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Resumen:

El fracturamiento hidraulico o fracking como también se le conoce, es una nueva
tecnologia de explotacion de hidrocarburos que se ha convertido en una de las mas
controvertidas y polémicas en los ultimos afios a nivel mundial debido a sus potenciales
impactos en el medio ambiente y el poco estudio que se ha llevado en campo para disminuir
esta incertidumbre en el pais. Es por ello de vital importancia conocer el impacto que tiene
un proyecto de fracturamiento hidraulico a nivel ambiental y socioeconémico en la
poblacion del area de influencia. En la presente investigacion se realiza un andlisis de las
principales caracteristicas econémicas, sociales y ambientales que presenta un proyecto de
estas caracteristicas y su viabilidad de implementacion por medio de un estudio de opinién
de la poblacion del municipio de Puerto Wilches, Santander, en el cual se tiene proyectado
realizar el primer proyecto piloto de fracking del pais.

Palabras clave: Fracking, fracturamiento hidraulico, yacimiento no convencional,
impacto ambiental.

Planteamiento del problema:

Las reservas de hidrocarburos en Colombia juegan un rol fundamental para mantener las
perspectivas econdmicas del pais favorables. Sin embargo, dichas reservas han ido
disminuyendo con los afios, este hecho provocara la inevitable disminucién en las
reservas probadas de hidrocarburos en los proximos afios y pondra una enorme presién
en el gobierno para buscar reactivar la economia y el sector energético en el pais.

Colombia no es un pais donde la técnica de fracturamiento hidraulico se haya aplicado a
gran escala, escasamente ha sido llevada a cabo como técnica de estimulacion de pozos
convencionales. Es por ello necesario que antes de aprobar e implementar esta técnica
como metodo de explotacion de hidrocarburos no convencionales, es necesario llenar los
vacios de conocimientos acerca de su uso, posteriormente, es necesario iniciar pruebas en




campo con proyectos piloto de modo que se ajuste los conocimientos tedricos a la practica
y de esta forma ganar conocimientos y experiencia en la aplicacion de dicha técnica en la
industria petrolera nacional.

Con base en lo anterior, esta investigacion tiene como objetivo desarrollar un analisis de
los factores requeridos para que un proyecto piloto de fracking sea viable y aceptable tanto
para los entes gubernamentales como para las comunidades del area de influencia y la
empresa que lidera el proyecto, de modo que se pueda garantizar un beneficio para cada
uno de las partes involucradas sin que se afecte a largo plazo el medio ambiente y la calidad
de vida de las comunidades. De esta forma, se disminuiria la incertidumbre en torno a
dicha tecnologia y por lo tanto también se tendria unas bases solidas para argumentar que
el fracking es una técnica que aunque tiene unos riesgos inherentes, supera en gran medida
los beneficios que se pueden conseguir si se desarrolla de forma correcta en el territorio
colombiano.

Pregunta: ¢Cuales son las principales caracteristicas econémicas, sociales y ambientales
que debe cumplir un proyecto de fracking para que sea viable en Colombia?

Objetivos:

Desarrollar un analisis de las principales caracteristicas econdémicas, sociales y
ambientales para la viabilidad de implementacion del fracking en los campos petroleros
colombianos.

Marco tedrico:

El fracking es uno de los temas mé&s polémicos en Colombia en los Gltimos tres afios, sus
promotores resaltan las bondades de la técnica en la industria extractivas, mientras que
los deponentes, destacan el lesivo impacto ambiental y las arbitrariedades que han sufrido
las comunidades afectadas durante los procesos de adjudicacién e implementacion. Por
ello se llevo a cabo un estudio de los distintos proyectos de investigacién mas relevantes
con respecto al tema a desarrollar, con base en ellos, se contemplan los procedimientos
requeridos para el desarrollo de las operaciones de explotacion de hidrocarburos en
yacimientos no convencionales, de acuerdo a las leyes que aseguren la preservacion del
patrimonio natural y se encuentra los fundamentos tedricos de la gestion ambiental y la
elaboracion de diferentes estudios que dependen de la etapa de desarrollo de la actividad.

Esto incluye la normatividad ambiental, la obtencién de la licencia ambiental correspondiente
expedida por la autoridad Nacional Licencias Ambientales para su debida exploracion, perforacion
0 produccion; seguido de los lineamientos basicos del EIA y PMA, donde se identifican la
evaluacion de impactos y medidas de manejo con relacion a las actividades de yacimientos no
convencionales. También se realizé un antecedente investigativo con respecto las operaciones de
fracking ya que requieren de enormes cantidades de agua, entre 2 a 4 millones de galones
de agua son requeridos por pozo para realizar el fracturamiento, lo cual es un factor
fundamental y diferenciador de la perforacion convencional, la cual solo requiere varios
miles de galones de agua para su operacion. Es por ello, que esta investigacion resulta de




gran importancia para analizar las caracteristicas tecnicas de la operacion con fracking y
como se puede optimizar de modo que se reduzca el impacto ambiental y social de utilizar
dicha tecnica. Los referentes teoricos utilizados para el desarrollo del presente trabajo pueden
ser analizados con mas detalle en las paginas 15 a 41.

Método:

Toda investigacion se fundamenta en un marco metodologico, el cual define el uso de
métodos, técnicas, instrumentos, estrategias y procedimientos a utilizar en el estudio que
se desarrolla. Respecto al enfoque epistemoldgico, este se puede ver como la herramienta
de todo investigador para establecer la condicion necesaria para la creacion del
conocimiento cientifico, asi como las vias de acceso y de produccion del mismo. Desde
el punto de vista epistemoldgico, la actual investigacion se enmarca en el enfoque
positivista también llamado empirista- inductivo. De acuerdo al problema planteado y a
los objetivos a alcanzar, la presente investigacion se considera como una investigacion
de tipo descriptiva y la estrategia general para la recoleccion y desarrollo de la
informacidn en funcion de los objetivos propuestos esta dirigida a un disefio de campo,
no experimental, transeccional, descriptivo

Para la presente investigacion, la poblacion objeto de estudio esta conformada por la
poblacion del municpio de Puerto Wilches, Santander, ya que dicho municipio ha sido
historicamente un municipio petroilero y fue escogido por ECOPETROL para realizar
uno de los primeros proyectos piloto de fracking en Colombia. Particularmente, para esta
investigacion, se realizara una encuesta con 60 habitantes del municipio y sus
representantes para determinar el grado de impacto y opinion publica que se tiene a favor
0 en contra de los proyectos de fracking en el municipio. EI método investigativo
desarrollado puede ser visto en detalle en las pagina 41 a 47.

Resultados, hallazgos u obra realizada:
Como parte del proceso de investigacion cientifica para determinar si la técnica del
fracking es viable en el futuro para la explotacion comercial de yacimientos no
convencionales de crudo y gas en el pais, Ecopetrol presenté a las autoridades del
municipio de Puerto Wilches (Santander), el proyecto piloto Kalé, cuya perforacion esta
planeada iniciar en el segundo semestre del 2021.

Debido a que este proyecto sera el primero en su tipo en Colombia, se escogié al municipio
de Puerto Wilches para realizar un andlisis de favorabilidad con la poblacidn del area de
influencia del municipio por medio de una encuesta con preguntas cerradas, en la cual se
buscé identificar el conocimiento previo que tiene la poblacién local en el fracturamiento
hidraulico y su favorabilidad o negatividad con respecto a desarrollar un proyecto de estas
caracteristicas. Con base en los resultados de la encuesta realizada, se evidencia una fuerte
oposicion de la comunidad por los problemas que se derivarian, sin embargo, se ha podido




evidenciar que existe una gran desinformacion por parte de la poblaciéon lo cual lleva a que
se presente dicha oposicion.

Los resultados de la presente investigacion pueder ser revisadas en la paginas 70 a 75 del
presente trabajo.

Conclusiones:
Con base en la presente investigacion se ha podido realizar un analisis de las principales
que implica un proyecto pionero en el pais como es el fracturamiento hidraulico en
Colombia, analizando sus principales ventajas y desventajas, asi como oportunidades que
esta tecnica generaria en la economica del pais.

Tambien se ha llevado a cabo una encuensta de favorabilidad en un proyecto piloto de
fracking en un municipio petrolero como lo es Puerto Wilches en Santander y se evidencia
una fuerte oposicion de la comunidad por los problemas que se derivarian, sin embargo se
ha podido evidenciar que existe una gran desinformacion por parte d ela poblacion lo cual
lleva a que se presente dihca oposicon.

Por lo tanto se recomienda una investigacion en mayor profundidad para obtener el
beneplacito de la comunidad en donde se desarrollarian dichos proyectos y relizar
campanas de informacion a la poblacion del area de influencia de modo que puedan decidir
de forma mas imparcial y objetiva evaluando los pros y contras de un proyecto de estas
caracteristicas.

Las conclusiones de la presente investigacion pueder ser revisadas en la pagina 76 del
presente trabajo.

Productos derivados:
Aun no hay presente articulos académicos derivados del actual proyecto de investigacion.
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RESUMEN

El fracturamiento hidraulico o fracking como también se le conoce, es una nueva tecnologia de
explotacion de hidrocarburos que se ha convertido en una de las mas controvertidas y polémicas en
los ultimos afios a nivel mundial debido a sus potenciales impactos en el medio ambiente y el poco
estudio que se ha llevado en campo para disminuir esta incertidumbre en el pais. Es por esto que es
de vital importancia conocer el impacto que tiene un proyecto de fracturamiento hidraulico a nivel
ambiental y socioeconémico en la poblacion del area de influencia. En la presente investigacion se
realiza un analisis de las principales caracteristicas econémicas, sociales y ambientales que presenta
un proyecto de estas caracteristicas y su viabilidad de implementacion por medio de un estudio de
opinidn de la poblacién del municipio de Puerto Wilches, Santander, en el cual se tiene proyectado

realizar el primer proyecto piloto de fracking del pais.
Palabras clave: Fracking, fracturamiento hidraulico, yacimiento no convencional.
ABSTRACT

Hydraulic fracturing or fracking as it is also known, is a new oil exploration technology that has
become one of the most controversial and infamous in recent years worldwide due to its potential
impacts on the environment and the little study that has been carried out in the field to reduce this
uncertainty in the country. This is why it is vitally important to know the impact that a hydraulic
fracturing project has at an environmental and socioeconomic level on the population of the area of
influence. In this research, an analysis of the main economic, social and environmental
characteristics of a project of these characteristics and its feasibility of implementation is carried out
through an opinion study of the population of the municipality of Puerto Wilches, Santander, in

which, it is planned to carry out the first fracking pilot project in the country.

Keywords: Fracking, hydraulic fracturing, unconventional reservoir.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

De acuerdo con la Agencia Nacional de Hidrocarburos (ANH), las reservas probadas de
hidrocarburos para el afio 2019 llegaron a 2036 millones de barriles, esto representa un incremento
del 4% frente a los 1958 millones de barriles reportados en el afio 2018. Aunque este es un dato
positivo, no cambia la tendencia negativa de disminucion de las reservas de crudo del pais, debido
a que este incremento se produjo gracias al desarrollo de proyectos de recobro mejorado como
Acacias, Quifa Suroeste, Rubiales, Cafio Sur Este o Chichimene y no como incremento por nuevos
descubrimientos de campos petroleros. Ademas, para el cierre de fin de afio del 2020 volveran a ver
una disminucidén negativa en las reservas debido al catastrofico panorama que ha sido la pandemia
Covid-19 con la industria energética que ha volatilizado los precios del barril petroleo, el cual
inclusive lleg6 a cotizarse en bolsa en valores negativos como puede observarse en la siguiente

gréfica.

Figura 1. Histdrico precio barril de petréleo WTI
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Fuente: BBC Mundo, Abril 2020. Disponible en: https://www.bbc.com/mundo/noticias-52362339
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Es por ello, que las reservas de hidrocarburos en Colombia juegan un rol fundamental para
mantener las perspectivas economicas del pais favorables. Sin embargo, dichas reservas han ido
disminuyendo con los afios, tal como lo demuestra las estadisticas presentadas por la Unidad de

Planeacion Minero-Energética (UPME).

Tabla 1. Reservas probadas de petroleo de Colombia en el periodo 2014-2017

Reservas de petroleo
Millones de barriles

2014-2017

Produccion i6 is
2014 2.308 -5.60% 361 224 06 6,4
2015 2002 -15,30% a7 el 0.2 20
2016 1665 -16,80% 324 -13 00 31
2017 1782 700% 512 429 14 2,7

Fuente: UPME. Boletin Estadistico. 2018

Ademas, debido al panorama actual de pandemia por el Covid-19, ha generado una enorme
presion en la industria petrolera a nivel mundial al haber caido abruptamente el consumo de
hidrocarburos en el presente afio, este factor ha provocado una enorme crisis econoémica para todas
las empresas energéticas que han debido eliminar o disminuir las campafias exploratorias y de
perforacion en todo el mundo y Colombia no ha sido la excepcién. Este hecho provocara la
inevitable disminucion en las reservas probadas de hidrocarburos en los préximos afios y pondra
una enorme presion en el gobierno para buscar reactivar la economia y el sector energético en el

pais.
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Colombia no es un pais donde la técnica de fracturamiento hidraulico se haya aplicado a
gran escala, escasamente ha sido llevada a cabo como técnica de estimulacion de pozos
convencionales. Es por ello necesario que antes de aprobar e implementar esta técnica como método
de explotacion de hidrocarburos no convencionales, es necesario llenar los vacios de conocimientos
acerca de su uso, posteriormente, es necesario iniciar pruebas en campo con proyectos piloto de
modo que se ajuste los conocimientos teoricos a la préctica y de esta forma ganar conocimientos y

experiencia en la aplicacion de dicha técnica en la industria petrolera nacional.

Sin embargo, el principal debate sobre la implementacion del fracking en el pais ha girado
en torno a su posible impacto ambiental, especificamente la contaminacion de aguas subterraneas
que pueda provocar el fracturamiento de la roca de forma incontrolada y por lo tanto pueda provocar
la comunicacidn entre el yacimiento y los acuiferos subterraneos vitales para el medio ambiente y

la sociedad.

Otros factor a tener en cuenta es el aspecto social, el cual esta enfocado en gran medida en
el desconocimiento generalizado de esta técnicay en la politizacion a la cual se ha llevado el debate,
estos temas deben ser debidamente socializados asi como inclusivos con el area de influencia de las
comunidades de modo que se garanticen su participacion y veeduria en la realizacion del proyecto

(Sanchez, 2019).

El aspecto econémico es igualmente fundamental para que una empresa decida iniciar un
proyecto de estas caracteristicas, un factor fundamental es el precio del barril de petroleo, ya que es
el principal parametro que define si es viable 0 no economicamente teniendo en cuenta que la
perforacion de un pozo con tecnologia de fracking es considerablemente mas costoso que la
perforacion de un pozo convencional, ademas los pozos perforados con esta técnica producen a un

bajo caudal si se compara con un pozo productor convencional. Esto significa que las empresas
12



petroleras que decidan aplicar al desarrollo de proyectos no convencionales con tecnologia fracking
deben conocer que el retorno de inversion se producird a largo plazo y que dependera ademas del

comportamiento del precio del barril de petréleo en el mercado futuro.

Con base en lo anterior, esta investigacion tiene como objetivo desarrollar un analisis de los
factores requeridos para que un proyecto piloto de fracking sea viable y aceptable tanto para los
entes gubernamentales como para las comunidades del area de influencia y la empresa que lidera el
proyecto, de modo que se pueda garantizar un beneficio para cada uno de las partes involucradas

sin que se afecte a largo plazo el medio ambiente y la calidad de vida de las comunidades.

De esta forma, se disminuiria la incertidumbre en torno a dicha tecnologia y por lo tanto
también se tendria unas bases sélidas para argumentar que el fracking es una técnica que aunque
tiene unos riesgos inherentes, supera en gran medida los beneficios que se pueden conseguir si se

desarrolla de forma correcta en el territorio colombiano.

JUSTIFICACION

La ANH considera que la vida media Util de las reservas probadas de hidrocarburos es de
6,3 afios. Esto quiere decir que, si no se sigue descubriendo nuevos yacimientos comercialmente
viables de petréleo o se incrementa el factor de recobro de los campos ya descubiertos, la produccion
de hidrocarburos en Colombia caera inexorablemente a un minimo para el afio 2025 y se tendra que
recurrir a la importacion de crudo con el considerable aumento en el costo de los derivados del
petréleo como gasolina o diesel. Ademas, el gobierno perderia la principal fuente de ingresos que

le reporta la exportacion del crudo hacia mercados externos como China o Estados Unidos.
13



Es por ello fundamental, incrementar la vida media de las reservas probadas del pais, para ello surge
la necesidad de buscar nuevas reservas de hidrocarburos, y una de las nuevas estrategias que quiere
aplicar el gobierno, es la exploracién y produccion de yacimientos no convencionales, empezando

por el shale gas o shale oil, los cuales son los yacimientos no convencionales objetivo del fracking.

Sin embargo debido a la falta de conocimiento actual del tema en Colombia pese a la gran
controversia que han causado, es fundamental realizar una investigacion que analice las principales
caracteristicas que debe cumplir un proyecto piloto de fracking en el pais desde los aspectos
econdmicos, ambientales y sociales que engloba un proyecto de estas caracteristicas, de modo que
se cuente con una guia inicial sobre el estado actual del fracking en el pais y la viabilidad y

conveniencia de implementar dicho proyecto.

Para delimitar el tema de investigacion, se tuvo en cuenta los objetivos propuestos. Es por ello que
el aspecto técnico de la implementacién de un proyecto de fracking no se analizara en detalle,

teniendo en cuenta que extenderia el alcance y los objetivos de la presente investigacion.

PREGUNTA DE INVESTIGACION
¢Cudles son las principales caracteristicas econdémicas, sociales y ambientales que debe cumplir un

proyecto de fracking para que sea viable en Colombia?

OBJETIVOS

Objetivo General:
Desarrollar un andlisis de las principales caracteristicas econdmicas, sociales y ambientales para

la viabilidad de implementacion del fracking en los campos petroleros colombianos.
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Objetivos Especificos:
o Identificar las principales caracteristicas econdmicas, sociales y ambientales para la
implementacion de un proyecto de fracking en un campo petrolero colombiano

e Elaborar un analisis de las principales caracteristicas econdmicas, sociales y ambientales
requeridas para la implementacion de un proyecto de fracking en un campo petrolero
colombiano.

e Realizar un anélisis de la percepcion de favorabilidad de un proyecto piloto de fracking en

el municipio de Puerto Wilches, Santander.

MARCO TEORICO

ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS

Como referencia a documentacion realizada en la investigacion que se realiza en el ejercicio y
amplio conocimiento del ESTUDIO DE LAS CARACTERISTICAS ECONOMICAS, SOCIALES
Y AMBIENTALES PARA LA VIABILIDAD DE IMPLEMENTACION DEL FRACKING EN
COLOMBIA que podemos encontrar para el desarrollo de las mejoras que estamos realizando para
esta presentacion de documento final, a continuacidn relacionamos los antecedentes investigativos
mencionados por universidad gue nos ayudan a tener una paronimica mas clara de las observaciones

y desarrollos que se han trabajado en este campo en especial.
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ANALISIS DE LOS FLUIDOS DE FRACTURAMIENTO Y PROPANTES USADOS EN

YACIMIENTOS NO CONVENCIONALES.

Un tratamiento de fracturamiento en un pozo tiene muchos aspectos a tener en cuenta; el disefio
tanto de los fluidos de fracturamiento como de los propantes a utilizar es de vital importancia a la
hora de calificar la viabilidad técnica y economica del proyecto, por eso en esta investigacion se
hizo énfasis en los criterios de seleccion de los fluidos de fractura y propantes teniendo en cuenta

su evolucion.

El contenido de este trabajo muestra los avances tanto para fluidos como para propantes buscando
asociar sus caracteristicas y ventajas a formaciones de yacimientos no convencionales, para ello se
toma como caso base los buenos resultados que se obtuvieron del desarrollo de la formacion Eagle
Ford de Estados Unidos, con objeto de asociarlo a la formacion La Luna de Colombia. Para este
estudio se tuvo en cuenta los productos ofrecidos por las compafiias de servicios en cuestion de
fracturamiento hidraulico y las técnicas que se han utilizado y han generado buenos resultados para
que hoy se pueda pensar en explotar este tipo de yacimientos y ver en ellos la oportunidad de mitigar

la carencia de nuevas reservas en Colombia (Rodriguez, 2016).

Colombia no es un pais donde la técnica de fracturamiento hidraulico se haya aplicado a gran escala,
apenas se ha utilizado como método de estimulacién de pozos. Por tal motivo antes de entrar a
ejecutar la técnica para la extraccion de hidrocarburos no convencionales es necesario llenar esos
vacios de conocimiento acerca del uso. Tomar como referencia casos mundiales de aplicacion de la
técnica donde se han obtenido resultados exitosos para entender la evolucion tanto de los fluidos de
fracturamiento como del material propante, involucrando un recorrido por las principales empresas

prestadoras del servicio de fracturamiento y las empresas que comercializan con propantes, sumado
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a esto conocer los impactos ambientales que se pueden generar si los aditivos o propantes utilizados

no tuvieron un analisis que justifique su seleccion.

MOVIMIENTOS SOCIALES CONTRA EL FRANCKING EN COLOMBIA, UNA LUCHA POR LA

REIVINDICACION DE LOS DERECHOS HUMANQOS FRENTE AL PODER ECONOMICO.

El fracking es uno de los temas mas polémicos en Colombia en los dltimos tres afios, sus
promotores resaltan las bondades de la técnica en la industria extractivas, mientras que los
deponentes, destacan el lesivo impacto ambiental y las arbitrariedades que han sufrido las

comunidades afectadas durante los procesos de adjudicacion e implementacion (Sanchez, 2019).

Esta tesis aporta a nuestra investigacion el estudio de la estimulacion hidraulica un andlisis en el
que profundiza en el fendmeno social de resistencia, las acciones colectivas contentivas de

demandas de reivindicacion y reconocimiento de derechos frente una economia extractivista.

El primer capitulo contiene elementos conceptuales esenciales para el analisis de la polémica
existente frente a la fractura hidraulica de yacimientos no convencionales y para ello, toma como
punto de partida su surgimiento y posicionamiento en la industria extractiva, posteriormente,
estudia las divisiones que existen respecto a su impacto ambiental y finalmente retoma los
principales movimientos de resistencia en el mundo, particularmente los que han llevado a su

prohibicién o moratoria en algunos territorios.

También examina el proceso de implementacion del fracturamiento hidraulico en Colombia como
parte de la politica economica de Estado, para lo cual se remonta al desarrollo de la industria

minero-extractiva en el pais desde las ultimas décadas del siglo XIX y se revisa la influencia que
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ha tenido la globalizacién, particularmente a partir del Consenso de Washington y la Constitucion
de 1991. Seguidamente, son analizados los cambios legislativos y actos administrativos que, en
su conjunto, crearon las condiciones para que el gobierno nacional tratara de implementar la
nueva técnica extractiva, sin la consulta previa a las comunidades. También aporta una serie de
elementos para andlisis las acciones gubernamentales frente a la industria extractiva y su impacto
en la situacién socio — politica del pais y con ello se trata de acercar al lector a los retos y dilemas

que surgen con relacion a esta técnica de extraccion en Colombia.

Principalmente el problema generado cuando se trabaja sobre yacimientos convencionales es la
utilizacion de quimicos altamente toxicos lo cual genera problemas para el medio hambiente y para
la poblacion en general, es en este momento cuando surgen los movimientos sociales en contra del
fracking ya que no se puede tolerar la utilizacion de los recursos naturales a costa de la afectacion
en la salud humana y el deterioro del medio ambiente, sabemos de la explotacion como base de las
necesidades que tenemos los seres humanos y el consumismo a nivel mundial pero siempre dentro
de los marcos de la responsabilidad social ambiental este antecedente investigativo habla con detalle
de los movimientos sociales y la reivindicacion de los derechos humanos para la no exploracion de

yacimientos petroleros cerca a rios donde se puedan ver afectados la fauna y la sociedad en general.

CONSIDERACIONES DEL FRACKING EN TERRITORIO COLOMBIANO A PARTIR DE

MODELOS ANALOGOS.

El “fracking” es usado de manera extensiva en Estados Unidos y Canada ofreciendo el potencial de
una nueva fuente de hidrocarburos. Paises alrededor del mundo estan tomando serias

consideraciones para sancionar la técnica con el fin de proveer seguridad en el futuro de la energia
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doméstica. Estas mdltiples ideas han generado diversos debates dado el potencial de impacto
ambiental negativo. Colombia es uno de los paises que ha creado reglamentos de exploracion y

explotacion de yacimientos no convencionales (Sanchez, 2017).

Todo esto lleva a pensar en la importancia de generar modelos para ilustrar el posible fracturamiento
y su relacion con las aguas subterraneas, principal debate ambiental en territorio colombiano. El
aporte visual del fracking dado por modelos analogos, servird como un medio para aclarar algunas
dudas sobre el posible impacto ambiental que surgen en explotacion de yacimientos no
convencionales en Colombia. Por ello, este antecedente investigativo nos habla con detalle como
puede desarrollarse el modelo de explotacion de yacimientos no convencionales como el fracking
basandose en modelos analogos desarrollados en otros paises, principalmente Estados Unidos y en

gue medida dichas operaciones y procedimientos pueden ser llevados a cabo en Colombia.

Analisis de Factores de Riesgos Geologicos del Valle Medio del Magdalena Frente a
la Implementacidn de la Técnica del Fracturamiento Hidraulico en Yacimientos en
Roca Generadora (Fracking)

La Agencia Internacional de Energia (2012), sugirié las reglas para la explotacion de yacimientos
no convencionales en las que evalUa diversos aspectos socio-econémicos y cientificos. En el ambito
geologico sugieren la importancia de definir una zona donde el “fracking” no afecte fallas profundas
asociadas a sismos u aspectos como escape de fluidos a traves de estratos geoldgicos, ademas
mantener en constante monitoreo las fracturas generadas asegurando que éstas no se extiendan mas

alla de la zona de produccién de hidrocarburo.

Este trabajo se realiz6 sobre la cuenca Valle Medio Magdalena, especificamente sobre municipios
pertenecientes a los Departamentos Cesar y Santander delimitando la zona de estudio, con el

objetivo de evaluar y analizar los factores de riesgo geoldgicos que se puedan presentar frente a la
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implementacién de la técnica de fracturamiento hidraulico en yacimientos de roca generadora,
haciendo consulta en ANH, Servicio Geoldgico Colombiano, sobre el mapas de tierras, el estado de
cartografia geoldgica actual, a modo de poder identificar estructuras geoldgicas influyentes en la
migracion de hidrocarburos y su relacion con acuiferos aprovechables, estilos estructurales, también
se llevo a cabo revision de la sismicidad histérica para ver la influencia que puede tener la cuenca

en la implementacion del fracking (Osorio, 2020).

TECNOLOGIAS APLICADAS AL MANEJO DE AGUAS EN OPERACIONES DE FRACKING

La Agencia Internacional de Energia, establecié en el &mbito geologico la importancia de definir
una zona donde el “fracking” no afecte fallas profundas asociadas a sismos u aspectos como escape
de fluidos a través de estratos geoldgicos, ademas mantener en constante monitoreo las fracturas

generadas asegurando que éstas no se extiendan mas alla de la zona de produccion de hidrocarburo.

Es de resaltar que en las operaciones de fracking se requieren de enormes cantidades de agua, entre
2 a4 millones de galones de agua son requeridos por pozo para realizar el fracturamiento, (Barrios,
2015), lo cual es un factor fundamental y diferenciador de la perforacion convencional, la cual solo
requiere varios miles de galones de agua para su operacion. Es por ello, que esta investigacion
resulta de gran importancia para analizar las caracteristicas tecnicas de la operacién con fracking y
como se puede optimizar de modo que se reduzca el impacto ambiental y social de utilizar dicha

tecnica.

MANUAL DE BUENAS PRACTICAS AMBIENTALES Y SOCIALES DE LA INDUSTRIA PETROLERA EN

EL FRACTURAMIENTO HIDRAULICO PARA EL AREA UPSTREAM

En este trabajo se evaltan los fluidos de fracturamiento hidraulico no convencionales utilizados en

diferentes formaciones, proporcionando informacion de las diferentes propiedades para su optimo
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desempefio, tambien se realiza una comparacion con los fluidos convencionales, buscando mejorar
la implementacién de la misma y la conservacion de nuestros recursos naturales. Los parametros
fundamentales analaizados durante la investigacion fueron: agua bombeada, numero de fracturas,
longitud de la fractura, altura de fractura, cantidad de propante, conductividad, volumen de fluido,

produccion acumualda y costos de operacion y otros.

Otro aspecto fundamental de la investigacion es que se contemplan los procedimientos requeridos
para el desarrollo de las operaciones de explotacion de hidrocarburos en yacimientos no
convencionales, de acuerdo a las leyes que aseguren la preservacion del patrimonio natural y se
encuentra los fundamentos tedricos de la gestion ambiental y la elaboracion de diferentes estudios

que dependen de la etapa de desarrollo de la actividad (Castellanos, 2016).

Esto incluye la normatividad ambiental, la obtencion de la licencia ambiental correspondiente
expedida por la autoridad Nacional Licencias Ambientales para su debida exploracion, perforacion
0 produccion; seguido de los lineamientos basicos del EIA y PMA, donde se identifican la
evaluacion de impactos y medidas de manejo con relacion a la actividades de yacimientos no

convencionales.

MARCO CONCEPTUAL

e Actividades sismicas: de algin lugar especifico, segun su frecuencia e intensidad a lo largo
del tiempo. Un lugar o region puede tener alta o baja sismicidad, lo que tiene relacion con la
frecuencia con que ocurren sismos en ese lugar. Un estudio de sismicidad es aquel que
muestra un mapa con los epicentros y el nimero de sismos gque ocurren en algun periodo. La
sismicidad tiene ciertas leyes. Una de las mas usadas es la ley de charles francis richter que

relaciona el niamero de sismos con la magnitud.
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Aditivos quimicos: son sustancias que se afiaden a los alimentos para mejorar su
presentacion y demas cualidades, para incrementar el periodo de conservacion sustancias
modificadoras de los caracteres organolépticos (colorantes, potenciadores del sabor,

edulcorantes artificiales, aromas).

Cancerigenos: los carcindgenos quimicos se definen por la capacidad de desarrollo de tipos
de tumores que no se ven en los controles; por una mayor incidencia de algin tumor en los
animales expuestos que en los no expuestos, o por la aparicion méas temprana de tumores en
comparacion con los controles. EIl ddt (diclorodifeniltricloroetano), el bencenoy

el asbesto han sido calificados como carcinégenos.

Emisiones de carbono: Tienen dos origenes, naturales y antropogeénicas, teniendo estas
ultimas un fuerte crecimiento en las ultimas décadas (ver IPCC). La concentracion actual
de CO2 en el aire oscila alrededor de 416 ppm (2020), o0 0,0415%, con algunas variaciones
dia-noche, estacionales (por la parte antrdpica) y con picos de contaminacién localizados.

El contenido de CO» nunca ha sido tan elevado desde hace 2,1 millones de afios.

Fuentes de energia: casi toda la energia que disponemos es de origen solar: el carbon
proviene de vegetales que han podido crecer gracias al sol. La electricidad hidraulica, por
evaporacion del agua que después caerd y llenara los embalses. El petroleo y gas natural

resultan de la descomposicién de organismos animales, etc.

Hidraulico: es la rama de la fisica que se encarga de estudiar el comportamiento y el
movimiento de los fluidos. Se divide en: hidrostatica o estatica de fluidos. Estudia los

fluidos en reposo.

Independencia energética: Se trata del gas y petrdleo de esquisto, que se obtiene a través
de una controvertida técnica llamada fracturacion hidraulica o fracking y tiene el potencial

de ayudar al pais a conseguir su tan anhelada independencia energética.
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Perforacion horizontal: un subconjunto del término méas general
"perforacion direccional” utilizado cuando la desviacion del pozo respecto de la vertical

excede aproximadamente los 80 grados.

Petrdleo: se produce en el interior de la tierra, por transformacion de la materia organica
acumulada en sedimentos del pasado geoldgicoy puede acumularse en trampas geoldgicas
naturales, que se localizan a nivel mundial y de donde se extrae mediante la perforacion de

POZ0S.

Roca generadora: se ha empleado para asignar a las rocas que son ricas en materia
organica que son o han sido capaz de generar hidrocarburos para formar yacimientos de

petr6leo econdmicamente explotables.

Acuifero aprovechable para consumo humano: Acuiferos que tengan un contenido de

sélidos disueltos totales de 4.000 miligramos por litro o menos.

EIlA: Estudio de impacto ambiental, se efectla cuando se requiera ejecutar un proyecto de
perforacion, exploracién y produccién de hidrocarburos, sé estipula por el ministerio de

ambiente y desarrollo sostenible.

Estimulacion hidraulica: Tratamiento a la formacion de interés o productora de un pozo
a través del uso de un fluido de estimulacion con el objetivo de mejorar su productividad.
Esta estimulacion se realiza a traves del bombeo de un fluido compuesto por agua, quimicos
y propante a una alta presion por el hueco del pozo, con el fin de inducir fracturas en la

roca para aumentar su permeabilidad.

Limite econdmico: Tasa de produccion de uno o varios arreglos de pozos mas alla de la

cual, los flujos netos de efectivo de las operaciones son negativos.
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e Pozo horizontal: Pozo que contiene una seccion cuya desviacion respecto a la vertical es

mayor a 80 grados y se proyecta mas de 100 pies dentro de la formacion de interés.

e Propante: Constituyente del fluido de estimulacion hidraulica usualmente arena o material
granulado que se utiliza para mantener la fractura abierta una vez la presion de la

estimulacién hidraulica se reduce.

e Yacimiento Convencional: Formacién rocosa donde ocurren acumulaciones de hidro-
carburos en trampas estratigraficas y/o estructurales Se caracteriza por un sistema natural
de presién nico, de manera que la produccién de hidrocarburos de una parte del yacimiento
afecta la presion de reservorio en toda su extension. Esta limitado por barreras geologicas,
tales como estratos impermeables, condiciones estructurales y agua en las formaciones y
se encuentra efectivamente aislado de cualquier yacimiento que pueda estar presente en la

misma area o0 estructura geoldgica.

e Yacimiento No Convencional: Formacion rocosa con baja permeabilidad primaria a la
que se le debe realizar estimulacion para mejorar las condiciones de movilidad y recobro
de hidrocarburos. Los yacimientos no convencionales tipicos incluyen, entre otros las
arenas y carbonatos apretados, gas metano asociado a mantos de carbon, gas y petroleo de

Lutitas y arenas bituminosa

ESTADO DEL ARTE

Para poder entender cémo funciona el fracking, es necesario comprender que la capacidad de un
pozo para producir hidrocarburos esté limitada por dos factores geoldgicos principales, estos son:
porosidad y permeabilidad, las cuales estan determinadas por las caracteristicas de las rocas. El
fracturamiento hidraulico o fracking, mejora el flujo de hidrocarburos mediante la creacion de

fracturas en la formacién, que conectan el yacimiento con el pozo.
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Una fractura hidraulica es una fractura a la roca de la formacion objetivo, inducida por la inyeccion
de fluido a alta presion. Este fluido es bombeado hacia la formacion a través del pozo de perforacion
a presiones mayores que la presion de fracturamiento de la roca y se realiza en maltiples etapas de
la zona objetivo, para ello, se aislan las etapas a ser fracturadas, iniciando con la parte més alejada
de la cabeza del pozo en superficie, hasta que toda la longitud a ser intervenida ha sido fracturada,

tal como se detalla en la siguiente gréafica (Sanchez, 2017).

Figura 2. Esquema de etapas de fracturamiento hidraulico

- i-—m-—lu !l'—v/ug‘__-
SHE= SSH) P

Tapones de fracturamiento

Fuente: Oilfield Review, Vol. 25. 2013. Schlumberger

Para realizar el fracturamiento hidraulico, el principal factor a tener en cuenta es el fluido de
fractura a utilizar, este se compone principalmente de agua, mezclado con material propante, los
cuales son los encargados de mantener las fracturas abiertas luego de haber realizado el
fracturamiento ademas de una serie de aditivos quimicos que ayudan a estabilizar la formacion. La
composicion del fluido depende de las caracteristicas de la formacion que se vaya a fracturar, las

condiciones de presion y temperatura en fondo de pozo, asi como el tipo de material propante que
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se va a utilizar. Una composicion tipica del fluido de fracturamiento se muestra en la siguiente

grafica (Rodriguez, 2016).

Es de destacar que para las operaciones de fracturamiento hidraulico, se requieren de una
enormes cantidades de agua, del orden de 2 a 4 millones de galones de agua por pozo perforado, la
cual sera posteriormente bombeado a la superficie para su tratamiento y posible reutilizacion, este
resulta ser uno de los factores mas importantes debido a su impacto ambiental y econdmico, ya que
si se logra optimizar la cantidad de agua a ser reutilizada, se optimiza todo el proceso de

fracturamiento del pozo.

Figura 3. Composicion tipica de un fluido de fractura

m Fluido
base

m Propante

Aditivos

Fuente: Schneider F. Yacimientos no convencionales. Seminario. Diciembre 2014

Fracturamiento Hidraulico

Es una tecnologia muy antigua, de terminacion de pozos también llamado “Fracking” que
genera fracturas conductoras a través de rocas de muy baja permeabilidad como por ejemplo
los Shale o Lutitas con el fin de aumentar la conductividad y asi el flujo de fluidos en el
medio poroso logrando que el hidrocarburo de interés en la roca fuente pueda moverse mas

libremente a través de la roca en el pozo.
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Proceso basico del fracturamiento hidraulico. El proceso consiste en bombear grandes
volumenes de agua a alta presion (presiones entre 34 y 690 atmdsferas, equivalentes a la
presion que hay bajo el mary a una profundidad de 3450-6900 m) para crear micro fracturas
mezcladas con arena, esta cumple con la funcién de mantener la fractura abierta o mas
conocido como agente sostén. A continuacion se presenta en la figura la composicion tipica de

un fluido de fracturamiento hidraulico.

Figura 4. Composicion tipica de un fluido de fracturamiento hidraulico

Gelling Agent

Kcl 0.056% Scale Inhibitor

0.043%

pH Adjusting
Agent
0.011%

Surfactant

Breaker
0.01%

Crosslinker
0.007%

Iron control
0.004%

Corrosion
Inhibitor
0.002%

Friction 0.001%
Reducer 0.123%

0.088%

Fuente: Halliburton.

En general aproximadamente se maneja 90% agua, 9% arena, y 1% otros (surfactantes

quimicos u otros aditivos), en la siguiente tabla se presenta en general los mas utilizados.
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Tabla 2. Compuestos utilizados en el Fracking

COMPUESTO PROPOSITO USOS COMUNES
Ayuda a  disolver los
Acidos minerales e iniciar fisura en la Limpiador de piscinas
roca (pre-fractura.
Cloruro De Permite un desglose
. retardada de las cadenas de Sal de mesa
Sodio .
polimero gel.

Poliacrilamida

Minimiza la friccién entre el
fluido y el tubo

El tratamiento del agua,
acondicionador de suelos

Etilenglicol

Previene las incrustaciones de
cal en el tubo

Anticongelante automotriz,

agente  de

deshielo, limpiadores
para el hogar.

Sales de borato

Mantiene la viscosidad del fluido
cuando la temperatura aumenta

Detergente de lavanderia,
jabén de tocador,
cosmeéticos.

Sodio /
Potasio Carbonato

Mantiene la eficacia de otros
componentes, tales como
agentes de reticulacion.

Sosa, detergente, jabon,
suavizador  de
agua, vidrio,
ceramica.

Fuente: Departamento de Energia, GWPC: Gas Shale Desarrollo Moderno en los Estados Unidos. Una cartilla

(2009).

Antes de que las compafiias operadoras y de servicios realicen un tratamiento de

fracturamiento hidraulico a un pozo, es recomendable o se exige llevar a cabo una serie de

pruebas como requerimientos para asegurarse de que el pozo, el equipo de cabeza del pozo

y el equipo para fracturar tengan un buen funcionamiento y que van a resistir las presiones y

tasas a bombear para asi evitar problemas ambientales. En Estados Unidos el minimo de

requerimiento para realizar esta practica esta establecido por cada estado.
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Como en Colombia no se cuenta con un marco legal robusto de estas operaciones existen normas
internacionales bajo las cuales pueden servir como guia como son las normas API, acreditado por
el American National Standards Institute, la industria ha adoptado normas y practicas para la

mejora continua, cientos de los cuales se hace referencia en los reglamentos.

Ademas de Varias agencias federales, incluyendo la Agencia de Proteccion Ambiental, la
Oficina de Administracion de Tierras y de la Administracion de Seguridad y Salud
Ocupacional, también citan las normas API.

Sin embargo en el capitulo 1l de este libro se plantea un marco legislativo y una metodologia
a desarrollar para solicitar licencias ambientales que son aprobadas mediante los estudios de
impacto ambiental (EIA) y los planes de manejo ambiental (PMA), por medio de los entes

correspondientes como lo son el ministerio de medio ambiente la ANLA, ANH y otros.

Fractura hidraulica. Para la fase de fractura, una plataforma con 6 pozos de 2 km de
profundidad y 1,2 km de recorrido horizontal necesita entre 72.000 y 210.000 toneladas de
agua. Parte del agua se extrae directamente de fuentes superficiales o subterraneas del lugar y es
transportada en camiones o a través de tuberias. Si se tiene en cuenta todo el proceso y no sélo la

fase de fractura, el consumo de agua aumenta de un 10% a un 30%.
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Figura 5. Proceso de fractura

Unos 200 camiones Un sistema de El gas fluye fuera del pozo Tanques
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Fuente: Extraccidn de gas no convencional y la fractura hidraulica en Burgos, 2012.

Actividad sismica y los acontecimientos sobre el fracturamiento hidraulico. Como bien se
ha informado el fracturamiento hidrdulico es relacionado con la sismicidad, por esto los
estudios que se han realizado de vibraciones micro sismicas se han desarrollado a través de
dispositivos de escucha sensibles y analizado con métodos cientificos establecidos que

permiten grabaciones e interpretaciones con gran facilidad
Ademas de lo anterior, es conveniente implementar el Mapeo Micro sismico en las etapas de

fracturamiento hidraulico ya que es una herramienta vital para deducir y mejorar el desarrollo

del campo, terminaciones de pozos, y los tratamientos en cada etapa.
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Durante la fracturamiento hidraulico, los eventos micro sismicos son generalmente de

magnitud de menos dos (-2) o0 menos tres (-3) en la escala de Richter.

Propantes. Tipo de un determinado material que como funcion principal que realiza a la
fractura es la resistencia o capacidad que tiene para mantenerla abierta, se ha hecho

necesario definir de manera muy cuidadosa el tipo de propante a utilizar.

Por esto las condiciones que deben cumplir los agentes cuando se esta llevando a cabo la

seleccion de los propantes en las operaciones de fracturamiento hidraulico son las siguientes:

e Mantener la fractura abierta.

e Crear canales de permeabilidad moderada a alta dentro de la formacion.
e Aumentar la permeabilidad cuando la presidn de sobrecarga quiebra el
e Propante, creando particulas de menor didmetro.

e Poseer una buena resistencia a la compresion.

Tipos de propantes En la industria se han trabajado y se han descubierto multiples de estos
materiales que generalmente son particulas sélidas haciendo combinaciones de materiales y
nuevos descubrimientos que ayudan a la optimizacidn del proceso, a continuacién presentamos

algunos de los mds importantes o mas utilizados.

e Arena.

e (Cascara de nuez.

e Pedazos o bolas de acero (6 Aluminio).
e Esferas de vidrio de alta resistencia.

e Arenas revestidas con resinas.

e Bauxita y Bauxita sintetizada.

e Ceramicos y ceramicos revestidos con resina.
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La arena y los materiales de base arena se convirtieron en el tipo méas popular de propante
debido a su, generalmente, buena disponibilidad y a su bajo costo. Sin embargo, un estudio
en las tasas de produccion publicado por la (SPE)7 muestra que la resistencia adicional y la
forma y tamafio uniforme de los propantes ceramicos generan un desempefio superior a los

de otros tipos de propantes®.

NORMATIVIDAD AMBIENTAL

Define el conjunto de condiciones para alcanzar el desarrollo de un proyecto a traves de
metodologias de planificacién ambiental, los cuales especifican la politica ambiental, los
objetivos y responsabilidades de las instituciones y demas entes organizativos, la medicion
de los resultados y el control de los efectos ambientales con la finalidad de fortalecer la

competitividad de laempresa.

Como es de saber el area del sector ambiental en la industria de los hidrocarburos es muy
notable junto con la estandarizacion de sus normas y politicas, surge la necesidad de

implementar la norma ISO 14001 en sus operaciones.

Normas ISO Las normas ISO son normas o estandares planteados por la International
Organization for Standarization (ISO), organismo internacional no gubernamental, y que no

estd afiliada a las Naciones Unidas ni a ninguna organizacién europea.

Las Normas 1SO-14000 son una familia de normas que persiguen establecer herramientas y
sistemas para la administracion de numerosas obligaciones ambientales de una organizacion

sin prescribir que metas debe alcanzar.

Normas constitucionales. Debido al crecimiento exponencial de los diversos problemas
ambientales como lo son el calentamiento global, el efecto invernadero entre otros donde

la industria de los hidrocarburos es el agente
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principal de estos, se han tomado medidas de cambiar las normas que rigen el cuidado del

medio ambiente a nivel mundial.
En Colombia al igual que otros paises se han realizado unas modificaciones en su marco
constitucional en la legislacion ambiental para la defensa y conservacién del medio ambiente

para una calidad de vida adecuada.

En la figura 6 se observa una idea global sobre LEGISLACION AMBIENTAL EN
COLOMBIA.

Figura 6. Legislacion ambiental Colombiana.

| LEGISLACION AMBIENTAL EN COLOMBIA

Constitucién Nacional de 1991 Articulos
8,40,58,74,80,81,95,77,226,313,360

Prevencién y Control de la
Contaminacién del Medio Ambiente Ley
23 de 1973

Cédigo de los Recursos Naturales y del
Medio Ambiente

Codigo Sanitario Nacional Ley
09 de 1979

Creacién del Ministerio del Medio
Ambiente

Reglamentacion Sobre Licencias
Ambientales

D B

D 21, D >
Decreto 2105 de ecreto 2104 de ecreto 02 de
1983 1983 1982
Control de Emisiones

Decreto 1394 de Decreto 2309 de

1984 1984

Cantral Sahr.

Fuente: Tomado y modificado de Tesis, Términos de referencia basicos en la proteccién y conservacion del

medio ambiente en las actividades de produccién de petréleo en Colombia, UIS, 1995.
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Normatividad ambiental para yacimientos no convencionales.

Decretos

Decreto 3004 de 2013 Del Ministerio de Minas y Energia. Por el cual se establecen los
criterios y procedimientos para la exploracion y explotacion de hidrocarburos en

yacimientos no convencionales.

Decreto 2041 de 2014 Por el cual se reglamenta el Titulo VIII de la Ley 99 de 1993 sobre

licencias ambientales.

El Gobierno Nacional, reglamentara el Titulo VIII de la Ley 99 de 1993, sobre licencias
ambientales con el objetivo de fortalecer el proceso de licenciamiento ambiental, la gestidn
de las autoridades ambientales y promover la responsabilidad ambiental en aras de la

proteccion del medio ambiente.

Resoluciones

Resolucion 90341 de 2014 Del Ministerio de Minas y Energia. Por el cual se establecen
requerimientos técnicos y procedimientos para la exploracion y explotacion de

hidrocarburos en yacimientos no convencionales.

Resolucion 180742 de 2012 Del Ministerio de Minas y Energia. Por el cual se establecen los
procedimientos para la exploracién y explotacién de hidrocarburos en yacimientos no

convencionales.

Resolucion 1635 de 2001 Por la cual se fija un plazo para la denuncia e inscripcién de pozos
profundos perforados en jurisdicciéon de la CAR y la legalizacién de captaciones de aguas

superficiales y subterraneas.
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Resolucion 5260 del 25 de mayo 1983 Por la cual se reglamenta la importacién, venta,
distribucién y uso de acetona, acido clorhidrico, cloroformo, acido sulfurico y éter de

petréleo.

Resolucion 0421 20 de marzo de 2014 Por la cual se adoptan los términos de referencia
para la elaboracion del Estudio de Impacto Ambiental para los proyectos de perforacién

exploratoria de hidrocarburos y se toman otras determinaciones.

Resolucion 181495 de 2009 del Ministerio de Minas y Energia. Por el cual se establecen

medidas en materia de exploracion y explotacién de hidrocarburos.

Acuerdos

Acuerdo 3004 del 26 de diciembre de 2014 Por el cual se establecen los criterios y
procedimientos para la exploracién y explotacién de hidrocarburos en yacimientos no

convencionales

Acuerdo 03 de 2014 de la Agencia Nacional de Hidrocarburos. Por el cual se adiciona el
Acuerdo 4 de 2012, con el objeto de incorporar al Reglamento de Contratacion para
Exploracién y Explotacion de Hidrocarburos parametros y normas aplicables al desarrollo

de Yacimientos No Convencionales, y se dictan disposiciones complementarias.

Otros documentos

Documento Conpes 3517 de 2008. Lineamientos de politica para la asignacion de los

derechos de exploracion y explotacion de gas metano en depdsitos de carbén.
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Funcion de Advertencia De la Contraloria General de la Republica. Principio de Precaucion

y Desarrollo Sostenible. Posibles riesgos. Hidrocarburos no convencionales.

Licencia Ambiental Para Proyectos En Etapa De Exploracion, Perforacion Y

Produccion De Yacimientos No Convencionales.

Los posibles riesgos de contaminacion de aguas superficiales y subterraneas, fuente de vida
para las siguientes generaciones, y algunas otras afectaciones al medio ambiente, han llevado
a la prohibicidn o restriccion de las actividades de explotacion de hidrocarburos en YNC. Y
para esto, se ha incluido dentro de la normatividad, regulaciones para los adecuados usos de

los recursos naturales y para el licenciamiento y los permisos respectivos.

La licencia ambiental debe obtenerse previamente al inicio de un proyecto. Esta es una
obligacion cuando el usuario pretenda ejecutar proyectos contemplados en el Decreto 2041
de 2014 y exige al beneficiario a la elaboracion de todo un plan de manejo ambiental; ya que

fija los parametros relacionados con aquella actividad para la que se emite.

En el caso de la industria de hidrocarburos se hace necesario adquirir una alta responsabilidad
en el cuidado o recuperacion de los recursos naturales que sean necesarios por el tiempo de
vida til del proyecto, ante lo que se hace evidente la obtencion de licencia ambiental global

con tales propositos.

La autoridad ambiental competente otorgara la licencia ambiental global que abarca toda el
area de explotacion que se solicite, en este caso serd necesario presentar como primer
requisito, un PMA, que una vez presentado el interesado podra iniciar la ejecucion de las
obras, en el caso de las empresas que utilizan la tecnologia de estimulacion hidraulica para
iniciar la actividad es necesario de la obtencion de la licencia, que solo se otorgara con el
cumplimiento de altos estandares ambientales, y como segundo requisito, un estudio de

impacto ambiental correspondiente para su evaluacion
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Figura 7. Esquema obtencion de la Licencia Global

ESTUDIO DE IMPACTO
AMBIENTAL (EIA)
LICENCIA
AMBIENTAL
PLAN DE MANEJO GLOBAL
AMBIENTAL (PMA)

Fuente: Manual de buenas prdcticas ambientales y sociales de la industria petrolera area Upstream. P.47.

Es pertinente aclarar que dentro de las funciones de la autoridad nacional de Licencias
Ambientales (ANLA), establecidas en el Decreto 3573 del 27 de septiembre de 2011, esta la
de “Proponer los instrumentos para la evaluaciOn y seguimiento de proyectos, obras o
actividades sujetos a licencia ambiental, que seran adoptados por el Ministerio de Ambiente

y Desarrollo Sostenible”®

PLAN DE MANEJO AMBIENTAL

El Plan de Manejo Ambiental (PMA) es, la parte mas importante del Estudio de Impacto
Ambiental y ademas, es el instrumento operativo para la planeacion del Sistema de Gestion
Ambiental (SGA). En él se proponen las medidas de prevencién, mitigacién, correccion y
compensacion de los impactos negativos generados por una actividad de Manejo Ambiental

y permita determinar las causas que influyen en su desarrollo.

Sistema de gestion ambiental En el sistema de gestién ambiental se consideran los

elementos mostrados en el siguiente diagrama los cuales se detallan a continuacion:
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Figura 8. Modelo de gestion ambiental

Fuente: MINISTERIO DE MEDIO AMBIENTE Y DESARROLLO SOSTENIBLE. Guia ambiental de

hidrocarburos. Colombia 2010.

e El ajuste se realiza incorporando las exigencias adicionales de la autoridad ambiental y

las condiciones operativas al iniciar actividades.

e Este Plan requiere recursos econémicos, técnicos y de personal.

e El Plan debe ser divulgado, y los participantes deben capacitarse en el mismo.

e Los resultados de la gestion deben ser monitoreados y comunicados a todas las partes

interesadas.
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e Serequiere de mecanismos de control para garantizar que el proyecto se desarrolle

adecuadamente.

e Debe establecerse un sistema de medicién que permita evaluar los resultados de la

gestion.

e La gestidon debe tener mecanismos agiles para tomar acciones correctivas o

preventivas concordantes con los resultados de la evaluacion.

e Se requiere disponer de un sistema de registro que permita administrar la informacion

generada por el proceso.

e El proceso debe permitir su revision periddica, necesaria para lograr el mejoramiento

continuo.

ESTUDIO DEL IMPACTO AMBIENTAL

Para llevar a cabo cualquier proyecto de la industria de los hidrocarburos es necesario contar
con una herramienta fundamental que permita su 6ptimo desarrollo. Las obras o actividades
que requieren licencia ambiental, se exige en todos los casos un estudio de impacto ambiental
definido por el Ministerio de Ambiente de acuerdo con la ley y el reglamento. Los Planes de
Manejo Ambiental (PMA) son la parte constitutiva mas importante del Estudio de Impacto
Ambiental (EIA), por cuanto en este se proponen las medidas de prevencion, mitigacion,

correccion y compensacion de los impactos que han sido previamente identificados.

Impacto ambiental

Se considera impacto ambiental a cualquier alteracion de propiedades fisicas, quimicas, y
bioldgicas del medio ambiente, incluyéndose en éste, al medio ambiente urbano, causado por

cualquier forma de materia o energia como resultado de las actividades humanas que directa
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o indirectamente afecten'?:

La salud, la seguridad y la calidad de vida de la poblacion.

e Las actividades sociales y econémicas.

e Lafaunayflora.

e Las condiciones estéticas, culturales o sanitarias del medio ambiente.

e La configuracion, calidad y diversidad de los Recursos Naturales.

Estudio de impacto ambiental. El Estudio de Impacto Ambiental (EIA) es en sintesis un
recopilado de los estudios sobre los elementos fisicos naturales, bioldgicos,

socioecondmicos y culturales dentro del area de influencia del proyecto.

El principal objetivo de estos consiste en caracterizar las condiciones que se presentan y sus
capacidades de respuesta a perturbaciones. Por medio del estudio también se pretende la
prevencion de los impactos (efectos y consecuencias) de los proyectos y determinar las
medidas de control necesarias para asegurar la compatibilidad entre las actividades petroleras
y el Medio Ambiente.

Licencia ambiental. Dentro del decreto 1220 de 2005 (MAVDT), por el cual se reglamenta
el Titulo VIII de la Ley 99 de 1993 sobre licencias ambientales, se define a la licencia

ambiental como:

“Es la autorizacion que otorga la autoridad ambiental competente para la ejecucion de un
proyecto, obra o actividad, que de acuerdo con la ley y los reglamentos pueda producir
deterioro grave a los recursos naturales renovables o al Medio Ambiente o introducir
modificaciones considerables o notorias al paisaje; la cual sujeta al beneficiario de esta, al
cumplimiento de los requisitos, términos, condiciones y obligaciones que la misma
establezca en relacion con la prevencion, mitigacion, correccion, compensacion y manejo de

los efectos ambientales del proyecto, obra o actividad autorizada'*”

13 PARDAVE L., Walter. Seminario I1SO 14000, Fundacién Sicuard, Bucaramanga, 2004.
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14 MINISTERIO DE AMBIENTE, VIVIENDA Y DESARROLLO TERRITORIAL. Decreto 1220 de 2005.

En el siguiente cuadro se identifican las principales ventajas y desventajas del fracking.

Figura 9. Ventajas y desventajas del fracking

FRACKING
VENTAJAS DESVENTAJAS
independencia energética destruccion del ecosistema
positivo econdmicamente contaminacion del aire
exportacion econémica posible actividad sismica
cuantiosas inversiones aditivos toxicos y cancerigenos

Fuente: Elaboracion propia

EEUU es el pais potencial en esta actividad, exportador de esta técnica y el que esta promueve su
expansion en el resto del mundo. En otros paises la situacion legal es: En Europa ya se han
declarado moratorias o prohibiciones al fracking, como por ejemplo en Francia, Bulgaria, Irlanda,
Rumania, Chequia, o algunos estados alemanes. En otros, como Austria, se dan limites
ambientales muy rigurosos para el uso de la técnica. En Estados Unidos, en donde se esta
empleando ampliamente la fractura hidraulica desde hace una década, la oposicion popular esta
muy extendida tras comprobarse los peligros reales de esta técnica.

4. MARCO METODOLOGICO

Toda investigacion se fundamenta en un marco metodologico, el cual define el uso de métodos,
técnicas, instrumentos, estrategias y procedimientos a utilizar en el estudio que se desarrolla. Al
respecto, Balestrini (2006, p.125) define “el marco metodoldgico como la instancia referida a los
métodos, las diversas reglas, registros, técnicas y protocolos con los cuales una teoria y su método

calculan las magnitudes de lo real”. Segun Finol y Camacho (2008, p.60), el marco metodoldgico
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esta referida al “como se realizara la investigacion, muestra el tipo y disefio de la investigacion,
poblacion, muestra, técnicas e instrumentos para la recoleccion de datos, validez y confiabilidad y

las técnicas para el analisis de datos”.
4.1 Enfoque Epistemologico

Respecto al enfoque epistemoldgico, este se puede ver como la herramienta de todo investigador
para establecer la condicidn necesaria para la creacion del conocimiento cientifico, asi como las vias
de acceso y de produccion del mismo. Desde el punto de vista epistemoldgico, la actual

investigacion se enmarca en el enfoque positivista también llamado empirista- inductivo.

Segun Padron (1998), “en el enfoque positivista los sucesos del mundo tanto materiales como
humanos, por méas disimiles e inconexos que parezcan, obedecen a ciertos patrones cuya regularidad
puede ser establecida gracias a la observacion de sus repeticiones”. Para este autor los sentidos y
sus prolongaciones, los instrumentos de observacion y medicion, representan los mecanismos para

la produccion y validacion del conocimiento.

Al mismo tiempo, el enfoque de esta investigacion es cuantitativo. Al respecto, Hurtado y Toro
(2007), refieren a Gonzélez y Rodriguez (1991), para quienes la investigacidn cuantitativa es aquella
que requiere el uso de modelos matematicos y tratamientos estadisticos para analizar datos

previamente recolectados a través de instrumentos de medicion.

4.1 Tipo de Investigacion

De acuerdo al problema planteado y a los objetivos a alcanzar, la investigacion ESTUDIO DE LAS
CARACTERISTICAS ECONOMICAS, SOCIALES Y AMBIENTALES PARA LA
VIABILIDAD DE IMPLEMENTACION DEL FRACKING EN COLOMBIA, se considera como
una investigacion de tipo descriptiva, orientada a analizar el comportamiento de la variable en el

contexto de estudio. Para Arias (2006, p.24), la investigacion descriptiva “consiste en la
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caracterizacion de un hecho, fendmeno, individuo o grupo, con el fin de establecer su estructura o

comportamiento”.

4.2 Disefio de la Investigacion

Segtin lo sefialado por Balestrini (2006, p.131), el disefio de investigacion es “un plan global de
investigacion que integran de un modo coherente y adecuadamente correcto, técnicas de recogida
de datos a utilizar, analisis previstos y objetivos”, tiene como objetivo segun lo sefialado por Sabino
(2007, p.63) “proporcionar un modelo de verificacion que permita contrastar hechos con teorias, y
su forma es la de una estrategia o plan general que determina las operaciones necesarias para

hacerlo”.

En lo que respecta a la investigacion planteada, la estrategia general para la recoleccion y desarrollo
de la informacion en funcién de los objetivos propuestos esta dirigida a un disefio de campo, no

experimental, transeccional, descriptivo.

En el marco de este estudio, los datos utilizados para el anlisis se tomaran directamente en los sitios
de trabajo a los sujetos de estudio. Al respecto Arias (2006, p.31), expresa “la investigacion o disefio
de campo es aquella que consiste en la recoleccién de datos directamente de los sujetos investigados,

0 de la realidad donde ocurren los hechos (datos primarios)”.

4.3 Poblacion y Muestra

Para Arias (2006, p.81), el término “poblacion es un conjunto finito o infinito de elementos con
caracteristicas comunes para los cuales seran extensivas las conclusiones de la investigacion. Esta
queda delimitada por el problema y por los objetivos del estudio”. Asimismo, el mencionado autor
define la poblacion finita como la agrupacion en la que se conoce la cantidad de unidades que la

integran y a su vez se tiene un registro documental de dichas unidades. De igual forma Chavez
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(2007), identifica la poblacion como el universo de la investigacién, constituida por caracteristicas
0 estratos para distinguir los sujetos, sobre los cuales se pretende generalizar los resultados.

Para la presente investigacion, la poblacidn objeto de estudio esta conformada por la poblacion del
municpio de Puerto Wilches, Santander, ya que dicho municipio ha sido historicamente un
municipio petroilero y fue escogido por ECOPETROL para realizar uno de los primeros proyectos
piloto de fracking en Colombia. Particularmente, para esta investigacion, se realizara una encuesta
con 60 habitantes del municipio y sus representantes para determinar el grado de impacto y opinion

publica que se tiene a favor o en contra de los proyectos de fracking en el municipio.

4.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

El éxito de una investigacién descansa en buena parte en la pertinencia de las  técnicas
seleccionadas para la recoleccion de informacion, asi como en la idoneidad de los instrumentos
utilizados para tal fin. Al respecto Arias (2006), sefiala que la técnica de recoleccion representa el
conjunto de procedimientos o formas utilizadas en la obtencién de la informacién necesaria

para lograr los objetivos de la investigacion.

Por otro lado Ramirez (2007, p. 157), define a las técnicas de recoleccion de datos como el
“procedimiento mas o menos estandarizado que se ha utilizado con éxito en el &mbito de la ciencia”,
es decir cualquier recurso del que pueda valer el investigador para acercarse a los fendmenos y

extraer de ellos la informacion.

En lo que respecta a la investigacion planteada, se establecio el disefio tipo de campo, en este sentido
Finol y Camacho (2008, p. 74), definen como técnica de campo el “procedimiento por medio del
cual se obtiene y registra la informacion, directamente en el lugar en el que ocurren los fenGmenos,
hechos o situaciones objeto de investigacion”, considerando dentro de esta modalidad ala encuesta.

Igualmente, Arias (2006) considera la encuesta, bien sea oral o escrita, como técnica para obtener
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informacion suministrada por un grupo o muestra de sujetos acerca de si mismos, o en relacion con

un tema en particular. Por lo expuesto, se elige la encuesta como técnica en esta investigacion.

En lo que se refiere al instrumento de recoleccion de datos, Finol citada por Finol y Camacho (2008,
p. 76), lo define como la “herramienta utilizada por el sujeto investigador para recabar informacion
acerca del hecho, evento o fenomeno que investiga”. Asimismo Arias (2006, p.74), sefiala que la
informacion obtenida debe ser guardada para luego ser procesada, analizada e interpretada; por lo
tanto, es preciso contar con instrumentos adecuados, entre los cuales menciona el cuestionario y le
define como “modalidad de encuesta que se realiza de forma escrita mediante un instrumento o

formato en papel contentivo de una serie de preguntas”.

4.5 Elaboracion del instrumento

En la presente investigacion, a efectos de recopilar la informacion relacionada con la favorabilidad
0 negatividad que tiene la poblacion del municipio de Puerto Wilches con respecto a la
implemetnacion de un proyecto piloto de fraking en el municpio, por lo cual se disefid un
cuestionario con 12 preguntas cerradas de opcion multiple; compuesto por items redactados de

forma consica que permitan evaluar el grado de apoyo al proyecto en el municipio.

4.6 Hipotesis

La hipotesis es la proposicion de que un hecho determinado causara un efecto desconocido hasta el
momento. Tanto causa como efecto deben estar relacionados de alguna forma logica, y surgir de
unos antecedentes. No todas las investigaciones requieren del enunciado o formulacion de hipotesis.
Cuando en una investigacion no se busca probar algo, no se necesita de hipétesis. Por ejemplo, si el
estudio es sobre las caracteristicas fisicas de los adolescentes de un determinado colegio, se trata de

una investigacion descriptiva, sin necesidad de hipdtesis. (Sampieri, 2006).
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Las hipotesis deben tener caracteristicas especificas las cuales son:

Deben ser comprobables: una hipotesis debe ser demostrable mediante observaciones y/o
experimentos. Por ejemplo, una investigacion que tiene como hipdtesis que el aumento del
consumo de sal en los hombres entre 40 y 60 afios provoca un aumento de la presion
sanguinea puede demostrarse. En cambio, decir que el agujero negro de la Via Léactea
aumenta la temperatura solar es dificil de comprobar con los instrumentos y la tecnologia
actual.

Puede ser falsificable: esto quiere decir que puede ser rechazada mediante experimentos.
Una hipdtesis puede ser verdadera o falsa; es mediante la experimentacion y la recoleccion
y analisis de datos que podemos concluir sobre la veracidad de la misma.

Deben ser especificas: hipotesis generales, del tipo "comer huevos produce enfermedades
del corazén™, no son validas porque son muy amplias. En este caso no se especifica qué tipo
de huevos ni la cantidad ni la frecuencia; tampoco se expresa la relacion entre consumo de
huevos y como se produce la enfermedad. Una mejor hipotesis sera "personas entre 60 y 70
afios que consumen mas huevos de gallina semanales tendran un aumento mayor de los
niveles de colesterol en la sangre™.

Deben ser objetivas: las hipétesis deben estar enfocados en los aspectos de la realidad que
se quieren investigar; nuestras percepciones no deben formar parte de las mismas. Por
ejemplo, un investigador que le guste mucho el café puede verse tentado a hipotetizar que el

café mejora el bienestar de la humanidad, lo cual no es objetivo ni especifico.

Hipotesis nula e hipotesis alternativa

Una hipotesis estadistica es una afirmacion o proposicion respecto a alguna caracteristica de una

poblacién, generalmente fundamentada sobre un parametro de la misma. Contrastar una hipotesis

es comparar las predicciones con la realidad que observamos ocurrida en una muestra. Si dentro del

margen de error que estamos dispuestos a admitir, hay coincidencia, aceptaremos la hipétesis y en

caso contrario la rechazaremos.
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La hipétesis emitida se suele designar por Ho y se llama Hipotesis nula. Lo de “nula” viene de que
partimos del supuesto de que las diferencias entre el valor verdadero del pardmetro y su valor
hipotético, en realidad no son tales sino debidas al azar, es decir no hay diferencia o dicho de otra
forma la diferencia es nula. La hipdtesis contraria se designa por H1 y se llama Hipotesis alternativa

(en algunos textos también aparece la notacion Ha).

De acuerdo a lo descrito anteriormente, las hipétesis para esta investigacion son las siguientes:

Hipotesis de Trabajo

Al desarrollar un analisis de las principales caracteristicas econdmicas, sociales y ambientales para
la implementacion de un proyecto de fracking en los campos petroleros colombianos permitira tener

un marco referencial sobre la viabilidad del proyecto y la priorizacion de los riesgos asociados.
Hipotesis Nula

Al desarrollar un analisis de las principales caracteristicas econémicas, sociales y ambientales para
la implementacion de un proyecto de fracking en los campos petroleros colombianos no permitira

tener un marco referencial sobre la viabilidad del proyecto y la priorizacion de los riesgos asociados.

Hipotesis Alterna

Al desarrollar un analisis de las principales caracteristicas econémicas, sociales y ambientales para
la implementacidn de un proyecto de fracking en los campos petroleros colombianos permitira tener
un marco referencial base sobre la viabilidad de un proyecto de estas caracteristicas para desarrollar

una investigacion futura en un proyecto especifico de fracking en Colombia.
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5. DESARROLLO
5.1 PRINCIPALES CARACTERISITICAS PARA EL DESARROLLO DE UN PLAN DE
MANEJO AMBIENTAL (PMA) EN UN PROYECTO DE FRACKING
Estos se fundamentan en las caracteristicas propias de la actividad, desarrollada en yacimientos no
convencionales, que requieren un tratamiento y analisis especial con las respectivas medidas de
manejo y mitigacion de potenciales impactos y riesgos ambientales y sociales.

En el PMA se debe incluir:

A Un analisis de riesgo general de contaminacién de agua subterranea con sus respectivas
medidas de manejo.

B. Con relacion al fluido de estimulacion hidraulica se debera presentar:

. Método para transportar el fluido de estimulacion hidraulica al sitio de exploracion y

especificaciones técnicas del medio de transporte para la prevencion de derrames de acuerdo con el

Decreto 1609 de 2002 del Ministerio de Transporte, para el transporte de sustancias peligrosas.

. Capacidad aproximada de almacenamiento requerido y especificaciones técnicas del

almacenamiento para la prevencion y contencién de derrames.

. Lista planeada y volumen aproximado de los quimicos que seran mantenidos en el sitio para

la conformacién del fluido de estimulacion hidraulica.

C. Con relacién al agua producida (incluyendo el fluido de retorno) se debera presentar la

siguiente informacion:
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. La descripcion del proceso a ser utilizado para el tratamiento.

. Descripcion de como el fluido de retorno sera manejado, incluyendo la forma en que va ser

almacenado, tratado, transportado y la descripcién de cualquier infraestructura asociada.

. Método para transportar el fluido de retorno y agua producida.

Ademas, en el PMA especifico se debe incluir para el Area de Revision para cada uno de los pozos

o arreglo de pozos la siguiente informacion:

1. Sobre la estimulacion hidraulica:

. Composicion planeada del fluido de estimulacion hidraulica incluyendo los aditivos

quimicos y propantes a utilizar.

. Numero de etapas planeadas de estimulacién hidraulica.

. Fechas aproximadas para la estimulacién hidraulica.

. Fechas aproximadas para el flujo de fluido de retorno.

2. Caracterizacion de la geologia del subsuelo.

3. Identificacién de pozos activos y/o abandonados, utilizando informacién existente y

validacién en campo.

4. Identificacién de pozos de agua subterranea y profundidades de los mismos.
5. Analisis detallado de riesgo de contaminacion de acuiferos para cada pozo o arreglo de
pOZ0s.
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5.1.1 ESTUDIO DEL IMPACTO AMBIENTAL

Para llevar a cabo cualquier proyecto de la industria de los hidrocarburos es necesario contar con
una herramienta fundamental que permita su Optimo desarrollo. Las obras o actividades que
requieren licencia ambiental, se exige en todos los casos un estudio de impacto ambiental definido

por el Ministerio de Ambiente de acuerdo con la ley y el reglamento.

Los Planes de Manejo Ambiental (PMA) son la parte constitutiva mas importante del Estudio de
Impacto Ambiental (EIA), por cuanto en este se proponen las medidas de prevencién, mitigacion,

correccion y compensacion de los impactos que han sido previamente identificados.

Impacto ambiental

Se considera impacto ambiental a cualquier alteracion de propiedades fisicas, quimicas, y bioldgicas

del medio ambiente, incluyéndose en éste, al medio ambiente urbano, causado por cualquier forma

de materia o energia como resultado de las actividades humanas que directa o indirectamente

afecten:

. La salud, la seguridad y la calidad de vida de la poblacién.

. Las actividades sociales y econdémicas.

. La faunay flora.

. Las condiciones estéticas, culturales o sanitarias del medio ambiente.
. La configuracion, calidad y diversidad de los Recursos Naturales.

Estudio de impacto ambiental: El Estudio de Impacto Ambiental (EIA) es en sintesis un recopilado
de los estudios sobre los elementos fisicos naturales, biologicos, socioeconomicos y culturales

dentro del area de influencia del proyecto.
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El principal objetivo de estos consiste en caracterizar las condiciones que se presentan y sus
capacidades de respuesta a perturbaciones. Por medio del estudio también se pretende la prevencion
de los impactos (efectos y consecuencias) de los proyectos y determinar las medidas de control

necesarias para asegurar la compatibilidad entre las actividades petroleras y el Medio Ambientel4

Licencia ambiental. Dentro del decreto 1220 de 2005 (MAVDT), por el cual se reglamenta el Titulo

VIII de la Ley 99 de 1993 sobre licencias ambientales, se define a la licencia ambiental como:

“Es la autorizacion que otorga la autoridad ambiental competente para la ejecucion de un proyecto,
obra o actividad, que de acuerdo con la ley y los reglamentos pueda producir deterioro grave a los
recursos naturales renovables o al Medio Ambiente o introducir modificaciones considerables o
notorias al paisaje; la cual sujeta al beneficiario de esta, al cumplimiento de los requisitos, términos,
condiciones y obligaciones que la misma establezca en relacion con la prevencién, mitigacion,
correccion, compensacion y manejo de los efectos ambientales del proyecto, obra o actividad

autorizada

5.1.2 METODOLOGIA DE UN ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL (EIA).

Etapas de un proyecto petrolero Se identifica cada una de las etapas del proyecto es decir

describir cada una detalladamente, determinado los impactos ambientales.

Exploracion En esta etapa se realizan las actividades de: Apertura de trochas, deforestacion y
descapote de multiples bosques y selvas con el fin de localizar las capas de roca sedimentaria que
son probables a encontrar bajo el suelo, en el desarrollo de esta actividad se lleva a cabo varios

métodos como lo son:

Método geoldgico: Se base en geologia estructural, disposicion de capas, fallas geoldgicas,
anomalias térmicas, entre otros.

Metodo geofisico: Tiene en cuenta la toma de muestras en la superficie, la magnetometria,
gravimetria y sismica. La erosion y la afectacion de las corrientes de agua son frecuentes en esta

etapa. En la fase de perforacion de pozos exploratorios, se descapotan aproximadamente de 2 a 5
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hectareas en cada uno de los sitios de un pozo, y se alteran entre 10 a 15 hectareas como

consecuencia de la tala de arboles que se utilizan en las plataformas de operacion?®.

Perforacidn. Para los yacimientos no convencionales esta etapa es de gran influencia ya que se
profundiza sobre los fluidos o técnicas de fractura no convencionales como alternativa para
disminuir los problemas ambientales que presenta los actuales y muy criticados fluidos de fractura

o fluidosconvencionales.

Los impactos ambientales que generalmente se presentan en esta etapa se relacionan con el manejo
de lodos de perforacion y la “estimulacion” de los pozos mediante acidificacion o fracturamiento

hidraulico.

Algunos problemas que se generan son debidos a los lodos que se utilizan para hacer las
perforaciones. Estos se almacenan en piscinas, no siempre recubiertas para evitar la contaminacion

del suelo y las aguas subterraneas.

Produccidn. En esta etapa, el pozo ya perforado se considera listo para la produccién de
hidrocarburos aceite o gas, se realiza una serie de perforaciones en la tuberia de revestimiento
horizontal para yacimientos no convencionales y vertical para yacimientos convencionales a la

altura de las formaciones donde se halla el yacimiento

Los impactos ambientales que generalmente se presentan en esta etapa se relacionan con el manejo

de residuos solidos, y la contaminacién de aguas.

La contaminacién de aguas superficiales y subterraneas es de mayor riesgo ya que la existencia de
fracturas conductoras hacia los acuiferos o aguas subterraneas tienen un alto grado de probabilidad
0 exposicion por lo que las aguas de produccion pueden tener concentraciones muy altas de Cloro,
Sodio, Azufre, metales pesados, fenoles, etc.

A continuacion, se adjunta tabla con la caracterizacion de los parametros fisicoquimicos a

monitorear en los cuerpos de agua en un proyecto de fracking.
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Figura 10. Relacion de los pardmetros fisicoquimicos a monitorear para caracterizar los cuerpos de agua

que puedan ser intervenidos con el desarrollo del proyecto

VERTIMIENTOS OCUPACI
DIRECTOS ON DE
. A CUERPOS DE CAUCES
PARAMETRO ACTIVIDAD| CAPTACI AGUA PARA
ON CORRIEN
AGUA AGUA TES DE
RESIDUA | RESIDUA REGIMEN
L L PERMANE
DOMESTI | INDUSTRI NTE
CA AL
Temperatura del X X
aire
humedad relativa X X
Velocidad y
Informacién | direccion X X
atmosférica in del viento
situ Nubosidad(%
X X
cobertura de
nubes)
Sombra (%
sombre X X
tramo aferente
a la
seccion)
Temperatura
solidos
suspe
Caracterizaci | Ndidos
én totales
fisica conductividad X X X X
eléctrica
pH X X X X
Turbiedad X X X X
Caracterlst.lcas X X X X
organolépticas:
color
Caracterizacion | Oxigeno disuelto X X
(GD)
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VERTIMIENTOS OCUPACI
DIRECTOS ON DE
A CUERPOS DE CAUCES
AGUA PARA
PARAMETRO ACTIVIDAD CAPTA  AGUA AGUA C.I%F;RIIDEEN
CION | RESIDUA | RESIDUA | REGIMEN
L L PERMANE
DOMESTI | INDUSTRI NTE
CA AL
quimicade |Demanda quimica de X X
la columna oxigeno DQO
de agua Demanda biolégica de X X
oxigeno a 5 dias DBO5
Cloruros X X
Fosforo total X X
Potasio X X
Grasas y aceites X X X
Algallnldad total | X X
acidez total
Fenoles totales X X
Metales y metaloides X X
Sodio X X
Silice X X
carbono organico total
(mg/L C) de la capa de X X
.., |fondo
Caracterizacio Demanda béntica y y
n del lecho (g/m2-d)
del cauce Sulfuros &cidos
L X X
volatiles

Fuente: Tomada y modificada de guia de elaboracién de un EIA, ANLA, MADS.

Todo lo anterior son los pardmetros béasicos para yacimiento convencionales para los no
convencionales existen parametros adicionales que son los parametros de la linea base lo otros se

presentan a continuacion.
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Figura 11. Pardmetros adicionales de calidad de agua para la exploracion de yacimientos no

convencionales.

FUE:IGTE: DE VIIEEII\QI'I;I\L/JI:EELI\IJSS VARTII\éI'I\lENTOS
p ACTIVIDAD YSUSTANCIAS| INCLUYENDO ’
PARAMETRO PARA ANALISIS ACUIFEROS AGUA SUELOS:AGUA
DEL AREA DE RES[DUAL RESIDUAL
REVISION DOMESTICA INDUSTRIAL
Benceno, Tolueno,Etilbenceno X X
y Xileno(BETEX)
Metano X X
Arsénico X X
~ [NORM(RA 226 yTh 232) X X
CARACTERIZACION [mercurio X X
QUIMICA Bario X X
Manganeso X X
Molibdeno X X
Hierro X X
Estroncio X X
Zinc X X
CARACTERIZ{-\CI()N Bacterias reductoras de X X X
BACTERIOLOGICA (sulfato

FUENTE: Tomado y modificado Términos de Referencia - EIA — proyectos de perforacion exploratoria de

hidrocarburos. MADS, ANLA.

Medio socioecondmico. Representa la evaluacion del area del proyecto para identificar los
impactos que este representa y pueda ocasionar en cada una de los espacios del medio

socioeconomico.

La investigacion le correspondera presentar obligatoriamente las principales caracteristicas
socioecondmicas y culturales de la poblacion del area de influencia la unidad y su relacioncon
el proyecto. Por esto la informacion se debe presentar conforme a lo establecido por las

entidades responsables de su generacion, procesamiento y analisis.

Participacion y socializacion con las comunidades. Ya que hoy en dia los conflictos
comunidad empresa aumentan progresivamente es de gran vitalidad la constante
comunicacion entre las comunidades y la relacién comunidad- empresas para una
participacidon de estas, como un factor muy determinante en el desarrollo de un proyecto
para evitar afligir el bienestar de las personas y la evolucion del proyecto.
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En concordancia con lo anterior como minimo se debera desarrollar la socializacion en

diferentes momentos de las siguientes tres formas:

1)

2)

3)

Socializar antes de iniciar las actividades, recopilar informacién primaria con las
comunidades como parte del drea de influencia del medio, la informacidn relacionada
con las caracteristicas técnicas, alcance y actividades del proyecto, alcance del estudio

a desarrollar.

Generar espacios de participacién en los cuales se socialice el proyecto y sus
implicaciones presentando informacion referente a los alcances, componentes, etapas,
actividades, dreas de influencia, caracterizacion ambiental, zonificacién ambiental y de
manejo, compensaciones por pérdida de biodiversidad, permisos solicitados para el uso

y aprovechamiento de los recursos naturales.
Dentro de estos espacios se deben socializar los impactos y medidas de manejo ambiental
identificados para las diferentes etapas por el solicitante y se permita la identificacion por

parte de los participantes.

Una vez elaborado el EIA y PMA se deberdn socializar los resultados de los mismos.

Componente demografico. Para las unidades territoriales mayores, analizar los siguientes

aspectos en relacidn con las condiciones y demandas del proyecto:

1) Dinamica de poblamiento: sefialar los eventos histéricos mas importantes que han
tenido efecto sobre las dindmicas de poblamiento regional, identificando el tipo de
poblacién asentada y las actividades econdmicas sobresalientes. Se debera presentar

ademas la distribucion entre las areas rural y urbana y su densidad.

2) Tendencias demograficas: describir los principales indicadores de demografia y
efectuar un andlisis longitudinal teniendo como punto de partida al menos los ultimos

dos (2) censos nacionales. Incluir informacion y describir, si aplica, el desplazamiento
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de poblacion asociado a algun tipo de conflicto.

Componente demografico componente espacial?. Para las unidades territoriales mayores
y menores del area de influencia del componente, grupo de componentes o medio, se
analizara de manera independiente, la calidad y cobertura de los servicios publicos y sociales.
Como minimo dicha caracterizacion debe incluir: calidad, cobertura, infraestructura asociada

teniendo en cuenta:

Servicios publicos:

1) Acueducto: fuentes de abastecimiento; infraestructura de captacion, tratamiento y
almacenamiento;

2) Disposicion de excretas: tipos (alcantarillado, pozos sépticos, letrinas, a cielo abierto);

3) Sistemas de recoleccion y disposicion de residuos sélidos, cobertura y calidad.

4) Servicios de energia y telecomunicaciones: cobertura y calidad.

Servicios sociales:

1) Identificacion de la infraestructura educativa y de salud, localizacién.

2) Identificacidn de la infraestructura recreativa y deportiva.

3) Tipificacidn de las caracteristicas de las viviendas.

4) Identificacion de la infraestructura de transporte: vial, aérea, ferroviaria y fluvial. Para
la infraestructura vial se deberda hacer énfasis en los accesos veredales y su

funcionalidad, asi como en la infraestructura para conectividad (puentes, tarabitas).
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5) Centros nucleados de influencia para comercializacidn y acceso a servicios sociales

6) Identificacion de los medios de comunicacion: radio, prensa, emisoras comunitarias.

Componente demografico componente espacial componente econdmico El componente
econémico representa la dindmica mercantil, financiera regional relacionada con el
proyecto con el fin de identificar los procesos existentes, para ello se debe tener en cuenta

lo siguiente:

1) Organizacién del predio.

2) Técnicas productivas ytecnoldgicas

3) lIdentificar el mercado laboral actual.

4) Identificar los extremos de desarrollo y/o regiones, que interactian con el area de

influencia del componente, grupos de componentes o medio.

5) Organizacién comercial, puntos de comercializacion, vinculos productivos y su relacion

en las dindmicas mercantiles regionales.

6) Identificar empresas productivas en los secciones primarias, secundarias y terciarias.

2.5.4 Servicios ecosistémicos. Se debe analizar el grado de influencia y dependencia de
las actividades de la zona o del area de influencia del proyecto con el fin de no afectar su

medio socioecondmico o su integridad fisica afuturo

A manera de apoyo a la caracterizacion de los servicios ecosistémicos se podra utilizar la

matriz que se presenta en la Figura 12.

68



Tabla 3. Matriz de Impacto Socioeconémico

DEPENDE
, IMPACTO DEPEND
CATECEORA SERV DEL NCLI::‘SDE ENCIA
SERVICIO ICIo PROYECT.O COMUNID DEL
- ECOSIS (alto, medio PROYEC
ECOSISTE TEMICO 5 el ADES T0
MICO (alto,
medio o (alto,
bajo) medio
o bajo)
Agua
Arenay roca
Madera
Fibras y resinas
APROVISIONAMIE | Biomasa
NTO Pesca y acuacultura
Ganaderia
Agricultura
Otro
servicio(especificar)

REGULACION

Regulacion de la
erosion

Regulacion del clima
local/regional

Ecosistemas de
purificacion

de agua (humedales,
otros)

Otro
servicio(especificar)

CULTURALES

Recreacién y turismo

Espirituales y
religiosos

Otro servicio
identificado(especific
ar)

FUENTE: Tomado y modificado de Términos de Referencia - EIA — proyectos de perforacion exploratoria de

hidrocarburos.
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5.3 ANALISIS DE FAVORABILIDAD DE UN PROYECTO DE FRANCKING EN UN
MUNICIPIO COLOMBIANO

Como parte del proceso de investigacion cientifica para determinar si la técnica del fracking es
viable en el futuro para la explotacion comercial de yacimientos no convencionales de crudo y gas
en el pais, Ecopetrol presento a las autoridades del municipio de Puerto Wilches (Santander), el

proyecto piloto Kalé, cuya perforacion esta planeada iniciar en el segundo semestre del 2021.

Debido a que este proyecto sera el primero en su tipo en Colombia, se escogio al municipio de
Puerto Wilches para realizar un andlisis de favorabilidad con la poblacion del area de influencia
del municipio por medio de una encuesta con preguntas cerradas, en la cual se busca identificar el
conocimiento previo que tiene la poblacion local en el fracturamiento hidraulico y su favorabilidad

0 negatividad con respecto a desarrollar un proyecto de estas caracteristicas.

El modelo de encuesta desarrollado se muestra a continuacion:

ENCUESTA DE CONOCIMIENTO Y FAVORABILIDAD PARA LA APLICACION DE
UN PROYECTO PILOTO DE FRACKING EN EL MUNICIPIO DE PUERTO WILCHES
(SANTANDER)

1) ¢Ha escuchado hablar sobre el fracturamiento hidraulico o fracking en Colombia?

a. Si__ b.No

2) ¢Conoce sobre el proyecto de fracking que planea realizar ECOPETROL en el municipio de
Puerto Wilches?

a. Si__ b.No

3) ¢Cree usted que todos los proyectos de exploracion y explotacién en formaciones no
convencionales, debieran contar con una evaluacion ambiental previa a su ejecucion?

a. Si b. No c. Por ley es de este modo
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4) ¢Habuscado por su cuenta informacion técnica sobre el fracking en Colombia o a nivel global?
a. Si__ b.No

5) Silarespuesta a la pregunta anterior es afirmativa, por cual medio encontro dicha informacion:
a. Periodicos nacionales b. Television___ c. Librostécnicos_ d.Internet
e. RedesSociales ~ f.Seminarios___ g.Universidad

6) ¢ Esta de acuerdo en la implementacion del proyecto piloto de fracking en el municipio de Puerto

Wilches?
a. Si___ b.No_

7) Si la respuesta a la pregunta anterior es positiva, cual es la principal razon por la que esta de

acuerdo:
a. Genera empleo b. Mejora la economia local
c. Aumenta las reservas de crudo del pais d. Diversifica la economia local

8) Si la respuesta a la pregunta numero 7 fue negativa, cual es la principal razon por la que no esta

de acuerdo:

a. El proceso del Fracking contamina el agua b. El petréleo es contaminante

c. Genera sismos d. El fracking seca los cuerpos de agua como rios o ciénagas

e. No genera empleo local f. Aumenta la corrupcion i. Incrementa el costo de vida
Nombre:

Firma:

5.3.1 PRESENTACION Y ANALISIS DE LA ENCUESTA

1. ¢Ha escuchado hablar sobre el fracturamiento hidraulico o fracking en Colombia?
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RESPUESTA # PERSONAS % RESPUESTA
S 78 78.0%
NO 22 22.0%
TOTAL 100 100.0%

Anélisis: Se observa una gran cantidad de personas ha escuchado sobre el tema del fracking, sin

embargo es necesario ahondar en profundidad y conocer las fuentes de dicha informacion.

2. ¢Conoce sobre el proyecto de fracking que planea realizar ECOPETROL en el municipio de
Puerto Wilches?

RESPUESTA # PERSONAS % RESPUESTA
SI 88 88%
NO 12 12%
TOTAL 100 100%

Analisis: Se observa una gran cantidad de personas ha escuchado sobre el tema del proyecto piloto
de fracking en el municipio, esto debido a que al ser un municipio de una poblacién relativamente
pequefia, la informaciéon se trasmite principalmente entre los habitantes entre los vecinos y

conocidos, por lo cual es muy probable que la informacion se tergiverse o se exagere.

3. ¢Cree usted que todos los proyectos de exploracion y explotacion en formaciones no

convencionales debieran contar con una evaluacion ambiental previa a su ejecucion?

RESPUESTA # PERSONAS % RESPUESTA
S| 55 55%
NO 8 8%
Por ley es de este modo 37 37%
TOTAL 100 100%

Analisis: La mayoria de las personas encuestadas respondieron que si deberia tener un estudio de

impacto ambiental, seguida por las que respondieron que por ley, ya es de este modo, lo cual indica
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que hay un gran desconocimiento sobre las normatividades y leyes vigentes con respecto a la

exploracion de hidrocarburos tanto convencionales como no convencionales como es el caso del

fracking.

4. ¢Ha buscado por su cuenta informacion técnica sobre el fracking en Colombia o a nivel

global?

RESPUESTA # PERSONAS % RESPUESTA
S 72 72%
NO 28 28%
TOTAL 100 100%

Andlisis: La mayoria de las personas encuestadas respondieron que si han investigado por su propia
cuenta informacién sobre el fracking lo cual a priori es positivo, sin embargo se debe analizar las

fuentes de informacion y su contenido para analizar si es informacion real o no con base en

argumentos cientificos.

5. Si la respuesta a la pregunta anterior es afirmativa, por cual medio encontrd dicha

informacion:

RESPUESTA # PERSONAS % RESPUESTA

Periddicos nacionales 12 12%
Televisién 15 15%
Libros técnicos 2 2%
Internet 37 37%

Redes Sociales 32 32%
Seminarios 0 0%
Universidad 2 2%

TOTAL 100 100%
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Analisis: Las principales fuentes de informacion resultaron ser Internet y las redes sociales, lo cual
es una tendencia a nivel general, sin embargo deja en evidencia que dichas fuentes no pueden ser
catalogadas como informacién veridica, ya que en Internet abundan las falsas noticias o
desinformacion, en especial en las redes sociales como Facebook o Twitter y que dicha informacion
puede ser editada por cualquier persona para sefialar o mostrar los puntos de vista que quiera

evidenciar sin tener las bases cientificas para ello o simplemente inventandolas.

6. ¢Esta de acuerdo en la implementacion del proyecto piloto de fracking en el municipio de
Puerto Wilches?

RESPUESTA # PERSONAS % RESPUESTA
SI 42 42%
NO 58 58%
TOTAL 100 100%

Analisis: Se observa que la mayoria de las personas encuestadas no estan de acuerdo con que se

Ileve a cabo el proyecto, por lo que se esperaria una fuerte oposicion de la poblacion local.

7. Si larespuesta a la pregunta anterior es positiva, cual es la principal razon por la que esta de

acuerdo:
RESPUESTA # PERSONAS % RESPUESTA
Genera empleo 25 60%
Mejora la economia local 12 29%
Aumenta las reservas de crudo del pais 2 5%
Diversifica la economia local 3 7%
TOTAL 42 100%
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Analisis: Se observa que un 60% de los que respondieron que si estan de acuerdo, piensan que esto
traerd como principal un incremento en el empleo en la region, por lo que repecutira directamente

en la mejora en la calidad de vida de la poblacion local.

8. Si larespuesta a la pregunta numero 7 fue negativa, cual es la principal razén por la que no

esta de acuerdo:

RESPUESTA # PERSONAS | % RESPUESTA
El proceso del Fracking contamina el 8 14%
agua

El petrdleo es contaminante 2 3%
Genera sismos 9 16%

El fracking sec:i] los Cl'J,erpos de agua 22 38%

como rios o ciénagas

No genera empleo local 8 14%
Aumenta la corrupcion 4 7%
Incrementa el costo de vida 5 9%

TOTAL 58 100%

Analisis: Si se suma las respuestas de contaminacion del agua o secado de cuerpo de agua se obtiene
un 52% de respuesta, por lo que se observa que la principal preocupacion de la poblacion deriva de
su preocupacion por el agua y su dependencia a ella, sin embargo también se observa una gran
desinformacidn con respecto a los procedimientos y técnicas realizadas por la industria petrolera
para evitar dichos problemas, también es de destacar el porcentaje de las personas que considera
que el fracking genera sismos lo cual es igualmente consecuencia de la desinformacién, Sin embargo
los punto de generacion de empleo local y corrupcidn son méas temas derivados de la alta corrupcion

presente en dichos municipios por los politicos locales los cuales son factores externos al proyecto.
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CONCLUSIONES

Con base en la presente investigacion se ha podido realizar un analisis de las principales
caracteristicas que implica un proyecto pionero en el pais como es el fracturamiento hidraulico en
Colombia, analizando sus principales ventajas y desventajas, asi como oportunidades que esta

tecnica generaria en la economica del pais.

Tambien se ha llevado a cabo una encuensta de favorabilidad en un proyecto piloto de fracking en
un municipio petrolero como lo es Puerto Wilches en Santander y se evidencia una fuerte oposicion
de la comunidad por los problemas que se derivarian, sin embargo se ha podido evidenciar que
existe una gran desinformacion por parte d ela poblacion lo cual lleva a que se presente dihca

oposicon.

A pesar de que en Colombia se tiene una normatividad legal vigente organizada, falta proponer e
implementar unas mas especificas, donde se verifique y controle por parte de la autoridad ambiental
las aplicaciones o ejecuciones especiales de estas en las operaciones de fracturamiento hidraulico y

poder llevar a cabo proyectos de este tipo de forma ambientalmente sostenible.

Por lo tanto se recomienda una investigacion en mayor profundidad para obtener el beneplacito de
la comunidad en donde se desarrollarian dichos proyectos y relizar campafias de informacion a la
poblacion del area de influencia de modo que puedan decidir de forma mas imparcial y objetiva

evaluando los pros y contras de un proyecto de estas caracteristicas.
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