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Resumen

En este articulo se presentan los pronésticos de incorpo-
racion de reservas y de produccién de hidrocarburos para
el periodo 2013-2035, realizados por la Unidad de Planea-
cién Minero Energética (UPME), a partir de un estudio
adelantado por la firma Arthur D’Little. Para este trabajo se
empled la técnica de escenarios tomando en consideraciéon
el comportamiento de diversas variables internas y exter-
nas, asi como su nivel de incertidumbre e impacto. Para los
escenarios construidos se cuantifican las inversiones nece-
sarias para su materializacion. Los resultados del analisis
muestran que el pais tiene potencial para incorporar mas
de nueve mil millones de barriles de crudo y seis TPC de
gas natural en los proximos afios. Lo anterior dependera
del comportamiento de la inversién en exploracién que a
su vez estara en funcién del comportamiento de los precios
del crudo a nivel internacional y de los avances en la ges-
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Abstract

In this paper, we present a forecast of Colombia’s hydrocar-
bons reserves and production for the 2013 to 2015 period.
These results are the product of an adjustment conducted
by Unidad de Planeacién Minero Energética (UPME) of
the scenarios generated by Arthur D’Little. This study is
based on a methodology of scenario analysis which consi-
ders the impact of internal and external factors according
to different uncertainty levels and their incidence on the fu-
ture development of the sector. For these scenarios, the co-
rresponding required investments for their realization are
calculated. The analysis results make evident the importan-
ce of Colombia’s potential in hydrocarbons. The incorpo-
ration of more than 9 billion barrels of oil and 6 tera-cubic
feet of natural gas has been forecast. These achievements
will depend on the investments in exploration and the de-
velopment of oil prices as well as on a more efficient mana-
gement of the associated environmental and social issues.

tién ambiental y social.

INTRODUCCION

En este articulo se presentan los pro-
noésticos de incorporacion de reservas
y de produccién de hidrocarburos (cru-
dos y gas) en cuencas maduras, crudos
pesados, recursos costa afuera y explo-
racion de frontera y desarrollos de re-
cursos convencionales y no convencio-
nales para el periodo 2013-2035. En
los escenarios presentados se cuantifi-
can las inversiones necesarias para su

materializacién. Los resultados son
producto de un ajuste realizado por la
UPME en el afio 2013, al trabajo de ac-
tualizaciéon de los escenarios realiza-
do por la firma Arthur D’Little para la
Unidad. (Unidad de Planeacién Minero
Energético [UPME], 2014).

Los andlisis adelantados toman en
consideracién los estudios de poten-
cial geolégico realizados por la Agen-
cia Nacional de Hidrocarburos (ANH)

(2011) y diversos estudios realizados
con anterioridad por la misma institu-
cion (2007) (2008), entrevistas con ex-
pertos, empresas del sector, gremios e
instituciones gubernamentales y no gu-
bernamentales del sector energético y
medioambiental. El estudio se soporta
en una metodologia de construccién de
escenarios que contempla los impactos
de los factores y variables criticas, inter-
nas y externas, identificadas segin sus
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grados de incertidumbre y sus repercu-
siones en el desarrollo futuro del sector.

Los resultados obtenidos muestran
un importante potencial en materia de
hidrocarburos en el pais. En cuanto a
reservas de petrdleo se prevé la incor-
poracién de volimenes totales que os-
cilan entre 7.474 MMBBL (millones
de barriles) en un escenario de esca-
sez, 39.511 MMBBL en el escenario
de abundancia, y un total de 10.468
MMBBL en el escenario base durante
los proximos 22 afios.

En gas natural se estima una incor-
poracion entre 7,5 TPC (terapies ctibi-
cos) en un escenario de escasez y 22,01
TPC en el escenario de abundancia,
mientras que el valor asciende a 11,7
TPC en el escenario base. Las inver-
siones requeridas en los diferentes es-
labones de la cadena (exploracién, pro-
duccioén, refinacion, comercializacion
y mejoramiento de crudos extra-pesa-
dos) para el escenario base de inversio-
nes se aproximan a los USD $6.000 mi-
llones en el quinquenio 2013-2017 y de
USD $8.000 millones en el quinquenio
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siguiente, con mayor participacion de
las inversiones en exploracién y desa-
rrollo de los hidrocarburos.

El documento est4d organizado de la
siguiente manera: Para comenzar se
discuten las variables empleadas en la
construccion de los escenarios, su nivel
de incertidumbre e impacto en el éxito
del sector hidrocarburifero en el pais.
Posteriormente se presentan los esce-
narios construidos para la incorpora-
cién de reservas y el desarrollo de per-
files de produccién, diferentes fuentes
de recursos y los resultados esperados.
Finalmente se presentan las inversio-
nes requeridas para la materializacion
de cada uno de los escenarios en cada
segmento: exploracion, produccion, re-
finacién y/o mejoramiento de crudos
pesados y comercializacion.

VARIABLES PARA LA
CONSTRUCCION DE ESCENARIOS

En primer lugar, se identificaron y uti-
lizaron variables especificas de las ac-
tividades de exploracion y produccién
de hidrocarburos y de entorno, tanto

interno como externo, que presentan
un alto nivel de incertidumbre y que
afectan el futuro del sector en el perio-
do 2013-2035 desde cualquier ambito
(técnico, operacional, econémico, poli-
tico, social, sectorial, regional, regula-
torio, tecnolégico y ambiental), como
se puede ver en la Figura 1.

Una vez seleccionadas las variables
criticas, mediante la utilizacién de una
matriz de impacto-incertidumbre se vi-
sualizan y priorizan las variables cla-
ve para la definicién de escenarios y se
identificaron para cada una los princi-
pales estadios futuros posibles, los cua-
les deben ser mutuamente excluyentes
y colectivamente exhaustivos, asignan-
dose para cada uno de ellos probabili-
dades de ocurrencia.

En la Tabla 1 se presentan los fac-
tores criticos encontrados que deter-
minan el éxito del sector hidrocarbu-
rifero en el pais y las variables criticas
resultantes para la definicion de esce-
narios de acuerdo a su nivel de impacto
e incertidumbre en el sector energético
colombiano.
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Figura 1. Matriz impacto-incertidumbre 2013
Fuente. UPME (2014)
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Tabla 1. Factores y variables criticas para el éxito en hidrocarburos

Factores criticos de éxito del Sector Hidrocarburifero

Incrementar los niveles de inversidn en el sector ayudados por un marco
regulatorio y un régimen fiscal atractivos para el desarrollo de los diferentes
tipos de hidrocarburos y por los esfuerzos de promocioén internacional y rondas

de la ANH.

Confirmar la prospectividad del pais incrementando el éxito exploratorio,
la materialidad de los descubrimientos y el conocimiento geoldgico.

Incremento en los factores de recobro en cuencas maduras mediante la

incorporacién de tecnologia.

Agilizar los procesos de evaluacidn y expedicion de licencias ambientales.
Definir la regulacidn para la explotacion de recursos no convencionales.

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

actividad petrolera.

Mercado internacional favorable reflejado en la demanda de energéticos y

altos precios del petréleo.

Mejora sostenida en las condiciones de seguridad del pais.

Estas variables se pueden describir

de la siguiente manera:

Hallazgos de convencionales: El
potencial de hidrocarburos en Co-
lombia estd distribuido entre 23
cuencas sedimentarias, aunque la
produccién actual esta fuertemente
concentrada en sélo cinco de ellas.
Por lo tanto, se considera la pros-
pectividad futura del pais y los ni-
veles de descubrimiento de nuevas
reservas de hidrocarburos conven-
cionales onshore.

Hallazgos costa afuera: La ANH
espera incrementar los esfuerzos de
promocién en la explotacién de re-
cursos costa afuera. Dada la mag-
nitud de potenciales descubrimien-
tos aguas afuera y la singularidad de
los factores que pueden afectar su
desarrollo, se ha incluido este fac-
tor como una nueva variable critica
para el estudio 2013.

Potencial de crudos pesados: Los
crudos pesados siguen siendo uno
de los recursos con mayor pros-
pectividad en el pais. Esta variable
toma en cuenta los desarrollos ac-
tuales en campos conocidos, fun-
damentalmente en la cuenca de los
Llanos Orientales, y se extiende a
la aparicion de nuevos campos pro-
ductores en dicha cuenca.

Potencial de no convencionales:
En términos de prospectividad futu-
ra del pais, fue incorporado el po-
tencial de hidrocarburos no con-
vencionales, teniendo en cuenta la
factibilidad de la incorporacién de
este tipo de reservas a través de su
desarrollo comercial. Estimacio-
nes basadas en los datos disponi-
bles revelan un potencial significa-
tivo de recursos no convencionales
en Colombia, que se debe ir concre-
tando en la medida en que se cuen-
te con mejor informacién geologi-
ca, adecuada regulacion técnica y
ambiental, mayor capacidad técnica
y personal especializado. Para esta
variable se consideraron proyectos
exploratorios en marcha, la viabili-
dad en el mediano plazo del desa-
rrollo de esquistos gaseosos y liqui-
dos shales, gas asociado al carbén
(CBM) y en el largo plazo, de are-
nas bituminosas tar sands.

Incremento en el factor de reco-
bro: El factor de recobro es la re-
lacion que existe entre el hidro-
carburo que puede ser recuperado,
técnica y comercialmente, de un ya-
cimiento y el hidrocarburo original
in situ en el mismo yacimiento. Este
factor estd directamente asociado al
uso de nuevas tecnologias de desa-
rrollo y produccién (recuperacién

Variables criticas actuales y futuras

Hallazgos hidrocarburos convencionales
Potencial offshore
Potencial no convencionales

Potencial crudos pesados

Factor de recobro
Incorporacién de reservas probables y posibles
Precio internacional de energéticos
Politica estatal petrolera
Factores ambientales

Factores socio-culturales

mejorada o EOR) que pueden po-
tencialmente extender los niveles
actuales. Muchos de los campos pe-
troliferos presentan un alto grado de
agotamiento de la capacidad natural
de produccién del yacimiento. Por
lo tanto, la implementacién de mé-
todos EOR juega un papel funda-
mental como tecnologia para incre-
mentar el factor de recobro de los
campos colombianos. Los precios
del petréleo actuales presentan una
gran oportunidad para la masifica-
cion de procesos EOR en el pais.

* Reservas descubiertas no desa-
rrolladas: A la luz de los resultados
actuales, donde varios de los pro-
yectos que se tenian planeados des-
de hace dos afios no se ejecutaron o
se han retrasado, se han propuesto
diferentes estadios para esta varia-
ble con el fin de evaluar su impacto.

e Precio internacional de energé-
ticos: El rango de precios del cru-
do a nivel internacional en el lar-
go plazo, es considerado como una
variable critica. Dado que el mayor
potencial hidrocarburifero de Co-
lombia esta en petrdleo crudo (me-
nor potencial en gas natural) y en
especial en recursos con altos cos-
tos de produccién como crudos pe-
sados, hidrocarburos costa afuera
0 no convencionales, un escenario
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de precios altos podria tener un im-
pacto significativo en los perfiles de
produccién futura.

Politica estatal petrolera: Para el
desarrollo de las actividades de ex-
ploracién y produccion (E&P) es
relevante el grado de injerencia del
Estado en la industria, a través de
cambios en la normatividad (e.g.
términos fiscales) o mecanismos
de intervenciéon directa (e.g. toma
de propiedad, operacién). Si el en-
torno nacional evoluciona hacia un
modelo intervencionista y se torna
mads hostil al sector de hidrocarbu-
ros, se veria dificultado un desarro-
llo concertado del mismo. En este
contexto, se moderaria el ritmo de
inversion y el compromiso de ca-
pital, derivando en un desarrollo
mas lento de la actividad explorato-
ria. Por lo tanto, esta variable toma
en cuenta el efecto que tiene el sec-
tor oficial sobre la inversion privada
futura. Se reconoce que esta varia-
ble no es totalmente independiente
de otras anteriormente menciona-
das, como son la prospectividad y
los precios internacionales.

En un escenario de alta prospectividad
y de precios altos, el Estado podria
aspirar a la captura de una mayor
renta, sin que esto necesariamen-
te conduzca a un menor interés por
parte de los inversionistas, pues es-
tos ultimos basan su confianza en la
larga tradicion de Colombia en el
respeto a los contratos existentes.
Factores ambientales: Colombia
goza de una biodiversidad unica
cuya preservacion requiere la con-
sideracién de la sensibilidad am-
biental de las areas en las que se
conduce la actividad E&P. La sen-
sibilidad ambiental observada re-
fuerza la necesidad del desarrollo
concertado de la E&P con los ob-
jetivos de preservacién del medio
ambiente. Este factor en los ulti-
mos dos afios ha sido una variable
critica para la ejecucién de dichas
actividades. Los extensos tiempos
de aplicacién y obtencién de licen-
cias ambientales han retrasado los

Sandra Leyva et al. / Revista de Ingenieria, #40, 2014, pp. 69-80

planes de inversion y aun se esta
evaluando el impacto de dichos re-
trasos. La consolidaciéon de solu-
ciones conjuntas entre gobierno e
industria sera clave para definir la
velocidad de la incorporacion de
nuevas reservas e incremento de
la produccién. Otro de los factores
ambientales criticos serad la defini-
cion, por parte de la ANLA, de la
regulacién para la explotacién de
recursos no convencionales.

¢ Factores socio-culturales, nivel
de conflicto social: La sensibilidad
social exacerbada por la precarie-
dad de servicios bésicos y la ausen-
cia de fuentes de empleo, incremen-
tan la conflictividad del entorno en
el que se desenvuelven las empre-
sas de E&P. En los dltimos tres afios
el recrudecimiento de los conflictos
sociales en las areas de explotacion
petrolera ha ocasionado significa-
tivos retrasos en la produccién es-
perada de hidrocarburos en distin-
tas regiones del pais. Por tanto, los
escenarios de oferta futura pueden
verse afectados de no ejecutarse ac-
ciones inmediatas para disminuir la
conflictividad social.

Dada la influencia creciente de los
factores ambientales y socio-culturales,
el andlisis de incorporacion de reservas
y de produccion se adelant6 para di-
ferentes escenarios de comportamien-
to de estos factores, segun se describe
a continuacion:

¢ Factores ambientales:

- Estadio 1 “Status Quo”: En este
estadio se estima que la legisla-
cién de recursos no convencio-
nales y de recursos offshore no
sea definida y se presenten di-
ficultades para el desarrollo de
actividades petroleras por la fal-
ta de definicion de la legislacion
en el uso del suelo y la gestion
de la ANLA para el licencia-
miento ambiental sea demorada.

- Estadio 2 “Transformacién”:
En este estadio se completa e

implementa toda la legislacion
faltante para la exploracién de
hidrocarburos y la ANLA se
transforma en una unidad mo-
derna y eficiente, de rapida res-
puesta a los procesos de licen-
ciamiento ambiental solicitados.
Estadio 3 “Parélisis”: Se ca-
racteriza por retrasos en la le-
gislaciéon ambiental y por el in-
cremento en la participacion de
actores ilegitimos en las con-
sultas ambientales sin controles
por parte del Estado. Se presen-
tan mayores exigencias ambien-
tales y menor capacidad de eje-
cucion y de respuesta por parte
de la ANLA.

Factores socio-culturales:

Estadio 1 “Equilibrio”: Claros
mecanismos de concertacion so-
cial que permiten un desarrollo
eficiente de las actividades de
exploracién y produccion.
Estadio 2 “Oposicién Aislada”:
Conlflictos en algunas zonas de
produccién petrolera con bajo
impacto en la produccion nacio-
nal total.

Estadio 3 “Limitada Concerta-
cién”: Incremento de los conflic-
tos sociales en las zonas de ex-
plotacién petrolera que retrasan
el desarrollo de las reservas y la
produccién de hidrocarburos.

DEFINICION Y CONSTRUCCION
DE ESCENARIOS

El modelo de estimacién de oferta con-
sidera diferentes fuentes de recursos
para la incorporacién de reservas y de-
sarrollo de perfiles de produccion, entre
los que se consideraron:

Reservas probadas en produccion:
perfil de produccion de las reservas
probadas de los campos existentes
en produccién segtin proyecciones
de las empresas operadoras.

Reservas probables y posibles:
perfil de produccién de las reser-
vas probables y posibles de los



campos existentes en produccion
seglin proyecciones de las empre-
sas operadoras.

*  Reservas a adicionar por recupe-
racion mejorada: recursos contin-
gentes 0 prospectivos provenientes
de la implementacién de proyectos
de recuperaciéon secundaria y ter-
ciaria (EOR) y mejoramiento del
factor de recobro a partir de la apli-
cacién de nuevas tecnologias.

» Incorporacion de recursos poten-
ciales yet-to-find": descubrimiento
y desarrollo de nuevos campos in-
cluyendo crudos pesados, gas na-
tural offshore y onshore, y crudo
convencional offshore y onshore.

*  Recursos no convencionales: ha-
llazgos, desarrollo y produccion
de CBM?, shales®, y arenas bitu-
minosas.

Luego de la priorizacion de las varia-
bles y de la estimacién de probabilida-
des se construyeron tres escenarios con
un horizonte temporal de 22 afos que
se pueden caracterizar como:

* Escenario mas probable o escena-
rio base.

* Escenario mas favorable o escena-
rio de abundancia.

* Escenario mas adverso o escenario
de escasez.
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En la Tabla 2 se formula el escena-
rio base, el cual presenta los estadios
de mayor probabilidad para cada una
de las variables criticas y se caracteriza
por la continuidad de la tendencia ac-
tual de incorporacién de reservas cer-
cana a un promedio de los 970 MBBL
(miles de barriles) por dia y de 1,2 GPC
(giga pies ctibicos) de gas por afio, du-
rante el periodo de andlisis.

El escenario base se construy6 a par-
tir de los estadios de mayor probabili-
dad para cada una de las variables cri-
ticas y se caracteriza por una tendencia
de incorporacion de nuevas reservas en
niveles similares o superiores a los pre-
sentados en los tltimos afios. En este
escenario se contempla la adicién de
355 MMBBL en promedio anual de
crudo y 324 GPC de gas por aiio; asi
como una incorporacién de recursos
no convencionales representados por
aquellos de mas fécil desarrollo como
el gas asociado al carbon CBM Yy los
recursos en formaciones de shales (gas
y crudo).

Se supone un éxito significativo de
los proyectos de recuperaciéon mejora-
da, que permitiria un incremento del
factor de recobro en algunos de los
campos mas grandes del pais y adi-
cionalmente se contempla la incorpo-
racion del 90% de las reservas proba-
bles reportadas en 2012 y el 75% de

las reservas posibles. Se visualiza una
continuacion en los niveles de precios
actuales para crudo, en el que las fuer-
zas de oferta y demanda lo mantengan
entre USD $75/bbl y USD $125/bbl,
nivel de precios atractivo para el sec-
tor, permitiendo el aumento volumétri-
co de produccién, no sélo de recursos
convencionales, sino también algunos
no convencionales (shale gas, shale
oil y CBM).

No se esperan cambios importan-
tes en las politicas estatales que puedan
afectar al sector. La combinacion de po-
liticas fiscales, regulacién econémica,
modelo contractual, medio-ambiental,
etc., siguen manteniendo un equilibrio,
visto positivamente por los inversio-
nistas nacionales e internacionales. Se
mantiene la expectativa de que algu-
nos proyectos puedan enfrentar oposi-
cién de comunidades vecinas. Si bien
no se esperan incorporaciones de petro-
leo no convencional en el corto plazo,
s6lo hacia 2021, se prevén incorpora-
ciones de CBM hacia 2015. Adicional-
mente, no se desarrollan cuencas de
frontera de mayor complejidad (Cayos,
Pacifico Profundo, Amazonas), pero se
eleva el nivel de escrutinio y vigilancia
en la expansion de las cuencas como
Cordillera Oriental, Sind-San Jacinto
y Urab4, con abundancia de capital na-
tural, sin que ello limite su desarrollo.

Tabla 2. Comportamiento de las variable criticas en el escenario base

Variables cuantitativas Variables cualitativas

Precio
internacional
energéticos

Potencial
crudos
pesados

Hallazgos
hidrocarburos
convencional

Incorporacion
de Reservas
Prby Ps

Factores socio
culturales

Factores
ambientales

Politica estatal
petrolera

Factor de
recobro

Potencial no
convencionales

Potencial
Offshore

Favorable a
inversion (Status
Quo) P60%

Nulo
0,5 TCF
0 MMB

Marginal
O TCF
1.000 MMB

Nulo Bajo
0 TCF 200
0 MMB MMB

Bajo
25% (in situ)
50% (otros)

Pardlisis
P10%

Probables 50%
Posibles 25%

50-75
barril P10%

Equilibrio
P5%

Medio
50% (in situ)
75% (otros)

Medio
1.125
MMB

Shales/CBM
3 TCF
500 MMB

Incremento
Government Take
P30%

EN]
2 TCF
200 MMB

Base
1TCF
1.500 MMB

Oposicidn aisladas
a proyectos
P40%

Probables 90% 75 - 125 USD/
Posibles 75% barril P60%

Status Quo
P45%

Shales/
CBM/ arenas
6,5 TCF
3.000 MMB

Limitada
concertacion
P55%

Probables
100% Posibles
100%

Alto
75% (in situ)
100% (otros)

Alto
2.000
MMB

Alto
3,5 TCF
1.000 MMB

Alto
1,5 TCF
3.500 MMB

Intervencion leve Transformacién
P10% P45%

>125 USD/
barril P30%

1 Exito exploratorio. Recursos por descubrir.
2 Gas asociado a carbon.
3 Esquistos.
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El escenario de escasez se construy6
a partir de los estadios en los que exis-
ten las mayores limitaciones a la oferta
de hidrocarburos y se caracteriza por ha-
llazgos reducidos. En total se incorpora-
rian alrededor de 178 MMBBL anuales
de crudo y la incorporacién de gas na-
tural es marginal o casi nula, alcanzan-
do cerca de 54 GPC anuales. En este
escenario no se observarian mayores
desarrollos de tecnologia con impacto a
gran escala en los factores de recobro
ni en los recursos no convencionales.

Por otro lado, en este escenario se su-
ponen los mismos niveles de precios
que en el escenario base debido a la
baja probabilidad de que el precio cai-
ga por debajo de los USD $75/bbl. No
obstante, los bajos resultados en mate-
ria de prospectividad geoldgica redu-
cen en general el atractivo de los in-
versionistas a realizar actividades de
exploracién en ciertas areas de mayores
costos de produccion, por lo que se de-
mora el desarrollo de aguas profundas
asi como la incorporacién de costosas
tecnologias avanzadas de recuperacién
mejorada y no se vislumbra el desarro-
llo en el largo plazo de los recursos no
convencionales.

En cuanto al entorno nacional, se ca-
racterizaria por incorporar un estadio
de mayor estimulo a las inversiones de-
bido a la prospectividad limitada de re-
cursos. Bajo este escenario se estima
una disminucién del government take
para seguir manteniendo la competiti-
vidad de Colombia. Asi mismo, se su-
pone que los aspectos ambientales se
mantendrian muy similares a los actua-
les, lo que significaria un continuo re-
traso de los proyectos de E&P por de-
moras en licenciamiento ambiental. En
este escenario, las comunidades ejercen
oposicién aislada a los proyectos ya
que es de esperar que la disminucion en
la actividad baje la presion social en la
industria debido a que no se presentan
muchas oportunidades para desarrollar,
moderandose el ritmo de inversiones y
compromisos de capital, impactando
en una menor incorporacién de EOR y
un desarrollo més lento de los recursos
prospectivos.
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El escenario de abundancia se
construy6 a partir de los estadios mas
favorables desde el punto de vista de
la oferta de hidrocarburos y se carac-
teriza por la incorporacion de nuevas
reservas, adicionando 1.642 MMB-
BL de petréleo, y 760 TPC de gas por
afo. Este escenario supone un entorno
de altos precios del crudo superando
los niveles de USD $125 por barril los
cuales soportarian una alta rentabilidad
para el sector de petréleo y gas. Bajo
este escenario se estima que Colom-
bia podria adoptar politicas para incre-
mentar el government take con el ani-
mo de mantener una alta participacién
en la renta petrolera.

Los buenos resultados en materia de
prospectividad incentivan la inversion
en el desarrollo de no convencionales y
en tecnologias de recuperacion mejora-
da con un alto impacto en los factores
de recobro. Bajo este escenario, se hace
atractivo el desarrollo de los no con-
vencionales, entrando un gran ntime-
ro de proyectos —shale gas, shale oil,
CBM vy tar sands—y se incrementa la
actividad en el offshore colombiano.

En el escenario de abundancia se su-
pone también la transformacién favo-
rable en los procesos de licenciamiento
ambiental, lo cual permite una concer-
tacion efectiva y eficiente entre las au-
toridades, comunidades interesadas y
las empresas favoreciendo las inversio-
nes y el desarrollo minero-energético.
En materia social se supone un ambien-
te relativamente estable con manifesta-
ciones de oposicién aisladas a algunos
proyectos pero sin mayores impactos
en el desarrollo de los grandes proyec-
tos de exploracion y produccion.

RESULTADOS DE ESCENARIOS
CONSOLIDADOS

Los supuestos asumidos se reflejan en
los resultados de incorporacién de re-
servas tal como se resume en la Tabla 3.
Las estimaciones cuantitativas se reali-
zan a partir de los estudios de potencial
realizados por la ANH (2011), entrevis-
tas a diferentes actores gubernamen-
tales y no gubernamentales del sec-
tor (empresas, gremios, asociaciones),

autoridades e instituciones en temas
medio ambientales y tomando en cuen-
ta los parametros referenciales defini-
dos en talleres de construccion de esce-
narios realizados con expertos.

Para la estimacion de los volumenes
a incorporar por cada componente, se
hicieron las siguientes consideraciones
especificas:

Las reservas probadas hacen refe-
rencia a las certificadas por campo, se-
gln los reportes de las empresas ope-
radoras presentados a la ANH (2013a).
El 46% de las reservas probadas incor-
poradas se obtienen principalmente de
siete campos: Rubiales, Castilla, Cas-
tilla Norte, La Cira, Chichimene, Qui-
fa e Infantas; en cuanto a gas natural
el aporte se da por parte de los campos
Chuchupa, Cusiana, Cipuagua, pauto y
La Creciente, con el 86% de la produc-
cién de gas (ANH, 2013b).

La incorporacién de reservas pro-
bables y posibles, al igual que para el
primer componente, se determina se-
gln los reportes de los operadores de
cada uno de los campos y cuentan con
un nivel diferente de incertidumbre con
respecto a su incorporacion efectiva. El
escenario base toma en cuenta la incor-
poracion del 90% de reservas probables
y el 75% de reservas posibles durante
los préximos 22 afios, mientras que el
escenario de escasez contempla la adi-
cion de reservas probables en un 50%
y de reservas posibles en un 25%. En
el caso del escenario de abundancia se
contempla la adicion del 100% de las
reservas probables y posibles estima-
das por los operadores actuales en los
proximos 22 afos.

El componente correspondiente a re-
cuperacion mejorada busca admitir
los potenciales incrementos en produc-
cién por mejoramiento del factor de re-
cobro de campos existentes, teniendo
en cuenta proyectos de recuperacion
mejorada a los cuales se les ha realizado
una estimacién inicial de su potencial
impacto. En otras palabras, la construc-
cién de este pardmetro toma en cuen-
ta hipoétesis individuales para proyec-
tos que se encuentran en pruebas piloto
y para las que por lo tanto su potencial
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Tabla 3. Volumenes incorporados bajo cada escenario

Componente

Escasez Abundancia

(1) Reservas Reservas Probadas reportadas por las empresas operadoras conforme a su perfil de produccidn y ajustadas para cada escenario

probadas 2.377 MMBbI / 5,726 TCF ‘ 2.377 MMBDbI / 5,726 TCF ‘ 2.377 MMBbI / 5,726 TCF
Reservas Probables y Posibles reportadas por las empresas operadoras conforme a su perfil de produccidn y ajustadas para cada escenario
285 MMBbI 514 MMBbI 571 MMBbI /0,523
(2) . Prb >0% /0,261 TCF 90% /0,471 TCF 100% TCF
Descubrimientos
No desarrollados o 56 MMBDbI o 168 MMBbI o 223 MMBbI /0,759
Ps 25% /0,190 TCF 75% /0,569 TCF 100% TCF
Total 341 MMBbI / 0,451 TCF 681 MMBbI / 1,039 TCF 794 MMBbI / 1,281 TCF

Recursos contingentes totales de 2,694 MMBDbI en 26 campos

(3)
Recuperacion
mejorada EOR

Combustion in situ: 75%
Otros EOR: 75% Otros EOR: 100%

1.653 MMBbI 2.323 MMBDbI
Perfiles de produccidn para los descubrimientos definidos segun escenario:

Combustion in situ: 25% Combustion in situ: 50%
Otros EOR: 50%

983 MMBDbI

(4) Recursos
por descubrir
(“YTF")

Crudo convencional: 2.869 Mbl Crudo convencional: 3.551 Mbl Crudo convencional: 10.991 Mbl

Crudo pesado: 804 MBIs Crudo pesado: 1.205 MBIs Crudo pesado: 13.026 MBIs

Gas: 1 TPC Gas: 3TPC Gas: 5 TPC

Produccion proporcional a los descubrimientos definidos para cada uno de los tipos de recursos no convencionales en cada escenario

2 TCF + 1.000 MMBbl:
Shale gas: 1 TCF (M. Medio, C. Oriental)

CBM: 1 TCF
(Cesar Rancheria - Drummond La Loma)

10 TCF + 10.000 MMBbl:
Shale gas: 6 TCF (M. Medio, C. Oriental, Llanos)

0,5 TCF + 100 MMBbI:
Shale gas: 0,25 TCF

(5) Recursos no

- CBM: 0,25 TCF
convencionales

CBM: 4 TCF (Cesar Rancheria, Guajira)

Shale oil: 100 MMBDbI

Shale oil: 1.000 MMBDbI
(Llanos Orientales)

Shale oil: 4.000 MMBbI
(Llanos. C. Oriental. Putumayo)

Tar sands: 0 MMBbI

Tar sands: 0 MMBbI

Tar sands: 6.000 MMBDbI (LI. Orientales.

VMM. VMS)

impacto aun no se ha reflejado en los re-
portes de reservas probadas, probables
o posibles. En este componente se con-
sideran las fechas de incorporacién de
acuerdo con el avance aparente del pro-
yecto. Las fuentes de informacion para
el desarrollo de este componente se
concentraron en la manifestacion repor-
tada por las empresas a la ANH, sobre
el desarrollo de nuevos proyectos pilo-
to, informacion de estudios sobre Ori-
ginal Oil In Place (OOIP) y factores de
recobro, asi como reportes o presenta-
ciones publicas realizadas por las em-
presas del sector (ANH, 2013a).
Teniendo en cuenta la incertidumbre
en la incorporacién de recursos, se han
tomado como base algunas hipotesis
para la construccion de cada uno de los
escenarios. El escenario base recono-
ce una adicién por proyectos de recu-
peracion mejorada equivalente a 1.653
MMBBL, el escenario de escasez con-

templa 983 MMBBL vy el escenario de
abundancia 2.323 MMBBL, todos pro-
venientes de 26 campos productores. El
proyecto de combustion in situ (el de
mayor importancia) incluye la adicién
de reservas equivalentes al 25%, 50%
y 75% en cada uno de los escenarios
respectivamente; y la adicion del 50%,
75% y 100% de las reservas de otros
proyectos, para los mismos escenarios.

El componente de los recursos por
descubrir yet to find toma en cuenta la
hip6tesis de descubrimientos y desarro-
llo de nuevos campos de crudo conven-
cional, crudos pesados, e hidrocarburos
offshore conforme a estudios de pros-
pectividad de las cuencas, andlogos,
expectativas de la industria y supues-
tos respecto a los tamafos y la locali-
zacién de los nuevos descubrimientos
de petréleo (la estimacién de tama-
fios de campos se sustento en evaluacion
de analogos o analisis probabilisticos

[e.g. fractal]). Este componente exclu-
ye el célculo de reservas por incorporar
en algunas cuencas de frontera donde
no se anticipa mayor actividad explo-
ratoria y otras por razones de protec-
cién ambiental.

La definicién de las reservas incorpo-
radas en cada escenario parti6 del anéli-
sis del total OOIP estimado por tipo de
recurso segun estudios de potenciales
de la ANH (2011), los cuales se utiliza-
ron como supuesto para la elaboracion
de los escenarios y para la cuantifica-
cion del agregado de los recursos por
descubrir. Se realiz6 un balance volu-
métrico y al petréleo y gas original in
situ se le sustrajo la produccién acumu-
lada hasta 2012, y del balance rema-
nente se consider6 un porcentaje de in-
corporacion para los préximos 22 afios
variando el porcentaje de incorpora-
cion dependiendo del tipo de hidrocar-
buro segtin el escenario en cuestién.
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El desarrollo de este componente
implicé la construccion de perfiles de
produccién sobre hip6tesis basadas en
consideraciones técnicas y en el cro-
nograma de descubrimientos de acuer-
do con anuncios recientes de empresas
operadoras, estudios y compromisos de
actividad exploratoria provistos por la
ANH vy entrevistas con expertos nacio-
nales e internacionales.

En la categoria de recursos no con-
vencionales se consideran hipotesis
sobre hallazgos, desarrollo y produc-
cién de CBM, shale oil, shale gas y tar
sands en el Magdalena Medio, Cordi-
llera Oriental, Cesar Rancheria, Guaji-
ra'y Magdalena Superior, ajustado a los
volumenes consistentes con los escena-
rios definidos. Para su desarrollo se em-
plearon fuentes de informacién como
estudios del Departamento de Energia
de los Estados Unidos (United States
Energy Information Administration, &
Kuuskraa, 2011) estudios de la ANH
(2013) elaborado por la Universidad
Nacional de Colombia, hipotesis ge-
néricas para los perfiles de produccion,
asi como informacion estandarizada a
nivel internacional (UPME, 2014).

El tratamiento de la produccién futu-
ra de hidrocarburos no convencionales
implica formular hipotesis sobre el nu-
mero y ubicacién de los desarrollos po-
tenciales, estimando el tamaflo de los
descubrimientos y el afio de inicio de
produccion para cada proyecto. Para
esto se toma en cuenta la informacién
disponible de algunas empresas y sus
planes, asi como informacién interna-
cional. Por tal motivo, el escenario base
contempla en el largo plazo la existen-
cia de recursos de la siguiente manera:
1 TPC de shale gas, 1 TPC de CBM,
1.000 MMBBL de shale oil y ningin
hallazgo de tar sands. La produccion
inicial de recursos no convencionales
es representada de manera simplificada
como un porcentaje de las reservas de
cada proyecto, suponiéndose tasas de
declinacion que varian por tipo de re-
curso. Adicionalmente, la estimacion
de reservas, factores de recobro y su
distribucion en cuencas se basaron en
estudios anteriores (ANH, 2008; ANH,
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2007b) y en discusiones con expertos,
validadas posteriormente con el estudio
reciente de la ANH (2011).

El escenario de escasez estima una
incorporacién de 0,5 TPC de CBM y
shale gas y 100 MMBBL de shale oil,
mientras que en el escenario de abun-
dancia la incorporacion de recursos es
del orden de 6 TPC de shale gas, 4 TPC
de CBM, 4.000 MMBBL de shale oil y
6.000 MMBBL de tar sands.

De acuerdo con las estimaciones
realizadas de cada uno de los cinco

componentes, en la Figura 2 se resu-
me la incorporacién de reservas, tan-
to de crudo como de gas natural, dife-
renciada segtn tipo de componente y
escenario. Los resultados sefialan que
en el escenario de escasez se incorpo-
raran cerca de 7.474 millones de barri-
les de crudo y 7,58 TPC de gas en los
proximos 22 afios, mientras que en los
escenarios base y abundancia se afiadi-
rian aproximadamente 10.468 y 39.511
MMBBL de crudo y 12 y 22 TPC de
gas respectivamente.

Escenarios de incorporacion de reservas de crudo
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Figura 2. Escenarios de incorporacion
de reservas de crudo y gas natural



Con base en las hip6tesis de cons-
truccion de los escenarios de reservas,
se generan distintas curvas de oferta de
hidrocarburos, que se reflejan en unos
perfiles de produccién presentados en la
Figura 3 y se describen a continuacién.

En el escenario de escasez, la entrada
de reservas se da en las cuencas donde
se ubican la mayor parte de las reservas
probadas, siguiendo con la tendencia
histdrica de concentracion en los Llanos
Orientales y Magdalena Medio, aunque
éste tltimo de una magnitud inferior.
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La oferta de hidrocarburos declina
desde el afio 2013 hasta 2016 llegando
a 994 KBD (miles de barriles por dia),
incrementandose luego gracias a la in-
corporacion, a partir de 2015, de recur-
sos provenientes de recuperacion se-
cundaria y de yet to find en el 2016. Se
espera que los recursos no convencio-
nales entren timidamente hacia el afio
2021, debido a la necesidad de desarro-
llo tecnolégico propio de cada area y a
la superacion de barreras ambientales.
En cuanto al gas natural, el escenario

Perfil de produccion de crudo
Escenario escasez

1100

1000
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800
700

prevé una produccién que supera los
1.000 MMPCD (millones de pies cu-
bicos por dia) hasta el 2027 cuando la
produccién declina.

En el escenario base la oferta de hi-
drocarburos alcanza un maximo de
1.229 KBD en el afio 2018. En el corto
plazo podria haber un aporte importan-
te de crudo a partir de los nuevos desa-
rrollos y de los recursos agregados por
recuperacion mejorada. En el largo pla-
zo el éxito exploratorio contribuye sig-
nificantemente a estos recursos.
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Figura 3. Perfiles de produccién de petréleo y gas por componente y por escenario

Fuente: UPME (2014)
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En cuanto al gas natural, se consi-
dera un incremento de la produccién
que alcanza volimenes de hasta 1.810
MMPCD. El incremento de la produc-
cion estimada corresponde principal-
mente a la adicion de recursos nuevos
yet to find en el offshore colombiano y
al desarrollo de la reservas de CBM y
shale gas.

El escenario de abundancia prevé
una incorporacién sostenida de los re-
cursos no convencionales y de voliime-
nes mas importantes de recursos yet to
find. La oferta de petréleo aumenta de
manera sostenida durante todo el perio-
do de andlisis. En términos de gas na-
tural, la oferta se triplica sobrepasando
los 3.000 MMPCD desde 2025.

ESTIMACION DE INVERSIONES

De acuerdo con las proyecciones de
oferta, se han estimado las potenciales
inversiones para cada uno de los esce-
narios en cada segmento: exploracion,
produccion, refinacién y/o mejoramien-
to de crudos pesados y comercializa-
cién. Ver Tabla 4.

» Exploracién: Hace referencia a la in-
version en sismica y pozos explora-
torios conforme a los descubrimien-
tos estimados para cada escenario.

* Produccién: Inversiones necesa-
rias para la incorporacion de las re-
servas adicionales dependiendo del
tipo de componente.

* Refinaciéon y/o mejoramiento de
crudos extra-pesados upgrading:
Potencial inversioén en una planta de
upgrading para facilitar el transpor-
te de crudos extra-pesados.

* Comercializacién (exportacién):
Potenciales inversiones para viabi-
lizar las exportaciones de los exce-
dentes de crudo y gas.

» Para la estimacion de inversiones
se utilizaron una serie de estandares
internacionales y valores represen-
tativos de la industria.

En primer lugar se realiz6 el calculo
de las necesidades de inversion en ex-
ploracién segtin los escenarios. Para
ello se plantearon hip6tesis de cantidad
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Tabla 4. Premisas y estandares para el calculo de inversiones

Km de sismica por pozo: 200 km

Costo de perforacién onshore: USD $5,1 MM por pozo

Exploracién

Costo de perforacién offshore: USD $30 MM por pozo

Costo de sismica: USD $30.722/km

Recuperacién mejorada: USD $2,0/Bbl

Costos de desarrollo convencionales: USD $6,4/Bbl

Costos de desarrollo pesados: USD $18/Bbl

Produccion

Costos de desarrollo offshore: USD $18/Bbl

Costos de desarrollo no convencionales gas: USD $20,2/Bbl

Costos de desarrollo no convencionales oil: USD $28,8/Bbl

Transporte

De crudo: USD $0,0036/bpd/km

Refinacion / Upgrading

Upgrading de crudos extrapesados: USD $12,580/Bpd adicional de
capacidad. Unidad de 300 kbd. Total aprox: USD $3.775 MM

LNG

Inversion: USD $5/MMPCD (millones de pies cubicos por dia) de

insumo de gas natural

Un tren de licuefaccion de 550 MMPCD = USD $4.250 MM

de pozos perforados por afio en tierra
o costa afuera, ya que los costos difie-
ren en gran medida. Adicionalmente,
se calcularon las necesidades de sismi-
ca de acuerdo con la cantidad total de
pozos perforados, suponiendo que se
requieren 200 km de sismica por pozo.

La estimacion de inversiones en de-
sarrollo para los diferentes escenarios,
inicié con el calculo del costo de pro-
duccion de acuerdo con cada uno de los
componentes de las proyecciones y el
tipo de recursos. Esto permite diferen-
ciar los requerimientos especificos con-
forme con su complejidad (recupera-
cion mejorada, crudos convencionales,
crudos pesado, desarrollos offshore, no
convencionales gas y no convenciona-
les de crudo).

Las inversiones en transporte fueron
calculadas segtin los requerimientos de
construcciéon de capacidad adicional
para el manejo de los crudos. Teniendo
en cuenta los perfiles de produccién de
cada escenario, en los casos de escasez
y base no se requiere capacidad adicio-
nal para evacuar los crudos por Cove-
fias y por lo tanto, no se requieren in-
versiones. En el caso de abundancia se
requiere la adicién de capacidad entre
el 2017 y 2019. Las inversiones fueron
calculadas en funcién de la capacidad y

el costo de oleoducto en USD por barril
y por kilémetro de recorrido.

Adicionalmente, se calcul6 el costo
de construccion de un mejorador de
crudos para el caso base y abundancia,
lo que reduce la necesidad de capacidad
de transporte (esta menor capacidad fue
tenida en cuenta para las inversiones en
transporte). Se supuso la construccién
de un upgrader de 300 KBD de conver-
sion moderada a crudo sintético de 18
API, con un 95% de rendimiento, en-
trando a operar en el 2017.

Por dltimo se consider6 la construc-
cién de una planta de licuefaccion
para exportar los excedentes de gas
natural disponible en los casos base y
abundancia. La capacidad seria de 400
y 550 MPCD (miles de pies ctibicos
por dia) en los casos base y abundancia
respectivamente, y comenzaria a operar
después del afio 2020.

De acuerdo con los célculos realiza-
dos, el escenario base contempla inver-
siones del orden de USD $6.000 millo-
nes de dolares anuales por los proximos
cinco afios, incrementandose a mas de
USD $8.000 por afio en el periodo 2018-
2022 y luego regresando a cerca de USD
$5.000 después del 2025. En la Figura
4 se presentan las inversiones estimadas
para los escenarios escasez y abundancia.
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Estimado inversiones escenario escasez

20.669,53
14.016,15
R 7.976,82
4.356, 12
1.314,93
‘ ‘ mim
2013-2017 2018-2022 2023-2028 2029-2032 2033-2035
I Exploracién [l Desarrolio [l Refinacién Transporte ING 4 Total
Estimado inversiones escenario base
42.026,41
i *
30.914,07
B 2 2
— 22.663,45
i 13.948,99
5.131,10
2013-2017 2018-2022 2023-2028 2029-2032 2033-2035
I Exploracién [l Desarrollo [l Refinacién Transporte ING @ Total
Estimado inversiones escenario abundancia
97.085,66
B *
N 47.424,78
34.419,87
7 30.351,75
_ ' 12.592,32
2013-2017 2018-2022 2023-2028 2029-2032 2033-2035
I Exploracién [l Desarrolio [l Refinacion Transporte ING 4 Total

Figura 4. Estimacion inversiones por escenario
Fuente. UPME (2014)

CONCLUSIONES
Y RECOMENDACIONES

Colombia cuenta con un interesante
potencial para la incorporacién y desa-
rrollo de hidrocarburos en el mediano y
largo plazo. El pais tiene potencial para
incorporar mas de nueve mil millones
de barriles de crudo y seis TPC de gas
natural en los préximos afios. Los es-
cenarios propuestos dependen de unos
niveles de inversién, que si bien se es-
tan alcanzando en Colombia deben
sostenerse en el futuro. Los principa-
les factores que influirdn sobre los ni-
veles de inversién futuros se mencio-
nan a continuacién. Es necesario que
todos los actores de la industria de hi-
drocarburos adopten politicas y practi-
cas que refuercen aquellos factores que
son positivos para el futuro energético
del pais y que mitiguen aquellos que
son negativos.

* Variables externas (precios, térmi-
nos contractuales, etc.), las cuales
seguiran jugando un papel impor-
tante para favorecer los niveles de
inversion.

* El incremento de produccién de
corto plazo estd centrado funda-
mentalmente en la actividad de pro-
duccién o desarrollo, consideran-
do que los campos maduros pueden
mejorar la rentabilidad de proyectos
a bajos costos y extendiendo la vida
util de los yacimientos gracias a las
nuevas tecnologias.

» El aumento en Colombia de la sen-
sibilidad ambiental, como resulta-
do de lo cual se anticipan politicas
mas deliberadas de preservacion de
la biodiversidad. Esto podria limi-
tar la actividad petrolera en areas de
mayor vulnerabilidad y exigira en
general de un seguimiento mas cer-
cano de los proyectos por parte de
las autoridades.

+ Las mejoras en el apoyo de las co-
munidades locales a la actividad pe-
trolera para facilitar el desarrollo de
las actividades de E&P. Especial-
mente el desarrollo de hidrocarburos
no convencionales requeriria apo-
yo de las comunidades para hacer
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realidad la incorporacién de pro-
duccion en el largo plazo.

La expedicion de toda la regulacién
para la exploracion y explotacion
de los yacimientos no convenciona-
les y la disminucion de los tiempos
de trdmite para el licenciamiento
ambiental y demas permisos. Esto
requerira un fortalecimiento de las
capacidades de la ANLA y del Mi-
nisterio del Interior.

La definicién de mecanismos de ac-
ceso y remuneracion del uso de in-
fraestructura de almacenamiento y
transporte a fin de garantizar un re-
torno aceptable para la inversion y
permitir la participacién privada.
La carencia de experiencia técnica
es una limitante para el desarrollo
de recursos no convencionales, por
lo que el pais también podria en-
frentar un escenario de escasez en
el cual la oferta de hidrocarburos
declinaria paulatinamente hacia ni-
veles significativamente inferiores
a los actuales.

La ejecucion de otros proyectos po-
tencialmente requeridos (mejorador
de crudo, oleoductos, exportacion
de gas), lo cual aumentara la certe-
za de alcanzar los escenarios pro-
puestos. Esto permitiria incorporar
socios estratégicos para asegurar la
disponibilidad de capital.

El papel de Ecopetrol, que segui-
ra teniendo un rol preponderan-
te mediante las inversiones nece-
sarias para concretar los planes de
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optimizacion y expansién de sus re-
finerias, asi como para introducir
mejoras en la calidad de sus produc-
tos y a través de su plan de negocios
en el upstream y midstream.

* Frente a la complejidad crecien-
te del potencial incremental, la in-
tensificaciéon de los esfuerzos del
pais para atraer inversién petrole-
ra y asegurar la incorporacién de
las tecnologias y el know-how ne-
cesarios para asegurar los nuevos
desarrollos.
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