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GLOSARIO

BIOTRATAMIENTO: son los métodos que emplean insumos 0 materiales naturales
de plantas o tipos de microorganismos caracteristicos como las bacterias y hongos
con el fin dltimo de realizar una transformacion o neutralizacion de contaminantes.
(Wikilengua, s.f)

CAJA API: también denominado separador API, el cual cumple la funcion de
separar las gotas de aceite suspendidos asi como los soélidos provenientes de las
aguas residuales del proceso de produccion de petréleo (Sumio Water Systems, s.f)

CAMPO MADURO: hace referencia a campos petroleros que han llegado a su
punto maximo de producciéon y presentan declinaciones en la cantidad de barriles
producidos. (Expansion, 2015)

CELDA QUIMICA: corresponde a un recipiente o dispositivo que tiene la capacidad
de almacenar sustancias quimicas, teniendo la posibilidad de realizarse procesos
internos como reacciones quimicas. (L6pez O. , 2010)

COLIFORMES: es la especie bacteriana que comprende a las bacterias entéricas
y que se encuentran asociadas a la contaminacion del agua y alimentos. Se basa
en la especie Escherichia coli (OSMAN, 1994)

CONIFICACION: se relaciona al cambio presentado en el contacto agua/petroleo
de un yacimiento o como a la caida de presion durante la fase de produccion de
hidrocarburos (La Comunida Petrolera, 2009)

DISPOSAL: es la inyeccidn realizada a rocas de la corteza terrestre que no
involucra un contacto con los acuiferos activos o por conexiones hidraulicas.
(Collins, s.f)

HUMEDAL: zona de tierra que se encuentra inundada de manera permanente o por
periodos de tiempo. Pueden ser de tipo natural o artificial (Pérez & Gardey, 2018).

LIGNINA: es una sustancia de origen y tipo natural presente en las paredes
celulares de células vegetales. (Gonzalez, 2011)

MULTICRITERIO: instrumentos que permiten evaluar posibilidad de soluciones a
un problema, incégnita o hipotesis propuesta. (ECURED, s.f)

OASIS: corresponde a una seccién o zona en el desierto en el cual se puede
encontrar agua y vegetacion, condiciones no tipicas del mismo. (Florencia, 2010)
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OSMOSIS INVERSA: comprende una tecnologia de purificacion de agua mediante
el empleo de membranas semipermeables y por donde bajo el fendmeno de presion
se controla la eliminacion de iones, moléculas y particulas. (Textoscientificos.com,
2007)

PLANTULA: hace referencia al desarrollo del espordéfito o el embrién de una
semilla, es decir es la primera fase de crecimiento de una planta o especie vegetal
(ECURED, s.f)

RESERVAS: comprende a la cantidad de petréleo que se puede encontrar en un
yacimiento y es recuperable para extraer en superficie. (La Comunidad Petrolera,
2008)

RIEGO: es el aporte de agua a cultivos mediante la infiltracion en suelo, para
satisfacer las necesidades hidricas de la zona (Pérez & Merino, 2016)

VERTIMIENTO: corresponde a la disposicion que se realiza de fluidos, solidos o
materiales residuales a cuerpos de agua o suelos. (Educalingo, s.f)

YACIMIENTO: espacio fisico rocoso en el subsuelo en donde se encuentran e
forma natural minerales, rocas o material fosil. (WordReference, s.f)
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RESUMEN

La industria petrolera es un sector que emplea alta cantidad de agua en sus
operaciones, generando retos en el manejo hidrico y disposicidn final de dichos
volimenes. La preocupacion es tan importante que a nivel mundial se desarrollan
alternativas para el uso adecuado del agua producida, diferente a la reinyeccién
tradicional a las formaciones para métodos de recuperacion secundaria.

Este proyecto analiza la viabilidad de reproducir en Colombia una estrategia
desarrollada por la empresa Petroleum Development Oman en el desierto de Nirm
— Oman, disefiando humedales artificiales para tratamientos biolégicos que
permitan el uso de agua para riego.

Para analizar la viabilidad de la estrategia de Oman en Colombia, se seleccioné el
Campo Castilla sobre la cuenca de los llanos orientales, tomando como referencia
la produccion de agua y ruta de disposicion de este, seguido de un analisis por
matriz de expertos, quienes cuentan con experiencia y formacion en las areas de la
ingenieria de petréleos y ambiental, para que partiendo del concepto de dichos
expertos y por métodos estadisticos, se establecid una priorizacion de variables,
realizando una descripcion de pardmetros ambientales, econémicos y sociales,
vinculando a las partes interesadas del proyecto en la aplicacion de la estrategia de
humedales artificiales para el tratamiento de aguas de produccion en un Campo
Colombiano.

Finalmente, el estudio de caso se resume en un grafico de la triple cuenta de
resultados, mostrando las variables estudiadas y su interaccion, visualizando la
sostenibilidad de la propuesta de humedales artificiales para uso de riego en
Colombia para la industria petrolera.

Palabras Claves: Agua, petrdleo, produccion, sostenibilidad, riego, campo
petrolero, Oman, Castilla.
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ABSTRACT

The oil industry is a sector that uses high amounts of water in its operations,
generating challenges in water management and final disposal of these volumes.
The concern is so important that alternatives are developed worldwide for the proper
use of the produced water, different from the traditional reinjection to the formations
for secondary recovery methods.

This project analyzes the feasibility of reproducing in Colombia a strategy developed
by Petroleum Development Oman in the Nirm - Oman desert, designing artificial
wetlands for biological treatments that allow the use of water for irrigation.

To analyze the viability of the Oman strategy in Colombia, the Castilla Field on the
eastern plains basin was selected, taking as reference the water production and
disposal route of this, followed by an analysis by matrix of experts, who count With
experience and training in the areas of petroleum and environmental engineering,
so that based on the concept of these experts and by statistical methods, a
prioritization of variables was established, making a description of environmental,
economic and social parameters, linking the parties interested in the project in the
application of the strategy of artificial wetlands for the treatment of production waters
in a Colombian Field.

Finally, the case study is summarized in a graph of the triple bottom line, showing
the variables studied and their interaction, visualizing the sustainability of the
proposal of artificial wetlands for irrigation use in Colombia for the oil industry.

Key Words: Water, oil, production, sustainability, irrigation, oil field, Oman, Castilla.
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INTRODUCCION

Dada la necesidad y urgencia del control de produccién de agua desde el
yacimiento, la industria del petréleo ha generado estrategias mecanicas y quimicas,
como tapones de cemento, geles, polimeros, camisas inflables, fluidos inteligentes,
pozos con tramos laterales, desviaciones de trayectorias, completamientos dobles,
entre otras (Bailey, y otros, 2000), las cuales se emplean actualmente en la industria
para procesos de control de produccion en fondo de pozo.

Aunque estas estrategias han dado soluciones rapidas al control de la produccién
de agua en yacimiento, no se ha profundizado o analizado otro tipo de estrategias
gue impacten el problema de la acumulacién de agua de produccion en la superficie,
es decir, en las denominadas facilidades y las implicaciones ambientales, sociales
y econOmicas que estas puedan traer, refiriéendose a metodologias de gestion
(cambios operacionales, inversiones en mecanismos nuevos, busqueda de
reutilizacion de volimenes o alianzas con otras industrias, etc.), econémicas
(Inversion del proyecto, tazas de rentabilidad, TIR, entre otras) y/o sociales (Apoyo
a la comunidad en volimenes disponibles, facilidades de plantas de acueducto,
entre otras).

A nivel internacional se han desarrollado estrategias como tratamientos en
superficie de plataformas petroleras, como es el caso de Nimr en el desierto de
Oman, lugar en donde se ha caracterizado por ser una zona productora de petréleo,
pero con altos volumenes de agua asociados a ellos, aproximadamente de 250.000
m3/d que permiten mantener la operacion de recuperacién petrolera (Breuer, Al-
Asmi, SPE, Bauer Nimr, & Petroleum Development Oman, 2010). El tratamiento que
se ha implementado en esta zona comprende al disefio de humedales en el desierto
que permitan realizar un tratamiento fisico y biol6gico de manera natural para que
permita el nuevo uso de las aguas extraidas de pozo (Arnold et al., 2004).

Dentro de este contexto, el presente proyecto propone una metodologia que permite
adaptar la estrategia de Nimr del desierto de Oman bajo las condiciones
geograficas, operacionales, ambientales y sociales particulares de Colombia,
tomando al campo Castilla como estudio de caso para el analisis.

Estudiar este tipo de estrategias en Colombia es de enorme prioridad debido a que
mantener la seguridad energética del pais en los préximos afios llevara a la
aplicacion de recuperacion de hidrocarburo en campos maduros y en zonas mas
profundas, que tendran una relacién directa con el contacto a los acuiferos. Por
ejemplo, la explotacion de reservas de esquisto (gas y petréleo), es decir, no
convencionales, han aumentado en las Ultimas décadas, situacidén positiva para la
seguridad energética de los paises (Hickman, 2012), pero que conlleva a una
produccion de agua mayor que para las operaciones de explotacién actuales.
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Finalmente, el Plan Nacional de Desarrollo 2018-2022 del gobierno Nacional
Colombiano, establece adoptar medidas para proteger las fuentes de agua y
garantizar su sostenibilidad en el tiempo, con un enfoque de Economia Circular, en
relacion con potenciar el uso sostenible de agua subterranea como fuente de
abastecimiento (DNP, 2018), donde el uso de agua para riego se convierte en una
estrategia util en el cumplimiento de las actividades descritas en el Plan de gobierno.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Formular una estrategia para el uso sostenible del agua de produccién para riego
de suelos, adaptada de la experiencia del desierto de Oman, a un patrén de pozos
en un Campo Colombiano.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Diagnosticar la gestion actual del agua de produccion en un Campo Colombiano.

e Analizar la estrategia de uso de agua de produccion para riego de suelos
aplicada en Nimr — Oman.

e Priorizar las variables necesarias para la aplicacion de la estrategia de Nimr —
Oman en el Campo Colombiano, mediante analisis estadistico.

e Plantear los elementos técnicos, financieros y sociales claves para la
formulacion e implementacion de la estrategia de gestion de agua de produccién
en el campo colombiano

e Establecer la estrategia para el uso sostenible de agua de produccion para riego
de suelos en un Campo Colombiano.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La industria del petrdleo en sus operaciones se enfrenta a desafios que requieren
de estrategias eficientes para el manejo y control de sus procesos, procurando que
dichos mecanismos sean sostenibles econdmica, social y ambientalmente.

Dentro de la dinamica petrolera una de las partes criticas o fundamentales es la
explotacion de yacimientos y los fluidos presentes en él (petrdleo y agua
principalmente), pues de ésta depende la cantidad de aceite que pueden llevar a
superficie y relacionarlo con el beneficio econémico que se desea. Lo ideal para la
industria es obtener un alto volumen de hidrocarburos y una baja cantidad de agua.
Sin embargo, la realidad de la industria en Colombia es otra, en el aflo 2016 por
cada barril de crudo en superficie se obtienen aproximadamente 13 barriles de agua
(Ecopetrol, S.A, 2017), proporciébn que evidencia costos adicionales en el
tratamiento y disposicion final del volumen de agua.

La produccién elevada de agua proveniente de yacimiento puede tener diferentes
causas asociadas a problemas como: Fuga en la tuberia de produccion, flujo detras
de la tuberia de revestimiento, contacto agua/petrdleo desplazado en sentido
ascendente, capa de alta permeabilidad sin flujo transversal, fisuras entre el pozo
inyector y el pozo productor, fracturas presentando agua subyacente, conificacion,
barrido areal pobre, entre otros adicionales (Arnold, 2004). Dependiendo del
problema presentado, tendra mayor o menor eficiencia de la técnica empleada.

El inadecuado manejo del agua de produccion en la industria del petroleo puede
acarrear riesgos ambientales debido al contenido de grasas y aceites, metales
pesados como el cadmio, plomo, estroncio, cromo, mercurio y otros, gases disueltos
como el oxigeno, el cloro y el &cido sulfhidrico; sulfatos, carbonatos y bicarbonatos,
ademas de microorganismos como las bacterias sulforreductoras (Mancilla & Mesa,
2012), mostrando asi la necesidad de controlar y manejar los volumenes de agua
producida para una disposicion adecuada.

En Colombia el agua de produccion de la industria del petréleo es llevada a
disposicién subterrdnea con un 58.2% equivalente a 120.03 millones de m? para
Disposal, mientras que, para procesos de recuperacibn secundaria como
reinyeccion, el volumen es equivalente a 50,94 millones de m3. El porcentaje de
volumen dispuesto para vertimientos es del 40.2% (Ecopetrol, 2016), volimenes
importantes que requieren manejarse de manera eficiente y rapida, que permita
mantener el equilibrio entre la rentabilidad de los proyectos petroleros y los
requerimientos ambientales

Finalmente, debido a los altos volimenes de aguas producidos por la industria
petrolera en Colombia, los riesgos ambientales que puede conllevar una mala
gestion del recurso hidrico y el riesgo en la rentabilidad de los proyectos, se hace
necesario el estudio de nuevas estrategias que permitan una administracion
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eficiente. Cabe resaltar, que el presente proyecto es un gran aporte para la politica
Nacional para la gestion Integral del Recurso Hidrico en Colombia, debido a que
este instrumento incluye las aguas subterrdneas y establece como objetivo
garantizar la sostenibilidad del recurso hidrico, mediante una gestion y un uso
eficiente y eficaz, considerando el agua como un factor de desarrollo econémico y
de bienestar social, e implementando procesos de participacion equitativa e
incluyente (MADS, 2014), por ende una propuesta de uso eficiente de aguas de
produccion en la industria petrolera Colombiana, garantiza la sostenibilidad hidrica.

El estudio de caso se delimita geogréficamente en la cuenca de los llanos orientales,
especificamente en el campo Castilla ubicada al Sureste del pais, debido a su
cercania a zonas de alto desarrollo potencial agricola, presencia de puntos de
interés para implementacion de proyectos ambientales, zonas con alto desarrollo
petrolifero y particularmente por la facilidad de acceso a la informacion que se
cuenta para este campo petrolero.

La seleccion de la estrategia del desierto de Oman es realizada por su

reconocimiento mundial como una iniciativa exitosa, asi como por su alto contenido
bibliografico y sus multiples reportes documentados.
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2. METODOLOGIA

Para el cumplimiento de los objetivos del presente proyecto se definieron las
siguientes fases metodoldgicas, las cuales se detallan a continuacion:

2.1 FASE 1: DIAGNOSTICO DE LA GESTION ACTUAL DEL AGUA DE
PRODUCCION EN UN CAMPO COLOMBIANO

Para diagnosticar la gestion actual del agua de produccion en un campo
Colombiano, en este capitulo se describen las generalidades y la caracterizacion
geogréfica de la cuenca de los llanos orientales de acuerdo a los planteamientos
realizados por la ANH, que son los parametros seguidos actualmente por la industria
del petréleo. En esta seccion (3.1), se encuentra la informacién geoldgica y
ambiental de la cuenca de estudio del presente proyecto, la cual fue desarrollada a
partir de informacién secundaria y bajo motores de busqueda como Google Scholar,
Researchgate, Science direct, base de datos de la Universidad Nacional,
Universidad de América. Universidad Industrial de Santander, documentos
corporativos de empresas del sector petrolero, entre otros. La informacién reportada
enfatiza sobre: localizacion geografica (3.1.1), aspectos ambientales (3.1.2),
poblacion (3.1.3), con las principales actividades econdmicas desarrolladas en la
region (3.1.4), gestidon del recurso hidrico (3.1.5 - 3.1.6 — 3.1.7) y sus problematicas
(3.1.8). La organizacion de la informacion se realiz6 enfocada en el detalle y relacién
con la cuenca de los llanos orientales.

2.2 FASE 2: GENERALIDADES DE LA ESTRATEGIA DE AGUAS DE RIEGO
PARA SUELOS EN NIMR-OMAN

En esta seccion (3.2) se describe el proceso a la que es sometida el agua de
produccion en el desierto de Oman, teniendo en cuenta factores como la
localizacion geografica (3.2.1) y caracteristicas (3.2.2) de la planta tratadora de
agua, Humedales artificiales (3.2.3), la vegetacion de la zona (3.2.4), las
caracteristicas quimicas del agua (3.2.5), la ruta de tratamiento (3.2.6) que realizan
las corrientes hidricas, asi como también las disposiciones finales (3.2.7) que puede
tener dichos flujos al terminar el proceso. Todo lo anterior, con el fin de evaluar la
técnica de aguas de riego y su viabilidad de aplicacién en un campo colombiano. La
recopilacion de la informacién se hace a base de fuentes secundarias y bajo
motores de busqueda como Google Scholar, Researchgate, Science direct, base de
datos y documentos corporativos de empresas del sector petrolera, especialmente
de Petroleum Development Oman.

2.3 FASE 3: IDENTIFICACION Y PRIORIZACION DE VARIABLES DE LA
ESTRATEGIA DE OMAN

Se realiz6 una evaluacion detallada sobre los requerimientos y las variables que se
deben tener en cuenta a usar en el proceso de tratamiento de aguas producidas por
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la extraccion petrolera, en lo que concierne a la calidad del agua, condiciones
climaticas, tratamiento y uso final del agua. Para ello se quiere implementar y
adaptar acertadamente en territorio colombiano la estrategia empleada en el
desierto de Nirm Oman con el fin de disminuir el efecto sobre el medio ambiente.
La identificacion y priorizaciéon de las variables son planteadas a partir de una
revision bibliografica, consulta a expertos y la seleccion y aplicacién de un método
estadistico, todo esto con el objetivo de seleccionar rigurosa y adecuadamente las
variables para el éxito del presente proyecto.

2.3.1 Metodologia para la identificaciobn y priorizacién de variables.
Actualmente con el avance cientifico y tecnolégico no hay espacio para
incertidumbres que se puedan generar a raiz de alguna problematica o riesgo, se
conocen dos tipos de incertidumbres, las aleatorias que corresponden a magnitudes
fisicas o quimicas que pueden ser observadas mediante monitoreos o equipos; y la
incertidumbre del conocimiento, como su nombre lo indica tienen que ver con el
conocimiento, la cantidad y el manejo de la informacién. Con el fin de disminuir o
eliminar dichas incertidumbres existe una herramienta para recopilar de manera
exacta la informacién, denominada matriz de expertos.

La matriz de expertos es un método de validacion ampliamente usado en la cual se
indagan de forma cualitativa o cuantitativa temas a profundidad o de interés para
una investigacion, mediante la consulta a un experto donde este aporta desde su
experiencia, trayectoria y conocimiento puntual sobre un tema especifico, el cual a
partir de un contexto real brinda informacién y evidencia que no se encuentra en
datos histéricos y son de dificil inclusién dentro de los modelos matematicos,
convirtiéendose en un punto fundamental para reconocer los aspectos mas
relevantes e importantes brindando fiabilidad, jerarquia y validez ante los criterios
gue se estudian. (Hurtado, 2012)

Las respuestas de la matriz de expertos surgen a raiz del proceso de observacion,
aprendizaje y desarrollo del experto dentro del entorno de interés, de manera que
este pueda hacer juicios, conjeturas y ajustes sobre el proceso, contradictoriamente
esto también se muestra como una limitacion, pues el juicio esta basado en la mente
del experto y lo que este piensa, asi como su manera de percibir las cosas a través
de su experiencia personal, sus emociones, sentimientos y su conocimiento
subjetivo haciendo que el prondstico se vea afectado por la mente humana.
(Hogarth, 1994) (Leon, 1994).

Cabe resaltar que este método de validacion es de importancia para el ajuste,

verificacion y elaboracién de simulaciones, adaptaciones, implementaciones o
ajustes a procesos. (Calduch, 2014)
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2.3.2 Pasos de la matriz de expertos. Cuando se establece una incertidumbre,
se aconseja emplear protocolos formales, de manera estructurada mediante una
interaccion de un experto con el analista de la situacion, tal como lo representa la
matriz de expertos.

Concretamente para desarrollar una matriz de expertos se tienen en cuenta una
serie de pasos, de manera que se reuna la informacion necesaria, y se analice de
forma 6ptima en el contexto planteado, tal como se describen a continuacion:

e Paso 1: En este primer paso se hace un estudio detallado del tema a tratar, se
evalla si es adecuada la matriz de expertos para resolver incertidumbres
planteadas, y se adapta esta herramienta al tema al que se quiere dar solucion.
Posterior a esto se definen de variables o influencias de las que dependa el
problema o el tema a tratar mediante preguntas que seran solucionadas con la
ayuda de los expertos las cuales pueden ser implementadas mediante un
cuestionario o una entrevista al experto.

e Paso 2: A patrtir de las variables definidas en el paso 1, se procede a elaborar un
cuestionario teniendo en cuenta la claridad de las preguntas, estas pueden ser
cerradas o abiertas, con una escala de probabilidades, de opcion multiple etc.

e Paso 3: Una vez se tenga el cuestionario listo, el siguiente paso es seleccionar a
las personas expertas que resolveran la incertidumbre planteada, que realmente
tengan conocimiento en el tema y que se desenvuelvan en el area de interés, de
no ser asi se corre el riesgo que la informacién brindada sea errénea o carezca
de importancia, lo que se traduce en una pérdida de costos y tiempo por parte de
quien esta en busqueda de informacidn, pues se desean obtener resultados que
se ajustan a la realidad del problema que se quiere resolver o al tema del cual se
estd indagando de manera correcta y asertiva. Existen tres tipos de expertos:
especialistas los cuales son buenos conocedores del tema en su mayoria
investigadores; generalistas quienes tienen conocimientos del problema general
y especificos en alguna de las disciplinas a tratar; y analistas son buenos con la
teoria y las probabilidades de algun evento particular.

e Paso 4: Considerando cual es el perfil de los expertos que responderan el
cuestionario, se puede establecer una ponderacién entre los perfiles de los
expertos, en funcion de los criterios que el investigador requiera o considere
importantes, por ejemplo, la opinion del experto que lleva mas de 30 afios en el
area de la tematica a tratar tendrd mayor importancia que la de un experto que
apenas lleva 5 afos en dicha area. Sin embargo, para efectos del presente
proyecto, las respuestas de todos los expertos tendran en mismo peso en el
momento de la tabulacion de respuestas.
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e Paso 5: Teniendo en cuenta lo descrito anteriormente, este paso consiste en
aplicar dicha encuesta, bien sea en forma escrita o verbal con el experto, en esta
fase se recopila toda la informacion que conduce a la informacion que se desea,
para comenzar se le explica al experto el contexto general del tema a tratar y el
uso que tendra la informacion que él pueda brindar, se hace saber al experto que
el objetivo es hacer un juicio critico y preciso y a continuacion se hace entrega
del cuestionario o0 se comienza con la entrevista para obtener los resultados.

e Paso 6: Posteriormente se recopila la informacion obtenida mediante las
respuestas de los expertos, descartando los expertos que decidieron no participar
del cuestionario.

e Paso 7: En este punto se realiza un analisis de la informacion obtenida de los
cuestionarios, mediante algin modelo de analisis dando a lugar resultados y
conclusiones que son extraidas del conocimiento y la experiencia de los expertos,
para el futuro manejo de informacioén veridica obtenida. En este punto se pueden
obtener tres tipos de resultados: convergentes en las cuales todos los expertos
llegan al mismo punto en comun, el consenso sé da cuando la mayoria de los
expertos responde cosas en comun pero no son el total de los expertos como en
los resultados convergentes y finalmente el desacuerdo, en el que los expertos
opinan de manera diferente y no es posible llegar a un consenso o convergencia,
dadas las opiniones divididas de los expertos.

Entre algunas recomendaciones de este método se encuentran, brindar toda la
informacion relevante, identificar y minimizar los sesgos que el experto pueda
presentar, definir y explicar el tema a evaluar con total claridad sin presentar
confusiones o ambigledades en el texto, ademas de vigilar la coherencia del
experto en sus respuestas, y finalmente realizar una explotacion y verificacién de la
informacion obtenida por los expertos. También es importante que el experto
argumente y describa las razones de sus respuestas, pues esto contribuye al buen
manejo de la informacién evitando la sobre confianza del experto permitiendo
obtener resultados confiables.(Calduch, 2014)

2.3.3 Tipos de sesgo. Un punto importante para tener en cuenta son los posibles
sesgos que se puedan presentar por parte de los expertos, entre los cuales se
encuentran sesgos por conocimiento y sesgos motivacionales los cuales son
descritos en detalle a continuacion:

Por un lado, estan los sesgos motivacionales estan relacionados directamente al

experto, y su objetividad al responder al cuestionario donde podemos encontrar:
(Ibafiez, Lantarén, & Bolado , 1999)
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Sesgo de conflicto de intereses: su causa principal es porque el experto se ve
comprometido a dar una opinién beneficiosa, si el experto recibe parte o la
mayoria de los ingresos por parte de quien solicita la matriz de expertos, también
se da cuando su veredicto afecta su situaciéon actual o la de algin conocido con
el fin de sacar provecho de la situacion.

Sesgo de gestor: sucede cuando el experto no analiza la situacion en general
sino se enfoca en un solo parametro, dejando a un lado la incertidumbre que se
desea resolver.

Sesgo de conservadurismo: puede ser descrito de dos maneras, una en la que
el experto prefiera ser conservador en el parametro, o por el contrario extender
el rango del parametro, evidentemente en juntos casos el experto se deja llevar
Y NO €S Preciso en sus respuestas.

Sesgo de experto: Se da cuando el experto siente que va a decepcionar a
quienes lo han elegido para resolver el cuestionario si no sabe algo, por lo cual
siente que debe responder todo, dejando de responder de manera objetiva.

Por otro lado, estan los sesgos de conocimiento, y estos hacen referencia al manejo
de la informacién, estan divididos de la siguiente manera:

e Sesgos por fuentes de informacion: los resultados pueden verse afectados por la

seleccién, la confiabilidad y robustez de algunos datos erréneos o fuera de
contexto, por lo cual analizar profundamente la informacién es un punto critico en
el correcto desarrollo de la encuesta. Este tipo de sesgo se encuentra marcado
por dos pautas, la primera es la interpretacion erronea de la fiabilidad y la
consistencia, y la otra es las diferentes interpretaciones que se le puede dar a la
informacion de acuerdo con la manera en la que se presenta, Afectando
directamente los resultados y la futura toma de decisiones.

Sesgos por interpretacion casual del mundo: esta caracterizado por que el
experto busca dentro de su conocimiento problemas similares al planteado, por
lo cual trata de hacer semejanzas entre el proceso actual y alguna experiencia
pasada, con el fin de buscar una solucion y tratar de predecir cual sera el mejor
panorama, buscando causas y soluciones dejando de lado las respuestas
objetivas de lo que se le pide, ademas de hacer un prondstico que puede ser
errado o no aplicable al contexto.(Bolado et al., 1999)

2.3.4 Métodos estadisticos de analisis multicriterio. En esta seccion se
describen y los posibles métodos de analisis multicriterio se selecciona un método
y se aplica para los resultados obtenidos a partir de la matriz de expertos
desarrollados en la seccion anterior.
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Para poder tomar una decision sobre un proceso debe existir un objetivo con
diferentes soluciones, para seleccionar la mejor alternativa, dicha decisién debe ser
tomada de manera racional y sistémica. La toma de decisiones a partir del analisis
multicriterio es una herramienta de apoyo, la cual permite reunir diferentes criterios
de acuerdo con la opinion de actores para dar una visiébn completa de la solucion y
hacer clara la toma de decisiones.

El andlisis multicriterio es ampliamente usado por su facilidad para describir,
seleccionar, jerarquizar e identificar variables de un problema o proceso, reconocer
el peso de cada variable pues no todas afectan de la misma manera el resultado
final o proceso, identificar los vinculos entre las variables y finalmente propone una
solucion racional de toma de decisiones escogiendo la mejor alternativa.

2.3.5 Tipos de analisis multicriterio. A continuacion, se describen los principales
métodos de analisis multicriterio, junto con sus ventajas y desventajas.

e Modelo de utilidad Multiatributo: este método esta disefiado para obtener la
utilidad de alguna alternativa que tiene mas de un parametro importante y deben
ser evaluados en diferentes criterios, funciona de acuerdo con una ponderacion
en la cual se agrega una utilidad a cada parametro, con el objetivo de conseguir
una utilidad general para cada alternativa.

e Ponderacion Lineal (scoring): es un método facil y muy utilizado se basa en
construir una funcion de valor para cada parametro, permite manejar bajos
niveles de informacién y manipular las alternativas de acuerdo al peso asignado
a cada parametro.

e Relaciones de superacién: busca comparar dos alternativas parametro a
parametro, donde se construye un coeficiente de concordancia y de esta manera
escoger la mejor alternativa o solucion.

e Proceso de andlisis jerarquico: como lo indica su nombre, busca soluciones a
partir de un modelo jerarquico, estructurando el problema en forma visual,
permitiendo la comparacién entre cada nivel de este para posteriormente
agregarle valores numéricos a las respuestas de cada experto, logrando medir
como contribuye cada parametro en la solucién final, también se pueden
interpretar los cambios que pueden surgir a partir de cada parametro.

e Maximin: trabaja en un entorno pesimista, es decir escoge las valoraciones mas
bajas de todos los parametros, y a partir de esto escogemos el mas alto de los
peores y de esta manera se escoge la solucion, no es tan fiable pues no se tienen
en cuenta los demas resultados ni interacciones entre los parametros.
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e Maximax: funciona bajo el mismo esquema de maximin, diferenciandose en que
este es un aspecto positivo, es decir de todos los parametros se escogen los mas
altos y la solucion es el mas alto de estos valores seleccionados, al igual que
maximin, puede llevar al sesgo al no tener en cuenta las demas alternativas.

¢ Regime: Se caracteriza por ser un método discreto de analisis cualitativo, donde
se analiza cada parametro y se le asigna un peso y de esta manera poder medir
el efecto y la importancia de cada parametro, respecto a las diferentes
alternativas que se estan evaluando.

2.3.6 Descripcion del método seleccionado. En este caso se toma en cuenta un
modelo que permita la interpretacion de variables cualitativas debido al desarrollo
de la matriz de expertos, en el cual se puedan jerarquizar las respuestas obtenidas
con el fin de visualizar claramente cual alternativa es mejor, para lo cual el modelo
escogido es Regime el cual surge a partir de dos datos de entrada: un grupo de
pesos y una matriz de expertos y tiene una salida de una alternativa dada de la
organizacion recolectada. Este método se lleva a cabo calculando los pesos de las
correspondientes variables correspondientes a cada atributo, donde se hace una
sumatoria de dichos pesos y finalmente se escoge aquella alternativa que tenga la
puntuacion mas alta, permitiendo que se puedan jerarquizar los modelos
independientemente de la unidad de medida, unidas a un criterio global. (La Paix,
Eugenia Lépez-Lambas, & Eugenia , 2010)

2.3.7 Cuestionario. Se realiza una matriz de expertos donde son tomadas en
cuenta las opiniones de conocedores del sector petrolero con énfasis en temas
ambientales, con el proposito de tener el contexto claro y tener una mejor vision
sobre lo que pasa dia a dia en el campo petrolero, dado que el experto tiene una
aproximacion muy cercana a problematicas y retos a los que se enfrenta una
petrolera colombiana, de tal manera obtener como resultado un comparativo con el
desierto de Nirm Oman, y ajustar de manera satisfactoria el modelo planteado.

El instrumento es un cuestionario mostrado en el Anexo A, donde inicialmente se
hace una descripcion de la planta de tratamiento de Nimr, con algunas
caracteristicas y puntos clave en el proceso de dicha planta. En relacién con esto
se les pide a diez expertos que respondan de manera objetiva el cuestionario que
consta de tres preguntas, dos de ellas con opcion multiple y una pregunta abierta,
descritas a continuacion:

e Laprimera pregunta consiste en que el experto segun su criterio evalué cual seria
el orden de prioridad que daria a aspectos tales como: Calidad del agua, plantulas
de tratamiento en un humedal artificial, condiciones climaticas, sistemas
adicionales de tratamiento de agua y uso final del agua; calificando dichos
aspectos de 1 a 5, siendo 5 como el parametro mas importante y 1 para el de
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menor importancia; con la finalidad de resaltar el aspecto mas importante para
los expertos.

e La segunda pregunta abarca la interaccion entre cada variable respecto a las
demas descritas en la primera pregunta, se le pide al experto que califique dichas
interacciones de la siguiente manera: 1 Nada de interaccion, 2 Interaccién débil
y 3 Interaccion fuerte; con el objetivo de identificar cual es la interaccion que el
experto considera mas importante.

e La tercera y Ultima pregunta es abierta, donde se desea saber por parte del
experto si hay alguna variable adicional que el considere importante y no esté
descrita anteriormente para la implementacion satisfactoria de un humedal
artificial en un campo petrolero en Colombia.

2.3.8 Metodologia de Seleccion de expertos. Para la seleccion de expertos se
consider6 que fueran profesionales, adicional a esto se eligieron varias profesiones
con el fin de obtener unas respuestas significativas en cada area de interés tales
como quimica, biologia, petréleos entre otras. Fue importante que al menos la mitad
de los encuestados tuviera algun tipo de posgrado, entre los que se encuentran
especializaciones, maestrias y doctorados

24 FASE 4: VARIABLES PARA PROMOVER LA SOSTENIBILIDAD
AMBIENTAL, ECONOMICA Y SOCIAL DE LA ESTRATEGIA DE AGUA DE
PRODUCCION ADAPTADA A UN CAMPO COLOMBIANO

Se realiz6 una descripcion detallada de cada una de las variables que representan
mayor grado de importancia segun los resultados obtenidos mediante la matriz de
expertos entre las cuales se encuentran la calidad del agua (3.4.1) y el uso de la
misma, junto con diferentes elementos financieros (3.4.2) y sociales (3.4.3)

25 FASE 5: ESTRATEGIA PARA EL USO SOSTENIBLE DE AGUA DE
PRODUCCION PARA RIEGO DE SUELOS EN UN CAMPO COLOMBIANO

De acuerdo a lo desarrollado a lo largo del presente proyecto se establece la
estrategia para el uso sostenible de agua de produccion para riego de suelos en el
Campo Castilla mediante el desarrollo de un humedal artificial para el cultivo de
cafia de azucar tomando como referencia la experiencia de un campo de Oman;
logrando identificar la viabilidad de dicho proyecto teniendo en cuenta las
condiciones climaticas de la regién donde se ubica el campo colombiano la cual
presenta una temperatura media de 25-27°C siendo esta la mas adecuada para una
mayor produccion; asimismo la calidad del agua y el tipo de suelo son éptimos para
el desarrollo de este proyecto teniendo en cuenta que se deben evaluar posibles
tratamientos previos del agua de produccion con el fin de alcanzar los limites
permitidos para un agua de riego segun la normatividad colombiana; de igual forma
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se debe tener presente que los cultivos de cafia de azucar afectan rapidamente las
condiciones de suelo por el alto requerimiento de nutrientes siendo necesario un
programa adecuado de fertilizacion.

Se consider6 en analisis de variables técnico — Econdmicas (3.5.1), sociales (3.5.2)
y Ambientales (3.5.3).
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3 MARCO TEORICO

Para desarrollar el presente proyecto, se requiere realizar una contextualizacion del
sector petrolero a nivel mundial y en Colombia con el objetivo de comprender el
impacto que puede generarse de un estudio de uso sostenible del agua de
produccién de los campos petroleros, por ende, se realiza una introduccion, la
revision de cifras y campos de produccion de hidrocarburos, derivados del recurso
fosil, generalidades del sector econdmico del petréleo en Colombia, normatividad
Colombiana referente al sector y finalmente descripcion de las principales cuencas
del pais relacionadas con la produccion petrolera.

3.1 CARACTERIZACION DEL SECTOR PETROLERO MUNDIAL

El petréleo y sus derivados son recursos energéticos importantes puesto que juegan
un papel crucial en la economia mundial| al ser materia base del funcionamiento de
la mayoria de los sectores productivos. Para cumplir dicho objetivo la cadena de
suministro de la industria petrolera comprende operaciones de exploracion,
explotacion, perforacion, produccidn, transporte, procesamiento, almacenaje,
refinacion, venta y distribucion (Rubio, 2016).

Sus aplicaciones se observan en sectores como el transporte en material
carburante, el doméstico en combustibles (Gas Licuado de Petrdleo, gaséleo, entre
otros), el industrial como combustibles, fueloil y otros, la industria petroquimica
como materia prima de otros productos tales como plasticos, detergentes,
fertilizantes, colorantes, caucho sintético, productos farmacéuticos, entre otros
(Direccién General de Industria Energia y Minas, 2002)

En funcion de la caracterizacion del sector petrolero es necesario conocer la
producciéon de hidrocarburos por paises, asi como los principales campos y
empresas productoras; sus problematicas ambientales, sociales y econdmicas; los
derivados y su relacién de oferta y demanda; los cuédles son descritos a lo largo del
presente capitulo.

3.1.1 Cifras de produccion. Los paises con mayor produccion petrolera estan
ubicados en su mayoria en el oriente medio, debido al tipo de yacimiento, es decir,
sus condiciones de almacenamiento y generacion de petrdleo. Arabia Saudita junto
con paises como Kuwait, Irak, Iran y los Emiratos Arabes Unidos han sido en la
denominacion de “El Golfo Pérsico”, en donde se encuentran las dos terceras partes
de reserva petrolera mundiales (Lopez A. , 2008) . Al respecto, la Tabla 1 presenta
los 12 paises con mayor produccion petrolera en el mundo y su porcentaje en
relacion con la produccion mundial total.
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Tabla 1. Campos Petroleros de mayores reservas recuperables de Petroleo.

Produccién de Petréleo

Posicion Pais % Produccioén
(bbl/dia)
1 Rusia 10.550.000 12,87
2 Arabia Saudita 10.460.000 12,76
3 Estados Unidos 8.853.000 10,80
4 Iraq 4.452.000 5,43
5 Irn 4.068.000 4,96
6 China 3.981.000 4,86
7 Canadéa 3.679.000 4,49
8 Emiratos Arabes Unidos 3.106.000 3,79
9 Kuwait 2.707.000 3,30
10 Brasil 2.517.000 3,07
11 México 2.187.000 2,67
12 Nigeria 1.871.000 2,28

Fuente: Elaboracién propia basado en informacién obtenida de Indexmundi, 2017.

Cabe resaltar de la tabla anterior que los 3 paises con mayor produccion de
hidrocarburos son Rusia, Arabia Saudita y Estados Unidos quienes en conjunto
superan el 35% de la produccion. Sin embargo, es necesario conocer que los datos
analizados no estan relacionados con la calidad del hidrocarburo producido ni
tampoco con sus porcentajes o volumenes de exportacion, informacion que sera
evaluada mas adelante.

Es necesario establecer un punto de referencia de estos paises productores de
petréleo con el caso Colombiano, que es donde se establece la evaluacion del
presente proyecto. En el afio 2017, Colombia ocup6 el lugar nimero 23 en
produccién petrolera, con una participacién de 1,06% de toda la produccién de
barriles de petréleo a nivel mundial. En la Grafica 1, se observa la cantidad de
barriles producidos de los primeros 12 paises petroleros del mundo de manera
descendente, con Colombia como punto de referencia para analizar el desarrollo de
la economia mundial en términos de produccion de hidrocarburos.
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Grafica 1. Estadisticas de paises productores petroleros y Colombia.
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Fuente: Elaboracion propia basado en datos de Indexmundi, 2016.

Colombia es un pais que cumple con sus requerimientos de demanda energética
por combustible fésil. Sin embargo, a partir de los analisis realizados por el Marco
Fiscal de Colombia en cuanto a las reservas vigentes, se sabe que la tasa de
agotamiento del recurso, las inversiones en ejecucion que desarrolla el pais, las
proyecciones de recobro mejorado por yacimientos no convencionales y nuevos
proyectos en desarrollo, puede estimarse para el afio 2026 una tendencia a la baja
debido a una proyeccion promedio de 723 Miles de barriles promedio dia (Marco
Fiscal de Mediano Plazo. MFMP, 2016), con lo cual puede verse en riesgo la
autosuficiencia Colombiana, generando la necesidad de la mejora del factor de
recobro, la compra o importacién de combustible fésil.

3.1.2 Principales campos y productores. A nivel mundial existen mega campos
petroleros, que se encargan no solo de satisfacer las demandas petroleras internas
de los paises a los que le pertenecen, sino que también permiten potencializar los
mercados internacionales con la venta del combustible f6sil, es decir, tanto crudo
como gas natural. Estos Campos petroleros en orden de cantidad de reservas
recuperables de petrdleo son descritos en la Tabla 2:
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Tabla 2. Campos Petroleros de mayores reservas recuperables de Petréleo.

RESERVAS RECUPERABLES

CAMPO PAIS
(MMb*)
Ghawar Arabia Saudita 83.000
Burgan Kuwait 72.000

Cuenca Somera ]
Mesopotamica Kuwait 72.000
Tengiz Kazakhstan 40.000
Costero Bolivar Venezuela 32.000
Prudhoe Bay Alaska, USA 25.000
West Qurna Irak 21.000
Cantarell México 18.000
Romashkino Rusia 17.000
Rumailia Irak 17.000

*MMb: Millones de Barriles

Fuente: Elaboracién propia basado en “Los 10 Campos petroleros mas grandes del mundo” de
Miningpress, 2015. EnerNews.

De acuerdo a la tabla anterior los campos con mas reservas recuperables se
encuentran en Arabia Saudita y Kuwait, lo que permite inferir los potenciales
petroleros de estos paises para mantener la economia del oro negro vigente, asi
mismo, es necesario resaltar que la calidad de los crudos de estos campos
petroleros son diversos entre si, factor que no sera analizado en este punto del
proyecto.

En el sector petrolero el indicador dominante para observar y analizar la capacidad
de produccion son las reservas, debido a que se convierten en la base de confianza
y credibilidad del negocio, que llevan a obtener los fondos necesarios para ejecutar
los proyectos de recuperacion de hidrocarburos e iniciativas innovadoras que den
respuesta al crecimiento de la demanda (Rodriguez, 2013). Asi mismo, estos
campos son operados por empresas petroleras que se encargan de llevar el
hidrocarburo desde fondo hasta la superficie, dando el respectivo tratamiento, para
su comercializacion. En la Tabla 3 se presentan algunas de las principales
empresas petroleras en relacion a sus volumenes de produccion de crudo.
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Tabla 3. Empresas con mayor volumen de petréleo producido.

VOLUMEN DE PRODUCCION PETROLEO

EMPRESA (mbpce)
Saudi Aramco 12
Gazprom 8.3
National Iranian Oil Co 6
Exxon Mobil 4.7
PetroChina 4
BP 3.7
Royal Dutch Shell 3.7
Petr6leos Mexicanos 3.6
Kuwait Petroleum 3.4
Chevron 3.3
Abu Dhabi Nacional Qil 3.1
Total 2.5
Petrobras 2.4
Qatar Petroleum 2.4

*mbpce: miles de barriles equivalentes de crudo

Fuente: Recuperado de “Las 21 empresas petroleras mas grandes del mundo” de
Christopher, H, 2015. Revista Forbes.

De la Tabla 3 se puede resaltar que la empresa mas grande a nivel mundial es
Saudi Aramco, lo cual tiene relacion con la presencia de esta organizacion en Medio
Oriente principalmente y el reporte de los mega campos petroleros en la zona, por
ello es evidente la relacion de que a mayor cantidad de reservas recuperables la
actividad de una empresa petrolera sera mayor.

Es necesario resaltar que la industria petrolera cada dia es mas inestable, debido a
gue en la medida que se va explotando recursos convencionalmente, se disminuye
la cantidad de reservas disponibles en los yacimientos, por lo que es necesario
buscar nuevas estrategias tanto técnica como econdémicamente viables, que
permitan mantener el mismo o mayor volumen de hidrocarburos producidos en
superficie, garantizando la seguridad energética del pais. Sin embargo, para ello es
obligacion tener inversiones para el desarrollo de estas iniciativas y dar respuesta a
los desafios propios de la operacion.
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3.1.3 Problematicas ambientales, sociales y econdmicas. La evolucion y
crecimiento de la humanidad, ha estado ligado al modelo energético que ha traido
el petréleo consigo, es decir, en el uso de combustibles fosiles. Aplicaciones como
fertilizantes, pesticidas, productos petroquimicos para el cultivo de alimentos,
asfaltos y plasticos, productos farmacéuticos, prendas de vestir disefiadas con fibras
sintéticas, combustibles para medios de transporte, electricidad, calefaccién e
iluminacion, entre otros, tienen como base los hidrocarburos (Rifkin, 2012). Por ende
el petréleo afecta todo el sistema de desarrollo, la supervivencia de la humanidad y
con ello su entorno, dada la falta de implementacion de planes de manejo asi como
el control en las operaciones y actividades involucradas en esta industria,
generando problematicas de tipo ambiental, social y econémico.

El sistema social y politico de un pais se ve impactado por la explotacién y
produccién de petréleo, generando situaciones como las divisiones en los poderes,
aumento de la deuda externa y afectacion del presupuesto del Estado por la caida
de precios del barril, dado el importante aporte del sector energético,
particularmente por el petroleo, a los ingresos del estado (Diaz, 2015).

Dentro de este contexto es considerado obligacion de un estado con produccién
petrolera incluir en su plan de gobierno politicas para el sector de hidrocarburos,
gue fomenten el desarrollo econdmico del pais, el bienestar de la ciudadania y la
proteccion del medio ambiente, priorizando el bienestar de aquellas personas que
se ven directamente afectadas por la operacion de estas compainiias.

3.1.4 Derivados del petréleo. El petréleo es el combustible mas importante del
mundo, debido a que aporta el mayor porcentaje de energia que se consume
diariamente por las actividades de los seres humanos. Este recurso natural no
renovable consiste en una mezcla de hidrocarburos, presentes en yacimientos
subterraneos de los estratos superiores de la corteza terrestre (Diaz, 2015).

Los productos derivados del petréleo crudo, se obtienen de un proceso de refinacion
denominado craqueo (ruptura de moléculas), por el cual, a partir de altas
temperaturas y presion, se obtienen compuestos de hidrocarburos de composicion
mas simple, para posteriormente producir gasolinas de alto octanaje, aceites
combustibles livianos y gases ricos en olefinas.

En este proceso los compuestos pesados se obtienen por fondos debido a su
elevado punto de ebullicion, mientras que los materiales que cuentan con menor
punto de ebullicidbn conocidos como compuestos livianos se recuperan en forma de
vapor por la cima de la torre o columna.

Entre los principales derivados se encuentran: gases, éter de petréleo, gasolinas y
naftas, queroseno, gasoleos y fueldleos (Repsol YPF, 2002).
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3.1.5 Tasa de crecimiento del sector frente a la demanda. EIl petroleo domina
en gran medida la economia mundial, al aportar el mayor porcentaje del total de la
energia que se consume en el mundo, indispensable para el sector productivo
(Rubio, 2016).

Sin embargo, existe un gran desequilibrio en el mercado a tener una oferta superior
a la demanda mundial, la cual se debe en gran medida al consumo de otras fuentes
energéticas mas econdémicas que sustituyen el petrdleo, como lo son el carbén y el
gas natural, asi como la implementacién de energias renovables con niveles de
contaminacion casi nulas sobre el medio ambiente como lo son la energia solar,
eollica, geotérmica, mareomotriz y biomasa (Rifkin, 2012). Estas alternativas han
cobrado mayor importancia debido a la toma de conciencia con respecto a los
fenbmenos naturales causados por el cambio climéatico global, los cuales se
presentan cada vez mas con mayor intensidad, frecuencia e impacto.

3.2SECTOR PETROLERO EN COLOMBIA

En Colombia, la industria de hidrocarburos representa el 23% del promedio de los
ingresos (Pefnaloza, 2017). Sin embargo, el sector ha venido presentando fuertes
crisis que han impactado altamente la economia del pais.

Un estudio revelado por la Contraloria General expone que la produccion de
petréleo, es insuficiente para abastecer las refinerias en 2021, lo que podria implicar
gue no haya autoabastecimiento (Contraloria, 2017), colocando al pais en un
escenario en el cual perderia una de sus principales fuentes de ingreso.

Frente a la optimizacién de los procesos el Acuerdo 02 de 2017 de la Agencia
Nacional de hidrocarburos, que establece el nuevo procedimiento para la asignacion
de areas de exploracién y explotacién de hidrocarburos, mejorando de esta manera
la competitividad del sector (Agencia Nacional de Hidrocarburos - ANH, 2017).

Igualmente, la implementacion eficiente y responsable de tecnologias como
perforaciobn costa afuera (Offshore), recobro mejorado y yacimientos no
convencionales permitirian encontrar un panorama mas favorable para el desarrollo
de la industria petrolera en el pais.

Finalmente, es importante resaltar que el sector de hidrocarburos en Colombia se
encuentra en constante desarrollo, para optimizar sus procesos en relacién con la
operacion, produccion y exportacion; de manera que permita aumentar la
rentabilidad de las compairiias petroleras.
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3.2.1 Cifras de producciéon. Colombia es el cuarto productor de petréleo en
Iberoamérica, ubicAndose después de Venezuela, Brasil y México, los cuales
ocupan los 3 primeros puestos respectivamente. Sin embargo, en términos de
exportacion, Colombia, lleva el primer lugar a nivel de Sudamérica, superando a
Venezuela, debido a que el uso de petrdleo internamente en el pais es menor que
en otros de la region. (The World Factbook, 2018).

Del 2015 al 2016 la produccion de hidrocarburos en Colombia disminuyo en un
12%, pasando de 1.005.837 barriles promedio a 885.000 barriles (Gréfica 2),
siendo esta la produccion mas baja registrada en los ultimos 5 afios. Lo anterior
debido a la disminucion de reservas convencionales en el pais y la no inversion en
procesos no convencionales hasta el momento. Para el 2018, la produccion de
crudo promedio en Colombia fue de en 858.000 Barriles por dia - BPD (ANH,
2018).

Gréfica 2. Produccion promedio anual de crudo.
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Fuente: Recuperado de Agencia Nacional de Hidrocarburos, Asociacion
colombiana de Petréleo, 2016

Como se observa en el Gréafico 2, el ailo 2013 y 2015 han sido los de mayor
produccion petrolera en Colombia con valores superiores al millébn de barriles
diarios, generando una preocupacion para el afio 2016, en donde la produccion cae
notablemente a 885.000 Barriles, dando una tendencia a la baja que requiere de
una urgente inversion para potenciar la generacion de hidrocarburos.

De otro lado y complementando con la informacién descrita anteriormente, en

Colombia para el afio 2015 la participacion del sector petrolero en las exportaciones
totales era del 40%. Sin embargo, para el afilo 2016 este porcentaje disminuyo en
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un 7%, llegando a una participacion del 33%, tendencia a la baja que es proyectada
para el 2017 en un porcentaje de incluso el 20% de las ventas al exterior para todo
el sector petrolero (Superintendencia de Sociedades, 2017).

3.2.2 Aporte del sector de hidrocarburos al Producto Interno Bruto — PIB-
colombiano. El Producto Interno Bruto - PIB, definido como el valor total de la
produccion de todos los bienes y servicios de un pais en un periodo de tiempo
determinado, se toma como un indicativo del desempefio econémico del mismo.

El sector de hidrocarburos es uno de los mas productivos del pais en tema de
generacion de divisas y de ingresos, aportando el 18% del PIB para el 2011
(Martinez , 2012). Para el afio 2016 el aporte al PIB disminuyd a un 11,1% como
resultado de una reduccion en la produccion de crudo. Sin embargo, es importante
resaltar que para el periodo 2010-2017 se gener6 un incremento del 65% en la
produccion diaria de crudo, al producir mas de 920.000 barriles por dia en promedio
en el rango de los 7 afios especificados, gracias también al aporte de la exploracién
costa afuera en el Caribe (Monterrosa, 2018).

Adicionalmente, la industria del petrdleo genera aproximadamente 95.000 empleos
de tipo directo e indirecto, aportando de manera significativa en el desarrollo y
crecimiento de la economia colombiana. Esta industria basa su operacion en
actividades de produccion, exportacion e importacion, asi mismo en subsectores de
ingenieria, extraccion de petréleo crudo, gas natural y otros combustibles fosiles,
comercio de hidrocarburos y lubricantes, obtencion y comercializacion de derivados
del petréleo y gas, entre otros (Superintendencia de Sociedades, 2017).

3.2.3 Empresas de mayor produccion en Colombia. A continuacion, se
mencionan las principales empresas petroleras en Colombia medidas por
produccion diaria de hidrocarburos de forma descendente.

El primer lugar en produccion es para Ecopetrol, cuya participacion llega al 36% con
una produccion promedio de 322.718 Barriles de crudo por dia.

La petrolera Meta Petroleum Limited, la cual opera los campos petroliferos Quifa y
Cajua en la cuenca de los Llanos Orientales, ocupa el segundo lugar con una
produccion promedio de 195.930 BPD.

Occidental de Colombia, con una produccion de 74.161 BOPD se ubica en el tercer
puesto, operando el campo Carfio Limén en la cuenca Llanos Norte ubicada en el
departamento de Arauca y la cuenca Magdalena Medio ubicada en el departamento
de Santander (Revista Dinero, 2011).
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Los campos que continlan registrando los mayores niveles de produccion
diaria son: Rubiales y Castilla (Meta), Cafio Limén (Arauca), Quifa (Meta), La Cira
Infantas (Santander), Chichimene (Meta) y Rancho Hermoso (Casanare).

3.2.4 Marco Normativo del Proyecto. Algunas disposiciones regulatorias
vigentes aplicables a la operacion y actividades de gran impacto ambiental del
sector de hidrocarburos son:

¢ Constitucién Politica de Colombia: Articulo 8. “Es obligacion del Estado y de las
personas proteger las riquezas culturales y naturales de la Nacion” (Asamblea
Nacional Constituyente, 1991)

¢ Constitucién Politica de Colombia: Articulo 80. “El Estado planificara el manejo y
aprovechamiento de los recursos naturales, para garantizar su desarrollo
sostenible, su conservacién, restauracion o sustitucion. Ademas, debera prevenir
y controlar los factores de deterioro ambiental, imponer las sanciones legales y
exigir la reparacion de los dafos causados”

¢ Constitucién Politica de Colombia: Articulo 95. En relacion al presente articulo y lo
concerniente al sector petrolero es deber del colombiano enaltecer, engrandecer
y dignificar a todos los miembros de la comunidad nacional, reconociendo los
derechos y libertades de la Constitucion teniendo las principales responsabilidad
de:

v Respetar los derechos ajenos y no abusar de los propios.

v Obrar conforme al principio de solidaridad social, respondiendo con acciones
humanitarias ante situaciones que pongan en peligro la vida o la salud de las
personas.

v Participar en la vida politica, civica y comunitaria del pais.

v Proteger los recursos culturales y naturales del pais y velar por la
conservacion de un ambiente sano.

v Contribuir al financiamiento de los gastos e inversiones del Estado dentro de
conceptos de justicia y equidad.

e Decreto 1728 de 2002. Por el cual se reglamenta el Titulo VIII de la Ley 99 de
1993 sobre la Licencia Ambiental. (Ministerio del Medio Ambiente, 2002)
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Decretol55 de 2004. Por el cual se reglamenta el articulo 43 de la Ley 99 de
1993 sobre tasas por utilizacién de aguas y se adoptan otras disposiciones.
(Ministerio de ambiente, vivienda y desarrollo territorial, 2004)

Decreto 3930 de 2010. Por el cual se reglamenta parcialmente el Titulo | de la
Ley 92 de 1979, asi como el Capitulo Il del Titulo VI -Parte IlI- Libro 1l del Decreto-
ley 2811 de 1974 en cuanto a usos del agua y residuos liquidos y se dictan otras
disposiciones. (Ministerio de ambiente, vivienda y desarrollo territorial, 2010)

Decreto 1640 de 2012. Por medio del cual se reglamentan los instrumentos para
la planificacion, ordenacion y manejo de las cuencas hidrogréaficas y acuiferos, y
se dictan otras disposiciones. (Ministerio de ambiente ydesarrollo sostenible,
2012)

Decreto 1076 de 2015. Por medio del cual se expide el Decreto Unico
Reglamentario del Sector Ambiente y Desarrollo Sostenible. (Ministerio de
ambiente y desarrollo sostenible, 2015)

Normatividad de la Gestion sostenible del Suelo: A continuacion, se describira la
Normatividad Colombiana relacionada con la gestion sostenible del suelo, la cual
busca promover el manejo sostenible del mismo en Colombia en un contexto
donde converja la conservacion de la diversidad, el agua y el aire, el
ordenamiento territorial y la gestion del riesgo aportando al desarrollo sostenible
y al bienestar de la poblacion colombiana. (MINAMBIENTE, 2016). Tomando
como referencia el informe presentado por el ministerio de ambiente titulado
“politicas para la gestion sostenible del suelo” algunas de las normas que estan
relacionas con la gestion sostenible del suelo son:

Constitucion Politica de Colombia: el capitulo 3 de la constitucion plantea los
derechos colectivos y del medio ambiente estableciendo que toda persona tiene
derecho a gozar de un ambiente sano garantizando la participacion de la
comunidad en las decisiones que puedan afectarlo y garantizando un desarrollo
sostenible.

Ley 2 de 1959: esta ley plantea la politica de bosques basandose en la economia
forestal de la nacion y conservacion de recursos naturales renovables (Congreso
de Colombia, 1959)

Ley 23 de 1973: mediante esta ley se concede al presidente de la republica
facultades extraordinarias para expandir el cédigo nacional de los recursos
naturales y de proteccion al medio ambiente, el cual se presenta en el decreto
Ley 2811 del1974. (Congreso de Colombia, 1973)
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v' Ley 9 de 1989: mediante esta ley se dictan normas sobre planes de desarrollo
municipal, compraventa y expropiacion de bienes y se dictan otras disposiciones.
(Congreso de Colombia, 1989)

v

Ley 99 de 1993: esta ley reordena el sector publico el cual se encuentra
encargado de la gestion de los recursos naturales renovables, organiza el
sistema nacional ambiental y se crea el ministerio de medio ambiente.
(Ministerio de medio Ambiente, 1993)

Ley 685 de 2001: esta ley presenta el cédigo de minas planteando la
reglamentacion del uso del suelo en actividades del sector minero. (Ministerio
de Medio Ambiente, 2001)

Ley 1454 de 2011: mediante esta ley se dictan normas organicas sobre
ordenamiento territorial y se modifican otras disposiciones. Esta ley plantea
gue es competencia del municipio reglamentar los usos del suelo en areas
urbanas y rurales de acuerdo con las leyes. (Congreso de Colombia, 2011)

Ley 1523 de 2012: mediante esta ley se adoptan la politica nacional de
gestion del riesgo de desastres y se establece el sistema nacional de gestion
del riesgo de desastres. (Congreso de Colombia, 2012)

Ley 2551 de 2012: mediante esta ley se dictan normas con el fin de
modernizar la organizacion y el funcionamiento de los municipios con el fin
de garantizar un uso eficiente del suelo. (Departamento Administrativo de la
Funcién Puablica, 2012)

Ley 1625 de 2013: mediante esta ley se expide el régimen para areas
metropolitanas planteando diferentes parametros que garanticen la gestion
del suelo. (Congreso de Colombia, 2013)

Ley 1753 de 2015: mediante la presente ley se expide el Plan Nacional de
Desarrollo 2014-2018 “todo por un nuevo pais”. (Congreso de Colombia,
2015)

3.3CUENCAS SEDIMENTARIAS EN COLOMBIA

De acuerdo a la nueva propuesta de la ANH, bajo la cual se desarrollan los
proyectos petroleros en Colombia, el territorio colombiano se divide en 23 cuencas
sedimentarias, como se observa en la Figura 1: Amaga, Caguan-Putumayo,
Catatumbo, Cauca-Patia, Cesar-Rancheria, Choc6, Chocé Offshore, Colombia,
Pacifico Profundo Colombiano, Cordillera oriental, Guajira, Guajira Offshore, Los
Cayos, Valle del Magdalena Bajo, Valle del Magdalena Medio, Sinu-San Jacinto,
Sina Offshore, Tumaco, Tumaco Offshore, Valle del Magdalena alto, Urab4,
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Vaupés-Amazonas y la cuenca de los Llanos orientales, la cual es objeto de estudio

del presente proyecto.

Figura 1. Mapa de cuencas colombianas propuesto por la ANH.
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De la Figura 1 se destaca la cuenta sedimentaria de los Llanos Orientales, sera el
objeto de estudio del presente proyecto y para el cual se requiere la descripcion
detallada de la misma, que se encuentra en los siguientes apartados.

3.3.1 Generalidades de la Cuenca Sedimentaria de los Llanos Orientales. La
cuenca sedimentaria de los Llanos Orientales, es considerada como la cuenca de
hidrocarburos mas prolifica.

Es una depresion topografica plana, de orientacion suroeste - noreste, con alturas
gue oscilan entre 200 y 500 metros. Sus limites geomorfoldgicos son la cuenca
Apure - Barinas, al norte; la Serrania de La Macarena y el Arco del Vaupés, al sur;
el sistema de fallas de Guaicaramo y la Cordillera Oriental, al oeste; y el Escudo
de Guyana, al este. Esta recubierta, en gran parte, por rocas del Terciario Superior
y Cuaternario (Ecopetrol, 2002).

El limite entre las Cordilleras y los Llanos Orientales, se conoce como el piedemonte
Llanero, el cual cuenta con sistemas de fallas antitéticas que permite generar
grandes acumulaciones de petréleo, por ello, este sector es considerado como
altamente productivo (ANH, 2012).

Desde el punto de vista ambiental, la regién de los llanos cuenta con una gran
biodiversidad y diferentes ecosistemas estratégicos, dentro de los cuales se han
identificado 154 diferentes tipos de ecosistemas prioritarios para la proteccion y
conservacion. En este sentido, el desarrollo de actividades productivas como la
ganaderia, la agricultura y la explotacion petrolera, deben considerar desde su
planeacién y desarrollo la altisima sensibilidad de la regidén en lo que a la dimension
ambiental se refiere (MADS, 2012).

3.3.2 Caracterizacion del agua y estrés hidrico. El agua es uno de los recursos
naturales vitales mas importantes para la humanidad, no solamente como materia
prima de diversos sectores industriales e incluso como motor econémico de una
sociedad, sino también, para la supervivencia de las especies, incluyendo la
humana.

El uso y consumo insostenible del agua, las complejidades de su manejo y el cambio
climatico han derivado en una disminucion en la disponibilidad de este recurso
hidrico, lo cual impacta negativamente sobre los sistemas socioeconémicos y
ecologicos. El Estudio Nacional del Agua — ENA, realizado en el 2018 por el Instituto
de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales.- IDEAM, ha evidenciado en el
pais, la existencia de 318 municipios susceptibles de quedarse sin este recurso por
la falta de conservaciébn ambiental para enfrentar fendmenos climaticos, la
modificacion de cuencas y la deforestacion. Este estudio busca aportar al desarrollo
productivo del pais con informacién y conocimiento sobre la oferta, la demanda, la
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calidad, el riesgo, las respuestas hidrologicas a la variabilidad climéatica, las aguas
subterraneas y la huella hidrica. Estos analisis e informacion de valor agregado son
fundamentales para la gestion integral, la planificacion, la formulacion de politicas
publicas y la toma de decisiones en los diferentes sectores productivos.

Dentro de este esfuerzo, se han implementado politicas sectoriales que buscan
garantizar su conservacion para abastecer los sistemas de acueducto,
agropecuarios y forestales, industriales y agroindustriales e igualmente al sector de
hidrocarburos (Hernandez, 2014). Estas politicas reconocen la necesidad de
mantener un seguimiento constante de las fuentes, la cantidad y la calidad del agua,
asi como de las actividades humanas que afecten a ese recurso.

En la actualidad, en la provincia hidrogeolégica de los Llanos orientales, se explota
agua subterranea para abastecimiento y fines industriales de las formaciones
Guayabo Superior, especialmente para el sector agricola (75%), sector doméstico
(9%) y sector industrial (7%) (IDEAM, 2010); y aguas de produccion de las
formaciones Carboneras y Mirador en los campos petroleros.

En el Estudio Nacional del Agua (ENA 2018), presentado por el Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADS) y el IDEAM, se integra la demanda
hidrica, con la participacién de los sectores en el uso de agua como el agricola,
pecuario, piscicola, minero e hidrocarburos, energia, industria manufacturera,
doméstico, comercio y servicios; asi como la calidad, el riesgo, las respuestas
hidrologicas a la variabilidad climatica, las aguas subterraneas y la huella hidrica.

Algunas cifras relevantes entregadas por el ENA a finales del 2018 fueron:

e En el pais el 0,8% del territorio nacional es ocupado por lagunas, las cuales
cumplen un importante papel en el balance de los ecosistemas acuaticos.

e Colombia cuenta con una gran riqueza hidrica, al contar con el 5% de los recursos
hidricos mundiales. Sin embargo, en un afio promedio, este recurso se reparte
de manera desigual en el territorio.

e Los resultados del monitoreo demuestran que en el periodo 2016-2017, se
extinguio el 6,4% del area glaciar colombiana, correspondiente a 2,5 Km2.

e Los departamentos con mayor potencial a la erosion hidrica en Colombia son:
Antioquia, Santander, Boyaca, Cundinamarca, Caldas, Risaralda, Quindio,
Choco, Tolima, Cauca y Narifo.

e La mayor proporcion de agua subterranea, se encuentra destinada a uso agricola
con volumenes concesionados de 1263 millones de metros cubicos.
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e El riego solo satisface aproximadamente el 10% del requerimiento hidrico -
agricola. Este porcentaje minoritario considera el Uso de Agua para Riego de la
Agricultura. El 90% de requerimiento de agua de los cultivos se suple con agua
lluvia.

e Antioquia, Huilay Santander participan en su orden con (11.3%), (9.5%) y (7.8%)
del volumen total de agua demandada en el pais durante el afio 2016.

e La demanda total de agua se incrementé de 2012 a 2016 en un 5%. Los sectores
con mayor crecimiento fueron el piscicola, el hidroenergético y el sector de
servicios.

3.3.3 Beneficios del manejo del recurso hidrico. El aprovechamiento del recurso
hidrico que representan las aguas subterraneas en la mayor parte del territorio
colombiano, es una temética muy poco desarrollada debido a la limitada cantidad
de estudios y conocimiento de la disponibilidad de tales recursos.

Es de gran importancia ampliar los estudios referentes a esta tematica ambiental
debida a su elevada demanda, sabiendo que la disponibilidad en superficie de este
recurso es muy variada, y se rige por la presencia de contaminacién, crecimiento
poblacional, cambios climaticos, entre otros. Por ejemplo, el nivel de contaminacién
del recurso hidrico es elevado por vertimiento puntual de carga doméstica,
vertimiento e infiltracion de aguas residuales de la actividad extractiva del petroleo,
asi como la contaminacion de suelos por la produccién agricola (MADS, 2010).

Es por ello que el conocimiento de su distribucion y dinamica, constituyen la base
para la planificacion del territorio y permite determinar su funcionalidad e
integralidad para su aprovechamiento (IDEAM, 2018).

Todo esto permitird al pais, avanzar hacia un desarrollo sostenible, satisfaciendo
las necesidades del dia a dia de este recurso tan vital y esencial, garantizando el
equilibrio entre el crecimiento economico, el cuidado del medio ambiente y el
bienestar social.

3.4CASOS EXITOSOS DEL MANEJO DEL AGUA DE PRODUCCION.

Colombia se ha beneficiado gracias a la implementacion de estudios relacionados
con el agua que han permitido identificar zonas de recargas de acuiferos, calidad,
estado y cantidad, para su posterior uso. Esta agua producida puede ser reutilizada
como inyeccién al subsuelo o destinada para fines diferentes a partir de procesos
de pre tratamiento.
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Conociendo que el agua es un recurso escaso, se proponen en la actualidad
proyectos que permitan tratar las aguas de produccién consideradas como no aptas
para verter, en un recurso utilizable.

Dentro de estos se destaca Oman, pais conocido por su alto nivel de reservas
petroleras y por su compromiso en la disminucion de las operaciones de
extracciones y en acatar normatividades que regulen el sector energético,
especialmente en la consecucion de acceso universal al agua potable. Para ello
llevaron a cabo operaciones en la cual convertirian el agua producida en una de
buena calidad a través de una combinacién de biotratamiento con agricultura
biosalina para el riego en un ambiente desértico, lo cual supondria menores costos
para las compafiias operadoras (Arnold et al., 2004). El agua producida irriga
ademas de forma continua a cultivos de cafa, representando un beneficio para
cultivos agricolas presentes en esta region.

Otro caso exitoso del retso de efluentes, se basa en la desalinizacion y tratamientos
basados en membrana como la 6smosis inversa (proceso de separacion) para su
uso en la fabricaciébn de microcircuitos y productos farmacéuticos, los cuales
requieren de agua ultra pura. Otras industrias que se benefician de este tratamiento
de membrana incluyen el procesamiento de alimentos y bebidas (Fluence, 2018).
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4 DISCUSION Y RESULTADOS

Este capitulo se presenta en el mismo orden de las fases metodologias propuestas
anteriormente (Seccion 1: Metodologia)

41 FASE 1: DIAGNOSTICO DE LA GESTION ACTUAL DEL AGUA DE
PRODUCCION EN UN CAMPO COLOMBIANO.

Esta seccion hace referencia a la descripcion de las generalidades de la zona de
estudio, es decir, la cuenca de los llanos Orientales, para un Campo Colombiano.

4.1.1 Localizacion geografica de la Cuenca de los Llanos Orientales. La
cuenca de los llanos orientales, como se observa en la Figura 2, se encuentra
ubicada en el oriente colombiano, abarcando los departamentos de Arauca,
Vichada, Casanare y Meta (Lozano, 2014), con un area total de 225.603 km2.
Ocupa una de las seis regiones naturales de Colombia, la Orinoquia, la cual
constituye aproximadamente el 53% del area del pais (Graterol, 2009). Limita al
oeste por la cordillera Oriental, hacia el Este por el escudo de Guyana, y hacia el
sur por la Serrania de la Macarena y el arco basamento del Vaupés. Es una cuenca
tipo antepais (foreland), consideradas como importantes contenedoras de
hidrocarburos, con un niumero de pozos perforados que llegan a los 1506 a través
de 81 campos menores, 2 campos gigantes (Cafio limén y Rubiales) y 2 campos
mayores entre los cuales encontramos Apiay y Castilla (Cortés, 2018).

Esta compuesta en su mayoria por rocas del Terciario Superior y Cuaternario
(Ingrain, 2012). Por otra parte, en la Figura 3 se observa la localizacion de los
bloques petroleros presentes y asignados en la cuenca de los Llanos Orientales, en
donde la mayoria se encuentran ubicadas en la zona noroccidente de la region y
por ende, donde se concentra la mayor actividad de exploracion, explotacion y
produccion de petréleo.
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Figura 3. Localizacion del area de estudio correspondiente Figura 2. Localizaciéon de los blogues dentro de la cuenca
a la Cuenca de Llanos Orientales, Colombia. de Llanos Orientales, Colombia.

Fuente: Adaptado de “Estadisticas de Produccion “de la Agencia Nacional de Hidrocarburos, 2018, Colombia.
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4.1.2 Caracterizacion ambiental. En general, en la region de los Llanos
Orientales, domina el clima tropical de la sabana, con un espacio plano y
relativamente homogéneo caracteristico de su vegetacién de sabanas. Ademas,
incluye una alta diversidad biol6gica (peces, aves y gramineas tropicales) y
ecosistémicos, representada en humedales, selvas hiumedas y ecosistemas de
montafia, entre otros.

Cuenta con 32 tipos de sabana que se agrupan en dos grandes grupos o categorias:
la sabana de altillanura entre los rios Meta y Vichada y la “sabana inundable” que
cubre una porcion importante de los departamentos de Arauca y Casanare. Sus
recursos de agua equivalen al 33% de los existentes en el pais y se encuentran
cubiertas por redes de bosque que ocupan el 20% de su extensién (Rodriguez,
2013).

Las aguas presentes en esta regién poseen una composicién quimica alterada, por
lo cual su uso en estado natural se encuentra bastante restringido. Algunas causas
de esta contaminacion son (UNAL, 2014):

e La descarga de los desechos industriales y domésticos en rios, lagos y mares.

e Eluso de plaguicidas, fertilizantes, herbicidas y otros productos quimicos durante
la ejecucion de actividades agropecuarias.

e Derrames de petrdleo por actividades del sector de hidrocarburos.

La contaminacion ambiental ha sido un problema presente en todos los ecosistemas
donde se desarrolla el ser humano. Sin embargo, los mayores niveles de
contaminacion se han originado en las ciudades o zonas con altos niveles de
urbanizacion e industrializacion, debido a la continua y permanente explotacion y
transformacion de los recursos naturales.

4.1.3 Poblaciones cercanas. Las principales ciudades de los llanos orientales
son en su orden: Villavicencio (Meta), Yopal (Casanare), Arauca (Arauca), Granada
(Meta), Tame (Arauca), Aguazul (Casanare), Puerto Carrefio (Vichada), Acacias
(Meta) y Puerto Lopez (Meta).

Las subregiones naturales que abarcan esta cuenca son: Llanuras del Meta,
Llanuras del Guaviare, Pantanos del Arauca, Serrania de la Macarena y piedemonte
llanero, donde se concentra la mayor produccion de hidrocarburos.
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4.1.4 Sectores Productivos de la zona. La cuenca de los llanos orientales es una
de las productoras de hidrocarburo mas grandes del pais. Sin embargo, el sector
energético no es el Unico presente en esta cuenca.

El boletin econdmico regional muestra la evolucion de las principales actividades
econdmicas de las regiones en Colombia. Para el caso de la region de los Llanos
se encuentra que una de las actividades altamente desarrolladas es la agricultura,
en donde los principales cultivos son el arroz, palma africana, platano, maiz, soya,
algodon, sorgo y cafia de azucar.

La piscicultura, también conocida como la acuicultura, es otra base de la economia
en esta zona, en la cual se encuentran grandes cantidades de bagres, blanquillo,
bocachico y cachama. De otro lado, el sector ganadero se basa en la oferta
considerable de la carne bovina ubicada en las zonas de la sabana y piedemonte
llanero, la cual es de gran demanda en el mercado nacional.

Adicionalmente existe el desarrollo de la silvicultura, para la produccion de bejucos
lefiosos y las epifitas, asi como la produccion de madera.

De acuerdo con lo anterior, diferentes actividades comerciales se han venido
desarrollando en altas proporciones en la zona, lo que ha llevado a la necesidad de
construir vias que permitan el transporte de materias primas de manera mas facil y
en menor tiempo, promoviendo asi el progreso econdémico y el desarrollo en la
region (Banco de la Republica, 2009)

Respecto a la exploracion petrolera, las empresas que desarrollan actividades de
exploracion y produccion en esta cuenca son Ecopetrol, Talisman Energy y
MONTECZ (Llano, 2014). Sin embargo, las comunidades de los municipios del
departamento del meta que abarcan esta cuenca se manifiestan en contra de los
proyectos exploratorios dada la elevada contaminacion de los recursos hidricos de
la zona por derrames de hidrocarburo y sedimentos, afectacién de las especies
vegetales y animales, dafios en las vias y acueductos, entre otros.

4.1.5 Parédmetros de agua. Para el desarrollo del presente proyecto, es importante
conocer, caracterizar y analizar las condiciones del recurso hidrico presente en la
zona de la cuenca de los llanos orientales, tanto a nivel superficial como de fondo o
para el caso petrolero denominado yacimiento.

La debida caracterizacion de las aguas subterraneas presentes en la region de
estudio permite validar las condiciones de salida del yacimiento frente a los
requerimientos necesarios para su aprovechamiento en otras actividades, que para
el proyecto hacen referencia a usos diferentes a reinyeccion, vertimientos o disposal
y mas relacionados con un potencial uso en la agroindustria para lo cual se requiere
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evaluar los tratamientos quimicos, fisicos o biolégicos necesarios que permitan el
uso de este recurso en estos cultivos.

Por otro lado, es necesario conocer los patrones hidricos de la zona, debido a que,
en algunas épocas del afio, como por ejemplo los tiempos de sequia, sera mas
necesario el uso de las aguas subterrdneas para los riegos, que en temporada de
lluvias. Por ende, bajo el conocimiento de estos patrones se debera manejar planes
de contingencia o desvio de las corrientes de aguas tratadas.

e Caracterizacion Agua Superficial: el agua de produccion contiene trazas de
productos quimicos a diferentes rangos de valores, los cuales al ser vertidos en
cuerpos de agua superficiales pueden contaminar en gran medida el medio
ambiente y las poblaciones circundantes, por su gran volumen generado. En
consecuencia, este residuo industrial requiere de tratamientos fisicos, quimicos
y/o bioldgicos para su posterior vertimiento al medio. Cabe aclarar que las
caracteristicas de las aguas de vertimiento, varian segun la geologia de cada
yacimiento del cual proceden. La resolucion 631 de 2015, “Por la cual se
establecen los pardmetros y los valores limites maximos permisibles en los
vertimientos puntuales a cuerpos de aguas superficiales y a los sistemas de
alcantarillado publico y se dictan otras disposiciones”, establece los limites
permisibles de temperatura, pH, conductividad, salinidad, oxigeno disuelto,
densidad, mg/L de sélidos, dureza, entre otros parametros, de las aguas de
produccion vertidas a cuerpos de agua superficiales (Mendoza, 2018).

e Patrones Hidricos de la Zona: por lo general la mayoria de los parametros de las
aguas de produccién después del tratamiento fisico-quimico se encuentran
dentro de los limites permisibles por la resolucién 631, evidenciandose una alta
eficiencia de los sistemas de tratamiento utilizados en campos de esta zona,
donde los flujos se disponen para su posterior vertimiento. Esto permite identificar
la existencia de contaminantes que pueden generar afectaciones de la calidad
del sistema hidrico e identificar el responsable directo de ello, es decir, ya sea
por la actividad de la industria petrolera o por la dinAmica de otros sectores
(minero, agropecuario, turistico, infraestructura, centros poblados, actividades
ilegales no reguladas, entre otros). El pardmetro de mayor interés son los solidos
disueltos, al ser el mayor contaminante aportado por las aguas de produccion,
generando como consecuencia la contaminacion y toxicidad de los organismos y
como consecuencia de la poblacion aledafia (Mendoza, 2018).
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4.1.6 Gestion del Recurso Hidrico. Es de vital importancia incluir una adecuada
gestién del recurso hidrico y de esta manera asegurar la biodiversidad y los servicios
ecosistémicos de la zona; considerando que este sector es responsable en gran
medida de la contaminacién y toxicidad de agua; pero a su vez es altamente
dependiente de la disponibilidad del agua para su correcta operacion.

A continuacion, se presenta la caracterizacion de agua de pozo y la gestion del
recurso hidrico del campo Castilla, foco de estudio del presente proyecto.

4.1.7 Caracterizacion del agua de fondo. El flujo de fluido de fondo es sin lugar
a duda un excelente parametro para evaluar correctamente el sistema de
produccion de hidrocarburo, en vista de que su andlisis contribuye a la
caracterizacion completa del sistema de agua. Por ejemplo, aquellos pozos
maduros y heterogéneos pueden conducir a problemas relacionados con el agua de
fondo de pozo, afectando la calidad para su vertimiento al medio (Arnold, 2004).

La composicion quimica de esta agua se obtiene por medio de la concentracion de
cada constituyente analizado presente en esta, los cuales dependeran de ciertas
condiciones como la temperatura, presion, saturacion del agua, entre otras
caracteristicas.

Algunos parametros fundamentales del agua de fondo presente en la zona de los
llanos orientales se encuentran resumidos en la tabla 4, los cuales fueron
establecidos experimentalmente por el autor de una muestra tomada del Campo
Castilla para el afio 2018.

Tabla 4. Caracterizacion del agua de fondo Cuenca Llanos Orientales.

Parametro Valor
Tipo de agua predominante Na-Ca-Cl
Temperatura (°C) 1128
pH 7,22
Conductividad (us/cm) 8850
Na (mg/l) 1490
K (mg/l) 124
Ca (mg/l) 429
Mg (mg/l) 72,30
Cl (mg/l) 2570
S04 (mg/l) 8,15
NOs (mg/l) -
HCOs (mg/l) 378
COs3(mg/l) <1
Ca/Mg (mg/l) 5,93
Ca/SO4 (mg/l) 52,64
Na/Cl (mg/l) 0,58
Cl/Br (mg/l) 287

Fuente: Elaboracion propia basado en pruebas de laboratorio de calidad de agua, 2018.
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La tabla anterior, describe las condiciones tradicionales de un agua de tipo salobre,
caracteristica de la zona de los llanos orientales y bajo la cual no se ha realizado
ningun tipo de tratamiento quimico o bioldgico.

4.1.8 Probleméaticas del Campo Castilla en manejo de aguas. Para el campo
Castilla se estima que por cada 170.000 barriles de crudo extraido se producen 4
millones de barriles de agua (Franco, 2017). Lo anterior evidencia un problema
econdémico, medioambiental y social por cuenta de las aguas de produccion
altamente contaminadas; por lo que las empresas deben propender la gestion
eficiente de aguas subterrdneas en cumplimiento de las normas ambientales
exigidas por la nacién. Lo descrito es importante en campos como Castilla, al
encontrarse dentro de los mas productores del pais.

En este sentido, los principales retos a los que se enfrentan las industrias se
encuentran en los inmensos volumenes de agua producida, los cuales requieren de
equipos e instalaciones especiales.

Entre los grandes avances y alternativas de solucibn se encuentran los
desarrollados por la compafiia Siemens en los procesos de purificaciéon de las aguas
de produccién para su posterior vertimiento o reinyeccion. Los principales avances
se han concentrado en zonas de Mesoamérica y se ha caracterizado por su
innovacion en gestion del recurso hidrico (Siemens, 2018).

Como se ha enunciado en pérrafos anteriores, los volimenes de agua producidos
durante la explotacién de un yacimiento petrolero, siempre viene acompafiada por
grandes cantidades de agua, la cual viene contaminada; por esta razén siempre se
debe llevar a cabo el tratamiento de la misma. En la figura 4 se observa el proceso
por el cual pasa el agua producida de los campos Castilla, Rubiales y Entrerrios.
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Figura 4. Tratamiento de agua en la Cuenca de los Llanos Orientales.
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Por otro lado los volimenes de agua tienden a aumentar durante la vida productiva
de un pozo y el campo Castilla presenta este comportamiento al tener volimenes
de agua elevados, generando un sobre flujo no compensado entre las disposiciones
de vertimiento, reinyeccion y disposal actualmente utilizadas por las empresas
operadoras del campo; siendo necesario buscar soluciones para un mejor manejo
hidrico en esta zona. Dentro de estas soluciones a nivel internacional se destacan
iniciativas como los humedales artificiales implementados en Nimr— Oman en zonas
desérticas, en las cuales se han realizado tratamientos de tipo quimico y biolégico,
finalizando en el empleo de las aguas tratadas en el riego de cultivos como por
ejemplo la cafa.

Por todo lo anterior, el presente proyecto se enfoca en el andlisis de la estrategia de
Oman y su posible adaptacion de elementos claves en Colombia para el Campo
Castilla, direccionado principalmente a mejorar la calidad del agua producida y asi
permitir su uso en otros sectores relacionados con la agroindustria, en donde los
requerimientos de agua establecidos puedan ser validados para procesos
productivos.

4.2 FASE 2: GENERALIDADES DE LA ESTRATEGIA DE AGUAS DE RIEGO
PARA SUELOS EN NIMR — OMAN.

La implementacion de nuevas estrategias que permitan la reutilizacion o nuevos
mecanismos de disposicion del agua de produccién obtenida durante la explotacion
de hidrocarburos no solo traen beneficios ambientales, sino que a su vez permite la
optimizacién de los procesos de tratamiento del agua en la industria petrolera. En
este apartado se presentan los resultados referentes a la revision bibliografica para
la identificacion de las generalidades de la planta de tratamiento de Oman

4.2.1 Localizacion geografica de la planta tratadora de agua en el desierto de
Nimr— Oman. El Sultanato de Oman, estd situado al sudeste de la peninsula
Arébiga, cuyos limites son: por el oeste, los Emiratos Arabes Unidos (E.A.U); por el
este, Arabia Saudi y Yemen; el norte y el sur limita con el mar de Oman y el mar de
Arabia en el Océano Indico, respectivamente; ademas una parte de su territorio se
encuentra separado por los E.A.U, situado en la peninsula de Musandam. La capital
de Oman es Mascate, donde se encuentra ubicada la mayor parte de la poblacion.
La geografia del pais es representada principalmente por cuatro regiones naturales;
la llanura costera, un desierto, Dhofar y las cadenas montafiosas de Al Hajar
(Oficina de informacion Diplomatica - Gob Espafia, 2018)

En el desierto de Oman la compafiia Petroleum Development Oman (PDO) junto
con la empresa alemana Bauer, completd en el 2011 la planta tratadora de agua
de Nimr. Este proyecto tenia como objetivo la construccion del humedal mas
grande del mundo para el tratamiento de aguas industriales, el cual se ha
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denominado como el oasis de la industria del petréleo (Trading Petroleum, 2018).
En la figura 5, se muestra la ubicacion geografica de Oman y de Nimr.

Figura 5. Localizacion geografica del Sultanato de Oman y Nimr,

e EMiratos
(Unidos!

SAablila
SauElite

Fuente. Recuperado de Google maps (2019). Localizacion geogréafica del Sultanato
de Oman y Nimr. Recuperado de: https://maps.google.com

La planta de tratamiento, fue disefiada para tratar una 45000 m?/dia de agua,
producida proveniente de los pozos cercanos (Breuer, Al-Asmi, SPE, Bauer Nimr, &
Petroleum Development Oman, 2010).
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4.2.2 Caracterizacion de la planta de tratamiento de Nirm — Oman.

La planta de tratamiento de agua Nimr ha sido uno de los proyectos mas
innovadores y amigables con el medio ambiente, ademéas de esto ha ganado
multiples premios los cuales se muestran en la Tabla 5. Actualmente este sitio trata
mas de 700.000 barriles de agua de produccion por dia, la cual proviene de los
pozos petroleros del sur del desierto de Oman (Petroleum Development Oman,
2017).

Tabla 5. Premios obtenidos por el proyecto de los humedales de Nimr

Premio Categoria Afo
Premio de Oro — Emirates Energy Proyecto de energia mas grande 2015
Awards
ADIPEC Mejor Proyecto - MENA Oil & gas HSE 2012
MEED Quality Awards GCC vy ganador nacional en la categoria de 2012
sostenibilidad
Global Water Awards Proyecto de agua industrial del afio 2011

Fuente. Adaptado de Petroleum Development Oman, 2017.

Uno de los primeros premios ganados después de la construccion de la planta de
tratamiento de agua de Nimr fue el Global Water Award, este fue concedido a razon
de que nunca antes se habia intentado el tratamiento de agua con humedales
artificiales a esta escala, lo cual hizo del proyecto algo novedoso y dio solucion a
los problemas de tratamiento de aguas de produccion obtenida del campo petrolero
de Nimr (Global water awards, 2011).

En el sur de Mascate, donde se encuentran ubicado los pozos petroleros de PDO y
la planta de tratamiento de agua de Nimr, la temperatura puede superar los 50°C.
Ademas, esta region presenta gran cantidad de dias soleados con muy pocos
periodos de lluvia (Breuer R. et al., 2010), lo cual caracteriza este lugar como una
zona arida, con poca presencia de vegetacion, debido a las altas temperaturas que
se pueden presentar diariamente. En la tabla 6 se observa las condiciones
climaticas del campo petrolero de Nimr.

Tabla 6. Condiciones climaticas de Nimr

item Minimo Maximo
Temperatura en la sombra 5°C 60°C
Variacion diaria de la temperatura 25°C
Velocidad del viento por hora, promedio 15 m/s
Humedad relativa 30% 98%
Lluvia 0mm 25 mm por hora
Radiacion solar 120 mW/cm?

Mar-Abr: Noroeste May-Jun: Suroeste

Resto: Sureste
Fuente. Recuperado de “Nimr water treatment project -- up scaling A reed bed trail to industrial” de
Roman Breuer, et al.,, 2010, Paper presented at the doi:10.2118/126265-MS Recuperado
de https://lwww.onepetro.org/conference-paper/SPE-126265-MS

Direccién predominante del viento
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Como se puede observar en la tabla anterior, las condiciones climéticas del desierto
de Oman son extremas en relacién a las temperaturas elevadas y las pocas
precipitaciones.

4.2.3 Disefio de humedales artificiales.

Los humedales artificiales construidos en el mundo, tienen como fin imitar los
humedales naturales, tienen el objetivo de tratar aguas residuales. Los sistemas de
humedales estan compuestos por vegetacion, sustratos, agua y microorganismos;
y emplean diferentes procesos biolégicos, quimicos y fisicos que permiten la
eliminacién de algunos contaminantes, mejorando la calidad del agua (Haiming Wu,
Jian Zhang, Huu Hao Ngo, & Wenshan Guo, 2014)

La seleccién de las plantas para el desarrollo del humedal es una decision
importante durante el disefio y la construcciéon del sistema, puesto que las
condiciones a las que estaran sometidas requieren que tengan una capacidad de
adaptacién y mayor tolerancia tanto a los contaminantes a los que van a ser
expuestas, como a los cambios de temperatura o a los climas extremos de la zona
del proyecto. En la figura 6 se observan las plantas mas utilizadas en los humedales
construidos.

Figura 6. Plantas acuaticas mas utilizadas en la construcciéon de humedales.

Emergentes Sumergidas
Plantas acuaticas ancladas al fondo, pero Plantas que estan totalmente debajo del
sus tallos y hojas se encuentran fuera del agua.
agua. Hydrilla verticillata
Phragmites Ceratophyllum demersun
Typha Vallisneiria natans

[ PSRN

Plantas paralos humedales

Hojas Flotantes Flotacion Libre
Plantas cuyas hojas estan fuera de la Plantas que flotan de espontdneamente
superficie del agua, pero no estan sobre la superficie del agua.
ancladas al fondo. Eichhornia crassipel
Nymphaea tetragona Salvinia natans
Nymphoides peltata Hydrocharis dubia

Tmmm il o

Fuente. Elaboracion propia adaptada “A review on the sustainability of constructed wetlands for
wastewater treatment: Design and operation” de Haiming Wu, Jian Zhang, Huu Hao Ngo, &
Wenshan Guo. 2014.
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De la Figura 6 se puede evidenciar las multiples opciones disponibles de plantas
acudticas para emplear en los humedales. Sin embargo, para finalidades del
presente proyecto y como estudio de caso del humedal de Oman, se analizara la
especie Phragmites australis, que fue la empleada en el desierto de Nimr, aunque
convendria estudiar otra especie nativa similar, propio del trépico colombiano.

4.2.4 Phragmites australis. Esta planta acuatica también conocida como cafia o
carrizo, tiene la capacidad de crecer en zonas humedas ademas de soportar
diferentes grados de salinidad (Oilfield Review, 2004). Dadas las caracteristicas del
desierto de Nimr Oméan, la Phragmites australis o cafia comun, fue la especie
seleccionada, plantdndose aproximadamente 240 hectéreas con esta cafia (Breuer
R; et al, 2010). Durante el proceso de plantacion en el humedal de la planta de
tratamiento de Nimr se establecieron mas de 1.2 millones de plantulas de esta
especie, las cuales fueron sembradas con una separacion de un metro cuadrado
entre cada plantula (Breuer R; et al, 2010). En la figura 7 se observan los carrizales
sembrados en el desierto de Oman.

Figura 7. Carrizales del desierto de Oman.

Fuente. Recuperado de “Manejo de la produccion de agua: De residuo a
recurso” de Arnold, R et al. 2004. Revista Qilfield Review.

Una de las ventajas de utilizar la P. australis en la planta de tratamiento, es que sus
tallos acttan como un filtro que atrapa el petréleo que flota sobre la superficie del
agua de produccion y este posteriormente se comienza a biodegradar a través de
microorganismos presentes en los tallos de la cafia, en sus raices y en la superficie
del suelo (Breuer R. et al., 2010).

Adicionalmente esta planta tiene la capacidad de colonizar lugares inhéspitos
facilmente y es de dificil extincion, proporcionando habitat para algunas especies de
aves, invertebrados, pequefios mamiferos, anfibios y reptiles. También previene la
degradacion de los suelos expuestos a la erosion (Shawn William Meyer, 2003).
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Las demas plantulas referenciadas en la Figura 6 no son estudiadas en el presente
proyecto, debido a que no corresponden al alcance del mismo al no ser empleadas
en el humedal artificial de Oman.

4.2.5 Caracterizacion del agua de produccién. En el pasado para controlar y
desechar los grandes volumenes de agua producida, esta se disponia en acuiferos
someros a través de pozos de disposicion; pero esto conllevaba a mdultiples
problemas como la pérdida econdmica por el desecho de petréleo junto con el agua,
un alto consumo de combustibles fésiles para las bombas que llevaban el fluido a
través del pozo de disposicion y consecuencias ambientales presentes y futuras por
la eliminacibn de agua salada contaminada con grandes volimenes de
hidrocarburos. Por las razones anteriores la compafia PDO decidié buscar una
alternativa mas amigable con el medio ambiente y lanzé el proyecto de la planta de
tratamiento de agua de Nimr, cuya construccion empezo6 en mayo del 2009, donde
el reto mas grande era poder mejorar la calidad del agua de produccion (Breuer, R.
et al, 2010). En la Tabla 7 se muestran las caracteristicas del agua de produccion
de la empresa PDO obtenida de los pozos del campo Nimr para el afio 2011.

Tabla 7. Caracteristicas del agua de produccién de los campos de PDO.

Parametro Concentracién (mg/l)
Aluminio 0.07
Bario 0.16
Boro 4.59
Calcio 62
Hierro <0.01
Plomo <0.001
Litio 0.11
Magnesio 22
Manganeso 0.063
Fosfato, total como P <0.01
Fosforo, total como P <0.1
Potasio 53
Sodio 2470
Zinc 33.87
Bicarbonato alcalino 189
Amoniaco nitrogenado 1.8
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Tabla 7. (Continuacion)

Parametro Concentracion (mg/l)

Cloruro 3201

Nitrato, como N <0.2
Nitrégeno, total como N <0.1
Carbono organico disuelto 6.3
Azufre total como SO4 283

Solidos disueltos totales 6200
Solidos suspendidos totales 8
Demanda quimica de oxigeno 65
Demanda biolégica de oxigeno 38
Aceite y grasa total 480
Sulfuro, como S 0.73

Fuente. Recuperado de “Nimr water treatment project -- up scaling A reed bed trail to industrial’.
De Breuer R; et al, 2010. Recuperado de https://www.onepetro.org/conference-paper/SPE-
126265-MS

La tabla anterior describe los pardmetros del agua de produccién de Oman que
deben ser comparados con los de Colombia, con el objetivo de permitir una
evaluacion de compatibilidades y determinar si la metodologia utilizada en medio
oriente puede ser viable en el pais, por lo menos en términos de las calidades de
agua revisadas.

4.2.6 Ruta de tratamiento del agua. En el afio 2000, PDO comienza la
construccion de un humedal piloto, donde se tenia como objetivo volver “verde” el
desierto. Es asi como se evalla la degradacion de los hidrocarburos, la eliminaciéon
de metales pesados, la adsorcion del suelo y el potencial que presentaba el agua
tratada para ser utilizada en la agricultura (Roman Breuer et al, 2010). Después de
los resultados obtenidos con el primer estudio se dio inicio a la construccién de la
planta de tratamiento de agua de Nimr cuyo disefio se puede observar en la figura
8.
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Figura 8. Disefio de la planta de tratamiento de agua de Nimr.

Buffer & Distribution Pond : Constructed Wetland - 234 ha

Oil Water Separator

Fuente: Recuperado de “Nimr water treatment project -- up scaling A reed bed trail to industrial.”De
Al-Asmi, S. R., Breuer, R., SPE, Bauer Nimr, L., & Petroleum Development Oman, L. (2010).

La construccion del humedal tiene dos funciones principales. La primera es la
eliminacién de los hidrocarburos residuales y la segunda la disminucion de la
cantidad de agua, debido a la alta tasa de evaporacion y transpiracion de las plantas
(Breuer R; et al, 2010), en la figura 9 se observa la ruta que tiene el agua de
produccion después de que llega a superficie en las facilidades de PDO.
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Figura 9. Proceso de la planta de tratamiento de agua de Nimr.

Es preparado a partir de
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gu residuales fluye a un humedal un filtro fisico
petrdleo
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Fuente. Recuperado de “Nimr water treatment project -- up scaling A reed bed trail to industrial.” De Al-Asmi, S. R., Breuer, R.,
SPE, Bauer Nimr, L., & Petroleum Development Oman, L. (2010).
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4.2.7 Aplicaciones finales del agua de produccion. Los beneficios que ha traido
la planta de tratamiento de agua de Nimr en Oman son ambientales y econémicos.
Gracias a esta, se ha podido reducir de forma considerable la contaminacion del
recurso hidrico en la zona y se ha fortalecido una mejor gestion del mismo.
Paralelamente se ha llegado a un aumento en la rentabilidad econémica de los
proyectos petroleros al tener un mayor control del agua de produccion y aumentado
el petréleo disponible para su transporte y posterior procesamiento.

Para el 2011 la concentracion de aceite y grasa totales del agua de produccion que
entraba a la planta de tratamiento de Nimr estaba entre 32 a 1112 g/m?, con un
promedio de 282 g/m3. En el primer separador agua- petréleo se logra remover el
88% del petrdleo residual, por ende, la concentracion de aceite y grasas que entra
a los humedales estd en un promedio de 5 g/m3, el cual se reduce a 0.5 g/m?
después de pasar por todo el sistema; mostrando asi la efectividad del proyecto y
abriendo una puerta para utilizar el agua de produccion tratada en riego de cultivos
tolerantes a la sal, cultivo de algas, creacién de ecosistemas tipo manglar que
permiten la captura de carbono y riego de cultivos ornamentales después de un
tratamiento por osmosis inversa (Breuer R; et al, 2010).

4.2.8 Potencial de réplica en Colombia. Como se mencioné en la seccion final
del segundo capitulo, el presente proyecto evalud la viabilidad de la implementacion
en Colombia de una planta de tratamiento de agua similar a la desarrollada en el
desierto de Oman en los campos de Nimr, teniendo en cuenta la construccion de
humedales que permitan mejorar la calidad del agua de produccién que se obtiene
durante la extraccion de petréleo en la cuenca de los Llanos Orientales y su
posterior aprovechamiento para riego de cultivos apropiados.

Para esto se tuvo en cuenta que la regiéon de la Orinoquia del pais cuenta con un
clima tropical debido a su ubicacion sobre la zona ecuatorial, por lo tanto tiene
periodos de sequia entre diciembre y febrero, caracterizados por vientos alisios que
desecan la sabana, con clima calido con temperaturas entre los 22 y 30°C en la
zona del piedemonte y los llanos (Fedesarrollo & Ecopetrol, 2018), que se asemejan
a la del desierto de Oman. Lo anterior favorece el desarrollo del humedal gracias a
las similitudes climéticas ambientales que se presentan en la zona.

Las plantulas sembradas en el humedal de Nimr es la especie Phragmites australis,
esta catalogada dentro de una distribucién cosmopolita, es decir que esta cafia esta
repartida o se puede encontrar en casi todo el planeta, este carrizo tiene gran
adaptabilidad a los climas extremos y soporta bien la salinidad en el agua y en el
suelo donde se realiza su plantacion; condiciones y caracteristicas que deben ser
evaluadas en las plantulas potenciales a ser ubicadas en el caso Colombiano para
la cuenca de los Llanos Orientales.
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Para evaluar la viabilidad de la réplica de la metodologia en Oman en el Campo
Castilla, es necesario partir de una identificacion de las variables criticas a ser
consideradas en el disefio de humedales artificiales y su comportamiento en
ambientes como el colombiano, lo cual sera abordado en el siguiente capitulo, junto
con las herramientas de analisis de variables de tipo estadistico requeridas para el
andlisis.

4.3 FASE 3: IDENTJFICACION Y PRIORIZACION DE VARIABLES PARA LA
ESTRATEGIA DE OMAN EN COLOMBIA

A continuacion, se presentan los resultados referentes a la identificacion y
priorizacion de variables para evaluar la implementacion de la estrategia del desierto
de Oméan en un campo petrolero colombiano, ubicado en la cuenca de los llanos
orientales.

4.3.1 Seleccién de expertos. A continuacién, se hace un breve resumen del perfil
de cada uno de los expertos con el fin de evidenciar si importancia en el desarrollo
de este capitulo.

e Angela Romero: Romero: Ingeniera de petroleos, experta en manejo de aguas
de produccion

e Carolina Ortiz: Ingeniero Civil, con Magister en Ingenieria y recursos hidraulicos,
con experiencia en hidrologia e hidraulica superficial y subterrdnea, hidrogeologia
y planificacion y evaluacién ambiental.

e Claudia Barridos: Ingeniero Quimico, con Magister en Ingenieria Quimica, con
experiencia en Corrosion interna y tratamiento quimico.

e John Parra: Ingeniero de Petréleos experto en yacimientos y simulacion de
fluidos de pozo

e Johys Buitrago: Ingeniera de Petréleos, Especialista en Yacimientos, con
experiencia en manejo de aguas, Ingeniera de Yacimientos y Simulacion.

e Jorge Forero: Ingeniero de petréleos experto en produccién petrolera.

e Jorge Tovar: Ingeniero quimico e ingeniero de petréleos experto en manejo de
fluidos de pozo, Perforacion.

e José Maria GOomez: Ingeniero Sanitario y Ambiental con Magister en Gestion
Ambiental para el desarrollo sostenible, con experiencia en control de Procesos
fisicoquimicos y bioldgicos, Investigacion, evaluacion ambiental, produccién mas
limpia y desarrollo Sostenible.
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e Juliana Delgado: Biéloga con Doctorado en Ciencia y Tecnologia ambiental con
experiencia en Gestion Integral de cuencas y recurso hidrico, evaluacion de
impactos de infraestructura y planificacion.

e Samuel Valovis: Ingeniero de Petroleos. Ingeniero de Yacimientos, experto en
manejo de fluidos de yacimientos.

4.3.2 Resultados Preliminares de Identificacion. De los 10 participantes todos
completaron la encuesta de manera satisfactoria, donde posteriormente se analizan
las respuestas y se hace una priorizacion de variables.

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos de la matriz de expertos. En
la grafica 3, se muestran los datos obtenidos en la primera pregunta, donde el uso
del agua obtiene el puntaje mas alto con 36 puntos, seguido de la calidad del agua,
que obtuvo 35 puntos, posteriormente estas plantulas de tratamiento en humedal
artificial con 27 puntos, seguido de condiciones climéaticas con 23 puntos y
finalmente los sistemas adicionales de tratamiento de aguas con 14 puntos.

Se ha decidido eliminar las respuestas de un experto con el fin de tener datos
confiables y poner analizar los resultados de manera objetiva, dado que el experto
presenta dos tipos de sesgo, el primer sesgo es de gestor, en el cual el experto no
analiza la situacion en general sino se enfoca en una sola variable, descuidando el
contexto que se quiere resolver, y el sesgo de conservadurismo en la cual el experto
busca extender el rango del parametro, dejando de ser objetivo en las respuestas
que brinda. En las siguientes preguntas sus respuestas seran tomadas en cuenta
pues los sesgos solo se presentaron en la primera pregunta.

Grafica 3. Resultados para la primera pregunta, orden de priorizacion.

Puntajes para el orden de priorizacion

Uso final del agua.  [IE—
Sistemas adicionales de tratamiento de agua [INNEG_—_—_
Condiciones Climaticas NG
Plantulas de tratamiento en humedal artificial [N
Calidad de aguas NN

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Fuente: Elaboracion propia.
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En esta seccion se analizan los resultados obtenidos y mostrados anteriormente
donde se puede concluir que la jerarquia de variables para los expertos es:

Calidad del agua

Uso final del agua

Plantulas de tratamiento en humedal artificial
Condiciones climaticas

Sistemas adicionales de tratamiento de agua
Uso final del agua

En la grafica 4, se puede ver un resumen de las respuestas de cada uno de los
expertos para la segunda pregunta que corresponde a la interaccién entre las
variables dadas en el primer punto, se muestra el total de las respuestas de cada
interaccién entre las variables. Se obtuvieron dos interacciones con el mayor puntaje
que fueron: calidad de agua- plantulas y calidad del agua- uso final del agua, en el
siguiente puesto con el mismo puntaje, se encuentra la calidad del agua- sistemas
adicionales de tratamiento de agua y sistemas adicionales de tratamiento de agua-
Uso final del agua, siendo estas cuatro interacciones como las que los expertos
consideraron mas relevantes. Dicha informacion se tiene en cuenta al momento de
aplicar el modelo estadistico.

Grafica 4. Resultados de interaccion entre variables.
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Fuente: Elaboracion propia.

En la segunda pregunta se puede observar que las cuatro interacciones a las que
los expertos dieron mas peso son:

¢ Calidad del agua- Plantulas de tratamiento en humedal artificial
¢ Calidad del agua-Uso final del agua
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¢ Calidad del agua-Sistemas adicionales de tratamiento de agua
¢ Sistemas adicionales de tratamiento de agua- Uso final del agua

En cuanto a la tercera pregunta de caracter abierto, se enlistan las variables que
sugiri6 cada experto, las cuales seran tenidas en cuenta al momento de andlisis de
las variables y en el modelo estadistico con el fin de complementar la informacion
obtenida en las preguntas anteriores, donde varios expertos consideraron algunos
aspectos importantes tales como el impacto a la flor y fauna de la zona, evaluacion
econOmica, controles sobre el proceso y normatividad.

Esta informacion sera organizada y tratada en el modelo estadistico multicriterio con
el fin de obtener la mejor alternativa en la implementaciéon de la estrategia para el
uso sostenible de agua de produccion, tomada del desierto de Oman en campos
colombianos

4.3.3 Resultados preliminares de Priorizacion. Con los resultados obtenidos
para la primera pregunta mostrados en la seccidn anterior se sumaron los puntajes
gue habia dado cada experto para poder obtener una jerarquia de las variables,
ahora se analizaran los datos y se aplicara el modelo estadistico Regime, el cual
asigna un peso a cada variable. Para dicho proceso se realiza un promedio entre
los resultados brindados por los expertos para cada parametro, con el fin de que
sea el mismo experto el encargado de dar el peso que considere, el promedio
obtenido seré el peso que se le asigne a cada variable, tal como lo muestra la Tabla
8 mostrada a continuacion:

Tabla 8. Peso para cada variable.

Plantulas de Sistemas
Calidad de  tratamiento en Condiciones adicionales de Uso final del
Variable aguas humedal artificial Climéticas  tratamiento de agua agua.
Promedio 3,9 3,0 2,6 1,6 4.0

Fuente: Elaboracién propia.

Se debe tener en cuenta que para los resultados de la primera pregunta el maximo
puntaje tedrico es 5. Para poder aplicar el método en los resultados de la segunda
pregunta se realiza el mismo procedimiento que la pregunta anterior, esta vez
mostrado en una matriz con de facil entendimiento donde el maximo puntaje tedrico
es 3. Los resultados se muestran en la Tabla 9 mostrada a continuacion, donde el
peso mas alto fue obtenido por dos interacciones con 2.8 puntos: la calidad del
agua-plantulas de tratamiento en humedal artificial y calidad del agua-uso final del
agua, luego nuevamente se encontraron dos interacciones con 27 puntos: calidad
del agua-sistemas adicionales de tratamiento de agua y uso final del agua- sistemas
adicionales de tratamiento de agua, seguidas de las demas interacciones que tienen
pesos mas bajos.
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Tabla 9. Peso para cada interaccion de variables.

Plantulas de - Sistemas .
; Condiciones . Uso final
tratamiento en L adicionales de
L Climéticas ; del agua.
humedal artificial tratamiento de agua
Calidad de agua 2,8 1,9 2,7 2,8
Plantulas de tratamiento 21 > 23

en humedal artificial
Condiciones Climéaticas 1,3 1,8

Sistemas adicionales de
tratamiento de agua

2,7

Uso final del agua.

Fuente: Elaboracion propia.

Para los resultados de la tercera pregunta se puede observar que la variable que la
mayoria de los expertos tuvieron en comun, fue una evaluacién econémica y como
esta estrategia de tratamiento de aguas iba a afectar en entorno, en lo que respecta
a flora, fauna y condiciones del suelo.

En andlisis de los obtenidos de la matriz de expertos y la aplicacion del modelo
estadistico, se puede concluir que las variables mas importantes para la primera
pregunta son calidad y uso final del agua, para la segunda pregunta dentro de las
interacciones encontramos cuatro importantes: calidad del agua-plantulas de
tratamiento en humedal artificial y calidad del agua-uso final del agua, calidad del
agua-sistemas adicionales de tratamiento de agua y uso final del agua- sistemas
adicionales de tratamiento de agua, y finalmente en la tercera pregunta se obtiene
gue es importante para los expertos realizar una evaluacion econémica la cual se
tendrd en cuenta como una recomendacion a futuro, pues esta se sale del alcance
dentro del presente proyecto, los expertos también consideraron verificar el impacto
que tendra la implementacion de esta estrategia en la flora y fauna del entorno, lo
cual se tendra en cuenta en los capitulos siguientes.

4.3.4 Diagramade anédlisis estadistico. En esta seccion se muestra graficamente
los pesos obtenidos para cada variable y su jerarquizacién, para la primera
pregunta, donde se muestra de manera evidente las variables escogidas y su
jerarquizacién. Dichos resultados se muestran en la Gréfica 5 mostrada a
continuacion:
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Grafica 5. Gréfica de variables

Pesos de cada variable.

Calidad de aguas
0

Plantulas de
tratamiento en
humedal artificial

Uso final del agua.

Sistemas adicionales
de tratamiento de
agua

Condiciones
Climaticas

Fuente: Elaboracion propia.

Ademas, se muestra la grafica para la segunda pregunta, con el peso de cada
interaccion en la Grafica 6, tal como se muestra a continuacion:

Gréfica 6. Interacciones entre variables.

Peso para cada interaccion entre variables

Calidad del Agua -
Plantulas
. .. 3
Slstemias adicionales de Calidad del Agua -
tratamiento Agua - Uso . o
. Condiciones Climaticas
final del Agua

Condiciones Climaticas . Calidad d_el_Agua -

. Sistemas Adicionales de

- Uso final del agua .
tratamiento de agua
Cor?d1c1ones C.lu.natlcas Calidad del Agua - Uso
- Sistemas adicionales final del agua
de tratamiento de Agua J
Plantulas - Uso Final Plantulas - Condiciones
del agua. climaticas

Plantulas - Sistemas
adicionales de

Fuente: Elaboracion propia.
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Una vez aplicado el método de analisis multiparametro, y definidas las variables y
Sus interacciones por peso Y jerarquia se procede a desarrollar la estrategia y las
posibles adaptaciones de la estrategia empleada en el desierto de Nirm Oman, para
el territorio colombiano.

44 FASE 4: VARIABLES PARA PROMOVER LA SOSTENIBILIDAD
AMBIENTAL, ECONOMICA Y SOCIAL DE LA ESTRATEGIA DE AGUA DE
PRODUCCION ADAPTADA A UN CAMPO COLOMBIANO

En la actualidad cualquier proyecto se debe fundamentar en un desarrollo
sostenible, en el cual se utilicen recursos naturales pensando en generaciones
futuras. En este contexto, se plantean tres pilares importantes que deben ser
evaluados durante el desarrollo de un proyecto y de los que se debe garantizar su
equilibro. Estos pilares son: lo econémico, lo ambiental y lo social. (Machi Céspedes
& Latorre Barragan, 2014).

4.4.1 Variables ambientales. Actualmente la industria de los hidrocarburos se
encuentra en busqueda de nuevas estrategias de produccion mas limpia que
permitan el uso eficiente de los recursos, garantizando una reduccion de los
desechos y los riesgos a la salud y el medio ambiente, por lo cual, es necesario
evaluar la calidad y el uso final del agua de produccién con base en parametros
técnicos y normativos.

44.1.1 Calidad del agua. La calidad del agua se encuentra relacionada al
uso o actividad a la cual se destina dicho recurso, por ejemplo, una fuente de agua
con alto contenido de sales puede ser utilizada en actividades de piscicultura (cultivo
de peces) pero no en actividades de riego debido a que afectaria de forma directa
la productividad del suelo; sin embargo, existen diferentes caracteristicas fisicas,
quimicas y biolégicas que definen la calidad del agua (Barrenechea Martel, 2004)

e Caracteristicas fisicas: son aquellas caracteristicas que pueden ser percibidas
por los sentidos, presentando una relacion directa sobre las condiciones estéticas
y de aceptabilidad del agua. Entre estas condiciones se encuentran el sabor y
olor del agua el cual se ve afectado por la presencia de materia organica en
descomposicion y sustancias quimicas volatiles. De igual forma el color, la
turbidez, el pH, la temperatura y el contenido de solidos solubles e insolubles en
el agua son caracteristicas fisicas que deben ser evaluadas al momento de
determinar la calidad del agua con el fin de identificar agentes contaminantes o
condiciones Optimas que faciliten la presencia de agentes contaminantes.
(Orellana, 2005)

e Caracteristicas quimicas: el agua como solvente universal puede contener
disuelto cualquier compuesto quimico ya sean de origen natural o industrial, los
cuales podran ser benéficos o dafiinos dependiendo de su composicién y
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concentracion. Sin embargo, las caracteristicas quimicas que con mayor
frecuencia se evallan en el agua de riego, se refieren al contenido de sales en el
agua y a parametros derivados de la composicion de dichas sales, entre los
cuales se encuentran la conductividad eléctrica, el total de solidos disueltos, la
alcalinidad, la dureza y la relacion de absorcion de sodio. Una mala calidad del
agua de riego en cuanto a sus caracteristicas quimicas afecta tanto a la planta
como al suelo. Por ejemplo, una alta relacién de absorcion de sodio genera un
dafio en la estructura del suelo y problemas de absorcidén de agua; en tanto que
una alta toxicidad de iones especificos como lo son el cloruro, el sodio y el boro
0 una baja alcalinidad, facilita la variacion del pH por efecto de los iones liberados
por las raices de las plantas afectando de forma directa la productividad del suelo
debido que se modifica el grado de solubilidad de los minerales dificultando la
absorcion de estos por parte de las plantas.

e Caracteristicas bioldgicas: el agua esta constituida por diversos microorganismos
que pueden provenir de fuentes naturales o de vertimientos cloacales y/o
industriales; algunos de los microorganismos mas importantes desde el punto de
vista de la ingenieria sanitaria son las algas, bacterias y hongos. Dentro de las
caracteristicas biolégicas del agua de riego se encuentran la demanda biolégica
de oxigeno, la demanda quimica de oxigeno y el carbon organico total (Orellana,
2005).

v Demanda Biolégica de Oxigeno: cantidad de oxigeno requerido por los
microorganismos en la oxidacion de la materia organica biodegradable.

v" Demanda Quimica de Oxigeno: cantidad de oxigeno que se requiere para oxidar
quimicamente el, material organico biodegradable y no biodegradable.

v' Carb6n Organico Total: es la medida de agentes contaminantes organicos
presentes en un sistema de agua.

e Normatividad Colombiana para aguas de riego. El Decreto Unico Reglamentario
del Sector Ambiente y Desarrollo Sostenible presentado mediante el Decreto
1076 de 2015 contiene la normatividad colombiana para aguas de riego
integrando un conjunto de decretos y leyes expedidos en afios anteriores.

A continuacion, se describira la normatividad colombiana para aguas de riego
teniendo en cuenta el Decreto Unico Reglamentario del Sector Ambiente y
Desarrollo Sostenible:

v' Seccion 11: Estudio de factibilidad sobre aprovechamiento de aguas para
proyectos de riego. En esta seccion se estipula que la autoridad competente
podrd otorgar permisos especiales por términos no mayores a un afio para la
realizacion de estudios de factibilidad sobre aprovechamiento de agua con el fin
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de realizar proyectos de riego segun lo estipulado en el decreto 2858 de 1981,
articulol. En adicion, esta seccion contempla los procesos de solicitud, vista e
informe, solicitud de concesion de aguas y términos y vigencias de la concesion
para proyectos de aprovechamiento de agua en operaciones de riego.

v' Se establece la reglamentacion necesaria para desarrollar proyectos de riego
planteando en el Articulo 2.2.3.2.14.3 la necesidad de una servidumbre en la
construccion de acueductos destinados al riego y toda clase de trabajos dirigidos
al aprovechamiento del recurso hidrico (Decreto 1541 de 1978, art. 127); de igual
forma se plantea en el Articulo 2.2.3.2.19.4. la necesidad de una aprobacion por
parte de una autoridad competente para la construccion de acueductos rurales
destinados para para dicha actividad la cual puede ser negada por conveniencia
publica (Decreto 1541 de 1978, art. 187).

v' El articulo 2.2.3.3.9.5 del Decreto Unico Reglamentario del Sector Ambiente y
Desarrollo Sostenible presenta los criterios de calidad admisibles para la
destinacion del agua para uso agricola centrandose Unicamente en el contenido
de metales; sin embargo, la resolucion 1207 de 2014 en su articulo 7 brinda una
informacion mas completa de los valores maximos permisibles de las
caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas que rigen los criterios de calidad del
agua residual destinada al uso agricola. A continuacién, la Tabla 10 contiene los
valores limites permisibles de cada una de los parametros de calidad del agua
destinada a actividades de riego.

Tabla 10. Criterios de calidad del agua admisibles para uso agricola.

VARIABLE UNIDAD DE MEDIDA VALOR LIMITE MAXIMO
] PERMISIBLE
FISICOS
pH Unidades de pH 6.0-9.0
Conductividad uS/cm 1500
MICROBIOLOGICOS

Helmintis Parasitos Humanos Huevos y larvas /L 1.0

Protozoos Parasitos Humanos Quistes/L 1.0

Salmonella NMP/L 1.0

QUIMICOS

Fenoles Totales mg/L 1.5

Hidrocarburos Totales mg/L 1.00
lones

Cianuro Libre mg CN/L 0.2

Cloruros mg CI/L 300

Fluoruros mg F/L 1.0

Sulfatos mg SO4/L 500
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Tabla 10 (Continuacién)

VARIABLE UNIDAD DE MEDIDA VALOR LIMITE MAXIMO
PERMISIBLE
Metales
Aluminio mg Al/L 5.0
Berilio mg Be/L 0.1
Cadmio mg Cd/L 0.01
Cinc mg Zn/L 3.0
Cobalto mg Co/L 0.05
Cobre mg Cu/L 1
Cromo mg Cr/L 0.1
Hierro mg Fe/L 5
Mercurio mg Hg/L 0.002
Litio mg Li/L 2.5
Manganeso mg Mn/L 0.2
Molibdeno mg Mo/L 0.07
Niquel mg Ni/L 0.2
Plomo mg Pb/L 5.00
Sodio mg Na/L 200
Vanadio mg V/L 0.1
Metaloides
Arsénico mg As/L 0.1
Boro mg B/L 0.4
No Metales
Selenio mg Se/L 0.02

Fuente: Elaboracion propia basado en Resolucién 1207 de 2014 del Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible. 2014.

Adicionalmente a los criterios planteados anteriormente en la Tabla 10, el Decreto
1076 establece que el NMP de coliformes totales no debe exceder de 5.000 y el
NMP de coliformes fecales no debe exceder 1.000, cuando se use el agua en
actividades de riego de frutas que se consuman sin quitar la ciscara y para
hortalizas de tallo corto.

Comparacion de propiedades del agua de Oméan vs. Caso colombiano. A
continuacion, se presentan tres escenarios comparativos en los cuales inicialmente
se evallan las propiedades del agua producida en campos de PDO y las que se
presentan en la Cuenca de los Llanos Orientales, y posteriormente se realiza la
comparacion de cada una de ellas con respecto a la normatividad colombiana.
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En la Tabla 11 se presenta una comparacién entre las propiedades del agua
producida en campos de PDO y las propiedades del agua en la Cuenca de los
Llanos Orientales; identificandose una concentracion menor de sodio, cloro y azufre
total como ion sulfato (SO4) en el caso colombiano con respecto al agua de Oman,
la cual presenta una menor concentracion de boro, calcio, magnesio y HCOs en
comparacion al agua de fondo presente en la Cuenca de los llanos Orientales. A
partir de lo anterior, se puede concluir que el agua del caso colombiano presenta
mayor dureza al presentar una mayor concentracion de calcio y magnesio facilitando
la formacion de incrustaciones o corrosion en los sistemas de distribucion del agua
de riego y disminuyendo la eficiencia de herbicidas debido a la precipitacion de sales
insolubles generadas a partir de la reaccion entre los iones de calcio y magnesio y
las sales de los herbicidas. (Neira Gutierrez, 2006)

Tabla 11. Tabla comparativa de las propiedades del agua de Oméan vs. Caso colombiano.

Pardmetro Omaéan Caso Caso Colombiano VS
Colombiano Oman
Sodio (mg/l) 2470 1490 Menor
Cloruros (mg/l) 3201 2570 Menor
Boro (mg/l) 4.59 8.95 Mayor
HCOs (mg/l) 189 378 Mayor
Calcio (mg/l) 62 429 Mayor
magnesio (mg/l) 22 72,30 Mayor
Azufre total como SOq4 283 8,15 Menor
Ca/S0O4 (mg/l) 0.22 52,64 Mayor
Ca/Mg (mg/l) 2.82 5,93 Mayor
Na/Cl (mg/l) 0.77 0,58 Menor
CI/Br (mg/l) 697.39 287 Menor

Fuente: Elaboracién propia basado en: Breuer R et al, 2010 y pruebas de laboratorio de calidad de
agua en 2018 del caso colombiano.

Por otra parte, en la Tabla 12 se presenta una comparacion entre las propiedades
del agua de Oman y los limites maximos permisibles de cada una de ellas segun la
normatividad colombiana, la cual permite identificar que existen diferentes
paradmetros del agua de Oméan como el contenido de cloruros, cinc, sodio y boro que
se encuentran fuera del limite maximo segun la normatividad local, por lo cual esta
agua no podria ser utilizada en actividades agricolas en Colombia, siendo necesaria
una serie de tratamientos para llevar estos paramentos al limite permitido.
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Tabla 12. Tabla comparativa de las propiedades del agua de Omadn vs. Normatividad Colombiana.

Parametro Unidad De Caso Limite Maximo Apto / No apto
Medida Oman Normatividad
Colombiana
Cloruros mg CI/L 3201 300 No apto
Sulfatos mg SO4/L 283 500 Apto
Aluminio mg Al/L 0.07 5 Apto
Zinc mg Zn/L 33.87 3 No apto
Hierro mg Fe/L <0.01 5 Apto
Litio mg Li/L 0.11 2.5 Apto
Manganeso mg Mn/L 0.063 0.2 Apto
Plomo mg Pb/L <0.001 5 Apto
Sodio mg Na/L 2470 200 No apto
Boro mg B/L 4.59 0.4 No apto
Nitratos mg /L <0.2 5 Apto

Fuente: Elaboracién propia basado en: Breuer R et al, 2010 y Resolucién 1207 de 2014 del Ministerio
de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2014.

Finalmente se presenta en la Tabla 13 la comparacién entre el agua del caso
colombiano con respecto a la normatividad local, logrando identificar que algunos
pardmetros como la conductividad, los fenoles totales, los cloruros y el sodio se
encuentran fuera del cumplimiento de la legislaciéon al presentar concentraciones
gue sobrepasan los limites requeridos para procesos agricolas en Colombia, razén
por la cual es necesario realizar una serie de tratamientos al agua de la cuenca de
los llanos orientales, para posteriormente ser usada en procesos de riego. Sin
embargo, existen parametros como el pH, los sulfatos y el hierro que se encuentran
dentro de los rangos de aceptacién normativos

Tabla 13. Tabla comparativa de las propiedades del agua caso colombiano vs. Normatividad
Colombiana.

Parametro Unidad De Caso Limite Maximo Apto / No
Medida Colombiano Normatividad Apto
Colombiana
pH a 25°C Unidades de pH 7,22 6.0-9.0 Apto
Conductividad uS/cm 8850 1500 No apto
Fenoles Totales mg/L 8.04 15 No apto
Cloruros mg CI/L 3000 300 No apto
Sulfatos mg SO4/L 8.15 500 Apto
Hierro mg Fe/L 2.62 5.0 Apto
Sodio mg Na/L 1490 200 No apto

Fuente: elaboracion propia basada en: pruebas de laboratorio de calidad de agua en 2018 del caso
colombiano y Resolucion 1207 de 2014 del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2014.
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Parametros claves de calidad del agua. La calidad del agua se mide de acuerdo
con distintos parametros que permiten cuantificar el grado de alteracion de las
cualidades naturales del agua, permitiendo definir el uso en el cual puede ser
aprovechada. Teniendo en cuenta lo descrito anteriormente, es posible identificar
una serie de parametros claves a la hora de evaluar la calidad del agua destinada
a actividades de riego, entre las cuales se encuentra la cantidad de solidos
disueltos, el contenido de grasas y aceites, la concentracion de metales pesados
y los solidos totales presentes en el agua, propiedades que son claves para el
desarrollo del presente proyecto que plantea una relacion entre las aguas de
produccioén petrolera y aguas para riego.

Solidos Disueltos Totales (TDS): los sélidos disueltos totales representan el
contenido de sustancias inorganicas y organicas contenidas en el agua en forma
molecular, ionizada o en forma de suspensién micro-granular, es decir, es la
suma de los minerales, sales, metales, cationes 0 aniones gque se encuentran
disueltos en el agua. Los componentes quimicos que se presenta comunmente
como solidos disueltos totales son el calcio, potasio, nitratos, sodio, fosfato y
cloruro los cuales se detectan mediante un medidor de TDS que basa su
funcionamiento en la conductividad eléctrica del agua. La FAO (Organizacion de
las Naciones Unidas Para la Alimentacion) establece una concentracion de <450
mg/I de total de sélidos en solucion para aguas destinadas a actividades de riego
(Ministerio de Salud de Peru, 2008)

Aceites y Grasas: Son compuestos organicos constituidos por acidos grasos de
origen animal y/o vegetal. El contenido de grasas y aceites reduce la
reoxigenaciéon del agua mediante la interfaz aire-agua, disminuyendo de esta
forma el oxigeno disuelto y aumentando el nivel de absorcién de la radiacion
solar, dificultando la produccion interna de oxigeno disuelto.

Metales: la presencia de una alta concentracion de metales como el mercurio,
cromo, plomo, cromo y cadmio en aguas de riego representa un riesgo importante
para la agricultura y la salud humana debido a su caracter no biodegradable, la
toxicidad y su biodisponibilidad. Los metales se encuentran como componentes
naturales de la corteza terrestre en forma de minerales, sales u otros compuestos
los cuales pueden ser absorbidos por las plantas incorporandose a las cadenas
troficas (Mancilla Villa , y otros, 2011).

Solidos Totales: contempla el contenido total de materia solida tanto organica
como inorganica que se encuentra disuelta o suspendidos en el agua, la cual se
obtiene como residuo después de someter el agua a un proceso de evaporacion
a una temperatura de 103 a 105 °C.
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4.4.1.2 Humedales artificiales para el manejo del agua de produccion.

Los humedales artificiales disefiados para el manejo de agua de produccion
tomando como referencia el humedal de Oman abarcan un area aproximada de 600
hectareas en las cuales se encuentran: un separador de agua-aceite con el fin de
recuperar el petréleo crudo restante del agua producida, un humedal de flujo
superficial que degrada los hidrocarburos disueltos en el agua y un area de
evaporacion que reduce la cantidad de agua concentrando el efluente para
proporcionar una fuente de produccion de sal.

A continuacién, se describen algunos parametros claves de disefio de humedal
artificial para el manejo del agua de produccion:

Ubicacién: se debe garantizar el flujo del agua de produccién bajo los efectos de la
gravedad permitiendo que el sistema funcione con un requerimiento minimo de
energia externa, aprovechando al maximo la topografia local siempre y cuando esta
ubicacion este cerca de las instalaciones de produccion de petroleo.

Temperatura: en los humedales ocurren reacciones fisicas, quimicas y bioldgicas
gue son influenciadas por la temperatura, la cual es una variable que se relaciona
con la radiacion solar y afecta de forma directa la velocidad de la fotosintesis y el
metabolismo de las bacterias responsables de la depuracion de las aguas de
produccion. (Patifio Gémez, 2012).

Viento: el viento tiene efectos positivos sobre los diferentes procesos que se llevan
a cabo en un humedal, sin embargo, el viento facilita la propagacion de olores
generados por los humedales a las comunidades aledafas; por tal motivo se
recomienda ubicarlos a 5000 o 1000 metros de las comunidades. (Patiio Gomez,
2012)

Vegetacion: se debe seleccionar adecuadamente las plantulas que seran utilizadas
en los humedales dependiendo de las condiciones tanto del suelo y climaticas en
las cual se decide construir el humedal. La vegetacion de un humedal se encarga
de tareas muy importantes que van desde la degradacién de los hidrocarburos
disueltos en el agua hasta el transporte del oxigeno a la parte mas profunda y
cuando estas mueren se convierten en un sustrato para el crecimiento de la pelicula
microbiana.

Relacion evaporacion y precipitacion: es indispensable garantizar un equilibrio entre
la evaporacién y precipitacion debido a que al ser positiva la relacién entre estos
dos procesos a favor de la evaporacion se genera una mayor concentracion de
agentes contaminantes aumentando la salinidad del medio y afectando de forma
directa el equilibrio biologico del humedal (Patifio Gomez, 2012).
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4.4.1.3 Caracterizacion biolégica de Cafia en Colombia. La cafia de azlcar
(Saccharm officinaum L) es una graminea tropical con tallos gruesos y fibrosos que
pueden crecer entre tres y cinco metros de altura con un grosor aproximado de dos
a cinco centimetros; conteniendo en su interior un gran contenido de sacarosa la
cual es procesada para la obtencién de azucar (Ramirez, 2008). A continuacion, se
presenta en la Tabla 14 la clasificacion botanica correspondiente a la cafa de
azucar Saccharm officinaum L permitiendo realizar una descripcion morfolégica de
la cafia colombiana identificada como una planta monocotiledonea que permanece
a la familia de las poméaceas.

Tabla 14. Clasificacién botanica cafia de azUcar.

Reino Plantae
Division Magnoliophyta
Clase Liliopsida
Subclase Commelinidae
Orden Poales

Familia Poaceae
Subfamilia Panicoideae
Tribu Andropogoneae
Género Saccharum
Especie S. officinarum L.

Fuente: Elaboracion propia basada en “Ficha
técnica del cultivo de la cafia de azlcar
(Saccharm officinaum L)” de: SAGARP., 2015.

Las flores de la cafia de azucar son hermafroditas lo cual les permiten actuar como
organismos masculinos y femeninos a la vez sin ser polinizadas por ningun insecto
ya que este proceso se realiza a través del viento y no es necesario para su
propagacion. La cafia de azUcar como se observa en la Tabla 15 se compone
principalmente de azulcares solubles, especificamente sacarosas y azUcares
insolubles de origen estructural (celulosa, hemicelulosa y lignina) (Gonzéles &
Gonzales , 2004).
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Tabla 15. Composicion quimica de la cafia de azlicar Saccharm officinaum L.

Fracciones % MS
Materia seca 29
Cenizas 5
Lignina 7
Celulosa 27
Hemicelulosa 20
AzUcares solubles 40
Proteina bruta, Nx6.25 2

Fuente: Elaborado por el autor basado en: “Manipulacién de la fermentacion
en ensilajes de cafia de azucar y su valor alimenticio para corderos”. De
Cuaron, L. y Shimada, S. Revista Cubana de Ciencia Agricola. 1981.

Existen diferentes pardmetros que se deben tener en cuenta para el cultivo de cafia
de azucar Saccharm officinaum L los cuales son:

e Tipo de suelo: este tipo de cafia se cultiva mejor en suelos francos, profundos y
con buen sistema de drenaje que contengan un pH ente 5.5y 7.8.

¢ Requerimiento de agua: los cultivos de cafia necesitan grandes cantidades de
agua requiriendo una precipitacion minima de 1500mm por temporada; sin
embargo, este tipo de cultivos se consideran que tienen un uso eficiente del agua.

¢ Clima: la cafa de azucar Saccharm officinaum L se cultiva en climas tropicales y
subtropicales con temperaturas entre 16 y 30 grados centigrados y a una altura
entre los 0 y 1000msnm.

e Cosecha: se debe tener en cuenta que por cada planeacion de cafia se extraen
aproximadamente 4 o 5 cortes (cosechas).

4.4.1.4. Comparacion de las caracteristicas bioldgicas de cafia Oman vs
Colombia. A continuacion, la Tabla 16 presenta una comparacion de las
caracteristicas biolégicas de las cafias que se cultivan en Colombia y en Oman, en
la cual se logra identificar que la cafia de azucar colombiana presenta un tallo
grueso y fibroso que puede alcanzar una altura de 5 metros, mientras que la cafia
de Oman se compone de un tallo largo y lefioso que puede alcanzar una altura de
6 metros y puede alcanzar un diametro de 2 centimetros siendo esta mas delgada
que la cafa colombiana. La Tabla 16 permite identificar que la cafa cultivada en
Colombia presenta una longitud de hoja mayor y una limitacién en cuanto al pH del
suelo el cual debe estar entre 5.5 a 7.8 reduciendo las zonas en las cuales se puede
cultivar este tipo de cafa.
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Tabla 16. Tabla comparativa de las caracteristicas bioldgicas de la cafia colombiana y la cafia de

Oman.

Cafia Colombiana

Cafia Oman

Nombre Cientifico

Saccharum officinarum L

Phragmites australis

Reino Vegetal Vegetal

Familia Poéaceas Gramineae

Tribu Andropogoneas Arundinae

Genero Saccharum Phragmites

Especie Spontaneum y Robustum Australis y Chrusathus

Humedad Relativa

mediana o alta

mediana o alta

pH 55a7.8 Sin limitacion
Altura Del Tallo 5m 6m
Diametro Del Tallo 2-5cm 2cm
Longitud De La Hoja 30- 60 cm 20-45cm
Ancho De La Hoja 1-5cm 1-5cm
Longitud De Inflorescencia 20 - 60 cm 15a50cm
Altura De Cultivo 0 - 1000 msnm 1200 msnm

Fuente: elaborado por el autor basado en: “Cultivos para la produccion sostenible de
biocombustibles: una alternativa para la generacion de empleos e ingresos”. De Servicio Holandés
de Cooperacion al Desarrollo. Modulo V cafa de azucar. 2008. Y “Phragmites Australis in the

Humboldt bay region. Ecological society of America” de GEDIK, T.

4.4.2 Elementos Financieros. A continuacion, se realizara una descripcion con
fines académicos e ilustrativos de los costos asociados a la construccion de un
humedal artificial tenido en cuenta cada una de sus etapas.

82



4.4.2.1 Adecuacion del Suelo y construccion del humedal. Los costos
asociados a la adecuacion del suelo y construccion del humedal se presentan en la
Tabla 17, en la cual se contemplan desde las actividades preliminares hasta la
conformacion del humedal, con los materiales que se requieren para la construccién
de un humedal. Los costos almacenados en la Tabla 17 se basan en un trabajo de
grado elaborado en el afio 2012 por José Manuel Patifio en la Universidad
Javeriana, en el cual se evaluaron los costos de cada una de las operaciones y
materiales en los municipios de Mocoa, Puerto Asis, Tumaco, Santa Marta,
Valledupar, Monteria, Quibdd, Tame y Ocafia para posteriormente determinar un
valor maximo y minimo cada uno de estos elementos en Colombia. A partir de estos
costos, tomando en cuenta un incremento total del 27.83% que corresponde a la
sumatoria del IPC (indice de precios al consumidor) entre los afios 2012 y 2018 se
estimo la variacion del valor de cada uno de los productos y el requerimiento de
cada uno de ellos para el presente proyecto, se presenta en la Tabla 17 el analisis
de costos.

Tabla 17. Analisis de costos Unitarios para la construccion de un humedal en Colombia.

DESCRIPCION UNIDAD MIN MAX
Preliminares

Localizacién Y Replanteo m?2 $2,091 $ 3,154
Campamentos De Obra Un $ 1,168,297 $ 2,240,593
Excavaciones

Descapote Y Limpieza m3 $ 14,965 $ 37,416
Excavaciones A Mano m3 $ 14,556 $43,717
Excavaciones A Maquina m3 $ 16,294 $ 38,910
Concretos

Base Concreto Pobre (E=0.05) m3 $ 213,660 $ 349,589
Concreto 3000 Psi (Impermeabilizado) m3 $ 385,356 $ 737,574
Concreto 3000 Psi m3 $ 307,415 $518,813
Refuerzo Acero (60000 PSI Figurado) Ton $ 3,161,725 $ 4,339,872
Carpinteria Metélica

Rejilla Em Acero A 36 Dim. 3/8" Y Separacion Ton $ 5,486,552 $ 10,093,265
De 1"

Impermeabilizacién

Compactacién Material Existente m3 $ 5,481 $ 10,722
Geo membrana m3 $ 17,756 $ 30,637
Rellenos

Conformacion Digues Material En Sitio m3 $7,557.31 $ 14,265.83
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Tabla 17 (Continuacién)
DESCRIPCION UNIDAD MIN MAX

Interconexiéon

Tuberia Alcantarillado 4" M $ 20,524 $ 26,227
Tuberia Alcantarillado 6" M $ 33,756 $ 39,459
Tuberia Alcantarillado 8" M $ 47,652 $ 53,355
Tuberia Alcantarillado 10" M $ 76,010 $81,713
Tuberia Alcantarillado 12" M $ 114,141 $119,842
Tuberia Alcantarillado 14" M $ 136,880 $ 142,583
Tuberia Alcantarillado 16" M $ 172,968 $ 178,671
Gaviones Entrada Y Salida Piedra 4" m3 $116,499 $ 232,435
Tuberia Perforada Alcantarillado 4" M $ 25,087 $ 39,856
Tuberia Perforada Alcantarillado 6" M $ 38,318 $ 53,088
Tuberia Perforada Alcantarillado 8" M $52,215 $ 66,983
Tuberia Perforada Alcantarillado 10" M $80,573 $ 95,342
Tuberia Perforada Alcantarillado 14" M $ 141,443 $ 156,211
Tuberia Perforada Alcantarillado 16" M $ 177,530 $ 192,300
Obras De Arte De Interconexién 80X80 Un $ 469,158 $ 836,534
Obras Exteriores

Cerramiento Planta Malla Eslabonada M $62,972 $ 153,431
Cunetas Aguas Lluvias M $ 39,180 $ 73,665
Afirmado Y Compactado De Vias m?2 $ 43,893 $ 78,734
Empradizarian m?2 $ 3,280 $ 6,030
Conformacion Humedal

Material De Sustrato m3 $ 9,559 $ 28,555
Vegetacion Un $1,512 $12,783
Grava 3/4-1" m3 $54,770 $111,445

Fuente: Elaboracion propia adaptada de “Costos de inversion inicial, operaciones y mantenimiento
de tratamientos naturales de aguas residuales para pequefias comunidades en Colombia”. De
PATINO, José. 2012. Universidad Pontificia Javeriana. (Datos de tesis inicial + 27.83% de
incremento).

4.4.2.2 Plantas acuaticas y abonos. Para el disefio de un humedal se recomienda
usar aproximadamente un numero de 10 plantas por cada metro cuadrado del
humedal. La Tabla 18 presenta los costos por unidad asociados a plantas, abonos
e insumos requeridos en un humedal.
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Tabla 18. Analisis de costos Unitarios para plantas, abonos e insumos.

Descripcion Costo

Plantas ($/Und) $1,512
Abonos ($/kg) $2,429
Herbicidas ($/1) $ 15,340
Gasolina ($/gin) $ 11,505

Fuente: Elaboracion propia adaptada de “Costos de inversion inicial, operaciones y mantenimiento
de tratamientos naturales de aguas residuales para pequefias comunidades en Colombia”. De
PATINO, José. 2012. Universidad Pontificia Javeriana. (Datos de tesis inicial + 27.83% de
incremento).

4.4.2.3 Mantenimiento. EI mantenimiento de humedal se debe realizar mediante
una secuencia de inspeccion que se ejecuta todas las semanas alrededor del
humedal, verificando cada uno de sus componentes, con el fin de solucionar cada
uno de los problemas encontrados. Los costos asociados al mantenimiento de un
humedal se encuentran asociados a la dotacion del personal y mano de obra por
actividades de donde se encuentran almacenados en la Tabla 19.

Tabla 19. Andlisis de costos mantenimiento de un humedal.
Descripcién Costo

Dotacion (juego: guantes carnaza y caucho, $ 229,711
impermeable, overol, botas, linterna, gafas)

Desenlode (costo extraccion y retiro x m3) $ 25,566

Fuente: Elaboracion propia adaptada de “Costos de inversion inicial,
operaciones y mantenimiento de tratamientos naturales de aguas
residuales para pequefias comunidades en Colombia”. De PATINO,
José. 2012. Universidad Pontificia Javeriana. (Datos de tesis inicial +
27.83% de incremento).

4.4.2.4 Personal y Gastos Administrativos. La Tabla 20 presenta los costos de
mano de obra en referencia a la base de datos de Construdata y los costos
administrativos involucrados en un humedal.
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Tabla 20. Costos de mano de obra.

Descripcién Costo ($/Dia)
Ayudante Entendido $ 68,503
Ayudante Raso $ 48,634
Topbgrafo $74,104
Ingeniero Sanitario $ 191,745
Secretaria $ 57,524
Aucxiliar $ 66,472
Laboratorista $ 79,255

Fuente: Elaboracion propia adaptada de “Costos de inversién
inicial, operaciones y mantenimiento de tratamientos naturales de
aguas residuales para pequefias comunidades en Colombia”. De
PATINO, José. 2012. Universidad Pontificia Javeriana. (Datos de
tesis inicial + 27.83% de incremento).

4.4.3 Elementos Sociales. A continuacion, se evaluaran los elementos sociales
involucrados en el presente proyecto teniendo en cuenta que la dimensién social
mantiene implicito el concepto de equidad intergeneracional, el cual considera que
los costos del desarrollo econdmico o ambiental presente no deben afectar la
demanda de recursos de las generaciones futuras.

4.4.3.1 Stakeholders del proyecto. Los Stakeholders o “grupos de interés”, son
aguellos actores a los que puede afectar de manera significativa las diferentes
actividades, productos y/o servicios de una organizacion, y cuyas acciones en
contra afectan la capacidad de desarrollar con éxito los proyectos y estrategias de
la organizacién para alcanzar sus objetivos (Global Reporting Initiative, 2006).
Existen diferentes herramientas y modelos de gestién que permiten la relacién de
los Stakeholders con la organizacion de los cuales se destacan tres: (i) G3.1,
desarrollada por Global Repoirting Initiative, (ii) la norma SGE21, desarrollada por
ForeticA en el aflo 2010 y (i) la norma AA100 de la organizacidén britanica
Accontability, la cual se tomara como referencia para el presente proyecto debido a
gue desarrolla una metodologia basada en la inclusion que permite identificar los
Stakeholders y el compromisos de una organizacién hacia ellos con el objetivo de
garantizar una mejora continua de la relacién entre las dos partes permitiendo
integrar mediante una serie de pautas los Stakeholders a los objetivo y estrategias
de la organizacion.

La norma AA1000 fue establecida en 1999 basada en tres criterios fundamentales
que permiten evaluar las relaciones que la empresa establece con su grupo de
interés, los cuales son la materialidad, la conformidad y la credibilidad (Granada
Revilla & Trujillo Fernandez, 2011). La AA1000 esta compuesta por una serie de
normas entre las cuales se encuentra la AA1000SES (Stakeholder Engagement
Standard), cuyo fundamento es buscar incorporar los stakeholders en las diferentes
estrategias, actividades, operaciones y direccién de la empresa, siendo reconocido
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cada grupo de interés como un elemento fundamental en las actividades de
rendicion de cuentas obligando a las empresas a informar, explicar y responder a
los stakeholders sobre sus decisiones acciones y desempefios. (AccountAbility,
2015)

Una organizacion puede tener muchos stakeholders; cada una con caracteristicas,
intereses y preocupaciones diversos que pueden estar en conflicto entre si. Una
identificacion inicial de los stakeholders puede basarse en fuentes externas, como
analisis de investigacion y analisis de pares, asi como también fuentes internas
como personas con conocimiento de la organizacion y asuntos relacionados con la
actividad y el compromiso del proyecto (AccountAbility, 2015), sin embargo, la
norma AA1000SES plantea que una estrategia para identificar los Stakeholders en
la cual se debe considerar el alcance del compromiso y guiarse por los atributos de
los mismos, dentro de los cuales se consideran:

¢ Dependencia: individuos o grupos que dependan de forma directa o indirecta de
las actividades, productos y/o servicio de la organizacion y del desempefio
asociado.

¢ Responsabilidad: individuos o grupos con los cuales la organizacion tiene o
puede tener responsabilidades de tipo legal, comercial, operativo o ético/moral.

e Tension: individuo o grupo que necesita atencion inmediata por parte de la
organizacion con respecto a temas financieros, sociales o ambientales.

¢ Influencia: individuo o grupos que puedan tener algun tipo de impacto en la toma
de decisiones operativas 0 estratégicas de la organizacion o de las partes
interesadas.

e Diversas perspectivas: individuo o grupos que tienen diferentes perspectivas y
pueden llevar a un nuevo entendimiento de la situacién o identificar nuevas
oportunidades.

Teniendo en cuenta la estrategia descrita anteriormente para la identificacion de los
Stakeholders planteada en la norma AA1000SES se identificaron cuatro grupos de
interés para el presente proyecto los cuales son: las empresas del sector petrolero
gue operan en los llanos orientales, los sectores agricolas que se veran afectados
con dicho proyecto, las comunidades aledafias al lugar donde se construird el
humedal y finalmente los organismos gubernamentales que estaran involucradas
en el presente proyecto. A continuacion, se describira cada uno de los Stakeholders
mencionados anteriormente.
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4.4.3.2 Empresas del sector Petrolero. En la cuenca de los llanos orientales hay
presencia de una gran cantidad de compafiias petroleras, tanto nacionales como
internacionales, involucradas en el proceso de extraccion de hidrocarburos las
cuales son consideradas como grupos de interés para el presente proyecto debido
a que presentan diferentes perspectivas frente a las posibles soluciones de una
excesiva produccion de agua. En la Tabla 21 se encuentran los nombres de algunas
de las compafias petroleras que operan en la cuenca de los llanos orientales, segun
lo reportado en por la ANH en su informe presentado el 31 de julio del afio 2018.

Tabla 21. Compafiias petroleras que operan en la cuenca de los llanos orientales.

No Compafiia No Compaifiia

1 Colombia Energy Development Co 12  Occidental De Colombia Inc

Ecopetrol S.A. 13 Omega Energy Colombia

3 Emerald Energy Plc 14  Pacific Stratus Energy Colombia Corp
4  Equion Energia Limited 15 Parex Resources Colombia

5 Geopark Colombia S.A.S 16 Perenco Colombia Ltd

6 Hocol S.A. 17 Petrdleos Del Norte S.A.

7 Integra Oil & Gas S.A.S 18 Petrdleos Sud Americanos S.A.
8 Lewis Energy Colombia Inc 19 Santa Maria Petroleum Inc.

9  Loh Energy Sucursal Colombia 20 Tecpetrol Colombia Sas

10 Meta Petroleum Corp 21 Verano Energy Barbados

11 Occidental Andina Llc 22 Vetra Exploracion Y Produccion

Colombia S.A.S

Fuente: Elaboracion propia basada en “Informe de prospectividad: Area de crudos pesados.
Colombia”, de ANH, 2008.

Todas estas empresas son agentes importantes dentro del desarrollo de nuevos
proyectos sostenibles para el sector, debido a la réplica de estrategias exitosas que
se puedan llevar a cabo.

4.4.3.3 Sector Agricola. La regién de la Orinoquia en Colombia se compone de
diversas subregiones las cuales se pueden agrupar de manera general en tres: el
piedemonte llanero con el 10 % del area compuesta por los departamentos del Meta,
Arauca y el vichada, la altillanura bien drenada con un 71 % del area que comprende
las Sabanas del Meta y el Vichada y finalmente la altillanura inundable con el 19 %
del &rea en los departamentos de Casanare y Arauca.

Dichas sub regiones descritas anteriormente, presentan morfologias externas
diferentes por lo cual tienen fuertes restricciones en suelos que limitan su potencial
agropecuario. (Gonzalez Bottia, 2005). La economia de la regién de la Orinoquia
comprende la ganaderia extensiva en las zonas de sabana y la agricultura de
cultivos transitorios y permanentes en el piedemonte llanero, las cuales son
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actividades economicas que dependen de manera directa de una buena calidad del
suelo y del agua presente en la region; razon por la cual se considerados el sector
agricola como Stakeholder debido a que puede ser afectado con el desarrollo del
presente proyecto. A continuacion, se presenta en la Tabla 22 los diferentes cultivos
presentes en la region Orinoquia con su porcentaje de distribucion del area
sembrada por cada departamento logrando identificar una predominancia de los
cultivos de Arroz y Palma de Aceite.

Tabla 22. Distribucién del area sembrada por departamento.

Cultivo % Area Sembrada % Area Sembrada % Area Sembrada
(Meta) (Casanare) (Vichada)

Palma de Aceite 57.11 37.44 57.11
Arroz 12.29 55.66 12.29
Maiz 5.57 1.07 5.57
Platano 441 1.36 441
Cafia Azucarera 2.36 NA 2.36
Cacao 1.95 0.43 1.95
Citricos 1.7 NA 1.7

Yuca 1.41 1.24 1.41
Cafa Panelera 0.38 NA 0.38
Otros 12.82 2.79 12.82

Fuente: Elaboracion propia basada en “Reporte de estado actual Llanos Orientales”, de NES
Naturaleza. Colombia. 2016.

4434 Comunidades. El campo Castilla se encuentra ubicado en el
municipio de Castilla la Nueva en el departamento del Meta, contando con una
poblacion total para el afilo 2016 de 9.899 habitantes segun lo registrado por el
DANE. La comunidad del municipio de Castilla la Nueva se considera como un
grupo de interés para el presente proyecto debido a que se mantiene una
responsabilidad con ellos de generar beneficios que mitiguen las afectaciones
actuales del campo; de igual forma se considero la influencia que tiene la comunidad
en las actividades de extraccion de hidrocarburos
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4.4.3.5 Gobierno. Para la ejecucién de cualquier tipo de proyecto que afecte de
forma directa e indirecta, ya sea generando beneficios o afectaciones a una
comunidad, se debe contar con el apoyo y/o permisos expedidos por las diferentes
entidades gubernamental requeridas como el Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible (MADS), la Autoridad Nacional de Licencias Ambientales (ANLA), la
Corporacion Auténoma Regional de la zona (CAR), entre otras entidades que se
pueden ver involucradas en el proyecto. Para el presente proyecto es necesario
contar con la revision y aprobacion de las entidades de orden local como lo es la
CAR, debido al alcance del humedal que se desarrollara exclusivamente en la zona
de los llanos orientales.

De acuerdo a la informacion recopilada en este capitulo la viabilidad de la
implementacion de un humedal para tratamiento de aguas de produccion petroleras,
esta marcado por diferentes factores que van desde unas partes interesadas como
las empresas productoras, el gobierno nacional, las comunidades presentes en la
regidn, entre otras; asi como una relacion técnica de pardmetros de calidad de agua
y la capacidad de tratamiento por las especies biologicas, asi como la normatividad
vigente para Colombia y la inversion econémica que puede llegar a requerirse.

4.5 FASE 5: ESTRATEGIA PARA EL USO SOSTENIBLE DE AGUA DE
PRODUCCION PARA RIEGO DE SUELOS EN UN CAMPO COLOMBIANO.

Con el presente proyecto se evidencia la importancia de incrementar el nUmero de
investigaciones asociados a las diferentes técnicas exitosas de la industria
desarrolladas en otros paises con el fin de lograr un crecimiento continuo de la
industria del petréleo en nuestro pais basandonos en la en las experiencias tanto
positivas como negativas de paises mas desarrolladas con el objetivo de lograr una
industria sostenible y no cerrar las oportunidades de desarrollo por falta de
experiencia.

Como consolidacion del estudio se relaciona a continuacién aspectos concluyentes
del estudio de caso, partiendo de las variables evaluadas y recomendadas a tener
en cuenta para la implementacién de la estrategia.

4.5.1 Variables técnico — Econdmicas. Fueron las variables relacionadas a
aspectos técnico financieros relacionados con el uso eficiente del agua de
produccion en un sistema de riego para el desarrollo de un humedal artificial; entre
las cuales se evidencian diferentes aspectos técnicos para garantizar una calidad
del agua adecuada para actividades de riego evaluando sistemas adicionales de
tratamiento y las plantulas optimas para este proyecto, asimismo se evidencia la
necesidad de evaluar los costos de implementacién de un humedal artificial con el
fin de garantizar la viabilidad financiera del proyecto.
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e Uso Final del agua: es unas de las variables més importantes del proyecto debido
a que el uso final del agua de produccién establece los parametros de calidad
requeridos tanto a nivel normativo como técnico garantizando un buen desarrollo
del proyecto y por consiguiente involucra la implementacion de una serie de
tratamientos para lograr dichos estandares de calidad afectando de forma directa
los costos del proyecto.

e Calidad del agua: siendo el agua la materia prima para el desarrollo de este
proyecto es indispensable evaluar su calidad garantizando el cumplimiento tanto
normativo como técnico para aguas de riego garantizando un crecimiento
adecuado de las plantas y reduciendo al maximo la afectacién del suelo; por tal
motivo es indispensable evaluar sus caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas.

e Plantulas para tratamiento: es indispensable identificar las plantas adecuadas
para el desarrollo de un humedal artificial en una zona de condiciones climaticas
y de suelo tan caracteristica de los llanos orientales garantizando un éptimo
cultivo de dichas plantas y evitando la presencia de plagas que afecten el
desarrollo de dicho cultivo.

¢ Sistemas adicionales de tratamiento: el agua de produccion debe ser sometida a
unos tratamientos adicionales con el fin de cumplir con los parametros normativos
para el uso del agua en actividades de riego; por tal motivo es indispensable
evaluar los sistemas de tratamiento requeridos para garantizar un uso optimo del
agua de produccion que garantice la viabilidad del proyecto.

e Costos de Implementacion: con el fin de lograr una viabilidad tanto técnica como
financiera del proyecto es importante realizar un analisis de los costos asociadas
a la implementacién de un humedal artificial teniendo presente los diferentes
costos iniciales y de mantenimiento requeridos para dicho proyecto.

4.5.2 Variables Sociales. La sociedad presenta un papel muy importante para el
desarrollo de cualquier tipo de proyecto debido a que se vera afectada ya sea a nivel
positivo o negativo por el desarrollo del mismo: por tal motivo estas variables se
encuentran relacionadas con la Normatividad Colombiana que rige la actividad del
proyecto y los diferentes grupos de interés que se mantienen una relacion directa o
indirecta con el proyecto.

¢ Normatividad Colombiana: la normatividad colombiana regula cualquier actividad
gue pueda causar una afectacion directa o indirecta a las comunidades o
recursos naturales de la zona donde se realizara dicha actividad; por tal motivo
es indispensable evaluar la normatividad que regula las actividades agricolas
donde se especifica la calidad del agua destinada a actividades de riego la cual
se plantea en la resolucion 1207 de 2014.
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Stakeholders (Empresas, Sector agricola, comunidades, gobiernos): los
Stakeholders son los diferentes grupos de interés que mantienen una relacion
directa o indirecta con el proyecto por lo cual es importante identificar cada uno
de estos grupos y su influencia con el desarrollo del proyecto garantizando el
cumplimiento de las estrategias de la organizacion teniendo en cuenta los
intereses particulares de cada uno de estos Stakeholders.

4.5.3 Variables Ambientales. Fueron las variables relacionadas con las diferentes
caracteristicas ambientales que se deben tener en cuenta para el desarrollo de un
humedal artificial garantizando el menor impacto posible al medio ambiente durante
el desarrollo del proyecto; de igual forma se evallan las caracteristicas y
requerimientos bioldgicos de las plantas a utilizar durante el desarrollo de presente
proyecto.

Pardmetros de humedales artificiales: con el fin de garantizar un éptimo
desarrollo de un humedal artificial es importante evaluar los diferentes
pardmetros establecidos para su construccion teniendo en cuenta los
requerimientos del presente proyecto en el cual se requieren algunos sistemas
adicionales de tratamiento del agua de produccion.

Caracterizacion de Plantulas: cada planta presenta caracteristicas biologicas
diferentes y por consiguiente requieren condiciones del suelo y del clima diferente
gue limitan las zonas donde pueden ser cultivadas; por tal motivo es importante
identificar las caracteristicas de las plantulas a utilizar en el humedal artificial
garantizando el buen desarrollo del cultivo.

A continuacioén, se presenta el diagrama de la triple cuenta de resultados en el cual
se logra identificar la relacion directa que se presenta entre las variables técnico
financieras, sociales y ambientales descritas anteriormente que son fundamentales
durante la estrategia del uso sostenible del agua de produccion para actividades de
riego del suelo en un campo colombiano.
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Gréfica 7. Diagrama de la triple cuenta
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Fuente: Elaboracién propia basado en las dimensiones del Desarrollo Sostenible.

El diagrama anteriormente presentado muestra como conclusion las variables
minimas que son consideradas para la viabilidad de implementar la estrategia de
Oméan en Colombia para el uso de agua de produccion para riego. Este tipo de
proyectos requiere el analisis en conjunto de los diferentes pardmetros que se
presentan bajo el mismo fenbmeno, como, por ejemplo, la normatividad, calidad del
agua, comunidades afectadas, entre otras.

Como recomendaciones generales de este estudio de caso, es permitir una
evaluacion economica real de la implementacién de este proyecto en campo, es
decir con los proveedores propios de las empresas de trabajo en la zona.

Por otro lado, el presente proyecto tiene como recomendacién emplear la cafia de
la plantula estudiada como material de biomasa para la produccion de bioaceite,
bioetanol, biogas y otros derivados, que puede llevar a un estudio complementario
de esta iniciativa.

93



REFERENCIAS

AccountAbility. (2015). AA1000 Stakeholder Engagement Standard. US:
AccountAbility. Retrieved Abril 29, 2019

Agencia Nacional de Hidrocarburos -ANH-. (2006, Mayo 15). Cifras y Estadisticas.
[Sitio web]. Bogot4 D.C.CO. Sec. Publicaciones. Retrieved Diciembre 10, 2018, from
http://www.anh.gov.co/ANH-en-Datos/Paginas/default.aspx

Agencia Nacional de Hidrocarburos —ANH-. (2007). Cuencas. Colombia: Bogota.

Agencia Nacional de Hidrocarburos —ANH-. (2012). Integracion Geoldgica de la
Digitalizacién y Analisis de Nucleos. Integracion geoldgica, Agencia Nacional de
Hidrocarburos, Colombia: Bogota. Retrieved Marzo 25, 2019

Agencia Nacional de Hidrocarburos —ANH-. (2016). Informe Produccion de Crudo
en Colombia. Colombia: Bogota. Retrieved Marzo 20, 2019

Agencia Nacional de Hidrocarburos —ANH-. (2017). Normatividad. Colombia:
Bogotéa. Retrieved Marzo 25, 2019

Agencia Nacional de Hidrocarburos —ANH-. (2018). Estadisticas de produccion.
Colombia: Bogota. Retrieved Marzo 16, 2019

Amabilis-Sosa, L., Siebe, C., Moeller-Chavez, G., & Duran-Dominguez-de-Bazua,
M. (2016, Febrero). Remocién de mercurio por phragmites australis empleada como
barrera biol6gica en humedales artificiales inoculados con cepas tolerantes a
metales pesados. [Sitio web]. Mexico. Retrieved Abril 16, 2019, from Revista
Internacional De Contaminacién Ambiental, 32(1), 47-53.:
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0188-
49992016000100047&Ing=en&ting=en

Arnold, R.,D.B., J. E., & T. F. (2004). Manejo de la producciéon de agua: De residuo
a recurso. [Sitio web]. Sec. Publicaciones. Retrieved Marzo 28, 2019, from
Schlumberger.

Asamblea Nacional Constituyente. (1991). CONSTITUCION POLITICA DE
COLOMBIA 1991. Bogotéa: Republica de Colombia. Retrieved Febrero 16, 2019

Bailey, B., Crabtree, M., Tyrie, J., Elphick, J., Kuchuk, F., Romano, C., & Roodhart,
L. (2000). Water Control. Oilfied Rev, 12, 30-51.

Banco de la Republica. (2009). Boletin Econdmico Regional. Colombia: BanRep.
Retrieved Marzo 26, 2019

94



Barrenechea Martel, A. (2004). Aspectos Fisicoquimicos de la Calidad del Agua. In
A. Barrenechea Martel, Tratamiento de Agua Para Consumo Humano (pp. 1-47).
Lima, Peru: Organizacion Panamefia de la Salud. Retrieved Abril 19, 2019

Breuer, R., Al-Asmi, S., SPE, Bauer Nimr, L., & Petroleum Development Oman, L.
(2010, Abril). Proyecto de tratamiento de agua de Nimr: aumento de escala Un
sendero de cafiaveral a industrial. Trabajo presentado en el doi: 10.2118 [Sitio web].
Rio de Janeiro.BR. Sec. Papers. Retrieved Marzo 28, 2019, from
https://www.onepetro.org/conference-paper/SPE-126265-MS

Bustos, J. A. (2017). Caida de los precios del Petroleo y su impacto en el Desarrollo
Regional . Bogota D.C.

Calduch, R. (2014). METODOS Y TECNICAS DE INVESTIGACION
INTERNACIONAL. [Sitio web]. Madrid.ES. Retrieved Febrero 28, 2019, from
Universidad Computense de Madrid, 1-180:
https://www.ucm.es/data/cont/docs/835-2018-03-01-Metodos 'y Tecnicas de
Investigacion Internacional v2.pdf

Collins. (s.f). Definicion de disposal. Retrieved Febrero 10, 2019, from
https://www.collinsdictionary.com/es/diccionario/ingles/disposal

Congreso de Colombia. (1959, Diciembre 16). LEY 2 DE 1959. [Sitio web]. Bogota
D.C.CO. Retrieved Octubre 12, 2018, from
http://www.ideam.gov.co/documents/24024/26915/C_Users_hbarahona_Desktop
Monica+R_normas+pag+web_ley+2+de+1959.pdf/11ec7647-b090-4ce2-b863-
00b27766edf8

Congreso de Colombia. (1973, Diciembre 19). LEY 23 DE 1973. [Sitio web]. Bogota
D.C.CO. Retrieved Octubre 12, 2018, from
https://www.funcionpublica.gov.co/eva/gestornormativo/norma.php?i=9018

Congreso de Colombia. (1989, Enero 11). LEY 9 DE 1989. [Sitio web]. Bogota
D.C.CO. Retrieved Octubre 12, 2018, from
https://www.funcionpublica.gov.co/eva/gestornormativo/norma.php?i=1175

Congreso de Colombia. (2011, Junio 28). Ley 1454 de 2011. [Sitio web]. Bogota
D.C.CO. Retrieved Octubre 12, 2018, from
http://wsp.presidencia.gov.co/Normativa/Leyes/Documents/ley145428062011.pdf

Congreso de Colombia. (2012, Abril 24). Ley 1523 de 2012. [Sitio web]. Bogota
D.C.CO. Retrieved Octubre 12, 2018, from
http://www.secretariasenado.gov.co/senado/basedoc/ley 1523 2012.html

95



Congreso de Colombia. (2013, Abril 29). Ley 1625 de 2013. [Sitio web]. Bogota
D.C.CO. Retrieved Octubre 12, 2018, from
http://www.secretariasenado.gov.co/senado/basedoc/ley 1625 2013.html

Congreso de Colombia. (2015, Junio 09). Ley 1753 de 2015. [Sitio web]. Bogota
D.C.CO. Retrieved Octubre 12, 2018, from
http://www.secretariasenado.gov.co/senado/basedoc/ley 1753 2015.html

Contraloria General de la Republica. (2017). Autosuficiencia petrolera en Colombia.
Boletin Macrosectorial, Cundinamarca, Bogota.

Cortés, L. (2018). EVALUACION TECNICO-FINANCIERA PARA EL CAMBIO DEL
SISTEMA DE LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL ACTUAL POR BOMBEO POR
CAVIDADES PROGRESIVAS CON MOTOR EN FONDO DE IMANES
PERMANENTES EN TRES POZOS DE UN CAMPO PETROLERO. Universidad de
América, Bogota.

Departamento Administrativo de la Funcién Publica. (2012, Diciembre 10). Ley 2551
de 2012. [Sitio web]. Bogotd D.C.CO. Retrieved Octubre 12, 2018, from
https://www.funcionpublica.gov.co/eva/gestornormativo/norma_pdf.php?i=74862

Diaz, J. (2015). Efecto de la explotacion petrolera sobre el empleo en la comunidad
de Vista Hermosa. Universidad Nacional Nacional de Colombia sede Manizales.

Direccion General de Industria Energia y Minas. (2002). Portal de transparencia
Comunidad de Madrid [Sitio web]. Madrid.ES. Sec. Informacion Institucional.
Retrieved Marzo 9, 2019, from
https://www.comunidad.madrid/transparencia/consejeria/d-g-industria-energia-y-
minas

DNP. (2018). Bases del plan Nacional de Desarrollo 2018 - 2022. Pacto por
Colombia pacto por la equidad. Bogota: Departamento Nacional de Planeacion.
Retrieved Febrero 15, 2019

ECOPETROL. (2002). Estudio Geoldgico Regional: Cuena de los Llanos Orientales.
1, 7-43.

Ecopetrol. (2016). Reorte integrado de gestion sostenible 2015. Bogota.

Ecopetrol, S.A. (2017, Marzo). Reporte Integrado de gestion sostenible 2016 [Sitio
web]. Bogota D.C.CO. Sec. Publicaciones. Retrieved Febrero 26, 2019, from
https://www.ecopetrol.com.co/documentos/reporte-integrado-gestion-sostenible-
2016.pdf

ECURED. (s.f). Andlisis multicriterio. [Sitio web]. Sec. Diccionario. Retrieved
Febrero 10, 2019, from https://www.ecured.cu/An%C3%ALllisis_multicriterio

96



ECURED. (s.f). Plantula (botanica). [Sitio web]. Sec. Diccionario. Retrieved Febrero
10, 2019, from https://www.ecured.cu/Pl%C3%Alntula_(bot%C3%Alnica)

Educalingo. (s.f). Diccionario: Vertimiento. [Sitio web]. Sec. Diccionario. Retrieved
Febrero 10, 2019, from https://educalingo.com/es/dic-es/vertimiento

ENA. (2018). Reporte de avance del Estudio Nacional del Agua.

Expansion. (2015, Abril 29). Inversion privada, ¢salvacion de campos petroleros
maduros? [Sitio web]. Mexico. Sec. Publicaciones. Retrieved Febrero 10, 2019, from
https://expansion.mx/economia/2015/04/28/inversion-privada-la-salvacion-para-
campos-maduros

Fedesarrollo, & Ecopetrol. (2018). estudio sobreel impacto de la actividad petrolera
en las regiones productoras de colombbia. Cuadernos Fedesarrollo. Retrieved Abril
15, 2019

Florencia, U. (2010, Mayo). Definicion ABC: Definicién de Oasis. [Sitio web]. Sec.
Geografia. Retrieved Febrero 10, 2019, from
https://www.definicionabc.com/geografia/oasis.php

FLUENCE. (2018). Uso y Reuso de agua en produccion. Fluence Corporation
Limited.

Franco, C. (2017). Nano-intermedios para remocién de hidrocarburos de aguas de
produccion para su re- inyeccion en los campos petroleros y/o disposicion final.

Global Reporting Initiative. (2006). Guia para la elaboracion de Memorias de
Sostenibilidad. Holanda: Global Reporting Initiative. Retrieved Abril 29, 2019

Global water awards. (2011). Global water awards 2011 Winners. [Sitio web]. Sec.
Publicaciones. Retrieved Marzo 30, 2019, from
https://globalwaterawards.com/2011-winners/

Gonzales , D., & Gonzales , C. (2004). Jugo de cafia y follajes arboreos en la
alimentacion no convecional del cerdo. Revista Computarizada de Produccion
Prcina, 1-14. Retrieved Abril 29, 2019

GONZALEZ BOTTIA, H. (2005). EVOLUCION DEL SECTOR AGRICOLA EN EL
DEPARTAMENTO DEL META'Y LOS LLANOS ORIENTALES 1991-2003 . Bogota:
Banco de la Republica .

Gonzalez, M. (2011, Julio 05). La Guia Quimica. Lignina — La quimica de la madera.
[Sitio web]. Sec. Quimica. Retrieved Febrero 10, 2019, from
https://quimica.laguia2000.com/elementos-quimicos/lignina-la-quimica-de-la-
madera

97



Granada Revilla, G., & Trujillo Fernandez, R. (2011). La gestion de los grupos de
interes (Stakeholfers) en la estrategia de las organizaciones. Forética, 71-76.
Retrieved Abril 29, 2019

Graterol, V. (2009). Levantamiento aerogravimetrico y aeromagnetico: Los sectores
norte y oriente de la cuenca de los llanos orientales. Colombia: ANH. Retrieved
Marzo 26, 2019

Haiming Wu, Jian Zhang, Huu Hao Ngo, & Wenshan Guo. (2014). A review on the
sustainability of constructed wetlands for wastewater treatment. Design and
operation. ELSEVIER. Retrieved Abril 02, 2019

Hernadéz, C. (2017). Abastecimiento de pétroleo en Colombia. Una revision del
estado actual. Cina Research, 1(1), 48-56.

Hernandez, J. (2014). Anélisis de la capacidad predictiva de un modelo dinamico de
calidad del agua aplicando técnicas de computacion evolutiva, optimizacion
multiobjetivo y procesamiento recursivo de datos. Universidad Nacional de
Colombia, Bogota.

Hickman. (2012, Junio 15). «James Lovelock on shale gas and the problem with
‘greens’ »[Sitio web]. . Sec. Blog. Retrieved Febrero 15, 2019, from
http://www.theguardian.com/environment/blog/2012/jun/15/james-lovelock-
fracking-greens-climate.

Hogarth, R. (1994). Judgement and Choice (segunda edicién). New York: John
Wiley & Sons. Retrieved Febrero 28, 2019

Hurtado, S. (. (2012). Criterio de expertos. Su procesamiento a través del método
delphy.[Sitio web]. Barcelona.AR. Sec. Articulos. Retrieved Febrero 28, 2019, from
http://www.ub.edu/histodidactica/index.php?option=com_ content&view=article&id=
21:criterio-de-expertos-su-procesamiento-a-traves-del-metodo-
delphy&catid=11:me

Ibafiez, J., Lantarén, A., & Bolado , R. (1999). CSN El Juicio de Expertos. [Sitio web].
Madrid.ES. Retrieved Marzo 5, 2019, from Consejo de Seguridad Nuclear:
https://www.csn.es/documents/10182/1012054/ODE-04-08+El+juicio+de+expertos

IDEAM. (2010). Informe del estado del medio ambiene y los recuros naturales
renovables : Retrieved from
http://documentacion.ideam.gov.co/openbiblio/bvirtual/022166/PARTES. pdf

IDEAM. (2018). Estudio Nacional del Agua.

INGRAIN. (2012). Integracion Geolégica de la Digitalizacion y Analisis de Nucleos.
INGRAIN. Digital Rock Physics Lab.

98



Kraul, C. (2013). El Desafio de tratar el Agua.

La Comunida Petrolera. (2009, Mayo 31). Conificacion. [Sitio web]. Sec. Diccionario.
Retrieved Febrero 10, 2019, from
https://www.lacomunidadpetrolera.com/2009/05/conificacion-y-digitalizacion.html

La Comunidad Petrolera. (2008, Noviembre 10). Reservas de petroleo[Sitio web].
Sec. Publicaciones. Retrieved Febrero 10, 2019, from
https://www.lacomunidadpetrolera.com/2008/11/reservas-de-hidrocarburos.html

La Paix, L., Eugenia Lopez-Lambas, M., & Eugenia , L. (2010). Desarrollo de una
metodologia multicriterio para la evaluacion de la investigacion del transporte [Sitio
web]. Madrid.ES. Retrieved Marzo 7, 2019, from
http://oa.upm.es/7417/1/INVE_MEM_2010_75908.pdf

Ledn, O. (1994). Analisis de Decisiones. Madrid: Madrid: McGraw—Hill. Retrieved
Febrero 28, 2019

Llano, N. (2014). Exploracion y explotacion petrolera en el Piedemonte Llanero,
Colombia. Enviromental Justice.

Lépez, A. (2008). GEOPOLITICA DEL PETROLEO Y CRISIS MUNDIAL. Medellin,
Colombia: Universidad Nacional de Colombia. Retrieved Marzo 9, 2019

Lépez, O. (2010, Abril 07). La Guia Quimica: Celdas Electroquimicas. [Sitio web].
Sec. Quimica. Retrieved Febrero 10, 2019, from
https://quimica.laguia2000.com/general/celdas-electroquimicas

Lozano, E. (2014). COMPILACION DE LA CUENCA DE LOS LLANOS
ORIENTALES. Servicio Geoldgico Colmbiano, Cundinamarca.

Machi Céspedes, E., & Latorre Barragan, C. (2014). Los pilares del desarrollo
sostenible sofisma o realidad. Universidad Santo Tomas, 10-73. Retrieved Abril 18,
2019

Mancilla Villa , O. R., Ortega Escobar, H. M., Ramirez Ayala, C., Uscanga Mortera,
E., Ramos Bello , R., & Reyes Ortigoza , A. L. (2011). METALES PESADOS
TOTALES Y ARSENICO EN EL AGUA PARA RIEGO DE PUEBLA Y PERACRUZ,
MEXICO. 39-48. Retrieved Abril 28, 2019

Mancilla, R., & Mesa, H. (2012). Metodologia para el manejo de aguas de
produccion en un campo petrolero. Bucaramanga, Colombia: Tesis de pregrado.
Facultad de Ingenieria Fisicoquimicas, Universidad Industrial de Santander.
Retrieved Febrero 25, 2019

Marco Fiscal de Mediano Plazo. MFMP. (2016). Marco Fiscal de Mediano Plazo
2017-2027. Bogota: Secretaria Distrital de Hacienda. Retrieved Marzo 10, 2019

99



Martinez , A. (2012). El boom del petrdleo en Colombia, instituciones y fundamentos
del mercado. Seminario 'La Explotacién de Recursos Naturales en América Latina
y sus Impactos Sobre el Desarrollo: Cadenas de Valor, Inversidn Extranjera y
Movilizacion de Recursos'. Bogota: Redmercosur. Retrieved Marzo 20, 2019

Mendoza, E. (2018). AFECTACIONES POTENCIALES POR LAS AGUAS DE
PRODUCCION DE LA INDUSTRIA DE HIDROCARBUROS SOBRE LA
ICTIOFAUNA. CUENCA DE LOS LLANOS ORIENTALES, REGION DE LA
ORINOQUIA, COLOMBIA.

MINAMBIENTE. (2016). Politicas para la gestion sostenible del suelo . Bogota:
Ministerio del Medio Ambiente .

Ministerio de ambiente y desarrollo sostenible. (2015, Mayo 26). Decreto 1076 de
2015. [Sitio web]. Bogotd D.C.CO. Retrieved Octubre 12, 2018, from
https://www.funcionpublica.gov.co/eva/gestornormativo/norma.php?i=78153

MINISTERIO DE AMBIENTE Y DESARROLLO SOSTENIBLE -MADS-. (s.f.). Plan
de Accion Institucional. [sitio web]. Bogota D.C.CO. Sec. Noticia. Retrieved Junio
15, 2019, from http://www.minambiente.gov.co/index.php/temas-planeacion-y-
seguimiento/46-tema-final

Ministerio de ambiente ydesarrollo sostenible. (2012, Agosto 02). Decreto 1640 de
2012. |[Sitio web]. Bogota D.C.CO. Retrieved Octubre 12, 2018, from
https://www.redjurista.com/Documents/decreto_1640_de_ 2012 ministerio_de _am
biente_y desarrollo_sostenible.aspx#/

Ministerio de ambiente, vivienda y desarrollo territorial. (2004, Enero 22).
Decreto155 de 2004. [Sitio web]. Bogota D.C.CO. Retrieved Octubre 12, 2018, from
http://www.ideam.gov.co/documents/24024/36843/decreto+155+de+2004.pdf/e 7df
4e3f-0ac6-4f0e-97bf-0cbfoffe6b07

Ministerio de ambiente, vivienda y desarrollo territorial. (2010, Octubre 25). Decreto
3930 de 2010 [Sitio web]. Bogota D.C.CO. Retrieved Octubre 12, 2018, from
http://www.minambiente.gov.co/images/normativa/decretos/2010/dec_3930_2010.
pdf

Ministerio de medio Ambiente. (1993, Diciembre 22). LEY 99 DE 1993. [Sitio web].
Bogota D.C.CO. Retrieved Octubre 12, 2018, from
http://www.humboldt.org.co/images/documentos/pdf/Normativo/1993-12-22-ley-99-
crea-el-sina-y-mma.pdf

Ministerio de Medio Ambiente. (2001, Agosto 15). LEy 685 de 2001.[Sitio web].
Bogota D.C.CO. Retrieved Octubre 12, 2018, from
http://www.minambiente.gov.co/images/normativa/leyes/2001/ley 0685 2001.pdf

100



Ministerio de Salud de Peru. (2008). Estandares de Calidad Ambiental de Agua.
Grupo 3: Riego de Vegetales y Bebida de Animales. Peru. Retrieved Abril 26, 2019

Ministerio del Medio Ambiente. (2002, Agosto 07). Decreto 1728 de 2002. Retrieved
Octubre 12, 2018, from
https://www.corpamag.gov.co/archivos/normatividad/Decreto1728 20020806.htm

Mitja, A. (2002). El pétroleo Recorrido de la energia. (E. D. S.A, Ed.) Madrid, Espafia:
Innova Ediciones.

Neira Gutierrez, M. (2006). Dureza en aguas de consumo humano y uso industrial,
impactos y medidas de mitigacién. Estudio de caso: Chile. Santiago de Chile:
Univerisdad de Chile. Retrieved Abril 25, 2019

Oficina de informacion Diplomética - Gob Espafia. (2018). sultanato de oman.
Oman,: Minchen: Nusser. Retrieved Marzo 29, 2019

Orellana, J. (2005). Caracteristicas del Agua Potable. In J. Orellana, Ingenieria
Sanitaria (pp. 1-7). Argentina: Universidad Tecnologica Nacional. Retrieved Abril 20,
2019

OSMAN. (1994). diccionario de salud y medio ambiente. [Sitio web]. Andalucia.ES.
Sec. Diccionario. Retrieved Febrero 10, 2019, from
http://www.osman.es/diccionario/definicion.php?id=11981

Patifio Gomez, J. (2012). Costos de inversion inicial, operacion y mantenimiento de
tratamientos naturales de agua residuales para pequefias comunidades en
Colombia. Pontificia Universidad Javeriana, 33-90. Retrieved Abril 28, 2019

Pefaloza, V. (2017). El pais esta adportas de perder su autosuficiencia petrolera.
El Espectador. Retrieved from http://www.elinformador.com.co/index.php/ el-
magdalena/83-departamento/158819-el- pais-esta-a-cortas-de-perder-su-
autosufiencia- petrolera

Pérez , J., & Gardey, A. (2018). Definicion.de: Definicibn de humedales. [Sitio web].
Sec. Diccionario. Retrieved Febrero 10, 2109, from https://definicion.de/humedales/

Pérez, J., & Merino, M. (2016). Definicion.de: Definicién de riego. [Sitio web]. Sec.
Diccionario. Retrieved Febrero 10, 2019, from https://definicion.de/riego/

Petroleum Development Oman. (2017). Petroleum Development Oman. [Sitio web].
Oman. Retrieved Marzo 30, 2019, from
https://www.pdo.co.om/en/Pages/Home.aspx

Ramirez, M. (2008). Cultivos para la produccion sostenible de biocombustibles: Una
alternativa para la generacion de empleos e ingresos. Modulo V: Cafia de azlcar.

101



Servicio Holandés de Cooperacion al Desarrollo SNV, Tegucigalpa, Honduras.
Retrieved Abril 29, 2019

Repsol YPF. (2002). El petréleo: El recorrido de la energia. Madrid: Madridinnova.
Retrieved Marzo 19, 2019

Revista Dinero. (2011, Noviembre 11). Las diez petroleras con mayor produccion en
Colombia. [Sitio web]. Bogota D.C.CO. Sec. Hidrocarburos. Retrieved Marzo 20,
2019, from https://www.dinero.com/negocios/articulo/las-diez-petroleras-mayor-
produccion-colombia/140828

Rifkin, J. (2012). La tercera Revolucién Industrial. Espafia: Paidos: Scielo. Retrieved
Marzo 16, 2019

Rodriguez, M. (2013, Marzo 17). Tierra a la Vista. La Orinoquia: medio ambiente.
Revista de Ingenieria. Retrieved Marzo 18, 2019

Rubio, G. P. (2016). El petr6leo en la economia colombiana. Repositorio
Institucional Fededesatrrollo.

Salinas, J. (2017). Caida de los precios del Petréleo y su impacto en el Desarrollo
Regional de las Zonas. Universidad Externado De Colombia .

Sumio Water Systems. (s.f). Sumio Water Systems.[Sitio web]. USA. Sec.
Publicaciones. Retrieved Febrero 10, 2019, from
http://www.sumiowater.com/tratamiento-de-aguas-residuales-en-refinerias-de-
petroleo/separador-api/

Superintendecia de Sociedades . (2017). Desempefio del sector de Hidrocarburos.
Bogota.

Textoscientificos.com. (2007, Marzo 01). OSMOSIS INVERSA. [Sitio web]. Sec.
Quimica. Retrieved Febrero 2010, 2019, from
https://www.textoscientificos.com/quimica/osmosis/inversa

The World Factbook. (2018). Principales productores de petroleo en el mundo.

Trading Petroleum. (2018, Mayo 7). Nimr: El oasis que la industria del petréleo
desarrollo en oman. [Sitio web]. Bogota D.C.CO. Sec. News. Retrieved Marzo 29,
2019, from http://tradingpetroleum.com.co/nimr-el-oasis-que-la-industria-del-
petroleo-desarrollo-en-oman/

Vallejo, J. C. (2014). Inteperismo y meteorizacion. Universidad Nacional de
Colombia, Colombia.

102



Wikilengua. (s.f). Wikilengua del espafiol [Sitio web]. Bogota D.C.CO. Sec.
Definiciones. Retrieved Febrero 10, 2019, from
http://www.wikilengua.org/index.php/Terminesp:biotratamiento

WordReference. (s.f). WordReference: Yacimientos. [Sitio web].. Sec. Diccionario.
Retrieved Febrero 10, 2019, from
https://www.wordreference.com/definicion/yacimiento

103



ANEXOS

104



ANEXO A
INSTRUMENTO APLICADO A EXPERTOS

MATRIZ DE EXPERTOS
MAESTRIA EN GESTION AMBIENTAL PARA LA COMPETITIVIDAD
UNIVERSIDAD DE AMERICA
1-2019

Titulo del Proyecto: “Estrategia para el uso sostenible de agua de produccion para
el riego de suelos, adaptada de la experiencia del desierto de Oman a un Patrén de
Pozos en un Campo Colombiano”

Nombre del Estudiante: Angie Tatiana Ortega Ramirez
Direccion: Maria del Rosario Gomez

Usted ha sido seleccionado como un perfil de experto en temas relacionados con
manejo del recurso hidrico para el presente proyecto, por ende queremos que tenga
en cuenta la siguiente informacion para responder 3 preguntas que se encuentran
al final de este documento.

Descripcién de la Herramienta: Por medio de las preguntas que se establecen en
esta herramienta, se busca realizar una discusion de expertos sobre el tema de
réplica en un campo colombiano de una estrategia sostenible de manejo del recurso
hidrico implementada en el desierto de Oman para aguas de produccion de la
industria petrolera.

Antecedentes:

En el desierto de Oman la compafia Petroleum Development Oméan (PDO), junto
con la empresa alemana Bauer complet6 en el 2011 la planta tratadora de agua de
Nimr. Este proyecto tenia como objetivo la construccién del humedal mas grande
del mundo para el tratamiento de aguas industriales, el cual se ha denominado como
el oasis de la industria del petréleo (Trading Petroleum, 2018).

La planta de tratamiento fue disefiada para actuar como una facilidad de produccion
con una capacidad para tratar 45000 m3/dia de agua producida proveniente de los
pozos cercanos (Roman Breuer et al., 2010). Hoy en dia e este sitio trata mas de
700.000 barriles de agua de produccion por dia, la cual proviene de los pozos
petroleros del sur del desierto de Oman (Petroleum Development Oman, 2017).

En el afio 2000 PDO comienza la construccion de un humedal piloto, donde se tenia

como objetivo volver “verde” el desierto. Es asi como se evalua la degradacién de
los hidrocarburos, la eliminacion de metales pesados, la adsorcion del suelo y el
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potencial que presentaba el agua tratada para ser utilizada en la agricultura (2010,
Roman Breuer; et al). La construccion del humedal tiene dos funciones principales,
la primera es la eliminacién de los hidrocarburos residuales y la segunda la
disminucién de la cantidad de agua debido a la alta tasa de evaporacion y
transpiracion de las plantas (2012, Breuer R; et al). En el caso particular de Nimr
Oman, la Phragmites australis o cafia comun, fue la especie seleccionada,
plantandose aproximadamente 240 hectareas con esta cafia (2012, Breuer R; et al).

Ejecucion de Matriz de Expertos

De acuerdo a la estrategia implementada del desierto en Nirm Oman se evaltan
variables como: La calidad de agua producida de yacimiento (Hidrocarburos
Residuales, Salinidad, metales pesados), plantulas de tratamiento en el humedal
artificial, area sembrada, adsorcion del suelo, condiciones climéticas, sistemas
adicionales de tratamiento de agua y uso final del agua. De acuerdo a su
experiencia, organice el orden de prioridad de para las variables relacionadas a
continuacion, de cinco (5) a uno (1), donde cinco (5) refiere a la variable mas
importante, cuatro (4) importante, tres (3) medianamente importante, dos (2)
importancia baja y uno (1) sin importancia

___Calidad del Agua

____Plantulas de tratamiento en Humedal Atrtificial

____Condiciones Climéticas

____Sistemas Adicionales de tratamiento de agua

____Uso final del Agua.

De acuerdo a las variables criticas definidas en la estrategia de Oman, evalué los
siguientes items, segun considere la importancia de las interacciones, a partir de los
siguientes criterios: uno (1) cuando la interaccion se considere nula; 2, cuando se
considere débil la interaccidén y 3 cuando la interaccion sea alta.

____ Calidad del Agua — Plantulas

___Calidad del Agua — Condiciones Climaticas

___Calidad del Agua - Sistemas Adicionales de tratamiento de agua

___ Calidad del Agua — Uso final del agua

____Plantulas — Condiciones climéaticas

___Plantulas - Sistemas adicionales de tratamiento de Agua

___Plantulas — Uso Final del agua.

____Condiciones Climéticas — Sistemas adicionales de tratamiento de Agua
____Condiciones Climéticas — Uso final del agua

____Sistemas adicionales de tratamiento Agua — Uso final del Agua
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El espacio siguiente relacione alguna(s) variable(s) que considere relevante(s) para
la implementacion del humedal artificial en un campo petrolero en Colombia)
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