aprovechables.

- Fallos en el revestimiento o cementacion de un pozo por las presiones ejercidas durante el
fracturamiento.

- Cruce no premeditado del pozo de fracturamiento hidraulico con otras perforaciones artificiales como
pozos de agua potable, pozos exploratorios, pozos de produccion, pozos abandonados, pozos de
inyeccion y minas subterraneas.

El Estudio de CCA, 2014 muestra la Figura 16 para ilustrar las rutas o vias conceptuales de contaminacién del
agua subterrénea, y aclara que hay varias vias por las cuales el agua subterranea podria contaminarse con el
Shale gas.

6.26 AFLORAMIENTO DE FLUIDOS A LA SUPERFICIE

Estos afloramientos se pueden presentar durante la fase de perforacién o abandono de pozos por pérdida de
control del pozo durante la perforacion o trabajos de pozo o inadecuado abandono o perforacién de pozos.



Dentro de lo citado por CCA 2014 se refiere a Vidic et al. (2013) quien manifiesta que en Canada: “Desde el
advenimiento de la fracturacion hidraulica, se han llevado a cabo mas de 1 millén de tratamientos de fracturacion
hidraulica, con quizas soélo un caso documentado de contaminacion directa del agua subterrdanea como
resultado de la inyeccion de productos quimicos de fracturacion hidraulica utilizados para la extraccion de shale
gas. Impactos de las fugas de la tuberia de revestimiento, las explosiones de pozos y los derrames de fluidos
contaminados son mas frecuentes, pero en general se han mitigado rapidamente. Sin embargo, los requisitos
de confidencialidad dictados por las investigaciones legales, combinados con el ritmo acelerado de desarrollo
y el financiamiento limitado para la investigacion, son impedimentos sustanciales para la investigacion de los
impactos ambientales revisada por pares....”
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Figura 16. Representacion de migracion de fluidos hacia las aguas subterraneas
Fuente: CCA, 2014 Courtesy of G360 Centre for Applied Groundwater Research, University of Guelph



A continuacion en la Tabla 12 se presenta una sintesis de la relacién de las actividades o fenémeno natural, las causas o eventos, el riesgo ambiental identificado
y sus impactos ambientales asociados.

Tabla 12.

Posibles riesgos ambientales y sus impactos asociados segun experiencias internacionales
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REGLAMENTACION RELACIONADA CON LA EXPLORACION Y EXPLOTACION DE YACIMIENTOS NO CONVENCIONALES

Legislacion internacional vs Legislacion Colombiana

En este acapite se muestra la legislacion proferida en Estados Unidos, Canada, Argentina y China, (estados en donde se ha dado declaracion de comercialidad de
la exploracion y explotacion de YNC), enfocada en los siguientes aspectos clave relacionados con la técnica de fracking: (I). Manejo de vertimientos, (I1). Reinyeccion
de flowback y aguas de produccion, (IIl). Manejo de NORM - TENORM, (IV). Revelacion de sustancias quimicas empleadas en la fase de fracturamiento hidraulico,
y (V). Regulaciones en torno a sismicidad inducida.

En el Anexo 4 se muestra un complemento a lo expuesto frente a la legislacidn internacional, en tanto que en el Anexo 2 se detalla la normatividad en la materia a
nivel nacional.

Tabla 13.

Regulacion internacional en procesos claves relacionados con el fracturamiento hidraulico y paralelo comparativo con el pais

Variable

Estados Unidos

Canada

Argentina

China

Colombia

Manejo
Vertimientos

de

Las descargas de aguas de produccion tratadas en
Plantas Especiales de Tratamiento de Fluidos
(CWT- Centralized Waste Treatment Facilities) a
cuerpos de aguas superficiales son permitidas en
algunas localidades de ciertos estados, siempre y
cuando dichas facilidades se acojan al programa
de permisos de la EPA, NPDES (National Pollutant
Discharge Elimination System), y a los estandares
de efluentes basados de este Programa, los cuales
estan basados en la norma 40 CFR 437, aunque
las autoridades ambientales estatales también han
permitido vertimientos de estos fluidos bajo la
norma 40 CFR 435. Segun la EPA (2015), en este
pais son siete las facilidades que cuentan con
permiso de vertimientos de aguas de produccion
sobre cuerpos de agua superficial, de las cuales
cinco se encuentran en el estado de Pennsylvania
y bajo renovacién de permisos temporales de
vertimientos por parte de la autoridad ambiental
(PADEP): (I). Eureka Resources — Standing Stone
Facility, Bradford County, (Il). Casella Altela
Regional  Environmental ~Services (CARES)
McKean Facility, (1l). Clarion Altela Environmental
Services (CAES) Facility, (IV). Fluid Recovery
Service Josephine Facility y (V). Hart Resources
Creekside Facility, (VI). Judsonia Water Reuse

La directiva 58 de la AER prohibe
expresamente el vertimiento de
flowback y aguas de produccion
en cuerpos de agua superficial,
sin importar si estas se han
sometido previamente a un
tratamiento fisicoquimico

En la Provincia de Neuquén, el
articulo 11 del Decreto 1485 de
2012, por medio del cual se
aprueba el Anexo de Normas y
Procedimientos para la
exploracién 'y explotacion de
reservorios no convencionales,
define claramente que "el agua
proveniente de retornos
(flowback), cualquiera sea su
estado o  encuadramiento
permisible dentro de las normas
vigentes, no podra ser vertida

sobre  cuerpos de  aguas
superficiales,  bajo  ninguna
condicion; ni  podra  ser

almacenada previa y durante su
tratamiento en receptaculos a
cielo abierto"0.

En este pais ain no se ha
legislado en el manejo de
vertimientos debido a la
exploracién y explotacion de
YNC. Sin embargo, se aplica
la normatividad establecida
para yacimientos
convencionales; al respecto,
el Articulo 11 de la ley de
prevencién y control de la
contaminaciéon  del  agua
asegura que las entidades
competentes bajo el Consejo
de Estado y los gobiernos
populares locales deberan
hacer planes racionales para
la ubicacion de industrias
(incluyendo la petrolera), y
asegurarse de que si estas
llegan a causar contaminacion
del agua se comprometan a
renovaciones técnicas para
cumplir  los  estandares
normativos de descargas a
cuerpos de agua superficial,
reduciendo  ademds la

En el Anexo de la Resolucion 0421,
numeral 7.3.1 se asegura que “..el
vertimiento en cuerpos de agua no
seré permitido para la exploracion de
YNC”, reiterandose en el numeral 6.1
que para la actividad de exploracion
de YNC no se permite ningln tipo de
vertimiento sin previo tratamiento ni
vertimientos en cuerpos de agua,
excepto  para  agua residual
doméstica, la cual debe cumplir con
los parametros establecidos en el
Decreto 3930 de 2010 o el que lo
modifique, adicione o sustituya,
pudiéndose disponer estas aguas
residuales domésticas en suelos,
cumpliendo los requisitos del numeral
6.2 de esta Resolucion y del Articulo
2.2.3.3 del Decreto 50 de 2018.

Por otro lado, el paragrafo 3, Articulo
2.2.3.3.4.9 de este Decreto establece
que “..para la actividad de
exploracién y produccion de YNC, no
se admite el vertimiento al suelo del
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Recycling Facility, en Arkansas, y finalmente, (VII).
Wellington Operating Company, LLC - 3W
Production Water Treatment Facility, en Colorado
M,

cantidad de aguas residuales
generadas y de
contaminantes vertidos
Ademas, en el Articulo 13 de
esta Ley se asegura que el
interesado debe realizar una
declaracién  de  impacto
ambiental  evaluando  los
peligros de contaminacion del
agua que el proyecto
probablemente produzca y su
impacto en el ecosistema, con
las medidas de prevencion y
control que se proporcionan
en el mismo; presentando la
informacién de soporte al
departamento de proteccion
ambiental ~ correspondiente,
para su revisién, eventual
correccion y  aprobacion.
Finalmente, en el Articulo 14,
se comenta que también debe
allegarse detalles del
tratamiento, cantidades vy
concentraciones de
contaminantes vertidos asi
como de informacién técnica
pertinente relatva a la
prevencion y el control de la
contaminacion del agua.

agua de produccion y el fluido de
retorno”.

Finalmente, en la Resolucién 631 de
2015 establece en su Articulo 11-
Paragrafo 2 que “...para la actividad
de exploracion y produccién de YNC
no se admite el vertimiento de las
aguas de produccion y de los fluidos
de retorno a los cuerpos de aguas
superficiales y al alcantarillado
publico, hasta tanto este Ministerio
cuente con la informacion técnica que
le permita establecer los parametros y
sus  valores limites  maximos
permisibles”.

Reinyeccion  de
flowback -aguas
de produccion

Estos fluidos pueden ser reinyectados en pozos
Clase Il (asociados con la produccion de crudo y
gas natural). Para ello, los duefios y operadores de
este tipo de pozos deben cumplir con lo
establecido en el Safe Water Drinking Act (SWDA),
seccion 1422 (regula protocolos de construccion,
operacion, monitoreo, reportes a la Autoridad
Ambiental y la EPA y requisitos de clausura de
pozos), asi como la seccion 1425 en donde se
debe demostrar que los estandares adoptados son
efectivos para la proteccion y evitar poner en
peligro acuiferos mediante requerimientos de
permisos, inspecciones, monitoreo y sus registros
y de reportes a la Autoridad Ambiental y la EPA-

En la Provincia de Alberta, bajo la
Directiva 51 se regula la
disposicion de reinyeccion de
flowback y aguas de produccion,
las cuales son permitidas en
pozos de inyeccion Clase | o
Clase Il. Los pozos Clase | se
utilizan para la reinyeccion de
flowback y aguas de produccion,
asi como de residuos liquidos de
la industria petrolera que deben
cumplir estandares fisicoquimicos
establecidos por la AER; los
pozos Clase Il también se pueden
emplear para reinyectar flowback
y aguas de produccién o aguas

En la Provincia de Neuquén, el
articulo 10 del Decreto 1485 de
2012, por medio del cual se
aprueba el Anexo de Normas y

Procedimientos

para

la

exploracién y explotacion de
reservorios no convencionales,
define que "el agua de retorno
(flowback), debera ser sometida
en su totalidad, a un sistema de
tratamiento que garantice su
encuadre en los parametros de
vertido establecidos en la Ley 899
y Decreto Reglamentario No.
790/99 y supletoria, Ley Nacional

24051

y su

Decreto

En China, las normas de
proteccion ambiental
enfocadas a la exploracion y
explotacion de yacimientos no
convencionales son  muy
incipientes y se guian por lo
estipulado para yacimientos
convencionales. En cuanto al
manejo de aguas de
produccién, estas también
figuran fuera de regulacion y
no estan concebidas bajo la
categoria de  sustancias
contaminantes en la
legislacion ambiental china ©).

La Resolucién 181495 de 2009
establece en su Articulo 51 que
“...Todo proyecto de disposicion de
agua  producida debe  estar
previamente autorizado por el MME,
diligenciando el Formulario 20 -
Informe Mensual sobre Inyeccion de
Agua y Produccion (Recuperacion
Secundaria)- . La capacidad de
inyeccion  dependera de los
resultados de la prueba de
inyectividad, para lo cual sera
diligenciado previamente el
Formulario 7 -Permiso para trabajos
posteriores a la terminacién oficial- .
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con altos contenidos de sales de
la explotacion de yacimientos
convencionales (Alberta IL 94-02
Injection and disposal Wells). Por
ofro lado, existen dos subclases
para la Clase | (Clase la y Ib), los
pozos clase Ib y Il requieren
revestimiento de cemento al
atravesar acuiferos y no requieren
un monitoreo diario o estrictos
parametros de operacion tales
como los requeridos para los
pozos de la Clase la que ademas
son empleados para inyeccion de
desechos industriales. La
regulacion se concentra en la
integridad ~ del  pozo, la
compatibilidad de la formacion y
los fluidos inyectados en procura
de evitar su migracién a
formaciones suprayacentes ()

Reglamentario No. 831/93, para
las siguientes alternativas de
reutilizacion y disposicion: (a).
Reiso en la  industria
hidrocarburifera, ~ (b).  Relso
asociado a un proyecto productivo
o0 de recomposicion ambiental del
area intervenida, con la
aprobacién de la autoridad de
aplicacion de las Leyes 899 y
1875 y (c). Disposicion final en
pozo sumidero, conforme lo que
se prevea en la
reglamentacion"(j).

Frente a la reinyeccion, el articulo
33 del Decreto 831/93 habla que
la inyeccion profunda solo puede
ser aplicada si se cumplen las
siguientes condiciones: (1). Que
el horizonte receptor no constituya
fuente actual o potencial de
provision de agua para consumo
humano/agricola y/o industrial
que no esté conectada al ciclo
hidrolégico  actual, (2). La
formacion geoldgica del horizonte
receptor debe ser miocénica, (3).
Las profundidades permitidas de
inyeccion son del orden de 2.000
a 3.500 mts por debajo de la
superficie del terreno natural, (4).
El tipo de corriente residual
posible de inyectar estd
constituida por: lixiviado, agua de
lavado de camiones, agua de
lluvia acumulada en el &rea del
sistema de contencion  de
tanques, etc. En general el grado
de contaminacion es infimo y
constituido ~ por  sustancias
inorganicas, y (5). Se debe
demostrar que no habra migracion
del material inyectado de la zona
receptora permitida durante el

Por otro lado, en la Resolucion 90341
de 2014, en su Articulo 15 habla de
“...proveer un analisis de riesgo de
afectar acuiferos aprovechables para
consumo humano o la migracién de
fluidos a otras formaciones diferentes
a las sujetas a aprobacion para
reinyeccion, y que antes de iniciar la
inyeccion se debe verificar la
integridad mecanica del pozo para
asegurar que no haya fugas ni
movimiento de fluidos que puedan
llegar ~a  afectar  acuiferos
aprovechables, para lo cual se podran
usar registros de temperatura,
integridad del cemento, trazadores,
entre otros. Resultados que deberan
remitirse al MME.

La Resolucion D-149 de 2017 habla
que .. antes de empezar las
operaciones de estimulacion
hidraulica y las actividades de
inyeccién de fluido de retorno y agua
de produccion, el operador debera
presentar a la Direccion de
Geoamenazas del SGC un informe
suscrito por el Representante Legal
que contenga como minimo lo Antes
de empezar las operaciones de
estimulacion  hidraulica y las
actividades de inyeccion de fluido de
retorno y agua de produccion el
operador deberd presentar a la
Direccidn de Geoamenazas del SGC
un informe suscrito por el
Representante Legal que contenga
como minimo lo estipulado en el
Articulo 2 de esta Resolucion.

Finalmente, en el Anexo de la
Resolucion 0421, en su Numeral 3.2.4
se regula sobre los requisitos técnicos
que los operadores deben cumplir
para la reinyeccion de aguas de
produccidn y de formacién y en los
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periodo que el residuo conserve Numerales 741 y 74.2 de los
sus caracteristicas de riesgo (™. requisitos a cumplir por parte de los
operadores en el caso de que se
decidan  reinyectar en  pozos
inyectores  nuevos ylo  pozos
inyectores existentes,
respectivamente.
L La Resolucion 0421 de 2014
- 18 estados han desarrollado disposiciones o un establece en su numeral 7.7 que el
permiso requerido para la disposicion de TENORM | En las provincias de Alberta y 14
) . . . " . operador debe reportar
0 NORM aplicable a la industria de gas y petréleo: | British Columbia no se han ' X

o e trimestralmente al MADS si en el
California, Colorado, lllinois, Kansas, Kentucky, | llegado a resultados concretos . :

. e TN - fluido de retorno hay presencia de
Luisiana, Michigan, Mississippi, Montana, D. | sobre el establecimiento de En este pais no existes NORM v en dado caso los niveles
Norte, N. México, Ohio, Pennsylvania, D. Sur, | estdndares NORM para flowback normatividad prelaciona da con la detecta dyos
Tennessee, Texas, Washington y Wyoming. Solo | y aguas de produccién () y debido - ’ ’

L regulacion de materiales

dos estados, Pensilvania y Tennessee, no | a que los NORM no forman parte »

. AR ) g .~ | TENORM generados por la En el Anexo 3 de esta Resolucion, en
establecen explicitamente la eliminacion, limites | del ciclo de generacion de energia industria _petrolera pues la su numeral 5.1.2 que regula la calidad

S " o e , .
en la ley, regulacién, orientacién o permiso(©). nuclear, no estg bajo el control de Autoridad  Nuclear  Argentina, del agua subterranea reporta que s

la CNSC, autoridad sobre asuntos } G 4 .

! . : ) adscrita al Ministerio de Minas de debe tomar el parametro NORM (Ra-
- 19 estados tienen disposiciones generales que | nucleares de este pais y quien es .
. » U este  pais ha  regulado 226 y Th-232) en fuentes de agua
rigen la concesién de licencias a personas o | la encargada de controlar los exclusivamente |a concentracion (incluyendo acuiferos del &rea de
instalaciones para rabajar con TENORMoNORM: | materiales radiactivos para a de radiaciones ionizantes y gas | El Articulo 34 de la Ley de la revisi(}ﬁln) en el caso de efectuarse
Arkansas, Colorado, Georgia, Idaho, Louisiana, | generacion de este tipo de . - y ga - y slon) y

. L . . . radon en viviendas ®. Sin | prevencion y el control de la | vertimientos en suelos de agua

Maine, Mississippi, D. Norte, Nebraska, N. Jersey, | energia y los radionucleidos o S . h A
L . . } g embargo, una aproximacion a la | contaminacién del agua en | residual industrial.
N. México, Nevada, N. York, Ohio, Oregén, C. Sur, | producidos artificialmente. ” .
L I / ) | regulacién de NORM - TENORM | China, establece que se
Texas, Virginia y W. Virginia. La mayoria de estos | Finalmente, —en ~la  Guia se puede encontrar en la rohibira la descarga o | EnelNumeral 5.1.4 de este Anexo se
Manejo de | estados establecen los siguientes limites de | Canadiense de s de consumo, se P P 9 -

NORM TENORM

exencion: (). 5 pCi/lg de Ra-226 y/o Ra-228 2.) y
(1. 150 pCilg para cualquier otro radionucleido
NORM. No obstante, en los estados de Colorado,
Mississippi, N. México, C. Sur y Texas tienen
limites de exencién que varian entre 30 pCilg y 50
pCilg para Ra-226 y Ra-228()

- En cuanto al diagnéstico de presencia de
NORM, en 3 estados (lllinois, Kansas y Montana),
se requiere revisar en cortes de perforacion; en
10 estados (Arkansas, Colorado, Luisiana,
Mississippi, Montana, N. México, D. Norte,
Pennsylvania, Texas y Wyoming se requiere
revisar en lodos; y en 17 estados (Arkansas,
Colorado, Georgia, Louisiana, Maine, Mississippi,
Montana, D. Norte, N. México, Ohio, Oregon,
Pensilvania, C. Sur, Texas, Virginia, W. Virginia y
Wyoming incluyen revisarlos en equipos de
tratamiento de aguas®

menciona que la concentracion
méxima en Ra-226 debe ser de
0,5 Bg/LG.

Por ofro lado, "el Federal
Provincial Territorial Radiation
Protection Commitee recomienda
que la dosis anual efectiva
incrementada para  personas
expuestas a NORM es: 20 mSv
para los trabajadores que estan
expuestos a NORM como
resultado de sus tareas regulares
y 1 mSv para miembro del publico
y trabajadores incidentalmente
expuestos, es decir que no
trabajan  regularmente  con
materiales NORM" ().

Provincia de Neuquén, en el
Anexo Il de la Ley Nacional
24051 , la cual habla sobre las
normas de generacion,
manipulacion,  transporte y
tratamiento de residuos
peligrosos, presenta como
opciones de disposicion de
residuos peligrosos el depdsito
dentro o sobre tierra firme,
tratamiento en tierra, inyeccion
sobre formaciones geoldgicas
profundas, en rellenos especiales,
incineracion en tierra o el mar o
depositos permanentes).

vertimiento de  desechos
solidos radiactivos o de aguas
residuales que contengan
cualquier sustancia radiactiva
de alto o medio nivel en
cualquier cuerpo de agua ®.

establece que “... se debera tomar
una linea base del fondo radiactivo
natural — background - en superficie,
en las areas de exploracion, donde
habra presencia (almacenamiento,
tratamiento o disposicion) de fluido de
retorno o almacenamiento de tuberia
de perforacién ya utilizada. Si no se
conocen los sitios especificos en el
momento de la elaboracion de EIA*,
esta informacion debera presentarse
en el PMA especifico de cada pozo o
arreglo de pozos.

El numeral 7.8 del Anexo 3 de la
Resolucion habla que...”si bien la
probabilidad de ocurrencia de
residuos con contenidos de NORM es
baja, se debe asumir que el fluido de
reforno presentara este tipo de
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residuos; de esta forma se debe
plantear dentro del Plan de Manejo y
Programa de Monitoreo cémo se
manejaran y dispondran este tipo de
residuos de acuerdo con la
normatividad vigente del MME”.

Finalmente, el numeral 7.10 del
Anexo 3 de la Resolucién en comento
habla que al momento de efectuar el
Plan de Desmantelamiento vy
Abandono “...se debe hacer un
estudio de radiacion de fondo en las
areas de exploracion y de los equipos
utilizados durante la exploracion y en
caso de encontrarse tuberias o
residuos con contenido NORM que
superen los niveles de despensa
establecidos en la Resolucién 180005
de 2010, se debera aplicar la
normatividad vigente del MME para
su manejo y disposicion”.

Revelacion
sustancias
quimicas

de

empleadas en la

fase
estimulacion
hidraulica

de

El interesado u operador de pozo debe someterse
a lo estipulado en el Underground Injection Control
Program, estipulado por la EPA, especificamente
a lo detallado en la Norma 40 CFR 146.24 A-4-ii
en donde debe presentarse al Director de este
Programa la descripcién de la composicion del
fluido de fracturamiento hidraulico propuesto y un
andlisis apropiado de las caracteristicas
fisicoquimicas de este fluido, incluyendo el
volumen y rango de concentraciones de cada
componente. No obstante, los propietarios u
operadores pueden hacer reclamos de
confidencialidad con respecto a esta informacion
(40 CFR 144.5).

Por otro lado, se ha creado el Portal FracFocus, en
el que al dia de hoy se han revelado las sustancias
quimicas empleadas en alrededor de 128.000
pozos fracturados hidraulicamente. Este portal es
administrado por la Ground Water Protection
Council- GWPC (organizacién sin animo de lucro
cuyos miembros consisten en agencias
reguladoras estatales de agua subterranea
reunidas en esta entidad para trabajar

Al igual que en los Estados

Unidos, en

Canada también se

cred un portal FracFocus, el cual
fue construido por la BC Oil and
Gas Commission, en el que

permite a

los  municipios y

autoridades de provincias cargar

datos sobre

fracturacion

los fluidos de
hidraulica que les

proporciona la industria petrolera.
Para el caso de la provincia de
Alberta, mediante la directiva 059

de la AER,

los licenciatarios de

YNC deben presentar de manera
electrénica a esa Autoridad un

reporte del

contenido de los

quimicos empleados en los fluidos

de fracturamiento
diligenciando

previamente
detallando
pesos,

hidraulico,
formatos
establecidos,
proveedores, tipos,
vollmenes y

concentraciones de propantes y
aditivos empleados y en el que

En la Provincia de Neuquén, el
articulo 4 del Decreto 1485 de
2012, por medio del cual se
aprueba el Anexo de Normas y
Procedimientos para la
exploracién 'y explotacion de
reservorios no convencionales, en
su enciso b habla que el
licenciatario de un YNC explorado
0 explotado mediante
fracturamiento hidraulico "debera
presentar una declaracion jurada
de la composicién de los fluidos
utilizados en la terminacion de
pozos  no  convencionales
allegando las hojas de seguridad
de cada producto o sustancia
quimica. Los productos utilizados
deben estar aprobados por la Ley
24051 y su Decreto
Reglamentario No. 831/93 y lo
que se prevea en la
Reglamentacion"o.

La politica de tecnologia de
prevencion de contaminacion
de la industria de extraccion
de petréleo y gas que entrd en
vigencia a partir del 7 de
marzo de 2012, establece que
en esta industria no utilizara
productos quimicos
prohibidos en los convenios
internacionales,  eliminando
productos quimicos
micotdxicos ™.

Por ofro lado, la circular 80 de
2006 del Ministerio Chino de
Proteccion Ambiental publicd
una lista de 145 sustancias
quimicas estrictamente
prohibidas para su
importacién o empleo por la
industria China, asi como la
restriccion de su exportacion.

El Anexo 3 de la Resolucién 0421 que
establece los términos de referencia
para el EIA* de exploracion de YNC,
en su numeral 4 estipula que ..."para
la actividad de estimulacion hidraulica
se debe describir o definir el tipo
volumen total de fluido base, el tipo y
cantidad estimada de propante y los
componentes quimicos que seran
potencialmente  utilizados en los
fluidos de estimulacién hidréulica.
Esto incluye...nombre de mercadeo,
propésito, nombre comun y registro
CAS?, concentracion estimada y si la
identidad de un aditivo quimico tiene
derecho a la proteccion de secreto
comercial, para lo cual , en caso de
que la ANLA requiera mayor
informacién  sobre el aditivo la
solicitara al operador tomando las
medidas necesarias para evitar su
divulgacion al pablico en general. Sin
embargo, en caso de ocurrir un
evento no planeado, el solicitante
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mutuamente en la proteccion de los suministros de
agua subterranea de la nacion) y el Interstate Oil
and Gas Compact Commission - IOGCC (agencia
gubemamental multiestatal que trabaja por
garantizar la conservacion de los recursos de
petréleo y gas natural, asi como a la proteccion de
la salud, la seguridad y el medio ambiente®).

ademas, para cada ingrediente se
solicita si bajo discrecion del
interesado se encuentra bajo la
categoria de secreto comercial.
En cuanto al agua empleada, se
solicita de donde proviene, el tipo
de fuente con su referencia, el
contenido de TDS, los volimenes
y caudales a emplear para el
fracturamiento hidraulico .

Por ofro lado, el articulo 14 de
este Decreto habla que el
permisionario, concesionario y/u
operador, debera presentar a la
Autoridad Ambiental, los analisis
fisicoquimicos de las aguas de
retorno (flowback), a efectos de
que ésta tome conocimiento de la
calidad y cantidad de las mismas.
El plazo para la presentacion de
los parametros in-situ vencera a
las 72 horas contadas a partir de
la identificacion del surgimiento
del agua de retorno (flowback), en
el pozo en donde se ha realizado
la estimulacién hidraulica. La
presentacion de los andlisis
deberd hacerse periédicamente,
mientras permanezca el retorno y
conforme lo establezca la
Autoridad  de  Aplicacion”.
Ademas, en el articulo 15 del
Decreto habla que "la Autoridad
de Aplicacién Ambiental realizara
andlisis  fisicoquimicos de las
aguas de retorno (flowback),
cuando considere necesario, con
cargo al permisionario,
concesionario y/u operador".

deberéa facilitar la informacion de
manera oportuna a la entidad que lo
solicite con fines de diagndstico
clinico o tratamiento médico”.

Regulacién
torno
sismicidad
inducida

en
a

En este pais no existe una ley nacional cuyo
objetivo principal sea reducir el riesgo de que el
fracking o la reinyeccién de fluidos desencadenen
actividad sismica. No obstante, ocho estados
(Arkansas, California, Colorado, lllinois, Kansas,
Ohio, Oklahoma y Texas) han tomado previsiones
y formulado requisitos adicionales a los
interesados u operadores de  YNC frente a este
tema, especificamente en lo relacionado con la
disposicién de fluidos en los pozos clase Il . Por
ejemplo, en el estado de Texas, se modifico el
Cédigo Administrativo de Texas Titulo 16
secciones 3.9 y 3.46, entrando en vigencia a partir
de noviembre de 2014 y estipulando que "cualquier
persona que solicite un permiso para un nuevo
pozo de inyeccion, disposicion de salmueras u
otros residuos de petréleo y gas, deben incluir con

En este pais no existe una ley
nacional cuyo objetivo principal
sea reducir el riesgo de que el
fracking o la reinyeccion de fluidos
desencadenen actividad sismica.
No obstante, el estado lider en
este aspecto es Alberta, el cual,
quien a través del AER emiti6 la
"Subsurface  Order No. 2"
mediante la cual una compafiia
que posee una licencia para
perforar un pozo debe evaluar el
potencial de sismicidad que
podria  ser inducido  por
operaciones de fracturamiento
hidraulico o reinyeccion de fluidos.
El titular de la licencia debe

En la actualidad no existen
regulaciones especificas sobre
sismicidad inducida por desarrollo
del fracking en este pais

En la actualidad no existen
regulaciones
sobre sismicidad inducida por
desarrollo del fracking en este

pais

especificas

En el numeral 3.2.4 del Anexo de la
Resolucion 0421 de 2014 se habla
que el interesado debe presentar un
analisis de riesgo de generar
sismicidad inducida, especialmente
aquella que pudiera ser perceptible en
superficie, situacion que se reitera en
la Resolucion 90341 de 2014, Articulo
12 — Acépite 6. En el Articulo 14 de
esta Resolucion se habla de la
suspension de las actividades de
estimulacion hidraulica en caso de
que se registre un sismo de magnitud
superior a 4.0 en la escala de Richter
cuyo epicentro esté ubicado dentro
del area cuyo radio en torno al pozo
donde se realizan la operaciones sea




Variable

Estados Unidos

Canada

Argentina

China

Colombia

en su solicitud la base de actividad sismica
histérica del USGS en un radio de 9,08 km2 con
respecto al sitio de inyeccién propuesto.

realizar un monitoreo que sea
suficiente para detectar cualquier
evento sismico de magnitud 2.0 o
mayor en la Escala de Richter que
ocurra dentro de los 5.0 km de
radio con respecto al sitio de
ubicacion del pozo. Ademas, debe
desarrollar un plan para mitigar
cualquier sismicidad que esté por
encima de una magnitud de 2.0, y
estar preparado para implementar
el plan@.

Si el licenciatario detecta o se da
cuenta de que alguien mas ha
detectado un evento sismico de
magnitud 2.0 0 mas dentro de los
5 km, el titular de la licencia debe
notificar inmediatamente a AER e
implementar acciones de distintos
niveles de prioridad para mitigar la
sismicidad. Si el operador detecta
0 se da cuenta de que alguien
mas ha detectado una sismicidad
de magnitud 4.0 o mayor dentro
de los 5 km del pozo, este debera
notificar inmediatamente a AER y
suspender de inmediato sus
operaciones de fracturamiento
hidraulico, las cuales no podran
ser  reanudadas  sin el
consentimiento por escrito de
AER hasta que este desarrolle e
implemente un plan para
modificar las operaciones de
reinyeccion o fracturamiento con
el fin de eliminar o reducir el futuro
sismicidad a una magnitud por
debajo de 4.0@.

de dos (2) veces la profundidad del
pozo y a una profundidad hipocentral
menor de dieciséis (16) km de
acuerdo con la informacién oficial del
SGC a fin de determinar o desvirtuar
por parte del operador una correlacion
entre el evento sismico y la actividad
de estimulacion hidraulica.

Adicionalmente, el numeral 6.3 del
Anexo 3 de esta Resolucion detalla
que “..se debe explicar como se
escogié la formacion receptora de
aguas de produccién para minimizar
el riesgo de generar sismicidad
inducida y de cémo se adaptara el
proceso de inyeccién para minimizar
el aumento de presion”.

Por otra parte, el numeral 7.9 del
Anexo 3 habla que..."en caso de por
requerimiento del MME o del SGC se
suspendan las actividades de
estimulacion hidraulica por
determinarse una correlacion positiva
entre las operaciones de estimulacion
hidraulica y/o reinyeccién, y una
sismicidad  desencadenada,  se
deberé informar de manera escrita a
al ANLA sobre la suspension,
medidas requeridas por dichas
autoridades 'y las  medidas
implementadas. Esta informacion
sera utilizada por la autoridad
ambiental para su evaluacion y
sequimiento dentro del marco de sus
competencias”.

En la Resolucion D-149 de 2017 se
determinan las especificaciones del
monitoreo de sismicidad cerca de los
pozos de exploracién y/o produccion
de hidrocarburos en YNC en el que
entre otros se regula el andlisis de la
determinacion de la ubicacion de las
estaciones, la calidad de sefiales en




Variable

Estados Unidos

Canada Argentina

China

Colombia

cualquier tiempo, las condiciones y
procedimiento del monitoreo de
sismicidad en cualquier tiempo, los
Informes de funcionamiento mes
vencido y el periodo de
funcionamiento de la red de
monitoreo al terminar las
operaciones.

Finalmente, en la Resolucién D-277
de 2017 se precisa que la transmision
de datos de las estaciones
sismologicas debe ser en tiempo real,
sin interrupciones y con una latencia
inferior a 30 segundos.

Notas:

Fuente: Los Autores (2018) con base en informacién secundaria recopilada

Los superindices puestos en la anterior tabla corresponden a las siguientes fuentes de informacion:

Superindice

Referencia

a

https://www.epa.gov/uic/class-ii-oil-and-gas-related-injection-wells

https://fracfocus.org/

http://legacy.lawatlas.org/files/upload/1_9_2017_Regulation%200f%20Wastes%20Containing%20TENORM_Essential%20Information.pdf

b
c
d

https://www.rmmlf.org/-/media/Files/Publications/Proceedings/Al6 1-Ch-5-Regulations-Relevant-to-Induced-Seismicity.pdf?la=en

Unconventional Wastewater Management: A Comparative Review and Analysis of Hydraulic Fracturing Wastewater Management Practices Across Four North American Basins. Goss, G., Alessi,
D et al. University of Alberta. 2015, 186 p.

https://aer.ca/documents/directives/Directive059.pdf

https://lwww.canada.ca/en/health-canada/services/environmental-workplace-health/reports-publications/environmental-contaminants/canadian-guidelines-management-naturally-occurring-
radioactive-materials-norm-health-canada-2000.html#a2

https://www.aer.ca/documents/directives/Directive051.pdf

Hydraulic Fracturing for Oil and Gas: Impacts from the Hydraulic Fracturing Water Cycle on Drinking Water Resources in the United States - Appendices (Table 6 and F.5.2). EPA (2015), 572 p.
Washington, DC.

https://ambiente.neuquen.gov.ar/frmwrk/pdfs/ley_1875/1485_12.pdf

http://lwww.derecho.uba.ar/academica/derecho-abierto/archivos/Ley-24051-Residuos-Peligrosos.pdf
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http://kjs.mep.gov.cn/hjbhbz/bzwb/wrfzjszc/201203/t20120319_224789.htm

https://cen.acs.org/articles/93/i3/China-Backpedals-Shale-Gas.html
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http://english.mep.gov.cn/Resources/laws/environmental_laws/200710/t20071009_109915.shtml

Regulacion nacional en los ambitos ambiental y administrativo




Ala fecha, diversas entidades estatales han generado normatividad relacionada con las labores conexas a las actividades de exploracién y explotacion de YNC, de
las cuales 14 tienen injerencia en el componente técnico-ambiental y 2 en el componente administrativo, sin embargo las autoridades competentes no han expedido
los términos de referencia consolidados relacionados con la fase de explotacion de YNC en el territorio nacional.

Es oportuno recordar que en noviembre de 2014 la CGR, publico el Informe de la Actuacién Especial de Seguimiento a la Funcién de Advertencia, relacionada
con el principio de precaucion y desarrollo sostenible y los posibles riesgos ambientales del desarrollo de actividades de exploracién y explotacién de hidrocarburos
no convencionales.

La relacion cronologica de las normas referenciadas puede apreciarse en la siguiente tabla, para una descripcion detallada de la misma remitirse al Anexo 2 del
documento.

En el Anexo 4 se relaciona la legislacion ambiental a nivel internacional relacionada con el fracturamiento hidraulico.

Tabla 14. Reglamentacién nacional ambiental y administrativa para la exploracion y explotacién de yacimientos no convencionales
No. Fecha Entidad Origen Enthad Norma Uz de Descripcion
Destino regulacion
N , Empresas - —_— . ,
Ministerio de Minas Resolucién Técnico- Por la cual se establecen medidas en materia de
1 02-sep-09 . operadoras de . ., iy .
y Energia hidrocarburos 181495 Ambiental exploracion y explotacién de hidrocarburos.
s , Empresas s . g
Ministerio de Minas Resolucién Técnico- Por la cual se adopta el reglamento para la gestion de los
2 | 05-ene-10 . operadoras de | ,,- . o .
y Energia hidrocarburos Numero 18 0005 Ambiental desechos radiactivos en Colombia.
Empresas Por la cual se adopta la Politica Nacional de Gestién del
3 | 24-gbr12 | COngreso de operadoras  de | Ley 1523 de 2012 Tecnico- Riesgo de Desastres, se establece el Sistema Nacional
Colombia : Ambiental de Gestion del Riesgo de Desastres y se dictan otras
hidrocarburos disposici
isposiciones.
Por el cual se establecen criterios de administracion y
Empresas asignacion de areas para la explotacién de los
Agencia  Nacional P L hidrocarburos propiedad de la Nacion: se expide el
4 | 04-may-12 . operadoras de | Acuerdo No. 4 Administrativa . . ’
de Hidrocarburos : reglamento de contratacion correspondiente y se fijan
hidrocarburos . L .
reglas para la gestion y seguimiento de los respectivos
contratos.




: . Entidad Tipo de s
No. Fecha Entidad Origen Destino Norma regulacion Descripcion
Ministerio de Minas Empresas Resolucion Técnico- Por la cual se establecen los procedimientos para la
5 | 16-may-12 Eneraia operadoras de 180742 Ambiental exploracion y explotacion de hidrocarburos en
y g hidrocarburos yacimientos no convencionales.
Ministerio de Minas Empresas Técnico- Por el cual se establecen los criterios y procedimientos
6 26-dic-13 Eneraia operadoras de | Decreto 3004 Ambiental para la exploracion y explotacion de hidrocarburos en
y g hidrocarburos yacimientos no convencionales.
Ministerio de Empresas Por la cual se adoptan los términos de referencia para la
Ambiente y P Resolucion  No. Técnico- elaboracion del Estudio de Impacto Ambiental para los
7 | 20-mar-14 operadoras de . P . .
Desarrollo : 0421 Ambiental proyectos de perforacion exploratoria de hidrocarburos y
. hidrocarburos o
Territorial se toman otras determinaciones.
Por el cual se adiciona el Acuerdo No. 4 de 2012, con el
Empresas objeto de incorporar al reglamento de contratacién para
Agencia  Nacional P Técnico- la exploracion y explotacion de hidrocarburos,
8 | 26-mar-14 . operadoras de | Acuerdo No. 3 . . :
de Hidrocarburos : Ambiental pardmetros y normas aplicables al desarrollo de
hidrocarburos - . . o
yacimientos no convencionales y se dictan disposiciones
complementarias.
Agencia Nacional Empresas Términos Técnico- Términos particulares para acometer la exploracion y
9 | 26-mar-14 dg Hidrocarburos operadoras de | particulares  del Ambiental explotacién de hidrocarburos  provenientes de
hidrocarburos Acuerdo No. 3 yacimientos no convencionales.
Empresas Por la cual se deroga la Resolucién No. 180742 de mayo
Ministerio de Minas P Resolucién  No. Técnico- de 2012 y se establecen los requerimientos técnicos y
10 | 27-mar-14 . operadoras de . o S iy
y Energia hidrocarburos 90341 Ambiental procedimientos para la exploracion y explotacion de
hidrocarburos en yacimientos no convencionales
Agencia Nacional Empresas Resolucion o Por la cual se modifica la Resolucion No. 187 del 19 de
11 | 02-may-14 gen operadoras de "| Administrativa | febrero de 2014, de asignacion de bloques a la ronda
de Hidrocarburos hidrocarburos 390 2014
Ministerio de Emoresas Por la cual se establecen los parametros y los valores
Ambiente y P Resolucion  No. Técnico- maximos permisibles en los vertimientos puntuales a
12 | 17-mar-15 operadoras de . . X
Desarrollo : 0631 Ambiental cuerpos de agua superficiales y a los sistemas de
) hidrocarburos : AR : oo o
Sostenible alcantarillado publico y se dictan otras disposiciones.




: . Entidad Tipo de s
No. Fecha Entidad Origen Destino Norma regulacion Descripcion
Empresas Por la cual se determinan las especificaciones del
13 | 23-mar-17 Servicio Geoldgico | operadoras de | Resolucion  D- Técnico- monitoreo de sismicidad cerca de los pozos de
Colombiano hidrocarburos 149 de 2017 Ambiental exploracion y/o produccién de hidrocarburos en
yacimientos no convencionales.
Servicio Geologico | EMPTesaS Resolucion D Técni Por la cual difica el articulo 3 de la Resoluci¢
14 | 04uk17 ervicio - Geologico operadoras  de esolucion - ecnico- or la cual se modifica e articulo 3 de la Resolucion
Colombiano : 277 de 2017 Ambiental numero D-149 de 2017.
hidrocarburos
Departamento Empresas Por medio del cual se adoptan directrices generales para
. Administrativo de la P Decreto 2157 de Técnico- la elaboracion del plan de gestion del riesgo de desastres
15 | 20-dic-17 S operadoras de . . o .
Presidencia de la hidrocarburos 2017 Ambiental de las entidades publicas y privadas en el marco del
Republica articulo 42 de la Ley 1523 de 2012.
Por el cual se modifica parcialmente el Decreto 1076 de
Ministerio de E 2015, Decreto Unico Reglamentario del Sector Ambiente
: mpresas . . o .
Ambiente y Técnico- y Desarrollo Sostenible, en relacion con los Consejos
16 | 16-ene-18 operadoras de | Decreto 50 . . :
Desarrollo hidrocarburos Ambiental Ambientales Regionales de las Macrocuencas
Sostenible (CARMAC), el ordenamiento del recurso hidrico vy

vertimientos, y se dictan otras disposiciones.

Fuente: Modificada de CGR (2014)

Frente al desarrollo normativo de cada pais para la aplicacion del fracking es importante tener en cuenta que el mismo parte de varios aspectos de tipo constitucional
y legal, de los avances de su legislacion ambiental y de hidrocarburos, ademas también influyen otros aspectos como las condiciones de dependencia de renta
petrolera o de la necesidad de sustituir sustancialmente sus importaciones de gas y crudo; asi mismo se debe resaltar también escenarios de geopolitica y
macropolitica economica relacionados con prioridades de desarrollo en los que estos intereses priman sobre restricciones de tipo ambiental.

Desde el punto de vista ambiental, las condiciones de biodiversidad, ecosistemas estratégicos comprometidos, densidad demografica, disponibilidad y conflictos
por el uso del agua superficial y subterranea establecen marcos de referencia particulares para cada pais y para cada regién, con lo cual los aspectos mas relevantes
en este punto se centran en la existencia 0 no de normas especificas que regulen, prohiban o restrinjan las actividades requeridas para el desarrollo de las labores
de exploracién y explotacién mediante la técnica del fracking. Cada pais evelua sus necesidades y posibilidades,establece un marco de riesgos acptables y sobre
estos estructura su marco regulatorio.




Como se puede observar algunos paises no consideran necesario la expedicién de regulaciones en algunos aspectos del fracking, lo cual implica vacios y/o
debilidades para sus entes de evaluacién, seguimiento y control ambiental a la hora de abordar algunas actividades y sus implicaciones ambientales.

Para el caso Combiano, el desrrollo normativo tiene un especial auge a paritr del 2014, tal como se puede observar en la tabla No. 14; en el presente estudio,
Colombia presenta regulacion en los aspectos evaluados en la tabla en mencion, mientras que paises como Argentina y China no han desarrollado regulacion para
sismisidad inducida dada su condicion tecténica regional o la relativa lejania de los campos de extraccidn mediente fracking de centros poblados. Ahora bien en
Colombia existe un marco regulatorio y legal reciente con buenos estandares de regulacién en comparacion con otros paises que han aplicado la técnica, sin
embargo la capacidad institucional para actuar en sus funciones de seguimiento y control es limitada.
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8 CONCLUSIONES

» Colombia cuenta con unas particularidades geolégicas que deben ser estudiadas de manera complementaria
junto con el levantamiento de una linea base ambiental detallada del componente geosférico, a fin de gestionar
los riesgos ambientales ante un eventual desarrollo de la exploracién y explotacién de YNC en sus cuencas
sedimentarias de interés (Valle Medio del Magdalena y Cordillera Oriental, principalmente), dada su evolucién
epirogénica (caracterizada por rupturas o grandes deformaciones estructurales). Por esta razdn, la
caracterizacion de los componentes sismotectdnicos y de geologia estructural deben tener un muy buen nivel
de detalle, para poder valorar de mejor manera la vulnerabilidad del recurso hidrico superficial y de acuiferos,
en virtud a que la técnica del fracking tiene unos riesgos altos y la incertidumbre de los impactos ambientales
sobre el recurso hidrico subterraneo en profundidad podria ser elevada, lo que en conjunto le permitiria al
Estado Colombiano tener mayores herramientas de validacion de la informacion allegada por los interesados
en el desarrollo de este tipo de yacimientos, asi como de una mayor eficacia en el seguimiento y control de las
actividades ejecutadas por los operadores de blogues de YNC.

> El fracking es una técnica que requiere el consumo de volimenes considerables de agua para el desarrollo de
esta operacion en particular, y en la que solo un pequefio porcentaje es reciclada de las aguas de retorno
(flowback), de acuerdo con los estudios revisados podria demandar en promedio 14.500 m? por pozo, cifras
que varian de forma considerable dependiendo del nimero de etapas y de la extensidn horizontal del pozo, asi
como de las condiciones petrofisicas, geomecécnicas y geoquimicas del yacimiento no convencional. Por esta
razon, debe analizarse, bajo una o6ptica local-regional, los eventuales conflictos por el uso de agua con los
demas usos precedentes presentes en los lugares en donde se pretende implementar la técnica (consumo
doméstico, actividades de subsistencia -usos agricola, pecuario e industrial, principalmente), con el fin de evitar
el estrés hidrico en las zonas en las cuales se desarrollarian eventualmente estos proyectos, en especial en
las cuencas sedimentarias Valle Medio del Magdalena y Cordillera Oriental, en donde la ANH, en su mas
reciente oferta de bloques de YNC fijo areas para la exploracion de este tipo de yacimientos.

» Laeventual puesta en marcha de esta técnica en el pais, requiere de medidas de prevencion y control que se
deben tener en superficie frente al manejo de las aguas de retorno y de produccién a lo largo de la vida Util
de los pozos, asi como también medidas de seguimiento y monitoreo, pues no se tiene total certeza del
contenido fisicoquimico de estos fluidos. No obstante, se sabe que son altamente salinos y que pueden
contener metales pesados, is6topos y elementos radiactivos que podrian causar un alto impacto a los recursos
hidricos (como en el caso especifico de los shales negros en el VMM, segun estudios de Silva, 2018). Este
impacto es de mayor magnitud en el recurso subterraneo en virtud a que este es un medio poroso, lo cual
limita la movilidad de eventuales sustancias contaminantes, haciendo practicamente imposible su remocion y
su remediacion. Por otro lado, no deben desestimarse los legitimos derechos de la poblacion colombiana al
goce de un ambiente sano y a una salud adecuada, los cuales podrian verse afectados ante un manejo
inadecuado de estas sustancias, bien sea por fallas técnicas, de control 0 de seguimiento.

> Por lo expuesto anteriormente, el pais deberia generar la capacidad de hacer seguimiento y control estricto
no solo a la prevencion del derrame de estas sustancias, sino también al tratamiento y reinyeccion de las
mismas, exigiendo idoneidad y experiencia previa de los operadores en este tipo de yacimientos. También se
debe hacer hincapié en que este control y seguimiento no se limita a pozos en produccién sino que también
debe incluir pozos abandonados y los clausurados al final de la vida util; es decir, en la etapa de post-cierre,
dada las evidencias dadas por Bruffato et a. (2003) sobre la tasa de fallas en la cementacién que tienen los
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pozos con el paso del tiempo, y que para los perforados costa afuera (offshore) llega ser hasta del 40 % a los
8 afios de vida de estos.

» La gestion del recurso hidrico subterraneo en las zonas de interés de desarrollo de YNC suscita gran
expectativa, no solo por lo que representa en términos de abastecimiento (por ejemplo, del volumen nacional
de agua concesionada, casi el 48 %, el 25 % y el 18 % corresponden al consumo de los sectores agricola,
industrial y pecuario, respectivamente), sino por los riesgos ambientales a los cuales podrian verse expuestos
los acuiferos en las etapas de exploracion y explotacién, debido al grado de desconocimiento que se tiene de
ellos. Vale la pena reconocer que se han elaborado normas en pro de su adecuado uso y aprovechamiento
(Decreto 3930 de 2010, Decreto 1640 de 2012 y Decreto 1076 de 2015) y se han establecido Planes de Gestion
de Conocimiento (incluyendo el proyecto MEGIA). Asi mismo se ha avanzado en la gestién de Planes de
Manejo Ambiental de Acuiferos, actualmente existen 9 PMAA adoptados y en implementacion; 10 PMAA en
formulacion, que contemplan escalas adecuadas de estudio; 6 PMAA en fases de aprestamiento o diagndstico
y 8 acuiferos priorizados para ser objeto de PMAA. Sin embargo, se observa que a pesar de todo lo anterior,
aun persiste un gran porcentaje de areas en Colombia, en particular en las cuencas sedimentarias del Valle
Medio del Magdalena (VMM) y Cordillera Oriental (COR), sin cobertura de informacion hidrogeoldgica. Por otro
lado, con relacion al nivel del conocimiento de los sistemas acuiferos en las areas de influencia de los YNC en
el pais, a pesar de observase un buen nivel de conocimiento geoldgico, hay un nulo nivel de conocimiento
isotdpico; ponderando todas las variables que conforman los modelos hidrogeoldgico, hidraulico e
hidroquimico, el nivel de conocimiento nacional es de aproximadamente un 40%, en donde las provincias
hidrogeoldgicas Valle Medio del Magdalena, y Cordillera Oriental, zonas en donde se ofertaron la mayoria de
Blogues de YNC, tienen niveles de conocimiento del 37% y 26%, respectivamente. En consecuencia, el Estado
colombiano carece de informacion de “contraste” y verificacion (linea base) frente a la informacién allegada por
los interesados (operadoras); ademas, esa carencia de informacién causa falencias de rigor técnico, tanto en
el desarrollo de la normatividad proferida en relaciéon con el componente del recurso hidrico como en su
aplicacion.

> En el pais no se cuenta con un mapa a escalas moderadas de detalle (1:100.000 a 1:25.000) sobre estrés
hidrico, especialmente en las cuencas sedimentarias Valle Medio del Magdalena y Cordillera Oriental, zonas
en donde se concentra la oferta de bloques de YNC. Lo anterior, debido en parte a que en jurisdiccién de estos
bloques aun no se cuenta con Planes de Manejo Ambiental de Acuiferos y POMCAS, que permitirian con
mayor precision al Estado Colombiano calcular la magnitud de la presion ejercida sobre el recurso hidrico bajo
un contexto local. La mejor aproximacion a este mapa es la consolidacion del indice nacional de aridez, pero
dado que este se basa exclusivamente en la proporcién evaporacion/evapotranspiracion, es pertinente
adelantar los estudios de detalle concebidos tipicamente en los PMAA y POMCAS a fin de conocer escalas
multitemporales y jerarquias de magnitudes de estrés hidrico, que servirdan como instrumento de apoyo a las
entidades estatales que tienen injerencia con los operadores de este tipo de yacimientos.

> La distribucion espacial del conjunto de sistemas acuiferos, paramos, parques nacionales naturales y parques
nacionales regionales frente a la delimitacion de los bloques de YNC no presentan intersecciones en sus
superficies. No obstante, se observan cercanias que varian entre 1 a 5 km de estos recursos naturales frente
a los bloques de YNC, especialmente en la cuenca Cordillera Oriental. Es de especial interés la situacién en
cuatro paramos: el de la Serrania de Los Yariguies se encuentra rodeado por los bloques COR 65, COR 49y
COR 64, el de Chingaza por los bloques COR 41, COR 59, COR 2 y LLA35, el de Pisba colinda en su flanco
este con el bloque COR 25 y el Paramo de Sumapaz limita en su flanco oeste con el bloque COR 61. Estas
proximidades deben analizarse con precaucion al momento de valorar la zonificacién ambiental de uso de
eventuales bloques de YNC, en razén a que las extensiones laterales de los pozos que aprovechan este tipo
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de yacimientos pueden afectar zonas de recarga o unidades hidrogeoldgicas de los sistemas acuiferos,
llegando a alterar potencialmente su dinamica de funcionamiento pues estaria en funcién de la magnitud de
los impactos ambientales eventualmente generados frente a la vulnerabilidad de estos sistemas naturales por
el desarrollo de este tipo de actividades antropicas.

Uno de los mayores riesgos con la aplicacién de la técnica del fracking esta asociada a la migracién de los
fluidos empleados en el fracturamiento hidraulico y el hidrocarburo del yacimiento a los acuiferos, cuerpos de
agua superficial y la atmosfera, la cual se puede dar de las siguientes formas: (l) A través de fracturas
generadas por la técnica que podrian entrar en contacto con fracturas naturales preexistentes, que
dependiendo de su extension vertical podrian conectar con la base de acuiferos; (Il) Por migracién de fluidos
a través de fallas geoldgicas que se extienden desde el yacimiento hasta la superficie; (lIl). Por pérdida de
integridad (fallas del cemento de los casings, principalmente), o fallas en las tuberias, (IV). Por liberacién del
gas entrampado en el yacimiento no convencional y su paulatino ascenso por el medio poroso de las
formaciones geoldgicas suprayacentes y (V). Por fallas humanas o técnicas en el manejo de las facilidades en
superficie del flowback y aguas de produccion.

Los Programas de Gestién del Conocimiento generados en Colombia, con la posible implementacién de la
exploracion y explotacién de los YNC, en principio buscaron suplir las deficiencias de informacion en los
aspectos ambientales, geosféricos y sismotectdnicos, sin embargo hace falta la compilacion de este cumulo
de informacién para que se traslapen las areas de estudio de los PMAA y de otros estudios hidrogeologicos,
realizados por el SGC, bajo la dptica de una localizacion espacial de toda la informacién técnica ya generada,
a fin de compararla posteriormente con la distribucion de los bloques de YNC de las cuencas sedimentarias y,
a partir de un analisis de SIG, diagnosticar qué zonas presentan mayor falta de informacién. Con base en
este diagnéstico, se podrd disefiar un Plan de Trabajo con objetivos, prioridades, financiacion,
responsabilidades, metas e indicadores, a fin de poder cuantificar y verificar los estados reales de avance de
esa informacion. Ademas de la falta de Planes de Manejo Ambiental de Acuiferos en estas areas y que
principalmente se encuentran en jurisdiccion de las Corporaciones Auténomas de Santander (CAS), CAR
Cundinamarca, Cortolima y Corpoboyacé y en menor medida Corpoguavio y Corpochivor.

La ANH adjudic6 bloques para la exploracion y produccion de YNC, en la Ronda 2014, sin tener un marco
regulatorio ambiental ni el conocimiento basico que permitiera definir restricciones ambientales sobre la
implementacion del fracking para la explotacion de dichos yacimientos, conllevando a riesgos ambientales o al
establecimiento de escenarios futuros de reclamacion o desistimiento por parte de los titulares de estos
bloques. Lo anterior evidencia la falta de coordinacién entre instituciones relacionadas con la implementacién
de politicas publicas como esta.

La ANH, el MME, el MADS y la ANLA deben propender por su articulacién y fortalecimiento, con el fin de
construir un marco regulatorio apropiado para el pais y realizar un seguimiento y control efectivo, pues el
Estado Colombiano en algin momento debe llegar a una etapa en que su legislacion técnico-ambiental y
administrativa sea mas robusta y adaptada a las singularidades geoambientales del territorio nacional. Sin
embargo, de persistir la debilidad institucional en el seguimiento y control de los futuros escenarios de
exploracién y explotacion de YNC, no se puede garantizar la intervencion idénea y efectiva que el desarrollo
de estas actividades amerita, con consecuencias funestas para el ambiente en general y el recurso hidrico en
particular. Situacion evidenciada en la actuacion especial de la CGR en el 2014 y que a la fecha no evidencia
avance alguno.
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> A pesar de que se ha proferido normatividad relacionada con la regulacién y manejo de NORM,
especificamente en el Anexo 3 de la Resolucion 0241 de 2014 y la Resolucion 90341 de 2014, en la que el
interesado tiene la obligacion legal de seguir lo establecido en la Resolucion 180005 de 2010, si estos residuos
superan los niveles maximos permisibles de sustancias radiactivas, en esta Ultima Resolucién no se
encuentran regulados radionucleidos de elementos como radio y torio (productos de desintegracion tipica del
uranio), y teniendo como antecedente lo expuesto por Silva (2018), en donde revela que en ciertas zonas del
Magdalena Medio y del Catatumbo hay evidencias de anomalias geoquimicas de uranio y metales pesados
asociadas a shales cretacicos (rocas generadoras), razon por la cual este hecho es de gran interés y debe
prestarsele atencién por un aparente vacio normativo en la Resolucion 180005 de 2010.

> Con la puesta en marcha del fracking en el pais es necesario que se cuente con un registro detallado de los
incidentes e impactos ambientales generados por la técnica. Esto, con el propésito de crear indicadores que
evallen las magnitudes de los eventuales impactos generados en componentes geosféricos potencialmente
afectados (suelos, recursos hidricos superficiales y subterraneos, principalmente), asi como las tasas de fallas
en pozos, especificamente por cementacion o fallas técnicas de taponamiento y protocolos de abandono.
Adicionalmente, se generarian estadisticas nacionales que pueden ser divulgadas periédicamente a la opinion
publica, para que la comunidad en general conozca con mayor detalle el nivel de gestion y compromiso
ambiental de los operadores petroleros con el desarrollo de esta técnica y de sus actividades conexas
(disposicién y tratamientos de fluidos), a lo largo de la vida util de proyectos que aprovechen yacimientos de
hidrocarburos no convencionales.

> Es importante que las autoridades colombianas, a partir de la experiencia de Canada en el desarrollo de los
YNC (en las provincias de Alberta y British Columbia), tengan en cuenta las recomendaciones hechas por
Ernst and Young (2015) y Canadian Water Network (2015) (transcritas con mayor detalle en el Anexo 4 del
presente informe). Estas propenden por un mejoramiento de la normatividad ambiental acerca de la proteccién
del recurso hidrico, donde se definen como oportunidades de mejora los siguientes items, entre otros: (I)
Informacién clara sobre las cantidades de agua residual de un pozo que se reutiliza o recicla, se trata, es
descargada en superficie o inyectada en profundidad; (I1) Pruebas de presién y de cementacién para proteger
el pozo contra el flujo incontrolado de fluido que se produciria a través del casing; (Il) Manejo del flowback;
(IV) Evaluar la integridad de pozos cercanos, ya sean activos o abandonados, antes de la fracturacion
hidraulica; (V) Obligatoriedad de planificar, presentar y desarrollar planes de riesgo del fracturamiento
hidraulico; (VI) Implementar mejores practicas para el mapeo de la base de la formacién(es) con agua
subterranea no salina para su proteccion; (VII) Unificar los criterios de vulnerabilidad de los acuiferos a la
contaminacion; (VIII) Mejorar los mecanismos de reporte del uso de fuentes alternativas de aguas empleadas
en la estimulacién hidraulica; (IX) Mejorar la identificacion de las zonas de recarga de acuiferos; entre otros.

» Alafecha, la Contraloria General de la Republica observa que el Gobierno Nacional ha realizado importantes
esfuerzos de regulacion al establecer los requerimientos técnicos y procedimientos para la exploracién de
hidrocarburos en yacimientos no convencionales, lo cual resulta positivo frente a un eventual avance hacia la
etapa de exploracién de la técnica de Fracking, en zonas con alto potencial como el Valle Medio del
Magdalena; sin embargo, la CGR considera que aun falta establecer condiciones adecuadas para el
cumplimiento de los requisitos técnicos y ambientales de nuestro pais, en donde se subsanen previamente
las deficiencias de informacion existentes en la linea base ambiental y se acuerden medidas adicionales de
manera preventiva de ser necesarias, a efecto de asegurar la mayor confiabilidad de la informacién técnica y
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ambiental y que la misma cuente en todo momento con la vigilancia y control de las autoridades técnicas y
ambientales competentes, asi como de los 6rganos de control.
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ANEXO 1 BREVE DESCRIPCION DE PROYECTOS EN LOS QUE SE HA EMPLEADO LA TECNICA
DE FRACTURAMIENTO HIDRAULICO EN EL MUNDO
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PREAMBULO

En el proceso de extraccion de hidrocarburos no convencionales, las aguas subterrdneas y superficiales podrian
verse contaminadas siempre que no se sigan los procedimientos de operacion adecuados para la fracturacion
hidraulica o para el manejo y disposicion de aguas de produccion. Para el informe de este estudio, el analisis de
los aspectos normativos relacionados con la regulacion, monitoreo y seguimiento de la etapa de estimulacién
hidraulica de los yacimientos en roca generadora esta delimitado, exclusivamente, a los Estados Unidos, Canada,
China y Argentina, para lo cual se tomé como referencia la informacién de la U.S. EIA (2015). Dicha informacion
asegura que, a finales del afio 2014, los cuatro paises mencionados eran los Unicos en el mundo que estaban
produciendo volimenes comerciales de gas natural proveniente de formaciones de shales (shale gas) o crudo de
formaciones compactas (shale oil - tight oil). Por tal razdn, estos paises se han visto abocados a actuar en las
etapas de regulacion, seguimiento y monitoreo de las fases de exploracion y explotacién de crudo y gas en este
tipo de yacimientos no convencionales. Tales experiencias resultan de gran importancia como referencia para que
nuestro pais tome las lecciones pertinentes y genere las medidas necesarias para asegurar un medioambiente
sano.

DESCRIPCION TECNICA
China

Este pais tiene un gran interés en desarrollar sus yacimientos de hidrocarburos no convencionales. Seguin la U.S.
EIA (2013), para shale gas contaria con 1115 tcf y para shale oil con 32 000 millones de barriles, de modo que
ocupa los puestos No. 1y No. 3, respectivamente, dentro de los diez paises con mayores reservas técnicamente
recuperables de estos tipos de shale. Con el animo de contrastar estas cifras, varias instituciones chinas, entre las
que se encuentra el Ministerio de Tierras y Recursos, la Academia China de Ingenieria y el Instituto de Exploracién
y Desarrollo de PetroChina, han elaborado sus propias estimaciones encontrando discrepancias con los valores
reportados por la U.S. EIA en magnitudes del orden del 15 %, lo cual puede ser atribuido al bajo grado de desarrollo
y exploracidn en las provincias que poseen el mayor potencial de albergar yacimientos de hidrocarburos no
convencionales, que de acuerdo con la U.S. EIA son: Junggan, Tarim, Songliao, Sichuan, Jianghan, Subei y
Yangtze. La siguiente figura muestra las cuencas mas prospectivas:

CHINA
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Figura A1-1 Cuencas mas prospectivas de shale oil y shale gas en China
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Fuente: ARI (2013) en U. S. EIA (2013)

China ha enfocado sus esfuerzos de exploracion y desarrollo de yacimientos no convencionales especialmente en
shale gas, situacién que viene realizando desde 2010, especificamente en la provincia de Sichuan, rica en shale
gas de origen marino. Para finales de 2015, se establecieron un total de 54 derechos de exploracionen 17 000
km2 de bloques onshore, de los cuales 21 ya se encontraban en etapa licitatoria. En esta area se han desarrollado
proyectos industriales de shale gas de origen marino en las regiones de Chonging-Fuling, Weiyuan y Changning-
Zhaotong (Provincia de Sichuan); y de origen continental en las regiones de Fushun-Yongchuan y de Yangchang
(Provincia de Shaanxi). En la 0 se evidencia el area en donde se han perforado alrededor de 400 pozos de shale
gas, de los cuales 280 fueron puestos en operacién con una produccién acumulada de 601 millones de m? para el
afio 2016 y una inversion de alrededor de 4500 millones de délares.

Weiyuan-Changning Demonstration Zone/Zhaotong Demonstration
Zone in North of Yunnan and Guizhou Province

S __I%

Figura A1-2. Distribucion de bloques de exploracién y desarrollo de shale gas en China
Fuente: Dazhong et al. (2016)

Si bien es cierto que en China esta industria es incipiente, ese pais ha mejorado en competencias técnicas clave,
tales como la prospeccion geofisica, el completamiento y la perforacién de pozos, asi como la estimulacion
hidraulica de los mismos. Por ejemplo, los completamientos se han reducido de 150 dias a 60 dias en promedio,
con minimos de hasta 35 dias, lo que representa reducciones de costos del entre 25 a 35 %. Por otra parte, las
etapas de fracturamiento han aumentado de un nimero original de 10 a 15, con un maximo de 29.

Los principales retos que esta industria enfrenta son de tipo técnico y socioambiental. Con relacién a la primera
variable, se debe aumentar el conocimiento geoldgico de sus cuencas, ya que no hay completa certeza de la
delimitacién de los shales de origen marino y continental, para lo cual debe emplearse una tecnologia de
exploracion y desarrollo ligeramente distinta, pero no menos importante. Por otro lado, el pais cuenta con
condiciones superficiales complejas (zonas montafiosas, desiertos), grandes distancias a poliductos, problemas
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de infraestructura vial, coordinaciones complejas con la comunidad debido a la construccion de infraestructura en
cercanias a zonas pobladas y riesgos de contaminacién, puesto que aun no se ha establecido normatividad
ambiental clara y exigente en las provincias de mayor potencial, lo cual se debe a que emplean regulaciones y
guias técnicas de yacimientos convencionales, aunado a cierta condescendencia y laxitud por parte de las
autoridades ambientales y provinciales.

En cuanto al tema de recursos hidricos, vale la pena resaltar que al ser un pais con una poblacion de casi 1300
millones de habitantes y actividades arraigadas, con antelacion, como la agricultura y su creciente desarrollo
industrial, podrian aumentarse los niveles de estrés hidrico en algunas provincias. La 0 da cuenta de la distribucion
de los niveles de estrés hidrico en este pais.

!Junggar

-~ : r Greater
~ @% Subei
: Shanghai
2 K -
Sichuan— %¢  / 23 }
@) Shale reserve <" Jianghan »
Areas of low water ,
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water stress, comprising s Hong Kong
3% of landmass L9

Areas of medium to high water stress,
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B Areas of high water stress, comprising 13% of landmass

M Areas of extremely high water stress, comprising 24% of landmass
Arid areas with low water use, comprising 24% of landmass

Figura A1-3. Distribucion de niveles de estrés hidrico en China
Fuente: c&en (2015)

Como se observa en la figura anterior, en este punto en particular, el consumo promedio de agua para los pozos
perforados en la Provincia de Sichuan vari¢ entre 18 000 y 43 000 m3. Vale la pena destacar que en China existe
una gran variacion espacial en la precipitacion, siendo el sur del pais el &rea con mayor densidad de drenajes. No
obstante, los periodos de sequia han afectado, inclusive, a esta region del pais, siendo méas notorio hacia el centro
y noroeste, en donde se localizan las cuencas de Ordos y Gaidam, ubicadas sobre la Meseta de Loess y el Desierto
de Gobi. Esta situacién limita, de gran manera, el desarrollo de proyectos de estimulacion hidraulica en aquel lugar.
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Argentina

Segun la U.S. EIA (2013), Argentina cuenta con reservas técnicamente recuperables de shale gas y shale oil de
802 tcf y 27 000 millones de barriles, lo que la posiciona en el tercer y cuarto lugar entre los paises con mayor
cantidad de estos recursos, respectivamente. En este pais se reconocen cuatro cuencas sedimentarias con
potencial de prospectividad que son: Parana, Neuquén, San Jorge y Austral — Magallanes. Sin embargo, la mas
estudiada y con mayor potencial de produccién es la cuenca de Neuquén, con un area de alrededor de 170
000 km?, localizada en las provincias de Neuquén, Rio Negro, La Pampa y Mendoza. De esta cuenca se explotan
los shales de las siguientes tres formaciones: Vaca Muerta, que se extiende 30 000 km?2 y se encuentra a
profundidades de 2100 a 3000 m; Los Molles, segunda en importancia, con una superficie de 15 913 km2y una
profundidad media de 3810 m, con potencial gasifero; y por ultimo, la formacion Agrio, que abarca un area de 1000
km2, con potencial de produccién de shale oil en profundidades de 6000 a 11 000 ft (de 1829 a 3353 m) y de 12
000 a 16 000 ft (de 3565 a 4877 m) en promedio. En las 0 y 0 se aprecian las cuencas argentinas con potencial
de produccién de shale gas y shale oil en 2013 y 2018, respectivamente.
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Figura A1-4. Cuencas argentinas con potencial de produccion de shale gas y shale oil (1)
Fuente: ARI (2013) en U. S. EIA (2013)
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De acuerdo con Esquivel (2015), el primer pozo no convencional se perfor6 en el afio 2010 con una profundidad
vertical de 3300 m y una extensién horizontal de 900 m, fue desarrollado en 10 etapas que, en conjunto,
consumieron 30 000 m? de agua. Por otro lado, entre los afios 2012 y 2015 en la Provincia de Neuquén se
perforaron 968 pozos, representando un 60 % de los pozos perforados en este periodo. EI 80 % de éstos fueron
perforados por la Empresa Argentina Estatal YPF y se concentraron en el area de concesion Loma Campana.

La Provincia de Neuquén dispone de los rios Lima y Neuquén, que representan una de las cuencas hidricas mas
importantes del pais. Son cursos de agua aldctonos, enteramente nacionales en su recorrido, a los que en su
limite norte escurre el Rio Colorado. Segun Lauri (s.f.), la Provincia de Neuquén sélo utiliza el 5 % del agua anual
disponible para el total del consumo de agua provincial, distribuido en servicios de agua potable para
abastecimiento de poblaciones, desarrollos de irrigacién agroproductivos, industriales y otros. La oferta neta de
agua es de 2 millones de metros cubicos, por lo que el 95 % remanente, continlia su curso fuera de la jurisdiccion
provincial. Para el fracturamiento hidraulico se consume el 0,067 % del total del caudal minimo anual. Si se
perforaran 500 pozos por afio, con un consumo de 20 000 m? cada uno, solamente se incorporaria el 1 %, y el 94
% continuaria su recorrido hacia la jurisdiccion de la Provincia de Rio Negro.

LEYENDA
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Figura A1-5. Cuencas argentinas con potencial de produccién de shale gas'y shale oil (Il)
Fuente: Los Autores (2018)
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Estados Unidos

Este pais fue el pionero en implementar la técnica del fracturamiento hidraulico a nivel mundial. De acuerdo con
Gallegos, Varela, Haines & Engle (2015), en este pais se han hecho cerca de 1,8 millones de tratamientos de
fracturas y estimulaciones acidas desde 1947 hasta 2010, al igual que se han fracturado hidraulicamente alrededor
de un millén de pozos, con tasas de perforacién promedio de 13 500 pozos por afio entre 1947 a 1999 y de 20
000 pozos por afio entre 2000 y 2014. Estas tasas podrian seguir aumentando, pero son influenciadas por los
precios internacionales del crudo (GAQ, 2012), siendo Texas, Oklahoma, Pennsylvania, Ohio y Nuevo México, los
estados (en orden decreciente) con mayor cantidad de pozos estimulados hidraulicamente. Por otro lado, la U.S.
EIA (2013) estima que este pais cuenta con reservas técnicamente recuperables de shale gas y shale oil de 665
tcfy 58 000 millones de barriles, respectivamente, situacion que posiciona a Estados Unidos en el cuarto y segundo
lugar, correspondientemente, entre los paises con mayor cantidad de estos recursos. En este pais se reconoce
los siguientes “shale plays” de crudo y gas, y las respectivas cuencas sedimentarias, tal como se observa en la
siguiente figura:
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Figura A1-6. Localizacién de los principales shale plays de crudo y gas en los Estados Unidos
Fuente: U.S. EPA (2016)

Dentro de estas cuencas existen grandes "shale plays”, los mas reconocidos son el Bakken (Dakota del Norte),
Eagle Ford (Texas), Niobrara (Colorado), Monterey (California) y Woodford (Oklahoma). En términos de
produccion, entre estos cinco shale plays se genera el 99 % de los hidrocarburos liquidos no convencionales, con
una participacién del 67 %, 13 %, 12 %, 3 % y 2 %, respectivamente. Por otro lado, el pais ha mostrado una
tendencia creciente de produccion a través de estimulacion hidraulica desde el afio 2000, fecha en la que ya se
contaba con madurez tecnoldgica para iniciar este tipo de operaciones, la cual se ha venido refinando y
promoviendo. Como evidencia de lo anterior, en términos de produccion anual, en 2007 se producian
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37 millones de barriles de shale oil y 1,6 tcf de shale gas, cifras que para finales del afio 2011 aumentaron a
217 millones de barriles y 7,2 tcf, lo cual representd un incremento de cinco y cuatro veces en tan solo 5 afios,
respectivamente. En la siguiente figura se detallan los porcentajes de participacion en la demanda de crudo y gas
provenientes de yacimientos no convencionales y pozos hidraulicamente fracturados, que para el afio 2015
representaron el 53 % y el 67 % de la demanda total de crudo y gas, respectivamente en ese pais.
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Figura A1-7. Produccion de crudo (izq.) y gas (der) de pozos hidraulicamente fracturados en los EEUU
entre 2000 y 2015

Fuente: U.S. EPA (2016)

La localizacion de los pozos hidraulicamente fracturados, entre los afios 2000 y 2013, se muestra en la siguiente
figura:
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Hydraulically Fractured Well Locations
Source data credits: Drillinginfo, Inc.
Basemap Credits: U.S. Census Bureau, Esri, Delorme, GEBCO, NOAA
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Figura A1-8. Localizacion de aproximadamente 275 000 pozos hidraulicamente fracturados en los Estados

Unidos
Fuente: U.S. EPA (2016)
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En términos de consumo de agua, la cantidad utilizada para la estimulacion hidréulica esta influenciada directa o
indirectamente tanto por los depdsitos de petrdleo o gas local o regional, como por la extension, profundidad y
espesor del yacimiento de los estratos que contienen petroleo o gas, también por el intervalo perforado del pozo
y el niumero de etapas. La porosidad, la permeabilidad, la temperatura, la presion y otras propiedades intrinsecas
afectan la saturacion del agua, la geometria de la fractura y el disefio del fluido de tratamiento de fracturacién
hidraulica (Elbel & Britt, 2000). De acuerdo con Gallegos, Varela, Haines & Engle (2015), los volumenes promedio
de agua oscilaron entre 15 275 m3 y 19 425 m3 por pozo hidraulicamente fracturado. Sin embargo, para el afio
2014, el 42 % de los pozos fueron verticales o direccionales, los cuales requirieron menos de 2600 m3de agua por
pozo. Enlas 0y 0y la 0 se pueden apreciar las distribuciones espaciales y los datos de estas estadisticas.
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Figura A1-9. Consumo de agua por pozos hidraulicamente fracturados en Estados Unidos (2011 - 2014)
Fuente: Gallegos, Varela, Haines & Engle (2015)
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Figura A1-10 Porcentaje de pozos horizontales hidraulicamente fracturados en Estados Unidos (2011 - 2014)
Fuente: Gallegos, Varela, Haines & Engle (2015)

Tabla A1-1 Consumo de agua y distancias superficie — shale y acuifero - shale para algunos shale
plays en Estados Unidos

Consumo de agua (m?) Distancias (m)
Shale play | Fracturamiento| D12 | Delasuperficie | Entre ¢f shaley la
Perforacion A superficie al | a la base de los base de los
hidraulico :

shale acuiferos acuiferos
Barnett 946 17 413 1981 - 2591 366 1615 - 2225
Eagle Ford 473 18 927 305 - 2134 152 152 - 1981
Haynesville 2271 18 927 3200 - 4115 122 3078 - 3993
Marcellus 322 21198 1219 - 2591 259 960 - 2332
Niobrara 1136 11 356 1829 - 3353 122 1707 - 3231

Fuente: Elaboracion propia con base en GAO (2012)

Con relacion al consumo de recursos hidricos, vale la pena resaltar que el desarrollo de esta actividad depende
de la oferta local y regional de este tipo de recursos, la cual esta condicionada por una gran cantidad de variables
entre las que se destacan las siguientes: el estado de conservacidn de cuencas hidrogréficas, las condiciones
particulares de climatologia, geomorfologia, suelos, la presencia y potencial hidrogeoldgico de acuiferos. Segin
la U.S. EPA (2016), en la mayoria de municipalidades estudiadas, a nivel anual, los volumenes de agua reportados
para el fracturamiento hidraulico no superaron el 1 % del volumen estimado disponible de agua dulce. Sin embargo,
hay notables excepciones: por ejemplo, en 17 condados de Texas los volimenes de agua usada para este tipo de
estimulaciones superaron la oferta neta de agua, en Louisiana, pozos de agua subterranea cercanos al shale de
Haynesville dejaron de funcionar debido al exagerado descenso de sus niveles (LGWRC, 2012). Un estudio de
caso detallado en el estado de Texas, elaborado por Scanlon & Nicot (2014), concluyé que hubo un descenso en
los niveles de los acuiferos de 31 a 61 m en 6 % de una superficie en Texas, debido al incremento de actividades
de estimulacion hidraulica en el afio 2009. La siguiente figura detalla los niveles de estrés hidrico de esta nacion
para el afio 2013.

Water woes are magnified when drought strikes places like
Plainview, Texas, where baseline water stress is extremely high.

Extremely higt

@} WORLD RESOURCES INSTITUTE
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Figura A1-11. Niveles de estrés hidrico en Estados Unidos

Fuente: WRI (2014)
Canada

Segun la U.S. EIA (2013), Canada cuenta con reservas técnicamente recuperables de shale gas y shale oil de 573
tcfy 9000 millones de barriles, lo que la posicionan en el quinto y noveno lugar entre los paises con mayor cantidad
de estos recursos, respectivamente. Vale la pena resaltar que este pais ha enfocado su explotacion de yacimientos
no convencionales en un gran porcentaje al shale gas, principalmente sobre la formacion Motney (British Columbia)
y, en menor medida, en la formacién Duvernay (Alberta), labor que ha venido desarrollando este pais desde el
afio 2005 (ver 0), en parte porque su consumo interno de gas es de menos de 3 tcf por afio (CAPP, 2014). Con
relacion al potencial de explotacion de shale oil, este se concentra principalmente hacia el sur de la Provincia de
Saskatchewan y, en menor medida, en Manitoba en donde se extiende el shale play de Bakken desde Dakota del
Norte (Estados Unidos). Sin embargo, en estas dos ultimas provincias no se ha masificado la produccién dado
que ésta se da a partir de yacimientos convencionales.
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Figura A1-12. Formaciones de shale gas en Canada

Fuente: Rivard et al. (2014)

La primera produccion de yacimientos no convencionales en Canada provino del Play Montney (tight gas y shale
gas) en 2005 y de la Cuenca del Rio Horn (exclusivamente shale gas) en 2007, ambos ubicados en el noreste de
British Columbia, en donde las actividades de perforacion se han expandido rapidamente. Sin embargo, existe
interés de la industria por tight sands en British Columbia, Alberta, New Brunswick y Quebec. Para finales de 2012,
mas de 1100 pozos fueron perforados para la exploracién y produccién de shale gas, tight oil y tight sands,
principalmente en British Columbia, seguida de la Provincia de Alberta. Vale la pena hacer hincapié que en British
Columbia, para el 2012, la produccién de gas de yacimientos no convencionales suponia casi el 60 % de la
produccion total de gas de la Provincia. (Ver Figuras 0, 0y 0)
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Figura A1-13. Pozos perforados y produccion estimada de yacimientos no convencionales en Canada
Fuente: Rivard et al. (2014)
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Figura A1-14. Localizacion de los pozos hidraulicamente fracturados en las provincias de Alberta (AB) y
British Columbia (BC) entre Noviembre de 2011 y Marzo de 2014
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Fuente: Goss et al. (2015)
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Figura A1-15. Proporcion de produccion de shale gas y de tight sands con respecto a la produccion total

de gas en la Provincia de British Columbia
Fuente: Goss et al. (2015)
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ANEXO 2. RESUMEN DEL MARCO JURIDICO NACIONAL RESPECTO A LA PROTECCION DEL
RECURSO HIDRICO Y A LA REGULACION TECNICA Y AMBIENTAL DE LA ACTIVIDAD DE
FRACTURAMIENTO HIDRAULICO EN YACIMIENTOS DE HIDROCARBUROS NO
CONVENCIONALES
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Resolucién 181495
de 2009 (MME)

Por la cual se establecen
medidas en materia de
exploracion y explotacion
de hidrocarburos

ARTICULO 6 (DEFINICIONES). Un yacimiento no convencional es aquel donde la acumulacién es
predominantemente regional, extensa y la mayoria de veces independiente de trampas
estratigréficas o estructurales. Poseen bajas porosidades y permeabilidades y pobres propiedades
petrofisicas. Su desarrollo requiere de alta tecnologia, se les asocia muchas veces reservas y son
capaces de producir por varias décadas. Los tipicos yacimientos no convencionales incluyen las
arenas apretadas de gas, carbonatos apretados, gas de capas de carboén, hidrocarburos de
carbonatos y/o areniscas naturalmente fracturadas, arenas bituminosas, gas de lutitas.

ARTICULO 15. Ninglin pozo puede ser perforado a menos de las siguientes distancias y sin
autorizacion del Ministerio de Minas y Energia: 100 metros entre la proyeccién vertical del fondo del
pozo a superficie y del lindero del area contratada, a 100 metros de cualquier instalacién industrial, a
50 metros de oleoductos y gasoductos, a 50 metros de talleres, calderas y otras instalaciones en uso,
a 100 metros de las casas de habitacion y a 50 metros de lineas de transmision eléctrica para el
servicio publico.

ARTICULO 21. No se podra utilizar tuberia de revestimiento en la perforacion de pozos, salvo que el
MME lo autorice previa inspeccion y certificacion de prueba de integridad por una compafiia
especializada y autorizada para tal efecto.

ARTICULO 22. Las tuberias de revestimiento y produccion que se utilicen en perforacion y
terminacion de pozos deben estar disefiadas para resistir esfuerzos de colapso, presiones y tensién
interna segun las condiciones esperadas.

ARTICULO 23. En caso de atravesar un cuerpo de agua dulce durante la perforacién de un pozo, la
tuberia de revestimiento de superficie debe instalarse y cementarse por lo menos 50 pies por debajo
del limite inferior del acuifero.

ARTICULO 51. Todo proyecto de disposicion de agua producida debe estar previamente autorizado
por el MME, diligenciando el Formulario 20 "Informe Mensual sobre Inyeccion de Agua y Produccion
(Recuperacién Secundaria)". La capacidad de inyeccidn dependera de los resultados de la prueba
de inyectividad, para lo cual sera diligenciado previamente el Formulario 7 "Permiso para trabajos
posteriores a la terminacion oficial".
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ARTICULO 52. Queda prohibida la quema, desperdicio o emisién de gas a la atmésfera, para ello se
debe proveer las facilidades para su utilizacion, ya sea reinyeccién al yacimiento o reciclaje,
almacenamiento subterraneo o en superficie 0 su comercializacion. Se exceptua el volumen de gas
operacional que sea inviable o antieconomico recuperarlo, en cuyo caso debera justificarse
técnicamente tal situacion y aprobarse previamente por el MME.

Resolucion 180005
de 2010 (MME)

Por la cual se adopta el
Reglamento para la
gestion de los desechos
radiactivos

en Colombia

CAPITULO II. DEFINICIONES

Desechos radiactivos: A efectos legales y reglamentarios, desechos que contienen radionucleidos
en concentraciones o0 con actividades mayores que los niveles de dispensa establecidos por la
autoridad reguladora, 0 que estan contaminados con ellos.

Dispensa: Eliminacién por la autoridad reguladora de todo control reglamentario ulterior respecto de
materiales radiactivos o de objetos radiactivos utilizados en practicas autorizadas.

Disposicion final: Colocacion de desechos en una instalacion apropiada sin intencion de recuperarlos.
La disposicién final también puede comprender el vertido directo de efluentes al medio ambiente,
dentro de los limites autorizados, con su posterior dispersion.

Tratamiento previo: Una o todas las operaciones que se realizan con anterioridad al tratamiento de
los desechos, como la recogida, la segregacion, el ajuste quimico y la descontaminacion.

CAPITULO Ill. CLASIFICACION DE LOS DESECHOS RADIACTIVOS

Los desechos radiactivos se clasifican segin la concentracion de actividad y periodos de
semidesintegracion de los radionucleidos presentes, de conformidad con las opciones de gestion,
basado en la seguridad a largo plazo. Las categorias existentes son: desechos exentos, desechos
de muy corta vida, desechos de nivel muy bajo, desechos de nivel bajo, desechos de nivel intermedio
y desechos de nivel alto; cada uno de estos con una opcion de gestion particular.

CAPITULO IV. RESPONSABILIDADES

Las instituciones que contribuyen a garantizar la seguridad en la gestién de los desechos radiactivos
en Colombia son: EI MME (Grupo de Asuntos Nucleares de la Direccidn de Energia), los titulares de
autorizacion de entidades generadoras de desechos radiactivos y el operador de la instalacion
centralizada para la gestion de los desechos radiactivos. Cada uno con funciones particulares
detalladas en la Norma.
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ARTICULO 17. Los contenedores para la recoleccién, almacenamiento y transporte de los desechos
radiactivos deber ser adecuados a las caracteristicas fisicas, quimicas, biolégicas y radiologicas de
los productos que contendran y mantener su integridad, por lo que deben cumplir al menos las
siguientes caracteristicas:

Identificarse claramente;

b. Cuando estén en uso, llevar el trébol indicador de radiacién:;

c. Ser robustos y de facil manipulacion;

d. Ser compatibles con los desechos que contengan; y

e. Poder llenarse y vaciarse en condiciones de seguridad.

b

Debe registrarse la siguiente informacion por cada contenedor de desechos:
Numero de identificacion:;

Radionucleidos;

Actividad (si se ha medido o estimado)/fecha de medicion;

Origen (sala, laboratorio, etc.);

Riesgos potenciales/reales (de tipo quimico, infeccioso, etc.);

Tasa de dosis en la superficie/fecha de medicion;

Cantidad (peso o volumen); y

Persona responsable.

Se@ o o0 o

ARTICULO 19. Las entidades generadoras y la instalacion centralizada de gestion de desechos
radiactivos deberan contar con los recursos técnicos y humanos que le permitan llevar a cabo la
caracterizacion de los desechos en cuanto a: actividad, contenido de radionucleidos, forma fisica y
quimica, y riesgos conexos.

ARTICULO 25. El transporte de los desechos radiactivos durante todas las etapas de la gestion sera
responsabilidad del titular de la licencia y se realizara de conformidad con los requisitos establecidos
en el Reglamento de Transporte Seguro de Material Radiactivo (Resolucién 181682 de 2005) o en la
norma que lo modifique, adicione o sustituya.
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APENDICE I: NIVELES DE DISPENSA. Se establecen los niveles de dispensa genéricos para
desechos sdlidos. Se presentan en detalle un total de 51 radionucleidos.
ARTICULO 41. La opcién de liberacion incondicional de desechos radiactivos, como forma de
gestidn, es solo aplicable cuando: a. se confirme que la actividad emitida es inferior a los niveles de
dispensa establecidos en el Apéndice | del Reglamento, b. la actividad de los desechos vertidos como
efluentes liquidos o gaseosos se ajuste a los limites establecidos por la autoridad reguladora.
ARTICULO 483. Las liberaciones al medio ambiente, como forma de gestion de los desechos, de
materiales con valores de actividad superiores a los establecidos en los niveles de dispensa
(Apéndice 1) s6lo podran realizarse con una autorizacién expresa otorgada de por la autoridad
reguladora. En tal caso se deberd solicitar una autorizacion de descarga condicional de materiales
radiactivos.
ARTICULO 42. Analisis especificos de riesgo y planes de contingencia: Todas las entidades publicas
Por la cual se adopta la 0 privadas encargadas de la prestacidn de servicios publicos, que ejecuten obras civiles mayores o
politica nacional de gestiéon | que desarrollen actividades industriales o de otro tipo que puedan significar riesgo de desastre para
Ley 1523 de 2012 del riesgo de desastres y la sociedad, asi como las que especificamente determine la Unidad Nacional para la Gestion del
3 | (Congreso de se establece el Sistema Riesgo de Desastres, deberan realizar un andlisis especifico de riesgo que considere los posibles
Colombia) Nacional de Gestion del efectos de eventos naturales sobre la infraestructura expuesta y aquellos que se deriven de los dafios
Riesgo de Desastres y se | de la misma en su area de influencia, asi como los que se deriven de su operacion. Con base en este
dictan otras disposiciones | andlisis disefiara e implementaran las medidas de reduccién del riesgo y planes de emergencia y
contingencia que seran de su obligatorio cumplimiento.
ARTICULO 3. las operaciones reglamentadas por esta resolucion deberan aplicarsele los estandares
Por la cual se establecen y normas técnicas internacionales, especialmente las recomendadas por el AGA, API, ASTM, NFPA,
los procedimientos parala | NTC-ICONTEC y RETIE.
4 Resolucion 180742 | exploracion y explotacion ARTICULO 6. Los pozos en YNC se clasifican como exploratorios (perforados dentro del periodo de

de 2012 (MME)

de hidrocarburos en
yacimientos no
convencionales.

exploracién) y de desarrollo (perforados en el periodo de explotacion).

ARTICULO 7. Toda informacion relacionada con formas, mapas, programas direccionales, entre
otros, deben ser presentados en el sistema MAGNA SIRGAS.
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ARTICULO 8. En todos los pozos de yacimientos no convencionales deberan tomarse por lo menos
los siguientes registros: Rayos Gamma, Densidad — Neutrén, Resistividad, Potencial Espontaneo y
Temperatura.

ARTICULO 13. Para la perforacion de uno o varios arreglos de pozos, la compaiiia operadora podra
requerir permiso a través de una sola solicitud, presentando un programa general para la perforacién.
Finalizada la perforacién del Ultimo pozo de cada programa general, debe enviarse al MME un
Informe de terminacion oficial que contendra lo expuesto en el Articulo 14 de la presente Resolucion.

ARTICULO 15. Para la prueba de pozos, el contratista debera remitir MME un programa de
confirmacion exploratoria que contenga los pozos a probar, el espaciamiento entre ellos y un mapa
del area de interés superpuesto al de los poligonos municipales. Estas pruebas podrén durar como
maximo dos afios, prorrogables de acuerdo con los compromisos contractuales pactados.

ARTICULO 16. Para dar inicio a la explotacion de un yacimiento no convencional, el contratista
debera remitir al MME la siguiente informacidn:

(1). Declaracion de comercialidad radicada ante la ANH;

(). Geologia del &rea;

(111). Andlisis de los resultados de las pruebas;

(IV). Disefio de las facilidades de produccién;

(V). Mapa definitivo del &rea comercial, superpuesto al de los poligonos municipales, indicando el
porcentaje en acres para cada uno de ellos;

(VI). Poligono con coordenadas este y norte, sistema Magna Sirgas;

(V). Andlisis de riesgo operacional; y

(V). Licencia global ambiental y copia de las autorizaciones o aprobaciones correspondientes, sin
perjuicio de otros documentos o informacion que sean requeridos.
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Por el cual se establecen | Articulo 1. Se entenderd por yacimiento no convencional a aquella formacién rocosa con baja
los criterios y permeabilidad primaria a la que se le debe realizar estimulacion para mejorar condiciones de
procedimientos para la movilidad y recobro de hidrocarburos.

5 Decreto 3004 de exploracion y explotacion

2013 (MME) P y €Xp

de hidrocarburos en
yacimientos no
convencionales

Paragrafo. Los yacimientos no convencionales incluyen gas y petréleo en arenas y carbonatos
apretados, gas metano asociado a mantos de carbon (CBM), gas y petroleo de lutitas (shale), hidratos
de metano y arenas bituminosas.

Resolucién 0421 de
2014. (MADS)

Por la cual se adoptan los
términos de referencia
para la elaboracién del
Estudio de Impacto
Ambiental para los
proyectos de perforacion
exploratoria de
hidrocarburos y se toman
otras determinaciones.
Anexo 3. Términos de
Referencia y
Requerimientos
Complementarios para el
Estudio de Impacto
Ambiental y Plan de
Manejo Ambiental para la
Actividad de Exploracion
de Hidrocarburos en
Yacimientos no
Convencionales.

CONSIDERACIONES GENERALES: Los requerimientos adicionales en el EIA y PMA para los
proyectos que pretenden desarrollar una perforacién exploratoria de hidrocarburos presentes en
yacimientos no convencionales, exceptuara a arenas bituminosas e hidratos de metano.

NUMERAL 4.1:

Para la etapa de estimulacion hidraulica se debe tener el nombre, descripcién y profundidad de la
formacion geologica a ser estimulada, asi como la descripcion de las formaciones de aguas
subterraneas, los sistemas de almacenamiento de fluido de estimulacién hidraulica, fluido de retorno
ylo agua producida, el tipo y volumen total estimado del fluido base, el tipo y cantidad estimada de
propante y los componentes quimicos que seran potencialmente utilizados en los fluidos de
estimulacién hidraulica, los cuales figuraran en los ICA'S presentados por el operador. De estas
sustancias, el solicitante debera mantener actualizada la informacidn sobre riesgos para la salud,
informacién ecotoxicolégica (de existir) y concentraciones manejadas, asi como la informacién
existente sobre su biodegradabilidad, en una base de datos disponible al publico de manera
permanente.

En el PMA que se presente en el EIA se debe incluir un andlisis de riesgo general de contaminacion
de agua subterranea con sus respectivas medidas de manejo. Se podra utilizar la Metodologia para
la Evaluacion de la Vulnerabilidad Intrinseca de los Acuiferos publicada por el MADS. De acuerdo
con el Decreto 1609 de 2002 (por el cual se reglamenta el manejo y transporte terrestre automotor
de mercancias peligrosas por carretera), con relacion al fluido de estimulacién hidraulica se debera
presentar el método para transportar este fluido al sitio de exploracién y las especificaciones técnicas
del medio de transporte para la prevencién de derrames, asi como la capacidad aproximada de
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almacenamiento requerido y sus especificaciones técnicas para la prevencion y contencion de
derrames, ademas de una lista planeada y el volumen aproximado de los quimicos que seran
mantenidos en el sitio para la conformacion del fluido de estimulacién hidraulica.

Con relacion al agua producida (incluyendo el fluido de retorno) se debera presentar la descripcién
de como el fluido de retorno sera manejado, incluyendo la forma en que ser& almacenado, tratado,
transportado y la descripcion de cualquier infraestructura asociada.

Sobre la estimulacion hidraulica se deberan identificar los pozos de agua subterranea y las
profundidades de los mismos, asi como un analisis detallado de riesgo contaminacion de acuiferos
para cada pozo o arreglo de pozos.

NUMERAL 4.2.:

En cuanto a la planta de tratamiento de fluido de retorno o agua producida se debera cumplir con los
siguientes requerimientos:

(1). Descripcion planeada del proceso de pre-tratamiento/tratamiento que seré utilizada para cumplir
con los requerimientos de calidad de agua para la disposicién seleccionada del fluido de retorno y/o
agua producida.

(I). La ubicacién planeada del sistema de tratamiento (tratamiento en el sitio, unidad mévil de
tratamiento, tratamiento centralizado) y si el sistema o sistemas serén de propiedad del solicitante.
(1) Inventario de los potenciales quimicos que seran mantenidos en el sitio para el sistema de
tratamiento.

(IV). Método de almacenamiento de los potenciales quimicos que seran mantenidos en el sitio para
el sistema de tratamiento.

(V). Volumen aproximado de los potenciales quimicos que seran mantenidos en el sitio para el
proceso de tratamiento.

(VI) Capacidad de tratamiento anticipado (volumen aproximado de fluido tratado por unidad de
tiempo).

(VIl). Potencial capacidad de almacenamiento requerido y especificaciones técnicas del
almacenamiento para la prevencion de contingencias.
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(VIIT). Generacion anticipada de residuos del tratamiento (volumen aproximado y tipo), con la mejor
informacién disponible previa a la exploracién.

NUMERAL 5.1.2:

Se debera realizar un monitoreo de linea base en las fuentes de agua subterranea disponibles e
identificadas dentro del area solicitada, incluyendo, sin necesidad de limitarse a, los acuiferos con un
contenido de sdlidos disueltos totales de 4000 ppm o menos y los acuiferos aprovechables para
consumo humano.

Se debe elaborar un modelo hidrogeoldgico conceptual de zona, que describa como minimo las
caracteristicas geoldgicas de la formacién, asociadas al transporte de contaminantes (extensiéon
horizontal -lateral- y vertical -espesor-), direccién del flujo horizontal y vertical; y la conductividad y el
tipo de fuente de agua (se puede dar preferencia a los pozos de agua doméstica).

Debe realizarse un muestreo representativo de puntos de aguas subterraneas en el area de influencia
del componente hidrogeoldgico, teniendo en cuenta los siguientes aspectos:

(). La cercania al pozo o al pad de pozos;

(I1). El'tipo de fuente de agua (dando preferencia a los pozos de agua doméstica);

(lN. La orientacién de los puntos de muestreo (considerando la direccién de flujo del agua
subterrénea y la ubicacion de muestras aguas arriba y aguas abajo);

(IV). La confluencia de multiples acuiferos, con el fin de tomar muestras de los mas superficiales y
de los acuiferos que tienen un contenido de sdlidos disueltos totales de 4000 ppm 0 menos, asimismo
de los acuiferos aprovechables para el consumo humano, como los defina el MADS; y

(V). La condicién de la fuente de agua (se podran descartar fuentes de agua que se han determinado
no operacionales, o que tienen imposibilidad de acceso por impedimentos fisicos o de seguridad).

El muestreo de los puntos de agua subterrdnea debe obedecer a una variabilidad espacial
estadisticamente relevante, apoyada en variaciones estadisticas por parametro de calidad, test no
paramétrico u otro método sustentado. Esta informacién debe cartografiarse a escala 1:25 000 y para
este tipo de yacimientos se tomaran los siguientes parametros fisicoquimicos adicionales: BTEX,
CH4, As, Ra226, Th232, Hg, Ba, Mg, Mn, Fe, Sr, Zn y bacterias reductoras de SO4.
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NUMERAL 5.3.4:

Se debera tomar una linea base del fondo radiactivo natural (background) en superficie, en las areas
de exploracion, donde habra presencia (almacenamiento, tratamiento o disposicion) de fluido de
retorno y almacenamiento de tuberia ya utilizada. Si no se conocen los sitios especificos en el
momento de la elaboracion del EIA, esta informacion debera presentarse en el PMA especifico de
cada pozo o arreglo de pozos.

NUMERAL 6.1:

Para la actividad de exploracion de yacimientos no convencionales no se permite ningun tipo de
vertimiento sin previo tratamiento, como tampoco vertimientos en cuerpos de agua, excepto para
agua residual doméstica, la cual debe cumplir con los pardmetros establecidos en el Decreto 3930
de 2010 o el que lo modifique, adicione o sustituya.

NUMERAL 6.2:

Para disposicion final de aguas en suelos se debe cumplir con la siguiente normatividad:

(1). El articulo 28 del Decreto 3930 de 2010;

(1. Ubicacion y descripcion de aguas superficiales, acuiferos y otros cuerpos de agua cercanos al
area propuesta de disposicion y una descripcidn de la variacién natural de los mismos con base en

informacién existente o con los datos que recolecte el solicitante en campo; y

(). Presentar una descripcién general aproximada de las aguas residuales, tanto antes como
después del tratamiento que debe incluir;

(a). Volumen proyectado y la tasa estimada de aguas residuales que pudiera ser aplicada a
cada unidad de suelo presente en el area a licenciar;
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(b). Ingenieria basica, memoria de calculo, diagramas y una descripcién aproximada de la
operacion y el sistema de tratamiento que tratara las aguas residuales antes de su
eliminacion y una descripcion general del proceso que el sistema de tratamiento va a utilizar;
(c). Un andlisis de como el agua residual tratada tendra un impacto en el area de vertimiento
propuesta y los cuerpos de agua cercanos; y

(d). Una descripcion general de cualquier residuo sélido que el sistema de tratamiento de
aguas residuales podria generar, asi como el proceso que sera utilizado para transportar y
disponer los residuos solidos.

NUMERAL 7.1:

Determinar la estrategia a ser implementada con el fin de mitigar los impactos asociados con el uso,
transporte y almacenamiento de la(s) fuente(s) de agua, lo cual incluye: (I). Uso de agua residual o
no potable o reutilizacién de agua para la actividad de estimulacién hidraulica (en caso que sea
posible); (Il). Medidas de mitigacién o alternativas de captacion de agua para periodos de sequia;
(111). Medidas de proteccion de area alrededor de la fuente de agua; (IV). Medidas de espaciamiento
entre las fuentes de agua y los pozos o arreglo de pozos de exploracion; (V). Medidas de proteccién
de habitats y fuentes de agua criticas para especies de flora y fauna, cuando aplique; (VI). Medidas
y limitaciones de uso especificos del recurso, incluyendo requerimientos para periodos de bajo caudal
para cuerpos de agua superficial, necesarios para mantener la vida acuética, los usos recreativos y
otros usos (municipales, industriales, agricolas); y (VI). Medidas utilizadas para registrar el flujo del
caudal utilizado.

Las medidas para el monitoreo relacionado con el uso del agua, que deberan ser reportadas en los
ICA'S seran: (I): Volumen y tipo de agua utilizada para la perforacién, (I1). Volumen y tipo de agua
utilizada para la estimulacion hidraulica; y (1ll). Volumen de agua reutilizado en la estimulacion
hidraulica (en caso que aplique).

NUMERAL 7.2:

El PMA para las aguas superficiales debera incluir un marco conceptual para la proteccién de aguas
receptoras sensibles en el area de influencia del componente hidroldgico, asi como un programa de
muestreo en puntos representativos estratégicamente ubicados y georeferenciados para hacer
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seguimiento a la calidad del agua de las fuentes incluidas en el area de influencia del componente
hidrologico. Estos sitios de muestreo deben coincidir con los puntos de muestreo de la linea base.

NUMERAL 7.3:

El monitoreo de las aguas subterraneas debe estar basado en el establecimiento de un Area de
Revisién que debe coincidir con las fuentes monitoreadas en la linea base. También, debe contener
la metodologia de muestreo, los resultados analiticos, el protocolo de control de calidad y el analisis
de hallazgos. La frecuencia de estos monitoreos podra ser ajustada a discrecionalidad por parte de
la ANLA.

NUMERAL 7.7:

Plantear un PMA y programa de monitoreo especifico para la actividad de estimulacién hidraulica en
la cual se deberan establecer las siguientes medidas: sistemas de contencion para almacenar aceite
hidraulico, aditivos de fluido de estimulacion hidraulica, fluido de retorno de la estimulacion hidraulica
y agua producida.

Definir las areas en las cuales los aditivos, quimicos, aceites, fluidos o combustibles seran
almacenados y/o preparados, los cuales deben tener una capacidad de contencion suficiente para
mantener hasta el 110 % del volumen del contenedor méas grande almacenado en el area.

Sefalizar los tanques de 10 barriles 0 mas con un aviso que detalle informacién de contacto del
solicitante, la capacidad de cada tanque y su contenido, y cualquier etiqueta de advertencia con
relacién a los peligros quimicos o de incendio.

Realizar el monitoreo frecuente y visual de los equipos en plataforma para identificar cualquier
corrosion, deterioro, fuga de hidrocarburos/fluidos o en las caracteristicas que podrian indicar una
pérdida de la integridad de los equipos.

Hacer el monitoreo frecuente y visual para confirmar la integridad de todos los tanques,
contenedores, valvulas, mangueras y otras instalaciones que almacenen o transporten materiales de
perforacion, de estimulacion hidraulica, fluidos de retorno, agua producida y/o combustibles.
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Reportar trimestralmente la composicion del fluido de estimulacién que fue utilizado para cada una
de las etapas de estimulacion, de modo que se justifique su representatividad en tiempo y
composicion. Asi mismo, especificar el tipo fluido base, propante y aditivos quimicos utilizados para
cada una de las etapas de estimulacién y el porcentaje por masa del fluido total de estimulacién de
cada uno de los aditivos quimicos.

Reportar trimestralmente: (1). La composicion fisicoquimica del fluido de retorno posterior a cada
etapa de estimulacién; (I). El volumen de fluido de retorno generado en cada etapa de estimulacién
y total para cada pozo o arreglo de pozos; (Ill). Una tabla comparativa entre volumen de fluido de
estimulacion hidraulica inyectado y volumen de fluido de retorno generado para cada etapa de
estimulacion. Incluir cuénto porcentaje del fluido de estimulacién inyectado retorna como fluido de
retorno a la superficie; (IV). Una tabla comparativa con las diferencias de la composicion fisicoquimica
entre el fluido de estimulaciéon hidraulica utilizado y el fluido de retorno generado que resalte especies
quimicas no presentes en el fluido de estimulacion que pudieran ser naturalmente ocurrentes en el
yacimiento y pudieran estar siendo arrastradas por el mismo, o reportar si hay presencia de NORM
y, en dado caso, indicar los niveles detectados.

NUMERAL 7.9:

Para cualquier derrame o fuga que impacte 0 amenace aguas superficiales o subterraneas y
para cualquier otro derrame o fuga de fluido de estimulacion, fluido de retorno y/o agua
producida que alcance el suelo, el solicitante notificaré a la ANLA dentro de las veinticuatro (24)
horas siguientes del evento y enviara un reporte escrito a la ANLA, en el cual debe incluir el Plan
Operativo, los Mecanismos de Reporte del Plan Nacional de Contingencia (PNC) Contra Derrames
de Hidrocarburos, Derivados y Sustancias Nocivas en Aguas Marinas, Fluviales y Lacustres,
adoptado por el Decreto 321 de 1999; e indicar si el suelo y las aguas subterraneas o aguas
superficiales fueron impactadas.

Registrar los monitoreos de BTEX, CH4, As, Ra226, Th232, Hg, Ba, Mg, Mn, Fe, Sr, Zn y bacterias
reductoras de SO4 en caso que se haya presentado una pérdida de fluido de estimulacién hidraulica
ylo de fluido de retorno o agua de produccién.
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Si durante la perforacion o estimulacion hidraulica ocurre una pérdida de integridad del pozo
0 una potencial comunicacion entre pozos con potencial de afectar acuiferos o0 aguas subterraneas,
se deberd informar de manera inmediata a la ANLA por escrito, suspender de inmediato las
operaciones, implementar acciones correctivas previas al reinicio de actividades y enviar un reporte
escrito dentro de los diez 10 dias calendario posteriores a la notificacion, el cual debera incluir lo
siguiente:
(). Fecha, ubicacion, nombre de las instalaciones;
(I1). Tipo de actividad que se estaba realizando (perforacién, estimulacion hidraulica, flujo del fluido
de retorno, etc.);
(111). Tipo de fluido que fue perdido durante la actividad;
(IV). Volumen estimado perdido;
(V). Posible o posibles formacion (es) geoldgica(s) impactada(s);
(VI). Acuiferos potencialmente impactados por la pérdida de integridad;
(VII). Andlisis de causa raiz del derrame;
(VIIN). Registros de los monitoreos de BTEX, CH4, As, Ra226, Th232, Hg, Ba, Mg, Mn, Fe, Sr, Zny
bacterias reductoras de SO4; y
(IX). La respuesta de atencion del derrame con los detalles de cualquier accién correctiva y de
remediacion realizada.
Por el cual se adiciona el CONSIDERANDO. 6: La explotacion de este tipo de yacimientos impone ejecutar multiples
Acuerdo 4 de 2012, con el | perforaciones consecutivas y multidireccionales, asi como métodos de estimulacion hidraulica. Se
objeto de incorporar al trata de proyectos mas intensivos y exigentes en términos de capital, tecnologia y proteccion
Reglamento de ambiental.
7 Acuerdo 03 de 2014 E;nltg::;a(:%(r)}n pE;antacién Articulo 40.2: El periodo de exploracion para yacimientos no convencionales de hidrocarburos sera
(ANH) P y EXp de un lapso de hasta 9 afios, dividido en un maximo de tres fases, con duracién estimada de 36

de Hidrocarburos
parametros y normas
aplicables al desarrollo de
Yacimientos no
Convencionales, y se

meses cada una.

Articulo 40.4: para el caso de cada area asignada en produccién, donde existan este tipo de
yacimientos, el periodo de produccién sera de 30 afios mas eventuales prorrogas, contados desde
la fecha en que la ANH reciba del contratista la declaracion de comercialidad del campo respectivo.
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dictan otras disposiciones
complementarias.

Articulo 46: Los titulares y operadores de yacimientos no convencionales deben demostrar haber
implantado y puesto en ejecucidn sistemas de gestion ambiental para el seguimiento y medicién de
las operaciones, y para el desarrollo de las actividades que puedan tener impacto en los recursos
naturales y el ambiente.

Articulo 54: Las actividades de exploracidn y produccién de yacimientos no convencionales han de
desarrollarse con sujecion a los requisitos en los términos fijados, las restricciones y en consonancia
con las normas en materia de proteccion, conservacion, sustitucion o restauracion del medioambiente
y de los recursos naturales, adoptadas por las autoridades competentes para estos efectos. Cualquier
porcion del area que corresponda total o parcialmente a zonas reservadas, excluidas, protegidas o
restringidas, delimitadas geograficamente por la autoridad competente, comporta para el contratista
el compromiso irrevocable de respetar en su integridad las prohibiciones, condiciones y/o reglas a
que estén sometidas o se sometan dichas zonas, superficies o extensiones, ademas de cumplir con
las obligaciones y requisitos derivados de tal condicién, con arreglo al régimen juridico y al mismo
contrato.
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Agencia Nacional de
Hidrocarburos.
Exploracién y
Explotacion de
Hidrocarburos

En desarrollo del Acuerdo
No. 3 de 26 de Marzo de
2014, se establecen los
Términos Particulares para
acometer la exploracién y

Numeral 4 - Articulo 46. ACREDITACION DE CAPACIDAD MEDIOAMBIENTAL. Mediante
certificacién 1ISO 14001 u otra equivalente, los operadores de Yacimientos No Convencionales de
Hidrocarburos deben acreditar la gestion ambiental para el seguimiento y la medicidén de las
operaciones, asi como para el desarrollo de las actividades que puedan tener impacto en los recursos
naturales y el ambiente.

De no contar con certificaciones en la materia resefiada, dichos operadores deben presentar
documento que contenga la politica y el sistema de gestién ambiental corporativo efectivamente
implantados y en ejecucion, suscrito por el representante legal y el revisor fiscal, auditor externo o
interno (Controller), o quien haga sus veces, sin perjuicio de asumir la obligacion de obtener
certificacién en materia ambiental, dentro de los dos 2 primeros afios de la ejecucién del

8 | Provenientes g : .
L explotacion de correspondiente contrato adicional.
de Yacimientos No :
. Hidrocarburos
Convencionales. . . . . L . .
Tminos proyementes de Paral emlprender aphwdades su1eta§ al otorglarln!ento de I|cen0|as,l permisos, concesiones 0
. Yacimientos No autorizaciones ambientales, el contratista debe iniciar todas las actuaciones, tramites y diligencias
Particulares. . . . \ , :
Convencionales requeridos para el efecto ante las autoridades competentes, a mas tardar noventa 90 dias calendario
(ANH, 2013) . o . .
antes de la fecha programada en el respectivo Plan de Exploracién, para dar comienzo a cualquier
actividad sometida a dicho requisito. Siempre que alguna actividad requiera permisos,
autorizaciones, concesiones o licencias ambientales, el contratista se abstendra de realizarla hasta
tanto obtenga los anteriores. Sin la aprobacién de los estudios de impacto ambiental y la expedicion
de las licencias ambientales correspondientes, en su caso, o la satisfaccion de cualquier otro requisito
en esta materia, el contratista no podra acometer la actividad de que se trate.
Por el cual se establecen CAPITULO I. OBJETO Y DEFINICIONES (ARTICULO 40. DEFINICIONES Y SIGLAS). Se considera
Resolucion 90341 requerimientos técnicosy | acuifero aprovechable para consumo humano a aquellos que tengan un contenido de solidos
esolucion .y disueltos totales de 4000 ppm 0 menos.
9 de 2014 (MME) procedimientos para la

exploracion y explotacion
de hidrocarburos en

ARTICULO 11. REQUERIMIENTOS DE CEMENTACION PARA POZOS EXPLORATORIOS Y DE
DESARROLLO.
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yacimientos no
convencionales

Para los revestimientos conductor y superficial, intermedio y productor se debe: (l). Realizar una
prueba de presion al revestimiento; (I1). Si hay evidencia de cementacion defectuosa, se debe avisar
al MME, suspender la perforacion, realizar acciones correctivas y enviar al MME un reporte de la
cementacion exitosa; (lIl). Hacer una prueba inicial de ruptura de la formacién a 10 ft siguientes a la
perforacion del zapato de revestimiento superficial; y (IV). EI cemento debe tener una resistencia
compresiva de 300 psi para una prueba de 24 horas o de 800 psi para una prueba de 72 horas.

Pozo de 0
agua = 4 | 200m
; : - Revestimiento
Fond conductor (hasta
deopczoo superficie)
de agua
250 ft Revestimiento
e 1 = superficial (hasta
/ i superficie)
Fondo de If"
; rz‘\oclgfcir:ble ;"# ‘50” - Revleslirlniento
provi / interior
para el 5 veces L
consumo dio d
humano mas radio ¢
profundo fractura
encontrado
1 i -
| Revestimiento
de produccion
500 ft
! . o Uberia de
= produccion

Se deben correr registros tipo CBL para verificar la calidad de la cementacion en el revestimiento
intermedio expuesto a una zona de crudo, gas o corrosiva, asi como en el revestimiento productor.

ARTICULO 15. REQUERIMIENTOS PARA POZOS INYECTORES DE FLUIDO DE RETORNO Y
AGUA DE PRODUCCION.
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La solicitud de permiso para perforar un pozo inyector debe ir acompafiada de soportes que
demuestren que la formacién geoldgica objetivo cuenta con caracteristicas geoldgicas que restrinjan
la migracion de fluidos hacia acuiferos aprovechables para consumo humano u otras formaciones.
Para tal fin, se requiere:

Una revision de la geologia que incluya la formacién geoldgica propuesta para la inyeccién y la
estimacion de la extension lateral, porosidad y permeabilidad de dicha formacién; asi como las fallas
geoldgicas identificables a cualquier profundidad dentro de un volumen de un cilindro imaginario cuya
altura sea tres (3) veces la profundidad final del pozo inyector y el radio del pozo sea tres (3) veces
la profundidad del mismo, cuyo centro seréa el pozo inyector.

Por otro lado, se debe suministrar la ubicacion y profundidad de los pozos de agua subterranea
localizados a un radio de 3,2 km en torno al pozo inyector que estén dedicados para el abastecimiento
de consumo doméstico, agropecuario, irrigacion u otros medios de subsistencia; a esta misma
distancia deben suministrarse los pozos de hidrocarburos que estén produciendo, suspendidos o
abandonados.

Proveer un andlisis de riesgo donde se identifique el riesgo de afectar acuiferos aprovechables para
consumo humano o la posibilidad de migracion de fluidos a otras formaciones diferentes a las sujetas
a aprobacién para reinyeccion, asi como el potencial riesgo de causar sismicidad desencadena por
presencia de fallas geoldgicas activas en el area y cualquier referente histérico de sismicidad en la
region. Especificamente se debe explicar cdmo se escogio la formacién para minimizar este riesgo y
como se adaptara el proceso de inyeccion para minimizar el aumento de presion.

Se debe hacer una prueba de integridad de los revestimientos a una presién igual a la presién maxima
de inyeccion alcanzable 0 como minimo a una presion de 300 psi durante 15 minutos con una caida
presion inferior al 5 %.

Antes de iniciar la inyeccion se debe verificar la integridad mecanica del pozo para asegurar que no
haya fugas en el sistema, ni movimientos de fluidos a través de canales verticales adyacentes al
revestimiento que puedan llegar a afectar acuiferos aprovechables para consumo humano. Para
cumplir con esto, se podran usar registros de temperatura, integridad del cemento, trazadores, entre
otros. Estos resultados deben remitirse al MME.
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En cuanto a los limites de operacion es preciso tener en cuenta lo siguiente: La presidn de inyeccion
en cabeza de pozo debera calcularse de forma tal que se asegure que durante la inyeccion no se
generen nuevas fracturas o se propaguen las existentes en las zonas adyacentes a los acuiferos
aprovechables para consumo humano. Por otra parte, la presion de inyeccién en cabeza de pozo no
deberd ser mayor al 90 % de la presion de fractura de la formacion. En caso de que por las
condiciones de operacion, dicha presion llegase a alcanzar el equivalente al 95% de la presion de
fractura, las operaciones deberan suspenderse hasta que se determine la causa del incremento y se
realicen las acciones correctivas correspondientes.

Con respecto al monitoreo, todos los pozos inyectores deberan ser equipados con medidores de
presidn, calibrados segun las buenas préacticas de la industria y las recomendaciones del fabricante,
en cada uno de los anulares. Ademas, la integridad mecanica del sistema debera ser valorada por el
operador del pozo por lo menos una vez cada 3 afios.

ARTICULO 16. SUSPENSION DE ACTIVIDADES DE INYECCION.

Cuando se presenten fallas durante las pruebas de integridad se debe realizar un cierre inmediato
del pozo, suspender las de operaciones de inyeccidn en dicho pozo hasta tanto se implementen las
acciones correctivas correspondientes y notificar dentro de las siguientes 24 horas al MME o a quien
haga sus veces en materia de fiscalizacién de las actividades de exploracidn y explotacién de
hidrocarburos. Una vez las acciones correctivas hayan sido implementadas se podran reanudar las
operaciones de inyeccion en el pozo.

En pozos inyectores, si las presiones del anular igualan el 20 % del promedio de la presion de
inyeccién el operador debe suspender las operaciones de inyeccion y notificar dentro de las
siguientes 24 horas al MME o a quien haga sus veces en materia de fiscalizacion de las actividades
de exploracién y explotacién de hidrocarburos.

ARTICULO 17. INSPECCIONES.
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Los operadores deben notificar al MME, con al menos 72 horas de antelacion, sobre las siguientes
actividades, con el fin de ser objeto de inspeccién en campo a discrecion de las autoridades
correspondientes.

Para los pozos de exploracion y produccidn, deben informar:

a) Inicio de la construccion del pozo,

b) Corrida y cementacién del revestimiento superficial,

c) Pruebas a las preventoras durante la instalacion inicial y durante las pruebas
subsiguientes.

d) Pruebas de integridad del revestimiento intermedio,

e) Corrido y la cementacion del revestimiento de produccion,

f)  Pruebas de presion del anulo del revestimiento de produccion; y

g) Operaciones de estimulacion hidraulica.

En el caso de los pozos inyectores, deben informar:

Inicio de la construccién del pozo,

Corrida y cementacion del revestimiento superficial,

Durante las pruebas de integridad del revestimiento intermedio,

Durante el corrido y la cementacion del revestimiento de “produccion”,
Durante las pruebas de presion del anulo del revestimiento de produccion; y
Al Inicio de las pruebas de inyectividad.

RS RTINS

10

Resolucién 631 de
2015 (MADS)

Por la cual se establecen
los pardmetros y los
valores limites maximos
permisibles en los
vertimientos puntuales a
cuerpos de aguas

ARTICULO 11. Parametros fisicoquimicos a monitorear y sus valores limites maximos
permisibles en los vertimientos puntuales de aguas residuales no domésticas - ARnD a
cuerpos de aguas superficiales de actividades asociadas con hidrocarburos (petréleo crudo,
gas natural y derivados). Paragrafo 2: Para la actividad de exploracion y produccion de
Yacimientos no Convencionales de Hidrocarburos (YNCH), no se admite el vertimiento de las aguas
de produccién y de los fluidos de retorno a los cuerpos de aguas superficiales y al alcantarillado
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superficiales y a los publico, hasta tanto este Ministerio cuente con la informacidn técnica que le permita establecer los
sistemas de alcantarillado | parametros y sus valores limites maximos permisibles.
publico y se dictan otras
disposiciones.
ART. 1°—Objeto de la resolucion. El objeto de la presente resolucién es determinar las
especificaciones del monitoreo de sismicidad cerca de los pozos de exploracién y/o produccién de
hidrocarburos en yacimientos no convencionales.
Los operadores deberan cumplir con las especificaciones técnicas previstas en el Anexo de esta
resolucion para el monitoreo de sismicidad cerca de los pozos de exploracién y/o produccion de
yacimientos no convencionales al que se refieren los articulos 13 y 15 de la Resolucién nimero
Por la cual se determinan | 90341 del 27 de marzo de 2014 del Ministerio de Minas y Energia, o las normas que los modifiquen.
las especificaciones del
3 monitoreo de sismicidad | ART, 2°—Informe. De manera previa o concomitante al inicio de la transmision de datos
11 Resolucion D-149 cerca de los pozos de contemplada en el articulo 3° de la presente resolucion y antes de empezar las operaciones de

de 2017 (SGC)

exploracion y/o produccién
de hidrocarburos en
yacimientos no
convencionales.

estimulacion hidraulica y las actividades de inyeccion de fluido de retorno y agua de produccion, el
operador debera presentar a la Direccion de Geoamenazas del SGC un informe suscrito por el
Representante Legal que contenga como minimo los siguientes elementos e informacién técnica:

(1). Coordenadas geogréficas en sistema de referencia WGS84 de la localizacion (latitud, longitud y
altitud) de las estaciones (medidas con precision de 4m o mejor), junto con el listado de los equipos
instalados en cada punto y sus hojas de calibracién de fabrica.

(2). Coordenadas geogréficas en sistema de referencia WGS84 de los pozos o arreglo de pozos junto
con su profundidad vertical y estimada o medida (en caso de que el pozo ya esté perforado).

(3). Mapa que contenga las coordenadas indicadas en los numerales (1) y (2), junto con la
informacion a la que se refieren el numeral 6 del articulo 12 y el numeral 1 del articulo 15 de la
Resolucién nimero 90341 del 27 de marzo de 2014 del Ministerio de Minas y Energia.
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(4). Gréficas de densidad espectral de potencia probabilistica para cada estacion, como lo indica el
numeral 4 del Anexo de esta resolucion.

(5). Interpretacién de las principales fuentes de ruido y su evolucién temporal, para cada estacion,
como lo indica el numeral 4 del Anexo de esta resolucion.

(6). Analisis de la determinacion de la ubicacion de las estaciones, con nivel de ruido 6ptimo en altas
frecuencias, segun numeral 4 del Anexo de esta resolucion.

(7). Datos de contacto del operador, direccién fisica a la cual se pueda hacer el envio de
comunicaciones, asi como una direccion de correo electronico, con la indicacion de que acepta la
recepcion de comunicaciones en la direccién fisica o electronica.

(8). Archivo con las capas de informacién geografica en formato de shapefile (.shp) que contenga las
coordenadas indicadas en los numerales (1) y (2), junto con la informacion a la que se refiere el
numeral 6 del articulo 12 y el numeral 1 del articulo 15 de la Resolucién nimero 90341 del 27 de
marzo de 2014.

(9). Series de tiempo en formato miniSEED de la sefial sismica continua propia de cada sitio,
registrada durante minimo siete (7) dias, aimacenadas en archivos de un (1) dia de duracion, segun
se indica en el Anexo y en cualquier caso la totalidad del tiempo en el que se haya efectuado el
registro de la sefial sismica.

(10). Archivos de respuesta por estacion de los instrumentos que se instalaron, en formato dataless
SEED, junto con las hojas de calibracion de fabrica de cada uno de los equipos.

(11). Formatos de “Busqueda de Sitio” definidos por el Servicio Geoldgico Colombiano, diligenciados
por estacién.

(12). Formatos de “Instalacion y mantenimiento” definidos por el Servicio Geologico Colombiano,
diligenciados por estacion.

Todos los equipos instalados en las estaciones, asi como la distribucién espacial de las mismas,
deben estar acorde a las especificaciones del Anexo de esta resolucion.

ART. 4°—Calidad de senales en cualquier tiempo. En caso de que el espectro de ruido sismico
de las sefiales de las estaciones recibidas en el SGC no cumpla con el criterio de calidad establecido
en el numeral 4 del Anexo de esta resolucion, el operador deberé: (1). Hacer el diagnostico y las
correcciones pertinentes para garantizar el cumplimiento de la obligacion prevista en este articulo.
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(2). Comunicar a la Direccion de Geoamenazas del Servicio Geoldgico Colombiano sobre las
acciones correctivas implementadas. (3). Enviar evidencia del éxito de la implementacién de las
acciones correctivas.

ART. 5°—Condiciones y procedimiento del monitoreo de sismicidad en cualquier tiempo. En
caso de falla el operador debera tomar las medidas correctivas necesarias para restablecer su
funcionamiento, de acuerdo con las siguientes reglas: (1). Si existe un fallo en menos del 20 % de
las estaciones, el operador debera restablecer su funcionamiento en un periodo no superior a 48
horas. (2). Si existe un fallo del 20 % o méas de las estaciones, el operador debera restablecer su
funcionamiento en un periodo no superior a 24 horas.

En todo caso, el operador debera garantizar el almacenamiento de la informacion generada mientras
se toman las medidas correctivas, y debera remitirla a la Direccion de Geoamenazas del SGC en
formato miniSEED al restablecer el funcionamiento. En el evento en que se realice algin cambio en
la instrumentaci6n sismoldgica instalada, el operador debera informar inmediatamente a la Direccion
de Geoamenazas del SGC, adjuntando lo siguiente: (1). Los archivos de respuesta de las estaciones
modificadas en formato dataless SEED. (2). Las hojas de calibracién de fabrica de cada uno de los
equipos. (3). Formatos de “Instalacion y mantenimiento” correspondiente.

ART. 6°—Informes de funcionamiento mes vencido. Una vez se encuentre funcionando la red de
monitoreo, el operador debera presentar a la Direccion de Geoamenazas del SGC informes del
monitoreo mensual vencido, los primeros 5 dias habiles del mes siguiente, los cuales deberan
contener las estadisticas de funcionamiento de las estaciones y los imprevistos.

ART. 7°—Periodo de funcionamiento de la red de monitoreo al terminar las operaciones. El
periodo de funcionamiento de la red de monitoreo, luego de terminadas las operaciones, debera ser
el doble del tiempo de duracién de las operaciones. En ningun caso puede ser inferior a 2 meses ni
superior a 1 afio.

ART. 8°—Informe a la autoridad fiscalizadora. El SGC informara al MME o a quien haga sus veces
en materia de fiscalizacion de las actividades de exploracién y/o explotaciéon de hidrocarburos,
aquellas circunstancias que puedan constituir incumplimiento de la presente resolucion.
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ARTICULO 1. MODIFICACION.
Articulo 3°. Transmision de Datos. La transmisién de datos de las estaciones sismoldgicas debe
ser en tiempo real, sin interrupciones y con una latencia inferior a 30 segundos, para lo cual el Servicio
Geologico Colombiano presenta las siguientes alternativas: (1). Transmision via satélite al HUB de
Por la cual se modifica el la Red Sismologica Nacional del SGC en la sede Bogota; dicha transmision se puede realizar a través
19 Resolucién D-277 articulo 3° de la de uno o mas nodos (Ver anexo de la resolucion); (2). Transmision via satélite desde los equipos en
de 2017 (SGC) Resolucion nimero D-149 | campo a un operador de telecomunicaciones satelitales que cuente con un HUB en la ciudad de
de 2017. Bogota, desde alli, enviar los datos recopilados de todos los equipos en campo el cual (3). Sera el
Unico punto de concentracion de informacion hasta el SGC, a través de un canal dedicado de fibra
Optica simétrico con un ancho de banda de 10 Megas o superior, de tal manera que el operador
garantice el correcto funcionamiento. Los equipos a instalar en el SGC para el recibir el canal de
Fibra deberan ser de méximo 2 unidades de rack, entre el conversor de medio y el router. El operador
una vez finalizado el proyecto debera realizar el retiro de la fibra optica instalada.
Articulo 2.3.1.5.1.1.2- Alcance. El Plan de Gestidén del Riesgo de Desastres de las Entidades
Publicas y Privadas (PGRDEPP) incluira, entre otros aspectos, el anélisis especifico de riesgo que
considere los posibles efectos de eventos de origen natural, socio-natural, tecnolégico, biosanitario
Por medio del cual se 0 humano no intencional, sobre la infraestructura expuesta y aquellos que se deriven de los dafios
adoptan directrices de la misma en su &rea de influencia de posible afectacion por la entidad, asi como de su operacion
generales para la que puedan generar una alteracion intensa, grave y extendida en las condiciones normales de
Decreto 2157 de elaboracion del plan de funcionamiento de la sociedad. Con base en ello realizara el disefio e implementacion de medidas
2017 (Departamento | gestion del riesgo de para reducir las condiciones de riesgo actual y futuro, ademas de la formulacion del plan de
13 | Administrativo de la | desastres de las entidades | €mergencia y contingencia, con el fin de proteger la poblacion, mejorar la seguridad, el bienestar y

Presidencia de la
Repubilica)

publicas y privadas en el
marco del articulo 42 de la
Ley 1523 de 2012.

sostenibilidad de las entidades.

Articulo 2.3.1.5.1.2.1.- Ambito de aplicacion. El presente capitulo aplica a todas las entidades
publicas y privadas, que desarrollen sus actividades en el territorio nacional, encargadas de la
prestacion de servicios publicos, que ejecuten obras civiles mayores o que desarrollen actividades
industriales o de otro tipo que puedan significar riesgo de desastre debido a eventos fisicos peligrosos
de origen natural, socio-natural, tecnoldgico, biosanitario 0 humano no intencional.
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Articulo 2.3.1.5.2.1.- Plan de Gestion del Riesgo de Desastres de las Entidades Publicas y
Privadas (PGRDEPP). Es el instrumento mediante el cual las entidades publicas y privadas, objeto
del presente capitulo, deberan: identificar, priorizar, formular, programar y hacer seguimiento a las
acciones necesarias para conocer y reducir las condiciones de riesgo (actual y futuro) de sus
instalaciones y de aquellas derivadas de su propia actividad u operacion que pueden generar dafios
y pérdidas a su entorno, asi como dar respuesta a los desastres que puedan presentarse, permitiendo
ademas su articulacion con los sistemas de gestion de la entidad, los ambitos territoriales, sectoriales
e institucionales de la gestion del riesgo de desastres y los demas instrumentos de planeaciéon
estipulados en la Ley 1523 de 2012 para la gestion del riesgo de desastres.

Articulo 2.3.1.5.2.1.1.- Formulacion del Plan de Gestiéon del Riesgo de Desastres de las
Entidades Publicas y Privadas (PGRDEPP). El PGRDEPP desarrolla los procesos de la gestion
del riesgo establecidos por la Ley 1523 de 2012 bajo los siguientes lineamientos, en articulacidn con
lo pertinente a lo referido en los sistemas de gestién que maneje la entidad.

(A continuacion, el contenido se presenta de manera esquematica, para mayor detalle por favor ver
el Decreto 2157 de 2017).

1. En el proceso de conocimiento del riesgo.

1.1. Establecimiento del contexto.
1.1.1. Informacion general de la actividad.
1.1.2. Contexto externo.
1.1.3. Contexto interno.
1.1.4. Contexto del proceso de gestion del riesgo.
1.1.5. Criterios del riesgo.

1.2. Valoracién del riesgo.
1.2.1. Identificacién del riesgo.
1.2.2. Andlisis del riesgo.
1.2.3. Evaluacion del riesgo.

1.3. Monitoreo del riesgo.
1.3.1. Protocolos o procedimientos de cdmo se llevara a cabo el monitoreo.
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2.1.

2.2.

1.3.2. Protocolos o procedimientos de notificacidn previos a una situacién de emergencia
de acuerdo con los umbrales de los parametros e indicadores identificados.

1.3.3. Seleccion de pardmetros e indicadores objeto de monitoreo del riesgo.

1.3.4. Disefio € instalacion de la instrumentacion (Si se requieren).

1.3.5. Obtener informacién adicional para mejorar la valoracién del riesgo.

1.3.6. Analizar y aprender lecciones a partir de eventos ocurridos.

1.3.7. ldentificar riesgos futuros.

2. En el proceso de reduccion del riesgo.

Intervencion correctiva.

2.1.1. ldentificacion de alternativas de intervencién correctiva.

2.1.2. Priorizacion de la medida de intervencion.

2.1.3. Disefio, especificaciones y desarrollo de las medidas de intervencion seleccionadas.

Intervencion prospectiva.

2.2.1. Conocer los condicionamientos de uso y ocupacion definidos por el POT y por
cualquier otro instrumento de planificacién pertinente que aplique para los terrenos
donde se va a implantar la nueva actividad con el fin de corroborar su compatibilidad
con el instrumento de planificacién pertinente y la de su area de influencia.

2.2.2.Verificar las restricciones para el establecimiento de la actividad y la de su
area de influencia directa e indirecta donde existan instituciones educativas,
de bienestar, de seguridad, de gobierno, de salud, de proteccion ambiental,
entre otras que por su fragilidad requieran proteccion.

2.2.3. ldentificar la reglamentacion que condiciona, restringe y/o que prohibe la ocupacion
permanente de areas expuestas y propensas a eventos amenazantes definidas o
adoptadas por los entes territoriales.

2.2.4. Establecer las especificaciones técnicas necesarias para implementar la actividad.

2.2.5. Incorporar estudios de pre factibilidad y disefios adecuados para la actividad a
implementar y el entorno.

2.2.6. Definir area de afectacion del territorio en funcion de la actividad a implantar
referenciando los dafios y pérdidas que se podrian generar por su desarrollo.
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2.2.7. Definir las medidas de reduccidn del riesgo en funcién de los usos presentes y futuros
en el area a implantar la actividad y en su area de influencia.

2.2.8. ldentificar, formular e implementar medidas y procedimientos de caracter técnico o
administrativo especificos y propios de la entidad y sus procesos que reduzcan el
riesgo de desastres antes de fijar un cambio en los procesos. (Aplica para actividades
existentes)

2.3. Proteccion financiera.
3. Enel proceso de manejo del desastre.
3.1. ElPlan de Emergencias y Contingencia-PEC.
3.1.1. Componente de preparacidn para la respuesta a emergencias.
3.1.2. Componente de ejecucion para la respuesta a emergencias.

Articulo 2.3.1.5.2.1.2.- Plan de inversiones. La aplicacion del PGRDEPP, adicional al desarrollo de
los procesos de gestidn del riesgo de desastres estipulados anteriormente (conocimiento del riesgo,
reduccion del riesgo y manejo de los desastres), debera incluir una programacién que conciba la
ejecucion de las acciones de intervencién a desarrollar en cada uno de estos procesos de gestion,
en funcién de plazos contemplados para la misma (corto, mediano y largo plazo), las areas
responsables de su coordinacién, gestion y ejecucion, presupuesto, y programacion financiera que
permitan garantizar su inclusion en los instrumentos de planeacion financiera, presupuestal, y del
desarrollo de las entidades publicas y privadas en funcién de sus capacidades de implementacién y
gestion.

Articulo 2.3.1.5.2.6.1.- Control del plan. En el marco de los articulos 2 y 44 de la Ley 1523 de 2012,
los érganos de control de Estado ejerceran procesos de monitoreo, evaluacion y control y, la
sociedad, a través de los mecanismos de veeduria ciudadana, a los planes de gestion del riesgo de
las entidades publicas y privadas.

Articulo 2.3.1.5.2.8.1.- Revision y ajuste del Plan. Con base a los resultados del monitoreo y
seguimiento del Plan de Gestion del Riesgo de Desastres de las Entidades Publicas y Privadas —
PGRDEPP, éste debe ser revisado y ajustado anualmente, y/o cuando el sector o la entidad lo
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considere necesario y/o cuando los resultados los ejercicios propios de modelacion evidencien la
necesidad de acciones de mejoramiento del Plan. En cualquier caso, se debe mantener la
implementacién de los procesos de gestion establecidos en la Ley 1523 de 2012: Conocimiento del
riesgo, Reduccidn del riesgo y Manejo de Desastres.

Articulo 2.3.1.5.2.9.1- Temporalidad del Plan. El tiempo de vigencia del Plan de Gestién del Riesgo
de Desastres de las Entidades Publicas y Privadas (PGRDEPP), estara determinada por las
actualizaciones y ajustes se realicen de conformidad con lo establecido en el articulo 2.3.1.5.2.8.1
del presente capitulo.

Articulo 2.3.1.5.3.2.- Vigencia y derogatorias. El presente decreto rige a partir de la fecha de su
publicacién y deroga las disposiciones que le sean contrarias.

14

Decreto 50 de 2018
(MADS)

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

ARTICULO 5. Se adicionan los numerales 11, 12 Y 13 al articulo 2.2.3.3.4.3. del Decreto 1076 de
2015, asi:

ARTICULO 2.2.3.3.4.3. Prohibiciones. No se admite vertimientos:

()

11. Al suelo que contengan contaminantes organicos persistentes de los que trata el Convenio de
Estocolmo sobre Contaminantes Organicos Persistentes.

12. Al suelo, en zonas de extrema a alta vulnerabilidad a la contaminacién de acuiferos, determinada
a partir de la informacién disponible y con el uso de metodologias referenciadas.

13. Al suelo, en zonas de recarga alta de acuiferos que hayan sido identificadas por la autoridad
ambiental competente con base en la metodologia que para el efecto expida el Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible.

ARTICULO 6. Se modifica el articulo 2.2.3.3.4.9. del Decreto 1076 de 2015, el cual quedara asi:

"ARTICULO 2.2.3.3.4.9 Del vertimiento al suelo. El interesado en obtener un permiso de
vertimiento al suelo, debera presentar ante la autoridad ambiental competente, una solicitud por
escrito que contenga ademas de la informacién prevista en el articulo 2.2.3.3.5.2., la siguiente
informacién:
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Para el vertimiento al suelo de aguas residuales no domésticas tratadas se debe realizar:

(1). Una linea base del suelo, que establece la caracterizacion fisicoquimica y bioldgica del suelo,
relacionada con el area de disposicién del vertimiento. La autoridad ambiental competente
dependiendo del origen del vertimiento, definira caracteristicas adicionales a las establecidas en la
norma.

(2). Una linea base del agua subterranea, que determina la direccién de flujo mediante monitoreo del
nivel del agua subterranea en pozos o aljibes existentes o en piezémetros construidos para dicho
proposito, previa nivelacion topografica de los mismos. Ademas, conlleva una caracterizacion
fisicoquimica y microbioldgica del agua subterranea con puntos de muestreo aguas arriba y aguas
abajo del sitio de disposicién, en el sentido del flujo y en un minimo de tres puntos. Dicha
caracterizacion debe realizarse de acuerdo con los criterios que establece el Protocolo del agua del
IDEAM. La autoridad ambiental competente puede definir parametros de monitoreo adicionales a los
establecidos en la norma.

(3). Un sistema de disposiciéon de los vertimientos, que corresponde al disefio y manual de operacién
y mantenimiento del sistema de disposicion de aguas residuales tratadas al suelo, incluyendo el
mecanismo de descarga y sus elementos estructurantes que permiten el vertimiento al suelo. Debe
incluir la documentacién de soporte para el analisis.

(4). Area de disposicion del vertimiento, que consiste en la identificacion del area donde se realizara
la disposicion en plano topografico con coordenadas magna sirgas, indicando como minimo:
dimension requerida, los usos de los suelos en las areas colindantes y el uso actual y potencial del
suelo donde se realizara el vertimiento del agua residual tratada. La informacion debe presentarse
conforme a las consideraciones establecidas en la norma.

(5). Un plan de monitoreo estructurado para la caracterizacion del efluente, del suelo y del agua
subterranea, acorde a la caracterizacién fisicoquimica del vertimiento a realizar, incluyendo grasas y
aceites a menos que se demuestre que las grasas y aceites no se encuentran presentes en sus
aguas residuales tratadas.

(6). Un plan de cierre y abandono del area de disposicidn del vertimiento. Plan que debera definir el
uso que se le dara al area que se utilizé como disposicidn del vertimiento. Para tal fin, las actividades
contempladas en el plan de cierre, deben garantizar que las condiciones fisicas, quimicas y bioldgicas
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del suelo permiten el uso potencial definido en los instrumentos de ordenamiento territorial vigentes
y sin perjuicio de la afectacion sobre la salud publica.

Paragrafo 3. Para la actividad de exploracién y produccion de yacimientos no convencionales de
hidrocarburos YNCH, no se admite el vertimiento al suelo del agua de produccién y el fluido de
retorno.

ARTICULO 7. Se modifica el articulo 2.2.3.3.4.14. del Decreto 1076 de 2015, el cual quedara asi:

Articulo 2.2.3.3.4.14. Plan de Contingencia para el Manejo de Derrames Hidrocarburos o
Sustancias Nocivas. Los usuarios que exploren, exploten, manufacturen, refinen. transformen,
procesen, transporten o almacenen hidrocarburos o sustancias nocivas para la salud y para los
recursos hidrobiolégicos, deberan estar provistos de un plan de contingencia para el manejo de
derrames.

Paragrafo 1: Los usuarios de actividades sujetas a licenciamiento ambiental o Plan de Manejo
Ambiental, deberan presentar dentro del Estudio de Impacto Ambiental el Plan de contingencias para
el manejo de derrames de acuerdo con los términos de referencia expedidos para el proceso de
licenciamiento por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible.

Paragrafo 2: Los usuarios que transportan hidrocarburos y derivados, asi como sustancias nocivas,
no sujetas a licenciamiento ambiental, deberan estar provistos de un Plan de contingencias para el
manejo de derrames, el cual deberéa formularse de acuerdo con los términos de referencia especificos
que adopte el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible.

El Plan de contingencia del presente articulo, debera ser entregado a las autoridades ambientales
en donde se realicen las actividades no sujetas a licenciamiento ambiental, con al menos 30 dias
calendario de anticipacion al inicio de actividades, con el fin de que éstas lo conozcan y realicen el
seguimiento respectivo a la atencidn, ejecucion e implementacion de las medidas determinadas por
los usuarios en dichos planes. Las empresas que estén operando deberan entregar el Plan de
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Contingencia a las autoridades ambientales correspondientes, dentro de los 30 dias calendario
contados a partir de la expedicion de la presente.

Las autoridades ambientales en donde se presente dicho Plan de contingencia, podran solicitar
ajustes adicionales teniendo en cuenta los términos de referencia que expida el Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible para la atencién de la contingencia en las zonas de su jurisdiccion,
mediante acto administrativo debidamente motivado.

Paragrafo 3: Los Planes de Contingencia para el Manejo de Derrames Hidrocarburos o Sustancias
Nocivas que hayan sido aprobados antes de la entrada en vigencia del presente Decreto, continuaran
vigentes hasta su culminacién. Los tramites administrativos en curso en los cuales se haya solicitado
la aprobacién del Plan de Contingencia para el Manejo de Derrames Hidrocarburos o Sustancias
Nocivas, con anterioridad a la entrada en vigencia del presente decreto, continuaran su tramite hasta
su culminacién. No obstante lo anterior, los interesados podran desistir en cualquier tiempo bajo las
reglas establecidas en el Codigo de Procedimiento Administrativo y de lo Contencioso Administrativo.

Fuente: Los Autores (2018)
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ANEXO 3. ACTIVIDADES DE EXPLORACION Y PRODUCCION DE HIDROCARBUROS A
PARTIR DE YACIMIENTOS NO CONVENCIONALES EN COLOMBIA
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De acuerdo con la informacion del Mapa de Tierras mas reciente de la ANH (febrero de 2017), bajo la
clasificacion de areas de yacimientos no convencionales se tienen un total de 48 unidades distribuidas de la
siguiente manera: 35 areas disponibles, 11 areas en exploracién, 1 area en produccién y 1 area reservada por
el Estado. Sin embargo, frente a estos numeros es necesario realizar las siguientes precisiones, basados en
comunicaciones formales de la ANLA, ANH, CGR y Ecopetrol de mayo de 2018: El Bloque La Loma (La Loma),
que segun archivo shapefile se clasifica como de area en produccién, para la ANLA inicialmente fue de tipo
convencional, pero debe cambiar su licencia ambiental, muy probablemente a etapa exploratoria de YNC. De
las 11 areas en exploracion, 4 se encuentran en tramite de renuncia (VMM-29, VMM-16, COR-62 y CAT-3), 1
adicional (VMM-5) esta en tramite de conversion de yacimiento no convencional a convencional y 6 se clasifican
como areas en exploracion (CR2, CR3, CR4, La Loma, VMM9 y VMM3). El detalle de esta informacion se
muestra en los préximos numerales.

1. BLOQUES O CONTRATOS EN PROCESO DE RENUNCIA

Teniendo en cuenta la comunicacion formal de Ecopetrol con fecha 29 de mayo de 2018, en respuesta a la
solicitud de requerimiento de informacion de exploracién y explotacién de yacimientos de hidrocarburos no
convencionales YHNC — 2018EE0057750 por parte de la CGR, Ecopetrol manifiesta la renuncia de 4 Blogues
(VMM-29, COR-62, CAT3 y VMM-16) asi:

(). VMM-29 y (ll). COR-62: Luego de haber realizado los estudios de geologia, geofisica, geoquimica,
petrofisica, geomecanica y de reprocesamiento sismico, ademas de analizar los aspectos ambientales y
sociales, Ecopetrol encontrd que el acceso desde la superficie a las zonas con potencial hidrocarburifero
desarrollable se reducia de manera significativa, razén por la cual ejercié su derecho a renunciar, tal y como se
establece en los contratos y acuerdos proferidos por la ANH.

(I). CAT3: Mediante comunicaciones N° 2-2016-063-3190 y N° 2-2016-063-47103 del 18 de marzo y el 27 de
abril de 2016, respectivamente, Ecopetrol ejercié su derecho de renuncia al Contrato E&P CAT-3, en aplicacion
de lo establecido en el numeral 4.1.1 de la Clausula 4 "Derecho de Renuncia en el Periodo de Exploracion"
debido a una prospectividad baja en el Bloque, una disminucion de los recursos prospectivos, un alto riesgo de
incertidumbre, una adquisicién sismica sumamente costosa, altos costos de perforacién, posibles restricciones
ambientales y férrea oposicion de la comunidad en el area de influencia del Bloque.

(IV). VMM-16: Luego de haber realizado la cartografia geolégica de superficie y los estudios de prospectividad,
y no haber encontrado la secuencia del cretacico con potencial de shale oil y shale gas, ademéas de tener
volumenes limitados de yacimientos convencionales, Ecopetrol ejercié su derecho de renuncia al Contrato E&P
VMM-16 mediante comunicaciéon N° R-401-2016-082694 1d: 153527 del 20 de diciembre de 2016.

2. BLOQUE O CONTRATOS EN PROCESO DE CONVERSION DE LICENCIA AMBIENTAL DE
EXPLORACION DE YACIMIENTOS NO CONVENCIONALES A CONVENCIONALES

Es importante resaltar que Ecopetrol, mediante contrato suscrito con la ANH en 2012 del Bloque de YNC
VMM-5, luego de hacer estudios de cartografia geoldgica de superficie y de confirmar muy baja prospectividad
para yacimientos no convencionales, asi como de no tener respuesta por parte de la ANLA con respecto a la
solicitud de sustraccidn de una reserva forestal amparada por la Ley 2 de 1959, hecha desde el 27 de diciembre
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de 2016 hasta el 25 de abril de 2018 (dia en que se oficializ6 la comunicacion formal escrita de Max Torres,
Vicepresidente de Exploracién de Ecopetrol a la ANH, donde notifica a esta Ultima sobre el adelanto de los
avances de la Fase | del contrato de exploracion y produccion VMM-5), procedié a evaluar la prospectividad
convencional del Bloque amparado por el paragrafo 4 de la clausula primera del contrato suscrito. Esta
evaluacion a 29 de mayo de 2018 aun no ha finalizado, segun lo expresado por Maria Alban, vicepresidente
ejecutivo de cumplimiento de Ecopetrol y en respuesta del requerimiento YHNC — 2018EE0057750 de la CGR,
y segun Radicado 20184010115861 Id 274322 de la ANH a Ecopetrol, el plazo para entregar los resultados de
la prospeccion convencional por parte de este Ultimo finalizan en julio de 2018, donde ademas se le reitera la
necesidad de realizar 564,5 km de sismica 2D y la perforacion de pozos estratigraficos.

3. BLOQUE O CONTRATO EN PROCESO DE CONVERSION DE LICENCIA AMBIENTAL DE YACIMIENTOS
CONVENCIONALES A NO CONVENCIONALES

En respuesta formal a requerimiento de la CGR, ANLA (2018) afirma que el Area de Perforacion Exploratoria
VMM-37 tiene en trdmite una solicitud de modificacidn de licencia ambiental para exploracién en yacimientos
no convencionales a la inicialmente otorgada mediante Resolucién 1343 del 30 de diciembre de 2013 y que
estaba orientado a la exploracion de yacimientos convencionales.

En virtud de lo anterior y en cumplimiento a los requisitos para la modificacién de licencia ambiental que se
establece en el Decreto 1076 de 2015, la sociedad EXXON MOBIL EXPLORATION COLOMBIA LIMITED
entregd el complemento del Estudio de Impacto Ambiental acorde con los Términos de Referencia para la
elaboracién del Estudio de Impacto Ambiental para los proyectos de perforacion exploratoria de hidrocarburos
identificados con el codigo No. M-M-INA-01 y el anexo 3, donde se precisa que se encuentra en curso el tramite
a cargo de la ANLA sobre la evaluacion del estudio ambiental complemento del estudio de impacto ambiental,
presentado para el tramite de modificacion, que hace referencia a las actividades propuestas objeto de
modificacién de la licencia ambiental, de conformidad con el procedimiento establecido en el Decreto 1076 de
201. Finalmente, se menciona que el tramite de evaluacion ambiental se encuentra al 1 de junio de 2018 en
estado suspendido, para la celebracion de la audiencia publica ambiental.

4. BLOQUE O CONTRATO DE YACIMIENTOS NO CONVENCIONALES (CBM) RESERVADO POR EL
ESTADO

Bajo esta categoria se encuentra el Bloque denominado Amagé CBM, con potencial de depésitos de gas
asociados a mantos de carbon (CBM), en este Bloque se ha realizado diversos estudios en los que se asegura
que a mayores profundidades y mayores rangos del carbdn, los contenidos de gas pueden ascender a rangos
de 500 a 700 ft3/ton, lo cual va a depender, en mayor medida, de la historia de enterramiento y la evaluacion
tecténica de cada area. En aquellos lugares donde las profundidades y la historia de enterramiento son positivas
para la produccion de CBM, el volumen total y el espesor promedio de los mantos de cada cuenca se convierten
en los factores predominantes. Para la ANH, el mayor potencial de produccién dentro de este Bloque se
encuentra hacia el costado norte, especificamente hacia el costado noroccidental del Municipio de Venecia. Alli
se han perforado 7 pozos que se detallan a continuacién:
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Tabla15. Estadisticas de los pozos perforados en el Bloque Amaga

Recursos
Pozo Profundidad | Produccion Bloque Percentiles
(m) (ft3/ton) q P5% | P50% | Pmean% | P95%
Unidades (MMCF)
R'”C\‘;gniiri‘:" 1 4577é5 1‘21 Bloque ! | 849 | 28225 | 33481 | 77847
Torreblanca - 1 340 80 Bloque 2 | 108,1 4143 471,98 | 1022,65
La Loma - 1 2475 65 Bloque 3 | 110,21 | 426,56 | 533,85 | 134841
El Cinco - 1A 529 - - - - - -
El Cinco - 1B 327 - - -
Damasco - 1 85,4 - - - - - -
TOTAL 303,21 | 1123,11 | 1340,64 | 3149,73

Fuente. Los Autores, con base en informacion ANH (2011)

Si bien el Blogue Amaga es el Unico que aparece reservado por parte del Estado para la prospeccion y
produccion de CBM, en el pais también se han realizado esfuerzos de prospeccién de este tipo de yacimiento
no convencional a través del Estudio de Caracterizacion Geologica y Geoquimica de las doce (12) zonas
carboniferas de Colombia con base en informacion existente y con adquisicion de nuevos datos geoquimicos
de los carbones colombianos, para el disefio de las areas de exploracion del CBM en Colombia, con fecha de
culminacién en 2014, por lo que no se descarta en el futuro cercano la oferta de Bloques de CBM en una nueva
Ronda de Ofertas de la ANH o de la actualizacion de su mapa de tierras.

5. BLOQUES O CONTRATOS CLASIFICADOS COMO AREAS EN EXPLORACION DE YACIMIENTOS NO
CONVENCIONALES POR PARTE DE LA ANH

Tomando como referencia el Mapa de Tierras de la ANH de Febrero de 2017, bajo esta figura se encuentran
un total de seis Bloques, distribuidos de la siguiente manera: (1). Bloque VMM-9, operado por la empresa Parex
Resources Inc; (2). Bloque VMM-3, operado por la Empresa ConocoPhillips; (3). Bloque La Loma (La Loma);
(4). Blogue La Loma, (5). Bloque CR2; (6). Blogue CR3; y (6). Bloque CRA4. Estos ultimos cinco estan a nombre
de la Empresa Drummond Ltda. Hay que hacer hincapié en que la denominacion de “areas en exploracion”
dada por la ANH no implica necesariamente que el Bloque tenga una licencia de exploracion y/o explotacion de
yacimientos no convencionales.

» Bloque VMM3:

El Bloque VMM3 esté localizado en jurisdiccion de los Municipios de San Martin y Aguachica (Cesar) y Puerto
Wilches y Rionegro (Santander), tiene un periodo de exploracién de 9 afios (contados a partir del 3 de diciembre
de 2015) y de produccion de 30 afios, para lo cual se aprovech6 el pozo Picoplata-1, que inicialmente fue
establecido como un pozo estratigrafico por parte del anterior operador del Bloque (Shell Exploration and
Production Colombia), y que luego de haberse aprobado la cesion de la licencia ambiental de yacimientos
convencionales de Shell a ConocoPhillips mediante Resolucidn 227 de 7 de marzo de 2016, fue reconfigurado
este pozo por parte de ConocoPhillips para realizar pruebas de produccién "convencional" una vez tuvo
autorizacién por parte de la ANLA.
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Segun Canacol Energy Ltd., empresa que también posee un 20 % de participacién en el contrato suscrito con
la ANH, para este Blogue nos dice:

(...) el 16 de octubre de 2014 se inici6 la perforacién del pozo Picoplata 1y el 29 de enero de 2015
alcanzd una profundidad total medida de 16 406 pies, el cual fue disefiado para probar el potencial de
crudo en esquistos y calizas en la Formacion del Cretaceo La Luna y el pozo encontrd més de 1200
pies (“ft") de potenciales yacimientos contenedores de crudo. En diciembre de 2016, ConocoPhillips
Colombia, el operador del contrato, comenzd las operaciones de completamiento y pruebas en el pozo
Picoplata 1. En tres intervalos en yacimientos de esquistos se realizaron cinco pruebas discretas de
inyeccion y tres estimulaciones hidraulicas que abarcaron todo el intervalo. El objetivo del programa
de pruebas fue recolectar informacién sobre la capacidad productiva del yacimiento, la calidad de los
fluidos contenidos dentro del yacimiento, la presion de la formacion en el yacimiento y la habilidad del
yacimiento para ser estimulado hidraulicamente. La operacién, completada en julio de 2017, fue
exitosa en todos los intervalos que fueron hidraulicamente estimulados y probados, produciendo crudo
liviano sin indicacién de agua en la formacién. La magnitud de la estimulacion hidraulica individual en
secciones entre 27 y 30 pies de espesor del pozo vertical, varié entre 80 000 y 346 000 libras,
resultando en flujos naturales promedio entre 19 y 120 barriles de crudo por dia sin agua de la
formacion, durante periodos de flujo entre 3 y 28 dias. (Canacol Energy Ltd., 2017)

Se aclara que estas pruebas obedecieron a evaluar exclusivamente el desempefio del yacimiento y no a
recolectar informacion sobre acuiferos o sistemas de fracturas.

Las pruebas de produccidn convencional son de dos tipos: (A). Pruebas iniciales (pruebas cortas de produccion
que se realizan posteriormente a la terminacién oficial de un pozo nuevo e incluyen pruebas de presién y de
evaluacién de rocas y fluidos del yacimiento), y (B). Pruebas extensas, que es un periodo de produccién a la
prueba inicial, que tiene por finalidad obtener informacion adicional del yacimiento, para definir la comercialidad
0 no del campo. Estan amparadas en la Resolucion 0857 de 2014, por parte de la ANLA.

Se reconoce que ConocoPhillips alin no cuenta con una licencia ambiental para la exploracién de yacimientos
no convencionales. No obstante, han presentado aplicacion para obtener una licencia ambiental para la
exploracion de yacimientos no convencionales en este bloque en noviembre 7 de 2017 y estan a la espera de
la decisidn de la ANLA, entidad que acepto la aplicacion de esta Compafiia el 4 de enero de 2018 y esta
revisando el documento ConocoPhillips, (2018).

A través de la Radicacion 2018070940-2-000, en respuesta de la ANLA a la CGR sobre la solicitud de
informacion sobre exploracion y explotacién de yacimientos hidrocarburos no convencionales, la ANLA
manifiesta:

(...) En lo que respecta al contrato VMM3, se reitera lo mencionado en el oficio 2018033959-2-000 del 22
de marzo de 2018 de la ANLA, en el sentido de indicar que a la fecha, no se han otorgado licencias
ambientales para la exploracién y/o explotacion de hidrocarburos en yacimientos no convencionales
mediante la técnica fracking (fracturamiento hidraulico).

y también:

(...) La licencia ambiental otorgada mediante Resolucion 857 del 30 de julio de 2014, para el proyecto
denominado Area de Perforacion Exploratoria APE VMM3, a desarrollarse en los municipios de Aguachica
y San Martin, en el departamento de Cesar, y Rionegro, en el departamento de Santander, Unicamente
ampara la exploracion y explotacion de hidrocarburos en yacimientos convencionales.
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» Bloque La Loma (La Loma):

Para este Bloque operado por Drummond Ltda, es necesario mencionar las siguientes precisiones hechas por
la ANLA para la CGR sobre su solicitud de informacion sobre exploracién y explotacién de yacimientos
hidrocarburos no convencionales a través de la Radicacién 2018070940-2-000. En esta se afirma que “(...) A
la fecha de esta respuesta (junio 1 de 2018), la ANLA no ha recibido solicitud de tramite de licencia ambiental
para el desarrollo de actividades de exploracion en yacimientos no convencionales, relacionados con el contrato
La Loma” y ademas, “(...) actualmente, realiza el seguimiento ambiental al proyecto: Exploracion de
Hidrocarburos Convencionales (gas y petroleo) y gas metano asociado a carbon denominado La Loma”, para
el cual se otorgo licencia ambiental mediante Resolucion 2152 del 23 de diciembre de 2005, a la sociedad
Drummond Ltd, autorizacién ambiental expedida cuando adn no se encontraba vigente el Decreto 3004 de 26
de diciembre de 2013. Vale la pena mencionar que este Decreto establece que los yacimientos no
convencionales incluyen gas y petrdleo en arenas y carbonatos apretados, gas metano asociado a mantos de
carbon (CBM), gas y petrdleo de lutitas (shale), hidratos de metano y arenas bituminosas.

Debido a que ya se encuentra en vigencia el Decreto 3004 de 2013 y que mediante oficio 2018050447-2-000
del 25 de abril de 2018, la ANLA le hizo saber a Drummond Ltd lo siguiente:

(...) tanto el Bloque La Loma como el Campo Caporo, requieren de modificacion de las
correspondientes licencias y excluye la calificacion de las actividades como cambio menor o giro
ordinario” debido a que “...hay actividades que generan impactos adicionales a los evaluados y que
no cuentan con medidas ambientales aprobadas por esta Autoridad, situacion que requiere de la
solicitud de modificacion de la licencia ambiental, previo el tramite correspondiente. (ANLA, 2018)

Con el fin de que no se presente duda sobre las actividades autorizadas o no, en la licencia ambiental y
considerando que la misma sociedad Drummond Ltd. manifest6 en la comunicacion con radicacion en la ANLA,
2016033690-1-000 del 27 de junio de 2016, que:

(...) 11. Al término de la perforacion del pozo Canario 3, y con la expedicion de la nueva normativa
mencionada en el numeral 9, (*) existe la incertidumbre juridica en el sentido de desarrollar o0 no el
fracturamiento hidraulico bajo la licencia ambiental vigente. Por tal razén no se han ejecutado los
trabajos de fracturamiento hidraulico en los pozos Canario 2 y Canario 3. (Drummond Ltd., 2016)

Esta Autoridad Nacional respondi6 con el oficio con radicacion 2016044116-2-000 de 1 de agosto de 2016, en
el que se le indico sobre la presentacion de la actualizacion del Plan de Manejo Ambiental y se solicitd la
informacién ajustada conforme a la nueva regulacion.

Sobre el alcance, se precisa el sentido de la respuesta referida a la actualizacion del Plan de Manejo
Ambiental de los pozos Canario 1, 2y 3, y Planta Deshidratadora (oficio con radicacion 2016044116-
2-000), en vista de que trataba de actividades no autorizadas que generan nuevos impactos
ambientales y que esta Autoridad Nacional no ha evaluado ni establecido medidas de manejo para
prevenirlos, mitigarlos, compensarlos y controlarlos, y que segun el reglamento debe modificarse la
licencia ambiental otorgada, atendiendo el numeral 1 del articulo 2.2.2.3.7.1 del Decreto 1076 de
2015.

Drummond Ltd. suscribio con la ANH un contrato de exploracion y explotacion de gas metano asociado a carbon
(CBM) en el Campo La Loma desde finales de 2004, encontrando CBM de los pozos Caporo 1, Iguana 1 e
Hicotea 1 en octubre de 2007, febrero de 2009 y enero de 2010, respectivamente; y luego de shale gas (marzo
de 2010) del pozo Pauijil 1. Para estos desarrollos se pusieron en marcha las regulaciones establecidas en la
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Resoluciones No. 180472 de 2012 y No. 90341 de 2014. Por otro lado, en la respuesta formal que dio la ANH
a la comunicacion No. 2018EE0057690 del 15 de mayo de 2018 de la CGR, Miguel Angel Espinosa Ruiz, Jefe
de Oficina de Control Interno de la ANH asegur6 que:

(...) Aunque los Mantos de Carbdn fueron incorporados solo hasta el afio 2013 como uno de los tipos
de Yacimientos No Convencionales de Hidrocarburos, los pozos exploratorios que fueron perforados
en Contrato E&P La Loma son verticales que utilizan para la exploracion y produccion del gas metano
las mismas operaciones de estimulacion que se efectlan para Yacimientos Convencionales. (ANH,
2018)

(...) En el Contrato E&P La Loma, los pozos que fueron perforados durante el periodo de exploracion
se ejecutaron con anterioridad a que los mantos de carbdn fueran incluidos dentro de la definicion de
Yacimiento No Convencional por la regulacién colombiana (Decreto 3004 de 2013). Adicionalmente,
estos pozos exploratorios fueron perforados siguiendo la regulacion técnica vigente al momento de su
perforacion. (ANH, 2018)

En diciembre del afio 2016 ambas partes firmaron un contrato adicional de exploracién y produccion para este
tipo de yacimientos, en donde se estipula claramente que:

(...) cualquier porcion del Area asignada que corresponda total o parcialmente a zonas reservadas,
excluidas, protegidas o restringidas, delimitadas geograficamente por la autoridad competente,
comporta para El Contratista el compromiso irrevocable en respetar su integridad las prohibiciones,
condiciones y/o reglas a que estén sometidas o se sometan dichas zonas, superficies o extensiones,
asi como de cumplir las obligaciones y requisitos derivados de tal condicion, con arreglo al régimen
juridico. Queda entendido que la ANH no asume responsabilidad alguna por los anteriores conceptos.
La reduccion del Area por razon de cualquier disposicion normativa de obligatorio cumplimiento no
genera tampoco responsabilidad de la ANH, ni se considera como desacuerdo entre las partes, por lo
que no se someterd a arbitraje. (ANH, 2016).

En este contrato también quedé establecido que Drummond Ltd. debera estimular, completar y realizar pruebas
de produccién de los pozos Canario-2 y Canario-3.

De acuerdo con las estadisticas de produccion de gas de la ANH en 2017, para el Bloque La Loma, mas
especificamente en el campo Caporo, Drummond Ltd. tuvo una produccién fiscalizada de gas de 20 millones
de ft8 de gas, 0 lo que es igual a 0,0000203 tcf (produccion durante todo el afio 2017), que segun el reporte de
esta entidad este volumen fue quemado en su totalidad. Segun lo manifestado por la CGR, el gas producido es
quemado en teas, ya que todavia se encuentran en pruebas extensas y no se cuentan con facilidades de
produccion, esta quema de gases por temas operacionales es permitida por la regulacion.

Para finalizar, es pertinente resaltar que en el Bloque La Loma, de acuerdo con la informacion del SIAC (2017),
se han otorgado licencias para la perforacion de un total de 45 pozos y que, si bien para el SIAC este Bloque
se cataloga como un area de explotacion, recientemente le fue notificado a Drummond Ltd. el cambio a una
licencia de exploracion de yacimientos no convencionales, dado que formalmente no ha realizado
fracturamiento hidraulico en el Bloque sino pruebas cortas y extensas de produccién en pozos verticales sobre
CBM, (ver Tabla A3 -1).
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» Blogues CR2, CR3 y CR4

Drummond Ltd. figura como operador de estos Blogues. No obstante, no cuenta con licencias ambientales ni
pozos otorgados para estos tres Bloques. Vale la pena resaltar que por los acuerdos contractuales suscritos
con la ANH, esta Compafiia se encuentra en la obligacién de poner en marcha su programa exploratorio, el
cual es evaluado previamente por la ANH. Ademas debe mantener integral, oportuna y permanentemente
informada a la entidad acerca del avance de los tramites ambientales y sociales de lo relacionado con el inicio
del proyecto, la obtencién de licencias, el permiso y demas pronunciamientos de las autoridades competentes,
eventuales actuaciones administrativas sancionatorias, imposicion de medidas preventivas y/o sanciones, y, en
general, de cualquier informacién relevante para efectos de la cumplida y oportuna ejecucion contractual. (ANH,
2016b).

Para el Bloque CR2, Drummond Ltd. esta obligada a perforar 5 pozos estratigraficos, 2 pozos exploratorios
verticales y 1 pozo exploratorio horizontal, obras que tienen un plazo de culminacion hasta diciembre de 2019.
Para el Bloque CR3, la comparia estd obligada a perforar 2 pozos estratigraficos, 2 pozos exploratorios
verticales y 1 pozo exploratorio horizontal, en tanto que para el Bloque CR4 debe perforar 3 pozos
estratigraficos, 2 pozos exploratorios verticales y 1 pozo exploratorio horizontal.



®

CONTRALORIA

ENERAL DE LA REPUBLICA

Contraloria Delegada Sector
Medio Ambiente

Macroproceso:

| Proceso:

RIESGOS Y POSIBLES AFECTACIONES AMBIENTALES AL
EMPLEAR LA TECNICA DE FRACTURAMIENTO HIDRAULICO EN LA
EXPLORACION Y EXPLOTACION DE HIDROCARBUROS NO
CONVENCIONALES EN COLOMBIA

Cadigo

| Version: 3.2

| Péagina 153 de 202

Tabla 16.  Clasificacion de los Bloques de YNC operados por Drummond Ltd. de acuerdo al Mapa de Tierras ANH (2017)
Operador 2?&:;3 Estado Licencia Ambiental - Proyecto Pozos otorgados
Area de desarrollo | > Licencia ambiental global para produccion de gas metano
Exploracion de Iguana (Expediente asociado a carb6n area de desarrollo iguana (pozos |G-1
Hidrocarburos LAM 4285) a 1G-19), para un total de 19 pozos.
g;?g&?;nga;zsrég?:nﬁ Exploracién de hidrocarburos (gas y petrdleo) y gas
asociado a carbén metano asociado a carbén denominado La Loma (Pozos
denominado La Loma - Estudio de Impacto Caporo 5a 8,10 a 12y 14 a 29), para un total de 23
Laloma | ; .. | Expediente LAM 3308. Amlbllental para pozos. - . .

(La Loma) Area de explotacion solicitud de licencia Exploracién de hidrocarburos (gas y petrdleo) y gas
Observacion: El area ambiental global de metano asociado a carbon denominado La Loma-Pozo
del Expedien.te LAM produccion de gas Chimila B2 (2). (1 pozo).

Drummond 3308 engloba el area en el area de Exploracion de hidrocarburos (gas y petroleo) y gas
Ltd de los expedientes desarrollo Caporo metano asociado a carbén denominado La Loma—Chimila
' LAM 4285 y LAV-0106- Norte. (Expediente B2 (1). (1 pozo).
00-2014 LAV-0106-00-2014) Exploracion de hidrocarburos (gas y petroleo) y gas
metano asociado a carbén denominado La Loma—Chimila
B1. (1 pozo).
La Loma Areaen -
exploracion
CR2 Areaen -
exploracién
CR3 Area en .

exploracion
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CR4 Area en -
exploracién

Fuente: Los Autores, con base en informacion de Mapa de Tierras (ANH, 2017), licencias ambientales y pozos otorgados (SIAC, 2017)
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9.1 6.BLOQUES DISPONIBLES

La distribucién de los Bloques disponibles concentra la mayor cantidad hacia la cuenca sedimentaria Cordillera
Oriental (COR), que involucra sectores de los Santanderes, Boyacd, Cundinamarca, Meta, Tolima y Huila, para
un total de 26 bloques disponibles y, en una proporcién sumamente menor, figuran disponibilidades en las
Cuencas del Valle Superior (4 Blogues), Medio (2 Bloques) e Inferior (1 Bloque) del Magdalena, Sini-San
Jacinto (1 Bloque) y Cesar-Rancheria (1 Bloque).

La localizacién de los Bloques asignados por la ANH puede verse en la siguiente pagina.
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Figura A3-1

Localizacion de yacimientos de hidrocarburos no convencionales y de cuencas
sedimentarias en Colombia
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Fuente: Elaboracion propia con base en informacion cartogréafica SIAC (2017)

ANEXO 4 LEGISLACION AMBIENTAL A NIVEL INTERNACIONAL RELACIONADA CON LA

ESTIMULACION HIDRAULICA
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ALCANCE

En el proceso de extraccion de hidrocarburos no convencionales, las aguas subterraneas y superficiales podrian
verse contaminadas si no se siguen procedimientos de operacién adecuados para la fracturacion hidraulica o
para el manejo y disposicion de aguas de produccion. El alcance del andlisis de los aspectos normativos
relacionados con la regulacién, monitoreo y seguimiento de la etapa de estimulacidén hidraulica de los
yacimientos en roca generadora se llevara a cabo exclusivamente en los Estados Unidos, Canada, China y
Argentina, tomando como referencia la informacién de la U.S. EIA (2015), que asegurd que a finales de 2014
estos cuatro paises eran los unicos en el mundo que estaban produciendo voliumenes comerciales de gas
natural proveniente de formaciones de shales (shale gas) o crudo de formaciones compactas (shale oil - tight
oil). Por tal razén, estos paises se ven abocados a actuar en las etapas de regulacion, seguimiento y monitoreo
de las fases de exploracion y explotacion del crudo y gas de este tipo de yacimientos no convencionales, de los
cuales el pais debera tomar lecciones para asegurar un ambiente sano.

PREAMBULO

A nivel internacional, es innegable que la industria de los hidrocarburos ha hecho esfuerzos para regularse
voluntariamente en temas ambientales relacionados con la exploracién y explotacién de yacimientos no
convencionales. Por ejemplo, la IEA ha propuesto veintidos "Reglas de Oro" para ayudar a los gobiernos y a la
industria a obtener una "licencia social para operar” (IEA, 2011, 2012). En dichas reglas se brindan orientaciones
sobre la medicién y divulgacién de datos ambientales recopilados, el relacionamiento con comunidades locales,
los criterios de eleccidn de ubicaciones de perforacién dptimas, las medidas para evitar fugas de pozos, la
gestion y disposicion de aguas de produccion, medidas para evitar el venteo y minima quema de gas, entre
otras. Las "Reglas de Oro" enfatizan los sistemas de monitoreo, reporte y verificacion para prevenir impactos
ambientales potenciales, incluyendo monitorear la linea base ambiental y el progreso de indicadores
ambientales clave, informando y verificando datos sobre, por ejemplo, consumo de agua, generacién de aguas
residuales y emisiones de metano.

Sin embargo, existe una brecha entre lo promulgado y lo puesto en préactica, pues segun la IEA (2012), la
aplicacion de las "Reglas de Oro" en el desarrollo de gas de esquisto aumenta los costos en un 7 % estimado
para un pozo de gas de esquisto individual tipico, lo suficiente como para hacer mella en una proporcidn
significativa de ganancias potenciales. Si el incumplimiento no pudiera ser efectivamente diagnosticado y
evitado, los costos adicionales de cumplimiento servirian como desincentivos para que las empresas sigan las
"Reglas de Oro". Mientras mas altos sean los costos de cumplimiento, mayores seran los desafios para la
aplicacion (Becker, 1968). Por lo tanto, se debe establecer una regulacién ambiental adecuadamente rigurosa
acompafada de una aplicacion efectiva.

MARCO REGULATORIO

En la siguiente tabla se presenta un marco regulatorio, el cual incluye las normas y estandares mas
representativos relacionados con el recurso hidrico para el aprovechamiento de yacimientos no convencionales.
Dichas normas y estandares tienen injerencia con el monitoreo, generacion de informes de cumplimiento
ambiental y verificacion.
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Pais

Normas y/o estandares mas representativos relacionados con el recurso hidrico para el aprovechamiento de
yacimientos no convencionales

China: Legislacién proferida por el
Ministerio de Proteccién Ambiental
Chino, y el Departamento Nacional de
Administracién de Recursos Hidricos.

Nivel Nacional:

» Technical specifications for environmental monitoring of groundwater (MEP - HJ/T164-2004).

» Technical Guidelines for Environmental Protection in Oil and Natural Gas Exploitation Development for Check and
Accept Completed Project (MEP - HJ612-2011).

> Law on the Prevention and Control of Water Pollution -Order of the President of the People’s Republic of China
No.87.

» Amendment on the List of toxic Chemicals Severely Restricted on Import and Export in China (Circular No.80
[2006]).

» Provisions on the Administration of the Prevention and Control of Pollution in Protected Areas for Drinking Water
Sources.

» National Environmental Protection Agency, Ministry of Public Health, Ministry of Construction, Ministry of Water
Conservancy and Ministry of Geology and Mineral on July 10, 1989.

> Law of the People's Republic of China on Prevention and Control of Water Pollution (1984-05-11).

Argentina: A nivel nacional no existe
normativa que regule la evaluacion
ambiental de esta tecnologia, siendo
las Secretarias Departamentales de
Ambiente pioneras en esta accién.

Nivel Provincial:
Neuquén:

» Ley 2600: medidas de resguardo y proteccion ambiental en el ambito de las actividades hidrocarburiferas,
(Legislatura de la Provincia de Neuquén).

» Ley 2735: Certificado de Aptitud Ambiental de la Actividad Hidrocarburifera, (Legislatura de la Provincia de

Neuquén).

Ley 1875 de 1991, modificada por el Decreto 2656 de 1999: principios rectores para la preservacion, conservacion,

defensa y mejoramiento del ambiente en todo el territorio de Neuquén. Legislatura de la Provincia de Neuquén.

Decreto provincial 1483 de 2012 de la Gobernacién de la Provincia de Neuquén: normas y procedimientos para

exploracion y explotacién de hidrocarburos no convencionales.

A\

A\
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» Proyecto de Ley 8474 - Expediente E-009/ 14 de la Provincia de Neuquén sobre la proteccion, mejoramiento y
defensa del ambiente y para el uso eficiente de los recursos, la prevencion y reduccidn de impactos y riesgos
derivados de la actividad de exploracién y explotacién de hidrocarburos en yacimientos no convencionales.

Mendoza:

» Decreto reglamentario para la evaluacién de impacto ambiental para la exploracién y explotacidn de hidrocarburos
no convencionales de la Secretaria de Ambiente y Desarrollo Territorial de la Provincia de Mendoza. Marzo 9 de
2018.

> Decreto 170/08: Evaluacién de Impacto Ambiental en Hidrocarburos. Poder Ejecutivo Provincial de Mendoza, febrero
7 de 2008.

Estados Unidos: la U.S. EPA,
USGS, USDE, y Agencias de
Proteccion Ambiental Estatales en
donde se realiza la actividad

Nivel Nacional:

» Underground Injection Control Program. US Congress -Code 40 CFR Part 144-.

» State UIC Program Requirements. US Congress -40 CFR Part 145-.

» UIC Program Criteria and Standards -40 CFR Part 146-.

» State UIC Programs -40 CFR Part 147-.

» ldentification and Listing of Hazardous Waste -40 CFR Part 261-.

» Qil and Gas Extraction Point Source Category -40 CFR Part 435-.

» New Sources Performance Standards -40 CFR Part 60-.

» Resource Conservation and Recovery Act (RCRA): regulation of crude oil and natural gas exploration and production
of oil and natural gas are excluded from hazardous waste regulations under Subtitle C of RCRA.

» Permitting Guidance for Oil and Gas Hydraulic Fracturing Activities Using Diesel Fuels. Underground Injection
Control Program Guidance # 84.

Nivel estatal (mas relevantes):

» Oil and Gas Wells. Agency: Pennsylvania, Code: Commonwealth of Pennsylvania, Code: 25 PA Code 78,
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» Water Resources Planning. Region: Pennsylvania, Agency: Commonwealth of Pennsylvania, Code: 25 PA Code
110.

> Protection of Water Supplies. Region: Pennsylvania, Agency: Commonwealth of Pennsylvania, Code: 58 PA Code
3218.

» Water Quality Certification: Region: Texas. Agency: Texas Secretary of State. Code: 30 TA Code 1.279.

Canada: Agencias provinciales de
Proteccion Ambiental Estatales en
donde se realiza la actividad

Nivel Nacional

> The Oil and Gas Activities Act General Regulation.

» The Drilling and Production Regulation (DPR).

» The Environmental Protection and Management Regulation (EPMR).
» The Qil and Gas Waste Regulation.

» The Consultation and Notification Regulation (CNR).

» The Emergency Management Regulation.

Nivel Provincial
Alberta:

» Directive 008 (Surface Casing Depth Requirements), Directive 009: Casing Cementing Minimum Requirements,
Directive 020: Well Abandonment, Directive 047: Waste Reporting Requirements for Qilfield Waste Management
Facilities, Directive 050 Drilling Waste Management, Directive 51: Injection and disposal wells, Directive 058: Qilfield
Waste Management Requirements for the Upstream Petroleum Industry, Directive 059: Well Drilling and Completion
Data Filing Requirements, Directive 083: Hydraulic Fracturing — Subsurface Integrity.

British Columbia:

» The Qil and Gas Activities Act, the Petroleum and Natural Gas Act, the Environmental Management Act, the Heritage
Conservation Act, the Land Act and the Water Act.

Fuente: Los Autores (2018)
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REGLAS DE ORO PARA UNA ERA DORADA DEL GAS

Segun la IEA (2012), las siguientes son las reglas de oro que se deberian cumplir a fin de que la industria de
los hidrocarburos obtenga unos resultados medioambientales y la aceptacion publica que les haga acreedores
de una “licencia social para operar” dentro de una jurisdiccion determinada, de modo que abra el camino para
la explotacion de gas natural no convencional a gran escala, aumente la oferta de gas natural y convierta la era
dorada del gas natural en una realidad.

A. Mide, divulga y comprométete

1. Consolida un compromiso con las comunidades locales, residentes y demas partes interesadas, en
cada fase de un proyecto, empezando antes de la exploracién; brinda oportunidades suficientes para
emitir comentarios sobre los planes, las operaciones y el desempefio; escucha las preocupaciones y
responde adecuadamente y con prontitud.

2. Establece lineas base para los principales indicadores ambientales, como calidad del agua
subterranea, antes de comenzar las actividades, y monitoriza las operaciones de manera continua.

3. Mide ydivulga datos operativos sobre el uso del agua, volimenes y caracteristicas de aguas residuales
y sobre emisiones a la atmdsfera de metano y otros gases, junto con la publicacién completa y
obligatoria de aditivos para fluidos de fractura y volimenes empleados.

4. Minimiza la interrupcién durante las operaciones, teniendo una visién amplia de las responsabilidades
sociales y medioambientales, asegurandose que los beneficios econdmicos sean también percibidos
por las comunidades locales

B. Ten cuidado dénde perforas

5. Elige bien los sitios para minimizar los impactos en las comunidades locales, patrimonio, uso de tierra,
medios de vida de los individuos y el medioambiente.

6. Estudia apropiadamente la geologia de la zona para tomar decisiones inteligentes acerca de dénde
perforar y donde llevar a cabo la fractura hidraulica: evalla el riesgo de terremotos asociados a las
fallas profundas u otras caracteristicas geoldgicas o aquellos riesgos asociados a que los fluidos pasen
a través de estratos geoldgicos.

7. Monitoriza para asegurarse que las fracturas hidraulicas no se extiendan mas alla de las formaciones
para la produccion de gas.

C. Aisla los pozos y evita fugas

8. Establece reglas sélidas para el disefio, construccion, cimentacion y pruebas de integridad del pozo,
como parte de una norma general de actuacion, de manera que las incidencias en las formaciones de
gas deben estar completamente aisladas de otros estratos penetrados por el pozo, particularmente
acuiferos de agua dulce.

9. Considera limites apropiados de profundidad minima en la fractura hidraulica para fortalecer la
confianza del publico en el sentido que dicha operacion solo se llevara a cabo lejos del nivel freatico.

10. Lleva a cabo medidas para prevenir y contener los derrames y fugas en la superficie y garantiza que
todos los residuos liquidos y sdlidos se desechen apropiadamente.

D. Usa el agua de manera responsable

11. Reduce el uso de agua dulce mediante la mejora en la eficiencia operativa; redisala o reciclala siempre
que sea posible para reducirla carga sobre los recursos hidricos locales.
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12. Almacena y disponga de manera segura las aguas residuales generadas.
13. Minimiza el uso de aditivos quimicos y promover el desarrollo y uso de alternativas mas amigables con
el medio ambiente.

E. Elimina el venteo, minimiza la quema y otras emisiones

14. Establece el objetivo de venteo cero y quema minima de gas natural durante la terminacion del pozo
y tratar de reducir las emisiones fugitivas y venteo de gases de efecto invernadero durante toda la vida
productiva de un pozo.

15. Minimiza la contaminacion del aire generada por los vehiculos, maquinaria de perforacion, motores de
bombeo y compresores.

F. Piensa en grande

16. Busca oportunidades para lograr economias de escala y desarrollo coordinado de la infraestructura
local, para reducir el impacto ambiental.

17. Toma en cuenta el impacto acumulado y efectos regionales en el medio ambiente de multiples
actividades de perforacion, produccion y distribucién, en particular el uso y disponibilidad del agua, uso
del suelo, calidad del aire, trafico y ruido.

G. Garantiza una actuacion consistente y de alto nivel en materia medioambiental.

18. Asegura que el nivel estimado de la produccién de gas no convencional sea acorde al respaldo politico
y recursos necesarios para establecer una regulacién solida, personal suficiente que permita su
cumplimiento, e informacion publica y confiable.

19. Encuentra un equilibrio apropiado para la formulacion de politicas publicas entre la regulacion
normativa y la basada en resultados, con el fin de garantizar altos estandares de operacion al tiempo
que se promueve la innovacion y la mejora tecnologica.

20. Asegura que los planes de accidn durante emergencias sean robustos y correspondan a la escala de
riesgo.

21. Busca la mejora continua de las normas y précticas operativas.

22. Reconoce la necesidad de evaluaciones y verificaciones independientes sobre el cumplimiento en
materia medioambiental.
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CASO CHINO

China ha visto de cerca el desarrollo creciente de los yacimientos de hidrocarburos no convencionales en los
Estados Unidos, dado que cuenta con inmensas reservas de shale gas, que los obliga a implementar la
estimulacion hidraulica, pero que a su vez los beneficiaria en la reduccién de precios del gas natural, de
emisiones de CO,, en la estimulacién econdmica de su industria y en el reemplazo del carbén para generar
electricidad (Krupnick, Wang & Wang, 2014).

Bajo el anterior panorama, el pais asiatico cuenta con un ambicioso plan de explotacién de gas de esquisto, en
parte impulsado por la creciente demanda de energia, pero con condiciones ambientales cada vez mas
desafiantes y ademas con escasos registros de cumplimiento de la politica ambiental, pese a ello su Gobierno
ha evidenciado interés por realizar mejoras. No obstante, segin Guo, Xu & Chen (2014), las regulaciones
ambientales actuales sobre el desarrollo de este tipo de yacimientos en particular no proporcionan una
penalizacion severa ni altas tasas de deteccion, quizas porque su desarrollo no se ha masificado, o por la
debilidad de sus politicas ambientales en temas de monitoreo, regulacion y verificacion.

En China, el gobierno central asume la responsabilidad de la formulacién de politicas ambientales nacionales.
Con base en las regulaciones promulgadas por el Ministerio de Proteccion Ambiental Chino (MEP) y otros
Ministerios a nivel central, los gobiernos locales formulan regulaciones especificas 0 medidas administrativas,
siendo las provincias los principales reguladores en la aplicacién de dichas politicas. En lo relacionado a la
gestion ambiental a nivel provincial, especificamente en la regulacion de los impactos ambientales, se mantiene
el acato de las medidas regulatorias establecidas por el gobierno central. Sin embargo, segiin Guo, Xu & Chen
(2017), China deberia mejorar significativamente en la dimensién de implementabilidad y prestar atencién
urgente a los sistemas de MRV (monitoreo, reporte y verificacién) actualmente débiles en el tema de la
contaminacion del agua.

Segun Tong, L., Zhou, X. & Li, H. (sf), son tres los impactos ambientales mas relevantes a nivel actual y a futuro
en China, a saber:

1. Ocupacioén de tierras e impactos ecoldgicos causados por grandes cantidades de pozos: Los recursos
de crudo y gas de esquisto repartidos en areas extensas con bajas concentraciones de hidrocarburos
por unidad de area (caso singular chino dada las grandes variaciones laterales de las capas de shales)
han dado como resultado que se deban perforar una gran cantidad de pozos para obtener cantidades
comerciales. En China, la ecologia en el norte es fragil y la mayoria de los campos de crudo y gas de
esquisto favorables en el sur estan situados en areas montafiosas donde el suelo productivo tiene un
area limitada. Por lo tanto, se debe prestar atencién a la ocupacion de la tierra y los problemas de
perturbacion de la superficie resultantes de la perforacion de pozos, asi como a proporcionar
proteccidn ecoldgica adecuada. Ademas, se debe considerar la competencia entre el desarrollo de
crudo y gas de esquisto y la agricultura, la ecologia y los usos locales de la tierra.

2. Suministro de agua y su contaminacion aunada a altos consumos de agua: El desarrollo de un proyecto
de gas de esquisto incluye principalmente exploracién, perforacién y terminacién de pozos. Las
tecnologias clave son la perforacién horizontal y la fracturacién hidraulica. El fracking es un proceso
altamente intensivo en agua. Incluso con una alta tasa de flujo, su consumo de agua puede ser 10
veces mayor que la produccion de gas convencional. Esto limitara el desarrollo de gas de esquisto en
areas con escasez de agua y afectara el consumo sostenible de los recursos hidricos locales.

3. Impactos en la calidad del aire y el cambio climatico que no pueden ser ignorados: El gas natural es
la principal fuente de emisiones de metano antropogénico, COV y otros contaminantes del aire. Las
reservas de gas de esquisto en China también contienen niveles peligrosos (> 1 %) de H.S. La
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recoleccion y el tratamiento inadecuados de estos contaminantes atmosféricos afectaran la calidad del
aire local. En comparacion con el gas convencional, el desarrollo de gas de esquisto tiene un mayor
riesgo de liberacidn de gases de efecto invernadero (especialmente de metano). Dada la alta densidad
de poblacion en el suroeste de China, los impactos de la contaminacién del aire y el cambio climatico
no deben descuidarse.

Regulaciones en cuanto al consumo de agua

En China, los derechos de uso del agua son administrados por el Estado; para el afio 2006, entraron en vigor
las regulaciones administrativas de permisos y cobros por uso de agua. Los operadores estan obligados a
solicitar permisos de extraccién de agua bien sea a las Agencias Provinciales de Administracién de Recursos
Hidricos 0 a Agencias de Gestion autorizadas de las Cuencas de los Rios, para ello, los operadores deben
instalar infraestructuras de medicién e informar sobre volimenes extraidos anualmente para una verificacion
adicional. Los operadores también deben proporcionar informacion de produccion, de sus principales productos
y el valor total de la produccion, a fin de estimar un consumo de agua por unidad producida.

La autoridad emisora del permiso de uso de agua es la responsable de verificar los datos sobre el consumo del
recurso informado por los operadores y de inspeccionar el consumo de agua para los proyectos en los que se
solicitd la concesion. El gobierno chino ha establecido unas cuotas de consumo para 13 grandes industrias
consumidoras de agua, asi como a nivel provincial. Sin embargo, la extracciéon de gas no ha sido incluida;
provincias ricas en gas como Xinjiang no han establecido en sus estandares cuotas de consumo para esta
industria en particular.

Desde el punto de vista de la implementacidn, las regulaciones de China aun tienen mucho por mejorar. Muchas
provincias con altas reservas de gas de esquisto corresponden a areas de escasez de agua (Smakhtin,
Revenga & Ddll, 2004). Es importante que el Departamento de Administracion de Recursos Hidricos en China
establezca un sistema estricto de monitoreo, reportes y verificacion de uso del agua para la industria de los
yacimientos no convencionales para asegurar una implementacion efectiva del sistema de permisos de
extraccion de agua y para alentar a los operadores a aumentar la eficiencia relacionada con el consumo de del
recurso. Sin embargo, la supervision existente y la metodologia de reporte para el consumo de agua en China
no se traducen en una verificacién efectiva. El problema podria ser especialmente serio para las mismas
operadoras debido a un mayor desafio en torno a la verificacion.

Monitoreo

Con el propdsito de proteger las aguas subterraneas por las actividades de la industria del petréleo y el gas, el
MEP promulg6 en 2012 la Politica Técnica para la Prevencidn y Control de la Contaminacion de la Industria de
Explotacion de Petroleo y Gas, en el que se exige la construccion de piezémetros en los campos petroleros,
(MEP, 2011). Por otro lado, sus métodos y requisitos de monitoreo deberian estar de acuerdo con las
especificaciones técnicas para el monitoreo ambiental de las aguas subterraneas (HJ / T164-2004), y con las
directrices técnicas para la proteccion del medio ambiente en el desarrollo de proyectos de explotacion de
petroleo y gas natural -verificacion y aceptacion de proyectos culminados- (HJ612-2011). Sin embargo, todavia
no se ha establecido un estandar de calidad de agua de fluidos inyectados en el agua subterranea; lo cual ha
causado serios problemas de contaminacion y se ha convertido en un problema muy desafiante en el pais. En
2009, andlisis de datos de 641 pozos de monitoreo en ocho provincias mostré que el 73.8 % estaba muy
contaminado (categoria IV 0 V en Estandar de calidad del agua subterranea de China) (MEP, 2011), en donde
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los principales causantes de estos problemas de contaminacidn han sido el sector industrial (responsable de
una incidencia incrementada de cancer, especialmente gastrointestinal), agropecuario (responsable de una
gran extension de contaminacién con amoniaco, fésforo y pesticidas, los cuales tienen efectos en la salud
humana y desde el punto de vista ecoldgico); y finalmente, se ha establecido una derivacién de contaminantes
producidos por el sector industrial y que se han denominado elementos toxicos geogénicos (particularmente
arsénico), que causa arsenicosis cronica, lesiones y cancer de piel en muchas regiones aridas y semiaridas de
China.

La mayoria de las instalaciones en la industria de extraccidn de petréleo y gas en China se clasifican en la
categoria llamada fuentes clave de contaminacion a nivel nacional, por tal razon, se encuentran parcialmente
reguladas por el llamado programa de gestion de monitoreo automatico de fuentes de contaminacién (OPSC,
2007). En este programa, las instalaciones de produccion de gas tienen responsabilidad de instalar equipos de
monitoreo automatico e implementar el monitoreo de descarga de contaminantes, como aguas residuales,
segun sea necesario.

Reportes

En el Programa de Monitoreo Automatico de Fuentes de Contaminacién de China, los datos de monitoreo se
informaran en linea al centro de monitoreo del departamento de proteccién ambiental. Este sistema de
monitoreo automatico puede informar los datos con una gran frecuencia, por ejemplo, cada diez minutos, sujeto
a los requisitos de las oficinas locales de proteccion del medio ambiente.

Verificacion

En China, la informacién reportada en el sistema automatico asi como el cumplimiento y las regulaciones de
monitoreo en los bloques petroleros deberan ser verificados por la autoridades de proteccion ambiental y
autoridades superiores. Sin embargo, esta configuracion no ha sido satisfactoria. La falta de estandares de
gestion detallados, deficiencias técnicas de equipos automaticos de monitoreo ambiental y operaciones ilegales
son las principales causas de datos de monitoreo falsos o inexactos (Li et al., 2011; Ni, 2010). En trabajos de
campo de Guo, Xu & Chen. (2014), se evidencié que estos equipos aln faltaban en gran parte de los sitios de
perforacion y que la eliminacién inadecuada de aguas residuales no habia sido efectiva desalentada por evadir
los altos costos de un tratamiento adecuado. Segun el Guangdong Price Bureau (2010), para ese afio en China
el costo de tratamiento de una tonelada de aguas residuales es de aproximadamente 0,15 USD, en tanto que
para las aguas residuales de shale gas es de 45 USD/ton, esta diferencia abismal fomenta una disposicion
ilegal de estas aguas.

CASO ESTADOUNIDENSE
Regulaciones en cuanto al consumo de agua

Estados Unidos se caracteriza en tener una legislacion robusta sobre contaminacion del agua, pero una
regulacion débil sobre el consumo del recurso hidrico. Alli, el aprovechamiento y uso de aguas superficiales
son regulados por un sistema de comin de leyes estatales bajo dos doctrinas diferentes. Por ejemplo, en
algunos estados, como Pennsylvania, los derechos de uso agua son conferidos por el estado a través de
derechos riberefios bajo el sistema de derecho comun; mientras que en otros estados, como Colorado, tales
derechos se otorgan mediante derechos de apropiacion previa; estos Ultimos derechos generalmente ocurren
en la parte occidental de los Estados Unidos, debido a su relativa escasez de agua. En Texas, donde se
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concentran cinco grandes yacimientos de gas de esquisto, los operadores estan obligados a aplicar a la
Comision de Texas en Calidad ambiental en lo relacionado al derecho de uso de aguas superficiales para la
etapa de produccién y presentar informes de uso de agua anualmente (TCEQ, 2012). El agua subterranea en
Texas generalmente es propiedad de los duefios de la tierra, y los aprovechamientos para actividades
exploratorias de petrdleo y gas estan exentos de control bajo el codigo de agua del estado (Rahm, 2011; Nicot
& Scanlon, 2012). En términos generales, segun Guo, Xu & Chen (2017), los Estados Unidos tiene regulaciones
inadecuadas en aspectos de monitoreo, verificacion y regulacién en lo que a aguas subterraneas se refiere.

Monitoreo

Estados Unidos es quizas el pais que tiene regulaciones técnicamente mas robustas para prevenir, controlar y
monitorear la contaminacion del agua. En la Ley de Agua Potable o Safe Water Drinking Act, la inyeccion de
fluidos en pozos es un aspecto clave en temas de monitoreo; la U.S. EPA tiene potestad para prevenir la
contaminacion de acuiferos por actividades de inyeccion, especificamente en las normas 40 CFR Partes  144-
147, alli, los pozos clases Il son los destinados a la inyeccion de fluidos derivados de la produccion de shale
gas, a los cuales se les debe monitorear la presién de inyeccion, el caudal y volumen acumulado, con
frecuencias que varian de diario a mensual para diferentes operaciones. Ademas de la calidad de aguas
subterraneas, la naturaleza de los fluidos inyectados debe ser monitoreada por el propietario u operador
utilizando los métodos descritos en las normas 40 CFR 136.3 y 261 al menos una vez al afio para el primer afio
de autorizacion (U.S. EPA, 1983a).

Por otro lado, la U.S. EPA ha establecido un programa de control de inyeccién en el subsuelo (UIC, por sus
siglas en inglés), con unos requisitos minimos; a nivel estatal, los requerimientos de estos UIC'S deben ser
iguales 0 mas estrictos. A manera de ejemplo, en Ohio se establece un monitoreo continuo entre el espacio
anular del casing y el tubing, requisito que no esta incluido en la regulacién de la U.S. EPA.

Con relacion al manejo de fluidos de retorno y aguas de produccion, segun el Clean Water Act, la extraccion
del gas de esquisto se regula por la Guia Nacional de Limitacion de Efluentes. Por otro lado, segun la Norma
40 CFR Part 435.32, esta prohibida para su extracciéon cualquier descarga de contaminantes de aguas
residuales en aguas navegables, lo que incluye las etapas de produccion, exploracidn, perforacidn, terminacion
y tratamiento de pozos.

La U.S. EPA brinda a operadores y contratistas diferentes tecnologias que los ayudan a evitar infracciones a
su normatividad ambiental. Segun la U.S. EPA (2011b), una cantidad significativa de las aguas residuales de
la extraccion de gas de esquisto requieren una adecuada eliminacion de desechos, pero muchas de las plantas
de tratamiento existentes no estan debidamente equipadas para hacerlo, por tal razdn, la U.S. EPA publicé los
estandares de pretratamiento propuestos para estas aguas residuales en particular en el afio 2015 (U.S. EPA,
2015). Finalmente, en muchos estados las leyes y regulaciones sobre aguas, los derrames accidentales y
vertimientos deben notificarse a las agencias ambientales estatales. Otras formas de detectar infracciones, son
principalmente a través de los sistemas estatales de monitoreo e informacion para aguas superficiales y
subterraneas.

Reportes
En el Programa de control de inyeccién en el subsuelo de los EE. UU., el propietario u operador de un pozo de

inyeccidn tiene la responsabilidad de presentar los siguientes informes al director del Programa UIC de la U.S.
EPA: (A). Un informe, sintesis de los resultados de los registros eléctricos y de ultrasonido durante la perforacion
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y construccion de cada pozo (U.S. EPA, 1980); (B). Un informe que notifica la construccion completa de la
estructura; (C) un informe de monitoreo anual que incluye los datos de monitoreo de los fluidos inyectados; y
(D). Informes de emergencia en el caso del suceso de un evento que pueda poner en peligro la salud humana
0 el medio ambiente (U.S. EPA, 1983a).

Por otro lado, los informes de infracciones y de cumplimiento de los permisos ambientales otorgados, son
preparados por las Autoridades Ambientales Estatales, la direccion estatal o la U.S. EPA para luego remitirlos
ala U.S. EPA, dependiendo de la Autoridad, cada trimestre y afio. Para informes trimestrales, se debe incluir
informacion detallada de las evidencias de incumplimiento para cada titular del permiso, asi como las medidas
tomadas por el Director, en tanto que los informes anuales se centran méas en informacion estadistica de todo
el afio (U.S. EPA, 1983a).

Verificacion
En los Estados Unidos, las facilidades de produccién, equipos, practicas u operaciones deben ser

inspeccionados en tiempos razonables por la U.S. EPA o la Agencia Ambiental Estatal Ademas, los informes
de incumplimiento deben estar disponibles, para que el publico pueda realizar inspecciones (U.S. EPA, 1983a).

Los programas estatales deben mantener un programa de inspeccion para verificar la adecuacion del monitoreo
y la exactitud de los datos presentados por los permisionarios bajo el Programa UIC. (U.S. EPA,1983b).

CASO ARGENTINO

Segun Alonso (2014), en noviembre de 2011 la empresa YPF dio a conocer publicamente la existencia 927
millones de barriles equivalentes de petréleo provenientes de yacimientos no convencionales en la provincia de
Neuquén. Desde ese momento, en Argentina ha tomado especial relevancia el tema de la estimulacion
hidraulica y la mediatica formacion geolégica de Vaca Muerta. Lo cierto es que mucho se dice desde los medios
de comunicacion, desde las ONG, desde la industria y desde la politica sobre esta actividad, con mensajes
contradictorios para el publico y a veces muy tendenciosos.

Este pais empezé a figurar a nivel internacional en el potencial de sus yacimientos de hidrocarburos no
convencionales a raiz del Informe de la U.S. EIA en 2013 denominado Technically Recoverable Shale Oil and
Shale Gas Resources: An Assessment of 137 Shale Formations in 41 Countries Outside the United States. Alli
se menciona a la formacién geolégica de Vaca Muerta como de principal interés, otorgandole a este pais el ser
el cuarto poseedor mundial de shale oil y el segundo poseedor mundial de shale gas, siempre hablando de
hidrocarburos técnicamente recuperables.

Al dia de hoy a nivel nacional, la maxima autoridad ambiental de ese pais no ha emitido regulacion formal en la
materia. Dada la organizacion provincial de esta nacion y en virtud de la Ley 26.196 que en su articulo 2
establece que establece que “(...) las Provincias asumiran en forma plena el ejercicio del dominio originario y la
administracion sobre los yacimientos de hidrocarburos que se encontraren en sus respectivos territorios,
quedando transferidos de pleno derecho todos los permisos de exploracién y concesiones de explotacion de
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hidrocarburos’, y por otro lado, “(...) que la Ley Provincial 7526, en su Articulo 1 dispone que los yacimientos
de hidrocarburos sélidos, liquidos y gaseosos, asi como toda otra fuente natural de energia sélida, liquida o
gaseosa, situada en subsuelo y suelo, pertenecen al patrimonio exclusivo, inalienable e imprescriptible del
Estado Provincial’. Las provincias que han dado pasos en el tema de los no convencionales han sido aquellas
en donde mayormente se extiende la denominada Cuenca Neuquina de los yacimientos no convencionales
Neuquén y Mendoza.

Provincia de Mendoza:

>

>

Como criterio para la aprobacion de los distintos proyectos hidrocarburiferos debe presentarse la
denominada "Declaracion de Impacto Ambiental”.

La exploracion y explotacidén de hidrocarburos no convencionales deben contar previamente con
licencia ambiental, previamente presentando el documento denominado Estudio Ambiental Previo
(EAP) ante el Ministerio de Medio Ambiente Argentino.

Las empresas petroleras que operan en la Provincia de Mendoza, en cumplimiento de lo establecido
en el Decreto 437/1993, deben presentar un “Informe de Partida" en donde se consigne el estado de
sus instalaciones por areas, yacimientos, pozos, etc., con especificacién detallada sobre los planes,
técnicas y obras existentes o a realizar para la prevencion y disminucién de impactos ambientales y
que serd completado afio a afio por un "Informe de Situacién”, en el cual se consignen todas las
variaciones producidas con respecto al Informe de Partida, incluyendo las acciones ambientales
ocurridas durante el lapso reportado y las medidas de contingencia adoptadas, ademas de los
monitoreos de obras y tareas presentados para tal fin.

Los operadores deben realizar un andlisis de riesgo a fin de contemplar los pasivos ambientales de
esta técnica asi como los sectores mas fragiles que pueden ser impactados por la existencia de agua
superficial o subterranea, sectores poblados o agricolas, areas protegidas o cercanias y ecosistemas
fragiles.

Los operadores deben adquirir un Seguro Ambiental contra accidentes y perjuicios causados por los
concesionarios al entorno ambiental del &rea y/o yacimiento bajo la figura de seguro de
responsabilidad civil, caucién, fianza bancaria, fondo de reparacion u otra garantia equivalente.

Para yacimientos de hidrocarburos no convencionales el operador debe proveer (1): En cuanto a datos
de los pozos (caracteristicas; formacion; acuiferos, esquema, locaciones mdltiples), (Il): datos de la
integridad de los pozos existentes sobre corrosion; hermeticidad y cementacién. (111): datos del proceso
de fractura que incluyen ensayos de presion; intercomunicacion y cantidades, (IV): datos del recurso
hidrico a utilizar en lo relacionado a origen, permisos y almacenamiento, (V): datos de los aditivos a
utilizar en la estimulacién sobre su andlisis y declaracion juramentada, (VI): datos del agua de retorno
en cuanto a andlisis, almacenamiento y tratamiento), (VII): datos de sismicidad, sobre estudios de
riesgos y fallas, (VIIl): medidas de prevencién y mitigacion en cuanto al cuidado del suelo, agua y aire)
y (IX): medidas de control - plan de monitoreo.

En cuanto a aspectos restrictivos del recurso hidrico en yacimientos de hidrocarburos no
convencionales: para yacimientos en explotacion se debera utilizar preferentemente agua de
formacion, se prohibe el uso de agua subterranea con aptitud para uso humano y el agua de retorno
sera controlada en calidad y destino.

El flowback no podra ser almacenado previa y durante su tratamiento en receptaculos a cielo abierto
ni vertido en piletas naturales o artificiales de infiltracion y/o evaporacion, pozos absorbentes, cavados,
perforados, sumideros o inyectores, cualquiera sea su profundidad, que de algin modo puedan estar
vinculados o conectados a acuiferos libres o confinados y que sean susceptibles de contaminar o
alterar la calidad de las aguas subterraneas.
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» El permisionario, concesionario y/u operador propondra un Plan de Monitoreo para controlar la

calidad del recurso hidrico subterraneo. La campafia de monitoreo se realizara bimestralmente y
los informes con los resultados analiticos seran presentados la autoridad de aplicacién ambiental e
hidrica siendo esta Ultima la que debera evaluarlos.

La Autoridad de aplicacién podra declarar areas y radios minimos de exclusion de la actividad
hidrocarburifera no convencional en funcion de la existencia de centros urbanos, poblaciones,
establecimientos industriales o agricolas, areas naturales protegidas o zonas de especiales
condiciones ecoldgicas, cursos de agua, glaciares y zonas periglaciares o en aquellas en que
actividades y recursos sean susceptibles de ser afectados negativamente por la misma.

Las Empresas estan obligadas a reportar al (RSAPP- Registro de la Situacion Ambiental de la
Produccion Petrolera) cualquier hecho que provoque algun perjuicio, actual o potencial, al ambiente
ocurrido durante el proceso de exploracion, explotacion, transporte, almacenamiento y refinamiento,
dentro de las doce horas de ocurrido el hecho.

Como parte de los estudios previos en la fase de explotacion el operador debe proveer: (1): El estado
de la cementacion perfiles con registros CBL y VDL. (II): En el caso de un pozo reprofundizado perfil
de corrosidn, (lll): Prueba de hermeticidad de casing, (IV): Evaluacion de la corrosién del casing y (V):
Prueba de integridad. En lo relacionado en el proceso de fractura: Entre otros incluye el mostrar el
esquema de fracturas, la presién aproximada de fractura, el consumo de agua aproximado por fractura,
un analisis de intercomunicaciéon con pozos adyacentes que debe considerar toda la informacién
geolégica y geofisica relevante.

Provincia de Neuquén:

>

La exploracion y explotacion de hidrocarburos no convencionales deben contar previamente con
licencia ambiental, previamente presentando el documento denominado Estudio Ambiental Previo
(EAP) ante el Ministerio de Medio Ambiente Argentino, y en los casos en que la Autoridad Ambiental
Provincial estime conveniente, deben anexar un analisis de riesgos para su ejecucion. Los operadores
antes de ejecutar labores de exploracién y explotacion deben contar con un certificado de aptitud
ambiental (cuya renovacién es anual y es de potestad provincial) y que garantice medidas de
resguardo y proteccion ambiental, producto de la revisién del Monitoreo Anual de Instalaciones, Obras
y Tareas (MAIOT) y del Plan de Gestién Ambiental por el desarrollo de este tipo de actividades.

Las empresas estan obligadas a reportar cualquier hecho accidental, imprevisto o siniestro que
provoque algun perjuicio actual o potencial al medioambiente, ocurrido durante las actividades
de exploracion, perforacion, explotacion, transporte o almacenamiento de petréleo o manejo de
residuos generados en las mismas, dentro de las 48 horas de producido y a efectuar ante la
contingencia, todas las medidas preventivas y correctivas que la buena técnica exige, a fin de evitar y
mitigar los dafios o alteraciones producidas al ambiente hasta la intervencion de la autoridad municipal
y provincial de contralor ambiental.

Se permite la reinyeccion de aguas de formacion desde que se demuestra su factibilidad técnica.
Almacenamiento de agua para operaciones de fractura en piletas al aire libre e impermeabilizadas con
laminas de polietileno, geomembranas de alta densidad (espesor minimo de 800 micrones),

En la apertura de piletas de lodos y residuos de perforacion y terminacion, el operador debera constatar
previamente que no existe agua subterranea dulce en el subsuelo. Se considera agua dulce aquella
agua subterranea cuyos contenidos en sales totales no supere los 3000 ppm o que su conductividad
especifica no sea mayor de 4000 micromhos por centimetro.

Para la proteccion de acuiferos se exige aislamiento con tuberia y cementacion la zona de acuiferos.
Para ello se exigen los perfiles, para control de posicién de las cuplas de la cafieria de entubacion y
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por otra parte la continuidad y adherencia del cemento, tanto a la tuberia como a la formacién. Control

de hermeticidad e integridad de entubacién.

Prohibe el uso de agua subterranea para perforacion y terminacién de pozos no convencionales, en la

produccién de hidrocarburos convencionales esta operacion si se encuentra permitida.

Prohibe el vertimiento a cuerpos superficiales de aguas provenientes de flowback bajo cualquier

condicién.

Obligacién de tratamiento para reliso para la siguiente perforacion y estimulacion hidraulica.

Considera al flowback como un residuo peligroso y debe ser alojado en tanques cerrados para su

tratamiento, acondicionamiento y posterior relso.

Requiere descripcion y procesos del sistema de tratamiento de flowback, los cuales seran escogidos

por la Autoridad Ambiental dependiendo de las caracteristicas fisicoquimicas de estas aguas.

Declaracion jurada de productos quimicos utilizados con su correspondiente hoja de seguridad.

Se requiere un plan de gestién del agua para el proceso de estimulacion hidraulica.

Considera un consumo de agua superficial de 15 000 m? por cada estimulacién hidraulica. Reza en el

Decreto provincial 1483 de 2012 que: “(...) esto representa el 0,067 % del total del caudal minimo anual

frente al 5 % que se utiliza en el abastecimiento de las poblaciones, sumadas a las actividades

industriales e irrigacion del total del caudal minimo anual de los recursos que aportan los rios Limay,

Neuquén y Colorado; descargando al mar el 94 % restante sin ser utilizado”.

» Para el flowback una vez haya sido tratado, se proponen las siguientes alternativas de reutilizacion y
disposicién: retso en la industria hidrocarburifera, retiso en riego de un proyecto productivo o de
recomposicion ambiental del area intervenida o disposicion final en pozo sumidero.

VVVv V VV V V

CASO CANADIENSE

En este pais existen ocho entidades encargadas del buen uso, aprovechamiento y seguimiento ambiental de
los recursos de petréleo y gas natural (AER, BCOGC, NBNG, NLDNR, OROGO, NSDE, OMNR, PBMIEM,
PEIDFEMA, QNR, SER, y YDEMR) y que corresponden a las Provincias de Alberta, B. Columbia, N. Brunswick,
Labrador, Provincias Noroccidentales, N. Escocia, Ontario, Manitoba, P. Edwards, Quebec, Saskatchewan y
Yukén, respectivamente. Un operador debe tramitar todos los servicios para la construccion de un pozo no
convencional y de aprovechamiento de agua a estas entidades. Vale la pena resaltar que British Columbia y
Alberta son provincias que tienen una larga historia de produccion utilizando la técnica de estimulacion
hidraulica y son lideres en sus regulaciones y practicas, seguidas de Saskatchewan y Manitoba, provincias a
donde se extiende el shale de Bakken (OIGI, 2018).

Pese a lo anterior, existen otro tipo de entidades con injerencia en los temas de fracturamiento hidraulico, sin
que ello implique un control normativo, por ejemplo, las autoridades municipales controlan asuntos ambientales
locales, incluida la gestién de aguas residuales y la proteccién local del agua potable. Finalmente, los gobiernos
aborigenes tienen un papel importante en los procesos de toma de decisiones si hay una posibilidad razonable
de que sus derechos puedan ser infringidos, si estos yacimientos se encuentran en titulos aborigenes o en
areas de reserva natural (CPU, 2015).

Tal y como sucede en los Estados Unidos, en Canada, los operadores de yacimientos no convencionales se
encuentran obligados, en su mayoria, a publicar las sustancias quimicas que se emplean en los fluidos de
estimulacion, los cuales se encuentran documentados en el Portal FracFocus Canadiense, pues en las
provincias de Saskatchewan y Manitoba, los operadores no estan obligados a revelar la composicidén quimica
de sus fluidos de fractura (Minkow, 2017). Por otro lado, la industria ha desarrollado procedimientos operativos
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entre los cuales se destacan los de mejores préacticas, practicas recomendadas y cddigos de conducta;
informacién que se encuentra documentada y que propende por utilizar las aguas superficiales y subterraneas
de manera eficiente, velando por su calidad, cantidad, aumento del reso de agua y revelando volimenes de
consumo en las actividades de exploracién y producciéon de yacimientos no convencionales con el fin de
provocar el menor impacto ambiental posible.

Provincia de Alberta

Alli se empez6 a usar esta técnica desde 1950 y mas de 174 000 pozos han sido fracturados; para 2014, mas
de 7700 pozos han sido fracturados por multietapas. En esta provincia la estimulacién hidraulica es prohibida
en yacimientos someros. Por lo general, los yacimientos no convencionales pertenecen a la Formacion
Duverney, la cual esta a 3000 m de profundidad. Los acuiferos (considerados con TDS de hasta 4000 ppm), en
esta provincia estan hasta los 600 m de profundidad.

Por otro lado, se tiene establecido que los pozos que aprovechen este tipo de yacimientos deben tener un
sistema dual de proteccién: el primario, capaz de contener y aislar los fluidos de fractura y el secundario, capaz
de proporcionar control de pozo en caso de falla de la barrera primaria, lo cual debe ir complementado de un
sistema de monitoreo para detectar y permitir una respuesta a una falla de la barrera primaria. Ademas, se debe
garantizar que el casing de superficie se encuentre debajo del nivel méas profundo zona de agua utilizable (25
m). Finalmente, los operadores deben realizar una prueba de integridad de presion antes de comenzar las
operaciones y entre los 60 a 90 dias de haber culminado el fracturamiento hidraulico; al abandonar el pozo, se
deben hacer ensayos de migracion de gases (AER, 2013).

En cuanto a requisitos de cementacién, para la tuberia de conduccion y el casing de superficie se exige que
esté cementado en toda su longitud, si el tubo de conduccién falla en la prueba de integridad, se deben
suspender las actividades e iniciarse inmediatamente acciones correctivas, implementar un plan de
emergencias y dar aviso a la AER. Esta expresamente prohibido usar aditivos que disminuyan las fuerzas
compresivas del cemento. Para los casing de produccion, intermedio y el liner, el volumen de cemento requerido
se obtendra una vez se haya interpretado el registro caliper y se agregara un 20 % de volumen de cemento
como factor de seguridad. Durante las operaciones de cementacion, el fluido de retorno sera monitoreado, si
este no se obtiene en superficie una vez se haya previsto el volumen estimado o si retorna con fluidos de la
perforacion, indica fallas en el proceso, por tal razdn las acciones remediales deben enviarse a la AER 60 dias
antes de la puesta en marcha de la plataforma de perforacién o antes del inicio de las operaciones de
completamiento (AER, 1990).

En el evento de presentarse la estimulacion a una distancia de 100 metros de la base de un acuifero, se debe
realizar una evaluacion de riesgo al acuifero, para ello se debe realizar un modelo geomecénico de simulacion
del fracturamiento y si la distancia vertical promedio de estas multiplicadas por un factor de dos se encuentra
en contacto con el acuifero, se prohibe la implementacion de la técnica. Esta actividad tampoco es permitida si
a 200 metros de distancia horizontal de un pozo de agua y a menos de 100 metros de distancia vertical de la
base del mismo. En cuanto a la proteccion de los acuiferos se emplea la definicion de "intervalo protegido” a
aquel intervalo por encima de la linea base de proteccion de aguas subterraneas (600 m), con una porosidad
mayor al 3 %. Los fluidos de fracturamiento hidraulico en esta Provincia se permiten ser conducidos en sistemas
de tuberias desde que cumplan con estandares de sdlidos disueltos totales.

Para evitar una comunicacion entre un offset well (es decir, un pozo que se perfora con el proposito de
determinar el comportamiento o la reaccion a ciertos tratamientos o técnicas a emplear antes de replicarlas
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sobre un pozo productor, debido a la estimulacién hidraulica), el titular del yacimiento no convencional debe
suministrar a la AER el programa de estimulacién, el cual debe contener la zona de planos de fractura, la
identificacion, pruebas de integridad y una evaluacion de analisis de riesgo de los offset wells.

En lo relacionado con el tratamiento de aguas, la Directiva 58 y su adendo esbozan los criterios para el
tratamiento de todos los desechos de yacimientos petroliferos (Canadian Water Network, 2015). Los desechos
como los lodos de perforacién, los retornos de cemento y los suelos deben ser procesados en una instalacion
de manejo aprobada por la AER y cumplir con los criterios de toxicidad, salinidad y TDS, Por otro lado, la AER
promueve la reutilizacion, el reciclaje y la recuperacion como un mecanismo para minimizar el volumen de
aguas a tratar. Los operadores de la industria pueden almacenar aguas residuales de acuerdo con los criterios
discutidos anteriormente, y tratarlos para que sea adecuada su reutilizacién. Las instalaciones de tratamiento
fuera de los campos estan sujetas a aprobacion regulatoria y sus permisos inherentes. Como reutilizacion
repetida de las aguas residuales concentran contaminantes (Abdalla et al., 2011), una vez que las aguas
residuales alcanzan una carga considerable de TDS no se puede reutilizar, se puede tratar o reinyectar.

Provincia de British Columbia

En British Columbia, la BCOGC tiene la potestad de otorgar permisos de uso de agua superficial por periodos
de hasta dos afios, los interesados deben especificar el volumen total de agua solicitada, el caudal maximo y
el tiempo de extraccion, las circunstancias bajo las cuales el agua puede ser retirada, y la(s) ubicacidn(es)
especifica(s) donde se realizara la extraccion. En relacion con las aguas subterraneas, los hidrogeologos de
BCOGC revisan las solicitudes de permiso y las condiciones que pueden ser impuestas (como pruebas
hidrogeoldgicas y requisitos de monitoreo) para mitigar los efectos potenciales del bombeo de aguas
subterraneas en los acuiferos disponibles. En estos casos, los titulares de los permisos deben informar la
cantidad de produccion de agua del pozo a la BCOGC a mas tardar 25 dias después del final del mes en que
se produjo la produccion (EY, 2015). En términos de cuantificacion de agua, la BCOGC, publica reportes
trimestrales y anuales.

Los operadores de estos pozos también tienen permitido utilizar aguas grises tratadas de PTAR'S, agua
comprada en bloque y agua de acuiferos salinos profundos. Como labor rutinaria, las empresas reusan el
flowback de pozos fracturados hidraulicamente. No obstante, no existe una norma provincial que rija o fomente
la reutilizacion del flowback, aunque las compaiiias tienen un fuerte incentivo financiero para hacerlo, pues la
disposicion en los llamados pozos de disposicion subterranea puede costar tanto como $ 70 CAD por metro
cubico. En esta provincia solamente el agua de retorno de tipo slickwater (combinacién de baja viscosidad
entre un fluido base agua y propante), se puede almacenar en tanques de contencién abiertos en superficie o
en estanques hechos en tierra, disefiados por ingenieros con licencia aprobada en la provincia, revestidos
mientras el operador tenga permanencia en el sitio y la vida util del disefio del revestimiento no sea excedidos
y que consiste en dos dispositivos de contencion, un sistema de deteccion de fugas entre la contencién primaria
y secundaria, cercas adecuadas para evitar el acceso a la fauna silvestre y vertidos no autorizados vy
sefalizacién adecuada. En contraste, todos los demas tipos de aguas de retorno se deben almacenar en
tanques cerrados. El almacenamiento en tanques abiertos y cerrados esta limitado a 90 dias a menos que se
autorice lo contrario y deben contar con bermas de contencién por derrames como medida primaria de
prevencion y contencion.

Los tanques abiertos deben inspeccionarse mensualmente a fin de detectar dafios estructurales y fugas, y
tantos estos como los enterrados no deben tener la lamina de agua a menos de un metro del borde superior,
En el evento de que se produzca un derrame, se requiere que el titular del permiso o la persona que realiza la
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actividad lleve a cabo la identificacion de la causa o fuente del derrame, la contencion y eliminacion del mismo
y que remedie cualquier tierra o cuerpo de agua afectado.

Con el objeto de prevenir derrames a cuerpos de agua, las facilidades y plataformas deben estar a 100 m de
distancia de cuerpos de agua superficial, no deben estar localizadas en areas de recarga de acuiferos ni en el
tope de un acuifero somero previamente identificado, (medidas que pueden ser consideradas como
incompletas, en virtud de que la prevencidn frente a los derrames no se da por la distancia de la instalacién a
un cuerpo o una corriente de agua, sino por la estricta aplicaciéon de las normas de seguridad industrial, la
construccién de diques de contencion debidamente disefiados y adecuados y la existencia probada de la
operatividad de un plan de continencia por derrames de crudo).

En lo relacionado a los insumos quimicos empleados en la estimulacion, los operadores deben publicarlos en
el portal FracFocus, ademas, la APl Seccional Canada recomiendan se esfuerce por minimizar el uso de aditivos
y de utilizar productos méas inocuos para el medio ambiente. En cuanto al almacenamiento, los productos
quimicos deben almacenarse en un contenedor que esté disefiado, construido y mantenido en buen estado y
en un material apropiado que sea resistente a la sustancia que contiene, que se mantengan sellados o cubiertos
cuando no estén en uso y que se mantenga cantidades "razonables" de productos quimicos en las areas de
trabajo.

Los operadores de yacimientos no convencionales tienen prohibido desechar el flowback en superficie, esto no
se ha hecho debido a los costos que implica el verter en superficie bajo el estandar de la provincia. Por tal
razon, una fraccion del flowback y de las aguas de produccion se disponen en los llamados pozos de disposicion
subterranea (Clase 1b), en donde se pueden reinyectar aguas de produccion y residuos no peligrosos desde
las plataformas de produccion hasta donde se encuentran estos pozos mediante transporte por carrotanques o
lineas de tuberia (en su mayoria). En cuanto a cementacion, en la provincia se exige que se haga desde el
casing superficial hasta el suelo y del casing intermedio hasta al menos 200 metros por encima del zapato del
casing superficial con el fin de mitigar el riesgo de que los contaminantes migren entre la casing y la formacién.

Si el operador reinyecta fluidos de su propia operacién es regulado a nivel provincial (BCOGC), pero si lo hace
en un pozo en donde otros operadores o industrias lo hagan, sera regulado a nivel Ministerial (MOEBC). Para
construir este tipo de pozos deben cumplirse una serie de requisitos y conocimientos geolégicos, de presion de
formacién y de inyeccidn, y de monitoreo (prueba anual de aislamiento de packers y de ensayos de integridad,
reportes mensuales de volumenes inyectados y de presiones maximas en cabeza de pozo). En esta provincia,
a mayo de 2014, existian 110 pozos destinados a esta actividad, reconociendo la misma BCOGC que existen
operadores que no han cumplido con el test anual de aislamiento de packers y de revelar la calidad fisicoquimica
de los fluidos inyectados, aunado al hecho de que la disposicion se hace en pozos de gran edad (por ejemplo,
para el afio 2014, el pozo # 2214 represent6 el 39 % del volumen inyectado en la provincia, teniendo como
referencia que este fue construido en 1968 y que en la medida en que un pozo envejece puede degradarse su
casing de cemento, lo que representaria peligro de migracion a formaciones suprayacente o a acuiferos). No
obstante, si este tipo de pozos pierden presion, inmediatamente son cerrados para proceder a acciones
correctivas (Wilson, 2014).

En lo relacionado con la gestion de buenas practicas, esta provincia ha regulado el uso de agua para actividades
de estimulacion durante épocas de sequia. Por ejemplo, en épocas de sequia, el agua superficial no puede ser
empleada para estimulacién hidraulica, también ha promovido el reciclaje de agua, la optimizacion y eficiencia
de agua dulce en esta técnica (plan de gestion integrado del agua). Por otro lado, cuenta con un sistema
continuo de respuesta a emergencias por derrames o fugas, asi como un equipode 20 inspectores, los cuales
realizan alrededor de 4000 inspecciones al afio. (Wilson, 2014).
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LECCIONES DE COBERTURA E IMPLEMENTACION DE NORMATIVIDAD
China y Estados Unidos

Guo et al. (2014), llevaron a cabo una evaluacion cualitativa acerca de la regulacion relacionada con la
estimulacion hidraulica en China y Estados Unidos, especificamente en los aspectos de monitoreo, generacion
de reportes a las Autoridades Ambientales y verificacion, este cuadro fue adaptado para mostrar exclusivamente
la gestidn del recurso hidrico en ambos paises. En el cuadro | se puede observar que los mecanismos de
monitoreo, reportes y verificacion (MRV) son especialmente inadecuados en China para detectar el
incumplimiento de los operadores por concepto de contaminacién de agua y que la cobertura de las
regulaciones de este impacto ambiental es muy insuficiente. Aunque China regula el consumo de agua de
manera extensiva (en el papel), la implementacion de los mecanismos MRV siguen siendo insuficientes
(recuadro ).

La falta de requisitos de verificacion efectivos en torno al consumo de agua podria llevar al aprovechamiento
ilegal de aguas subterraneas por parte de los operadores de gas de esquisto en China. Para los Estados Unidos
con una regulacién de MRV bastante eficaz en cuanto a contaminacién del agua (Recuadro 1V), las mejoras
deberian extenderse a la cobertura de MRV del consumo de agua, particularmente agua subterranea (Cuadro
).

Un marcado contraste en las regulaciones chinas, en comparacion con las de EE.UU., es que en las del pais
asiatico generalmente carecen de suficientes detalles y pertinencia, lo que da como resultado una
implementacién inadecuada. Como una explicacién tentativa a este fendmeno, Guo et al. (2014) atribuyen el
hecho de que China aun no tiene implementado un sistema de regulacién ambiental sélido, mientras que, en
los Estados Unidos, la alta implementacion es obligatoria en su sistema de derecho.

Figura A4-1. Cobertura e Implementacion de normatividad China y EE. UU.

S Consumo de agua Contaminacion de agua
[ Estados Unidos Estados Unidos
‘g i v
£
K
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Fuente: Guo et al. (2017)
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En resumen, en la siguiente tabla se muestran los sistemas de MRV entre China y Los Estados Unidos:

Tabla A4-1. Sistemas de MRV China y EE. UU.

Contaminacion

reportes periodicos y de emergencias.

Impacto{Aspecto Estados Unidos China
Ambiental
> Requerimientos detallados para
monitorear la calidad de aguas
subterréneas, fluidos inyectados, . -
o X - No tienen requerimientos y
presion y caudal ds inyeccion, estandares para el desarrollo de
> Guias detalladas de métodos de - P X
. yacimientos no convencionales.
monitoreo. - .
. iy Requisitos de los mecanismos
» Requerimientos para la presentacion de

MRYV para el caso de gas natural
son generales y tienen

» Programas de inspeccion y requisitos de e . .
de agua . = deficiencias de pertinencia.
entrega de informacion para asegurar la N .
A El desempefio del sistema de
verificacion. . ) v
. monitoreo ambiental automatico

» Es ley comun en los estados elaborar o
: de fuentes de contaminacion
informes anuales de uso del agua. Los L g

o ) : posee una baja implementacion
propietarios de los predios estan )
en las regulaciones.
exentos del control estatal,
especialmente en el tema de aguas
subterraneas.

» Esley comun en los estados elaborar Los requisitos de monitoreo y de
informes anuales de uso del agua. Los los reportes sobre el
propietarios de los predios estan aprovechamiento de agua y uso

Consumo de )
aqua exentos del control estatal, del recurso por unidad de
g especialmente en el tema de aguas producto posee una falta de
subterraneas. verificacion de requisitos
implementables.
Fuente: Guo et al (2017)
Canada

Para el caso canadiense, segun la organizacion Canadian Water Network, no esta claro qué parte del agua
residual de un pozo se reutiliza o recicla, se trata, es descargada en superficie o inyectada en profundidad,
situacion que se repite para la mayoria de yacimientos no convencionales en los Estados Unidos. Esta falta de
informacidn prohibe cualquier analisis directo de practicas de gestion de aguas residuales para las operaciones
de fracturacién hidraulica en funcion de la informacién disponible en bases de datos. (Esto representa un claro
riesgo y una debilidad legal en caso que el estado quiera llevar a los estrados judiciales a los infractores o
causantes de dafios a los recursos naturales por el uso de la técnica del fracking).
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Por otro lado, en un estudio detallado de la normatividad en las provincias de Alberta y British Columbia (lugares
en donde tiene el mayor desarrollo de yacimientos no convencionales), la firma Ernst and Young, en un Informe
realizado en 2015, determin que la normatividad en estas provincias tiene oportunidades de mejora, las cuales
deben centrarse en dos aspectos: (I). Recoleccion de datos y monitoreo y (Il). Cobertura. Para estos aspectos,
al revisar estas oportunidades, con relacién a la preservacién y calidad del recurso hidrico, se destaca lo
siguiente:

>

Mejorar la regulacién relacionada con las pruebas de presidn y de cementacion para proteger contra
el flujo incontrolado de fluido que se produciria detras del casing. Se ha determinado que han habido
fallas en la presentacion y la interpretacion de los registros CBL (cement bond log).

El manejo del flowback debe tener fuerza de ley, de manera que haga parte integral de las normas
relacionadas con el fracturamiento hidraulico. Esta deficiencia se ve principalmente en British
Columbia, en donde se ha recomendado que la gestion del flowback haga parte integral del "Oil and
Gas Activities Act".

Mejorar el control en los mecanismos de contencion de los tanques abiertos en donde se almacena
el flowback, con el propésito de evitar derrames y/o fugas.

Mejorar los requisitos para evaluar la integridad de pozos cercanos, ya sean activos o abandonados,
antes de la fracturacion hidraulica protegeria contra la contaminacién de agua dulce debido a
conductos creados por otros pozos.

Incluir con fuerza de ley los planes de riesgo del fracturamiento hidraulico, de tal modo que sea
obligatoria su planificacién, presentacion y desarrollo. En este pais existen guias de practicas
recomendadas por comunicacion entre pozos (Guia IRP 24), pero los planes de riesgo en estas guias
deberian tener un soporte técnico mas robusto.

Implementar mejores practicas para el mapeo de la base de la proteccién del agua subterranea
(BGWP), que puede ser entendida como la mejor estimacién de la elevacién de la base de la
formacion en la que el agua subterranea no salina se encuentra en una ubicacion en particular. Dadas
las variaciones locales tipicas en geologia y topografia, la elevacion real de esta base a menudo
puede variar, por lo cual las autoridades ambientales deberian exigir estudios hidrogeolégicos con
métodos de prospeccidn geofisica detallados, a fin de conocer esta base para cada sitio en particular.
Utilizar los resultados de las pruebas de calidad del agua cerca de los pozos de eliminacion (disposal
wells) para decidir si se desarrolla 0 no un régimen de monitoreo mas amplio en cercanias a estas
estructuras.

Unificar los criterios de vulnerabilidad de los acuiferos a la contaminacion, con el propésito de que los
entes regulatorios como los operadores de yacimientos no convencionales tengan reglas claras de
las implicaciones de este concepto.

Mejorar los mecanismos de reporte del uso de fuentes alternativas de aguas empleadas en la
estimulacion hidraulica, especificamente de aguas grises y las compradas de sistemas de acueductos
municipales con el fin de aumentar la transparencia y de conocer la trazabilidad detallada de
volumenes y su empleo para la actividad.

Mejorar la identificacion de las zonas de recarga de acuiferos, con el propésito de impactarlas en lo
mas minimo, en la medida de lo posible.

CONCLUSIONES

>

El cumplimiento exitoso de la politica ambiental requiere un sistema efectivo de monitoreo, reporte y
verificacién (MRV) para detectar el incumplimiento. El monitoreo es una base esencial para la
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realizacion de un sistema de MRV efectivo porque es la forma mas directa de obtener informacion de
primera mano sobre los impactos ambientales. Los informes ayudan a mantener la informacién
transparente y disponible para que las Autoridades Ambientales puedan emitir una directiva que
solicite mejoras y resolver problemas basados en datos reales. Para validar la precision y confiabilidad
de la informacién reportada y el cumplimiento de la politica, la verificacion es necesaria. Los sistemas
de MRV deben considerarse como la columna vertebral de la gestién ambiental para el desarrollo de
los hidrocarburos no convencionales en el pais.

» La determinacién de incumplimientos ambientales por parte de las Autoridades en la materia, exige
una definicion clara de incumplimiento, incluyendo qué impacto ambiental potencial esta regulado y
como distinguir el cumplimiento del incumplimiento. La dimensién de implementabilidad se dirige en
mayor medida a los gobiernos locales. Los detalles y la pertinencia suficientes facilitaran la conversion
mas precisa de las politicas en papel a la implementacion sobre el terreno. El gobierno central también
podria verificar mas convenientemente si los funcionarios ambientales locales han implementado
politicas fielmente. Por ejemplo, la comprensién clara y precisa de los estandares y requisitos de
politica puede afectar significativamente la eficiencia de la implementacién de la politica (Van Meter &
Van Horn, 1975).

» Desde el punto de vista de cobertura, la regulacién de la posible contaminacién del agua en el
desarrollo de yacimientos de hidrocarburos no convencionales ha sido ampliamente cubierta en los
Estados Unidos, mientras que en China la laxitud de requisitos para yacimientos convencionales no
puede cubrir cada posible impacto del desarrollo de los no convencionales en cuanto a la calidad del
agua.

» Entérminos de implementacion, el programa de administracion de monitoreo ambiental automatico es
potencialmente méas conveniente para la gestion centralizada de informacion y probablemente con
mayores costos de operacion y mantenimiento. Sin embargo, la regulacién en China se refiere a
importantes fuentes de contaminacién en general, no lo suficientemente pertinentes en el desarrollo
de shale gas y shale oil, con caracteristicas Unicas. La coyuntura China actual muestra que la
implementacién sigue siendo uno de los principales desafios que enfrentan las autoridades
ambientales de ese pais desde los niveles provinciales hasta el nacional. Estados Unidos, al haber
sido pionero en el desarrollo de yacimientos no convencionales tiene una normatividad ambiental en
la materia mas robusta que cualquier otro pais, en razén a que ha sido revisada a nivel nacional y
estatal. No obstante, hay requerimientos que deben ser mas especializados y refinados a fin de
aumentar la operatividad y eficiencia en el desarrollo de este tipo de yacimientos asi como de detectar
incumplimientos a la normatividad ambiental.

» Dado que las aguas usadas en el proceso de estimulacion hidraulica provienen de fuentes de agua
dulce, como aguas superficiales, subterraneas y aquellas tratadas en sistemas de acueducto y un
pequefo porcentaje es reciclada de las aguas de retorno (flowback), tal y como lo afirmé la IEA
(2012), los requerimientos de agua de esta operacion deben evaluarse a nivel regional teniendo en
cuenta la disponibilidad de agua en los sitios en donde se encuentran estos campos, las demandas
competitivas del recurso por parte de otros sectores productivos, incluyendo el abastecimiento
doméstico, a fin de evitar el estrés hidrico en las zonas en donde se desarrollan estos proyectos. Ante
este panorama, la legislacion debe estar orientada a priorizar el abastecimiento doméstico y las
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actividades productivas previamente establecidas en estas zonas a fin de evitar problemas sociales
en el mediano y largo plazo.

» En Estados Unidos y Canad4, las practicas de manipulacion, transporte, tratamiento y practicas de
disposicion adecuada en la regulacion de aguas residuales en la industria del petroleo son complejas
y multifacéticas. Gran parte de esta complejidad proviene de una jurisdiccion compartida entre estados
y municipios (counties). A nivel general, los actos federales proporcionan parametros para la gestion
de desechos peligrosos, y la proteccion del agua subterranea. En este par de paises algunas
comisiones regionales, comisiones de cuencas hidrograficas, municipalidades y comunidades
afectadas por actividades relacionadas con el desarrollo de yacimientos no convencionales también
tienen potestad para intervenir y poder establecer regulaciones. Tradicionalmente, las decisiones de
zonificacion se les delegan a los municipios, lo que les da la autoridad para determinar si estas
actividades pueden tener lugar en, o cerca de sus limites geograficos. La autoridad de zonificacion ha
dado a muchos municipios el derecho a promulgar una moratoria total o parcial sobre la estimulacién
hidraulica y sus practicas asociadas de gestidn de aguas residuales.

» En Estados Unidos y Canada, paises que poseen la mayor experiencia regulatoria en yacimientos no
convencionales, la normatividad en este asunto cambia con el tiempo, en respuesta a los avances
tecnoldgicos, la presion publica, los descubrimientos cientificos, los valores sociales de las
comunidades en donde estas practicas se llevan a cabo, las situaciones de emergencia ambiental
ocurridas, los riesgos para la salud humana y la seguridad de los trabajadores y la intensificacion de
estas actividades. De hecho, la relacion de la legislacion y las reglamentaciones con la gestién de las
aguas residuales de petréleo y gas, por ejemplo, estan influenciadas por la ocurrencia y severidad de
eventos como la contaminacion del agua.
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ANEXO 5. REGISTRO DE EVIDENCIAS DE INCIDENTES E IMPACTOS AL RECURSO HIiDRICO
DERIVADAS DE LA EXPLORACION Y PRODUCCION DE HIDROCARBUROS DE YACIMIENTOS
NO CONVENCIONALES A NIVEL INTERNACIONAL
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Descripcion de la evidencia de incidente o impacto

Fuente

» Referencia: U.S. EPA (2015c).

» Tipo de incidente o impacto ambiental: Derrames de fluidos o aditivos de fracturacion hidraulica a través de la

caracterizacion de 151 derrames en o cerca de sitios de pozo en 11 estados entre enero de 2006 y abril de 2012.

Entre los 151 derrames caracterizados por la U.S. EPA, el volumen mediano de fluido derramado fue de 420 galones
(1600 litros), aunque los volimenes derramados variaron desde 5 galones (19 litros) a 19 320 galones (73 130
litros). Los liquidos derramados a menudo se describen como &cidos, biocidas, reductores de friccion, crosslinkers
o reticulantes (aditivo que aumenta el grosor de los fluidos gelificados al conectar moléculas de polimero en el fluido),
geles y fluido de fracturacion hidraulica mezclado, pero pocos productos quimicos especificos fueron mencionados.

En trece de los 151 derrames caracterizados por la U.S. EPA se informé que han alcanzado una superficie cuerpo
de agua (a menudo arroyos o arroyos). Entre los 13 derrames, los volimenes de derrames informados variaron
desde 28 galones (105 litros) a 7350 galones (27 800 litros).

Causa: Falla de equipos (34 % de los derrames) o error humano (25 %), y mas del 30 % de los derrames provenian
de unidades de almacenamiento de fluidos (por ejemplo, tanques, contenedores y remolques).

» Referencia: U.S. EPA (2015c).

» Tipo de incidente o impacto ambiental: Derrames de fluidos o aditivos de fracturacién hidraulica a través de la
caracterizacion de 17 derrames en Dakota del Norte en el afio 2015.

En Dakota del Norte, hubo 12 derrames mayores a 21 000 galones (79 500 litros), 5 derrames mayores a 42 000
galones (160 000 litros) y un derrame de 2.9 millones galones (11 millones de litros) en 2015.

U.S. EPA (U.S. Environmental Protection Agency).
(2015c). Review of state and industry spill data:
Characterization of hydraulic fracturing-related spills
[U.S. EPA Report]. (U.S. EPA/601/R-14/001).
Washington, DC: Office of Research and
Development. http://www2.epa.gov/hfstudy/review-
state-and-industry-spill-data-characterization-
hydraulicfracturing-related-spills-1.
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Causas: error humano y fugas o fallas del equipo. Las fuentes comunes de derrames de agua producidos incluyen
fallas en mangueras, lineas de conduccion y equipos de almacenamiento.

» Referencia: U.S. EPA (2015c).
» Tipo de incidente o impacto ambiental: Derrames de aguas de produccion.

Esta Agencia informd que, en 30 de 225 derrames de agua producidos y caracterizados, que representan el 13 % del
total, se evidencié que han alcanzado cuerpos de agua superficial, (quebradas, lagos o humedales), de estos 30, uno
(1), alcanz6 acuiferos (lo que representa un 0,44 %) y 17 alcanzaron cuerpos de agua superficiales. De los derrames
reportados, los volimenes variaron desde menos de 170 galones (640 litros) hasta casi 74 000 galones (280 000)
litros).

» Referencia: U.S. EPA (2015c).

» Tipo de incidente o impacto ambiental: Aumento de los niveles de salinidad en aguas subterraneas y/o recursos
hidricos superficiales.

El derrame de agua de produccion mas grande informado en Dakota del Norte en 2015, cuando aproximadamente
2.9 millones de galones (11 millones de litros) de este liquido fluyé de una ruptura inesperada de una tuberia de
conduccion, gran parte se dirigio al Blacktail Creek (cuerpo de agua superficial), aumentando la concentracion de
cloruroy la conductividad eléctrica de esta quebrada; estas observaciones también permitieron asegurar un aumento
en los niveles de conductividad eléctrica y cloruro aguas abajo en el rio Little Muddy y el rio Missouri.

Otro ejemplo de la alteracién fisicoquimica a cuerpos de agua ocurrié en Kentucky en el afio 2007, cuando un
deposito superficial para el almacenamiento de fluidos de retorno sufrio un desbordamiento y parte del fluido
derramado llegd a Acorn Fork Creek, (cuerpo de agua superficial), en el que se pudo demostrar que se provocd una
disminucién de su pH asi como de un aumento de su conductividad.

» Referencia: COGC (2014).

COGCC (Colorado Oil and Gas Conservation
Commission). (2014). Risk-based inspections:
Strategies to address environmental risk associated
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» Tipo de incidente o impacto ambiental: Derrames de fluidos o aditivos de fracturacion hidraulica a través de la
identificacion de 125 derrames durante el pozo estimulacion (es decir, una parte de la vida de un pozo de petrdleo
y gas que a menudo, pero no siempre, incluye la fracturacion hidraulica) entre enero de 2010 y agosto de 2013.

» Causa: 51 % fueron causados por errores humanos y el 46 % se debieron a fallas en los equipos.

with oil and gas operations. (COGCC-2014-
PROJECT #7948). Denver, CO. https://cogcc.
state.co.us/Announcements/RiskBasedInspection/Ris
kBasedInspectionStrategy.pdf.

» Referencia: Brantley et al. (2014) y Considine et al. (2012).

» Tipo de incidente o impacto ambiental: Derrames de fluidos o aditivos de fracturacién hidraulica a través de la
identificacion de derrames relacionados con el desarrollo de petroleo y gas de esquisto en el Play Marcellus de
Pensilvania entre enero de 2008 y agosto de 2011 segun el reporte de avisos de violaciones emitidos por el
Departamento de Proteccién Ambiental de Pensilvania.

Los autores identificaron derrames mayores a 400 galones (1500 litros) en menos de diez ocasiones y derrames
de menos de 400 galones (1500 litros). Los volimenes de derrames notificados de estos derrames variaron de
3400 galones (13 000 litros) a 227 000 galones (859 000 litros).

Brantley, SL; Yoxtheimer, D; Arjmand, S; Grieve, P;
Vidic, R; Pollak, J; Llewellyn, GT; Abad, J; Simon, C.
(2014). Water

resource impacts during unconventional shale gas
development: The Pennsylvania experience.
International Journal of

Coal Geology 126:140-156.
http://dx.doi.org/10.1016/j.coal.2013.12.017

Considine, T; Watson, R; Considine, N; and Martin, J.
(2012). Environmental impacts during Marcellus
Shale gas drilling:

Causes, impacts, and remedies. (Report 2012-1).
Buffalo, NY: Shale Resources and Society Institute.
http://cce.cornell.
edu/EnergyClimateChange/NaturalGasDev/Documen
ts/UBSRSI-
Environmental%20Impact%20Report%202012.pdf.
ylo https://www.velaw.com/UploadedFiles/VEsite/E-
comms/UBSRSI-Environmentallmpact.pdf

» Referencia: LGWRC (2012).

» En 2011, una red de pozos de agua potable en un area que cubre el Shale de Haynesville se quedd sin suministro
del recurso debido a extracciones de agua subterranea y sequia superiores a lo normal; en donde las extracciones
de agua para la fracturacidon hidraulica contribuyeron al suceso de estas condiciones. Sin embargo, el
desabastecimiento de agua aumento por la falta de precipitaciones.

Louisiana Ground Water Resources Commission.
(2012). Managing Louisiana’s groundwater resources:
An interim

report to the Louisiana Legislature. Baton Rouge, LA:
Louisiana Department of Natural Resources.
http://dnr.louisiana.
gov/index.cfm?md=pagebuilder&tmp=home&pid=907.

» Referencia: Scanlon et al. (2014).

Scanlon, BR; Reedy, RC; Nicot, JP. (2014). Will water
scarcity in semiarid regions limit hydraulic fracturing
of shale plays? Environmental Research Letters 9.
http://dx.doi.org/10.1088/1748-9326/9/12/124011.



https://cogcc/
http://dx.doi.org/10.1016/j.coal.2013.12.017
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» En un estudio de caso detallado en el Estado de Texas, este Autor estimé que los niveles de agua subterranea en
el 6 % del area estudiada descendi6 de100 pies (31 metros) a 200 pies (61 metros) o mas después de que las
actividades de fracturamiento hidraulico se incrementaran en 2009.

> Referencia: Patterson L et al. (2016). Unconventional Oil and Gas Spills: Risks, Mitigation Priorities, and State
Reporting Requirements

Environmental Science Technology (2017). Patterson

> Suceso: En este articulo cientifico, los autores evaluaron los datos de derrames de 2005 a 2014 en 31 481 pozos | L etal. (2016). Unconventional Oil and Gas Spils:
de yacimientos no convencionales de crudo y gas en Colorado, Nuevo México, Dakota del Norte y Pensilvania. En EI::SII’Q/Ir:g'lattsmg:\::g:lessc?r'}ctlecsl':ﬁ:j R;g’g“g% 5

este reporte se encontré que entre el 2 al 16 % de los pozos informaron un derrame cada afio. Los volimenes | p, 2563-2573. DOI: 10.1021/acs.est.6b05749.

medios de derrames oscilaron entre 0,5 m® a 4.9 m3 en Pensilvania, los derrames mas grandes superaron los 100 | Recuperado de .

m3. 75 a 94 % de derrames ocurrieron dentro de los primeros tres afios de vida util cuando los pozos fueron | MPs/iPubs.acs.crgldoi/abs/i0.1021/acs.est 6605749

perforados, completados y tuvieron sus mayores volimenes de produccién. En los cuatro estados, el 50 % de los

derrames estuvieron relacionados con el almacenamiento y transporte de fluidos por tuberias de conduccion.

Fuente: Los Autores con base en las referencias mencionadas
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SOSPECHAS DE IMPACTOS A POZOS A CAUSAS DE ACTIVIDADES DE EXPLORACION Y
PRODUCCION DE YNC EN ESTADOS UNIDOS

La organizacién "FracTracker Alliance" ha estado trabajando con nueve socios comunitarios diferentes en un
proyecto para mapear puntos de agua subterrénea, (ver Figura en la siguiente pagina), en donde se sospecha
que la actividad E&P de YNC en Estados Unidos ha afectado dichos puntos. Este mapa consta de las siguientes
capas de datos, los cuales fueron consultados a julio de 2018, para un total de 524 incidentes en todo el pais.

>

Incidentes de tuberias que transportan liquidos peligrosos que contaminan el agua subterranea:
Identificado en el Mapa como PHMSA Groundwater Contamination; Esta capa de datos incluye incidentes
con tuberias de liquidos peligrosos que se indicaron como resultado de contaminacion del agua
subterranea entre marzo 1 de 2010 y marzo 29 de 2013. Los datos fueron obtenidos por el Departamento
de Transporte de EE.UU. y la Administracion de Seguridad de Materiales Peligrosos (PHMSA) y fueron
modificados por "FracTracker Alliance" en el sentido de que solo incluye los incidentes que conducen a la
contaminacion del agua subterranea. Hay 30 incidentes en esta lista.

Impactos reportados por los visitantes: Identificado en el Mapa como "US Impact Map Form Submission".
Esta capa consiste en datos de formularios diligenciados y presentados por espectadores que describen
incidentes sospechosos de contaminacion del agua subterrdnea por extraccion de petroleo y gas e
industrias relacionadas. Se reportan tres impactos: uno en Ohio y dos en Pennsylvania.

Eventos de Contaminacion de reservorios en superficie (pits) en el Estado de Nuevo México: Identificado
en el Mapa como "Groundwater contamination by pits in NM". Esta capa consiste en eventos en los que la
Division de Conservacion de Petréleo de Nuevo México determiné que sustancias de los pozos de petrdleo
y gas contaminan las aguas subterraneas. En total, hay 369 incidentes incluidos en los datos. El documento
en el que se basa este mapa se publico en 2008.

Sospecha de eventos de contaminacién reportados por la organizacién NRDC: Identificado en el Mapa
como "NRDC List Amy Mall". En esta capa, Amy Mall, quien hace parte del Consejo de Defensa de
Recursos Naturales (NRDC, por sus siglas en inglés), compil6 una lista de 37 incidentes donde se sospecha
que la fracturacién hidraulica contribuye a la contaminacion del agua subterranea. La lista fue compilada
en diciembre de 2011, y cada entrada esta vinculada a informes de noticias del evento.

Lista de incidentes en donde hay sospechas de que puntos de agua subterranea fueron perjudicados por
actividades de E&P de YNC: Identificado en el Mapa como "PACWA list of the harmed water exposures".
La construccion de esta capa fue basada en los datos tomados por Jenny Lisak, codirectora de la Alianza
de Pensilvania para el Agua Pura y el Aire, quien mantiene una lista de personas que dicen ser perjudicadas
por la fracturacion hidraulica o procesos relacionados, llamada Lista de los perjudicados (LotH, por sus
siglas en Inglés). Esta capa de datos se basa en la actualizacion de la lista del 23 de febrero de 2013 y
contiene solo los eventos en los que el agua es la via de exposicion sospechosa, en un total de 85
incidentes, en donde casi el 50% de estos se reportaron en el Estado de Pennsylvania.
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PHMSA Groundwater Contamination
US Impact Map Form Submission
Groundwater Contamination by Pits in NM
NRDC List (Amy Mall)

® PACWA List of the Harmed Water Exposures
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Figura A5-1. Mapa de sospechas de impactos a pozos a causas de actividades de exploracion y produccion de YNC en Estados Unidos
Fuente: https://www.fractracker.org/2013/05/v1wellimactsmap/
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Quejas al Departamento de Proteccion Ambiental de Pennsylvania (PADEP):

El siguiente mapa presenta en los puntos de color azul, la distribucion espacial de puntos de agua subterranea (aljibes y pozos), de personas que se han quejado
de que su punto de agua ha sido afectado por perforacion de petrdleo y gas, el fracturamiento hidraulico, y actividades relacionadas en el Estado de Pennsylvania,
en el cual se ha explotado intensamente el Shale del Marcellus. La inclusion en esta capa del mapa sélo significa que hubo una queja a PADEP, y no debe ser
interpretado como prueba de una relacion causal entre la actividad de los pozos de gas y el supuesto impacto del agua subterranea. Para este estado, se reportan

ajulio de 2018 un total de 297 quejas.
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Figura A5-2. Mapa de distribucion espacial de puntos de agua subterranea en el Estado de Pennsylvania
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Fuente: https:/lwww.fractracker.org/2013/05/v1wellimactsmap/
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CANADA
Descripcion de la evidencia de incidente o impacto Fuente

Referencia: Reducing Produced Water Leaks and Spills by Improving Industry Compliance in British Columbia’s | Notte, C. (2014) Reducing produced water leaks and spills by
improving industry compliance in British Columbia's natural gas

Natural Gas Sector (2014)- sector. (Capstone Submitted in Partial Fulfillment of the
Requirements for the Degree of Master of Public Policy) School

- [ = Ao ;. P ; of Public Policy Faculty of Arts and Social Sciences. SIMON
Tipo de incidente: Fisura en un depdsito de aguas de produccion en superficie (sumidero), o sump, (por sus FRASER UNIVERSITY. Recuperado de

siglas en inglés). Por esta infraccidn, la Empresa Chinook Energy debié pagar una multa de 575 CAD. http://summit.sfu.calitem/14030

Referencia: Alberta Energy Regulator. Report of incidents of the oil and gas industry in the Province of Alberta
- Canada. (2015).

Tipos de incidentes: En la Provincia de Alberta, para el mes de enero de 2015 se reportaron un total de 19
incidentes relacionados con el manejo de aguas de produccion: En ninguno se reportd dafios a cuerpos de agua | http:/www1.aer.calcompliancedashboard/incidents.html
superficiales. De estos, 13 fueron en lineas de conduccién de fluidos, 5 en pozos y 1 en una facilidad de
produccion. Para el caso de las lineas de conduccion el rango de volumenes de derrames oscil6 entre los 0,8
a 100 m3, con una media de 28,1 m3, en tanto que para los pozos el rango vari6 entre 0,5 a 19 mé, con una
media de 7,28 m3 y finalmente, para la facilidad de produccion el volumen derramado fue de 15 m3.

CHINA

Descripcion de la evidencia de incidente o impacto Fuente

Referencia: Hansia, F. (2014) [Entrada de blog CorpWatch]

Tipo de infraccidn: Derrames de depdsitos de combustible a cuerpos de agua superficial cercanos a una plataforma de un pad de pozos .
para explotar yacimientos no convencionales en la localidad de Jiaoshizhen, provincia de Sichuan. Segun los pobladores locales que mﬁach?;zvkv.ﬁ;d;ﬁ;ga/ﬂﬁ:/s'
habitan en el sitio cercano a la facilidad, afirman que estos cuerpos superficiales han cambiado su color y al acercarse huelen a diesel. | geadly

(Declaraciones dadas por Tian Shiao Yung, un granjero residente en esta localidad).

Causa: Explosién en las facilidades de produccion del campo.
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Referencia: Chloe Sher & Cary Wu (2018) Fracking in China: Community Impacts and Public Support of Shale Gas Development, Journal
of Contemporary China, 27:112, 626-641.

Tipo de infraccién: En un estudio realizado mediante entrevistas extensas a 9 pobladores en la Provincia de Xinchang (provincia de
Sichuan) y 8 pobladores de Jiaoshi (provincia de Chonggqing), en donde a febrero de 2018 reportan 79 y 250 pozos que explotan
yacimientos no convencionales en cada una de estas provincias, respectivamente, 15 de 17 personas entrevistadas, y que residian entre
50 a 100 metros de distancia de los pozos, y que cuentan con pozos y aljibes para consumo doméstico y agropecuario, manifestaron
que tiempo transcurrido de la puesta en marcha de estos pozos petroleros, en sus puntos de agua subterranea evidenciaron que el agua
de sus estructuras cambiaron el color de sus agua a color negro, teniendo como antecedente que con antelacion al desarrollo de las
actividades de exploracién y produccién de YNC, sus puntos no presentaban alteraciones abruptas en la coloracion de sus aguas a boca
de pozo, lo que sugiere, sin ser prueba fehaciente, contaminacion del agua; de este grupo en particular, varios pobladores, (sin mencionar
un numero), manifestaron que estos problemas se debian a la naturaleza kérstica de las formaciones geoldgicas que suministraban el
agua subterranea, version que fue dada por la Autoridad Ambiental, una vez efectuaron el sellamiento de los pozos.

Adicional a esta sospecha de contaminacion de aguas, los entrevistados también reportaron racionamientos de agua en un total de 42
ocasiones, manifestando el desecamiento de sus captaciones. Varios entrevistados manifestaron que la falta de agua en los cultivos de
maiz afectd la produccién de esta planta cereal.

Ademas de impactos al recurso hidrico, en el estudio de los investigadores también reportan impactos al aire, por ruido y a la calidad de
los suelos: Una pareja de esposos de una familia que reside a 50 metros de un pozo manifestaron sentirse mareados por olores a gas
emanados de la plataforma de perforacion. Por otro lado, un tendero que residia a 200 metros de otro pozo, reportd que no pudo dormir
cuando la perforacion del pozo petrolero estaba en curso dada la intensa actividad exploratoria en la Provincia. Ademas, propietarios de
la tierra que arrendaron sus predios a las Compaiiias interesadas en el desarrollo de la operacién, cuando esta les fue devuelta,
manifestaron que no pudieron recultivar sus tierras, pues su fertilidad se redujo debido a que la estructura del suelo fue bruscamente
modificada y el tope de los suelos fueron removidos, se presentdé compactacién del suelo y aunque intentaron volver a cultivar maiz,
estas cosechas no fueron fructiferas.

Como medidas de mitigacién y compensacion, en este estudio también se establece que el Gobierno Chino ha construido tuberias de
conduccion de aguas desde reservorios a los sitios de este par de provincias donde se presenta escasez de agua, se han excavado
reservorios adicionales para colectar aguas lluvias y se han provisto de tanques de almacenamiento de agua en las casas de los

https://doi.org/10.1080/10670
564.2018.1433591
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pobladores que manifestaron afectaciones a causa de pozos de YNC. Los habitantes locales también han manifestado que el Gobierno
Chino ha respondido a tiempo proveyendo fuentes alternativas para el abastecimiento de agua.

ARGENTINA

Descripcion de la infraccion Fuente

Referencia: El Diario de Buenos Aires (2015)

Tipo de infraccion: Derrame de crudo en facilidades de produccion cercanas al asentamiento mapuche Campo Maripe,
dedicado a la produccién de yacimientos no convencionales de la Formacion Vaca Muerta entre las Provincia de Neuquén y
Loma Campana. La Comunidad Mapuche del Lof Campo Maripe denuncié en febrero de 2015 a la sociedad YPF-Chevron, el
cual fue dado a conocer en un comunicado de la Confederacion Mapuche de Neuquén. Esta comunidad indigena tiene una
guardia ambiental que aparece ante cada derrame o explosidn provocada por YPF en sus tierras y acusan a la Compafiia de | http:/www.eldiariodebuenosaires.com/201
que al usar las llamadas “mantas oleofilicas de pluma de pollo”, que son fabricadas con el objeto de absorber los repetidos fn’gﬁgjﬂifj’ﬂl“a"fay‘,’,{’;i‘?“rﬁgi°am”°
casos de derrame, poco absorben y controlan, y que representan un nuevo problema ambiental pues el desprendimiento de | derames-de-petroleo/

estas plumas al ingerirlas las cabras y vacas de la comunidad ha provocado su envenenamiento, lo que suma méas drama al
existente. A pesar de todo lo anterior, no se pudo evidenciar en la Referencia que estos derrames hayan alcanzado cuerpos

de agua superficiales y acuiferos.

Ademas de los problemas de derrames, la comunidad manifiesta impactos a sus vias por el intenso trafico de los campos
cercanos a sus casas, incendios, venteos de gas no autorizados y accidentes en el traslado de desechos.

Referencia: Ultima frontera: politicas publicas, impactos y resistencia al fracking en América Latina. Autores: Alianza

Lationamericana contra el Fracking, Amigos de la Tierra y Fundacion Heinrich B6ll Cono Sur, (2016).
https://aida-

. . . . i americas.org/sites/default/files/publication/
Sucesos: en septiembre de 2014 en la comunidad mapuche Campo Maripe en la Provincia de Loma Campana hubo una fuga | jyiome_regional_utimafrontera_aift 0.p
de gas debido a la presién, que rompi6 el cafio principal de un pozo (casing) de YNC, obligando a suspender todas las | df

operaciones en el area. Miembros de la comunidad denuncian que las empresas involucradas no respetan las condiciones

minimas de seguridad para sus trabajadores -que ya provocd la muerte de un operario- y alertan sobre el riesgo de
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contaminacion de fuentes de aguas superficiales y subterraneas. A pesar de todo lo anterior, no se pudo evidenciar en la
Referencia que estos derrames hayan alcanzado cuerpos de agua superficiales y acuiferos.

En este Informe se da cuenta de varios sucesos adicionales de interés: (I). Explosiones: en julio de 2013 se incendi6 un pozo
de gas de arenas compactas de la empresa Pluspetrol en una zona urbana de Plottier (Neuquén), el que fue apagado cinco
dias después. También explotd un pozo de gas de arenas compactas de la empresa YPF en una zona rural de Allen (Rio
Negro) en 2014. (Il). Pérdida de elementos radioactivos: En dos ocasiones se extraviaron pastillas radioactivas dentro de pozos
no convencionales, que son utilizadas para hacer exploraciones al interior de la roca (perfilado del pozo). En mayo de 2014 fue
por responsabilidad de Halliburton en el yacimiento Cerro Hamaca (YPF) y al mes siguiente en el yacimiento Aguada Pichana
operado por Total. Tras los accidentes ambos pozos fueron sellados. (Ill). Basureros petroleros: con la extraccién de
hidrocarburos no convencionales se han multiplicado los desechos en basureros petroleros, que implican riesgos de
contaminacion de aire y suelo en las principales ciudades de la zona, ademéas de derrames y accidentes en los traslados de
estos desechos.

Finalmente, la legislacién ambiental también fue puesta en jaque por el avance del fracking. El caso mas representativo es la
fracturacion al interior del Area Natural Protegida Auca Mahuida por parte de la empresa francesa Total. Estas operaciones
vulneran directamente el objetivo de creacion del Area que es la conservacion de la flora y fauna de una porcion de la estepa
patagénica.

Fuente: Los Autores con base en las fuentes mencionadas
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