HACIA UNA SANA

POLITICA

PETROLERA

Bogota, Marzo 1991.

Director de Investigacion
Guillermo Perry R

Investigadores.
Alberto Brugman M.
Ernesto Sanchez T.
Alvaro Santoyo C.

Colaboradores:
Ana R. Cardenas
Carlos A. Garay

Asistentes de Investigacion
Mauricio Alviar R.
Luis E. Pulido



HACIA UNA SANA POLITICA PETROLERA

HACIA UNA SANA POLITICA PETROLERA

INDICE

I.INTRODUCCION

1

II. EXPORTACIONES Y EXCEDENTES PETROLEROS Y LA ECONOMIA 3
A. LA CONTRIBUCION DE LAS EXPORTACIONES Y EXCEDENTES PETROLEROS 3
B. L OS DETERMINANTES: EL. NIVEL DE EXPLORACION Y LA POLITICA DE PRECIOS 6
Hl. POLITICA DE EXPLORACION, PRODUCCION Y EXPORTACIONES 7
A. EXPLORACION, RESERVAS, PRODUCCION Y EXPORTACIONES. 7
B. EL RETO DE LA POLITICA EXPLORATORIA 7
C. EL CONTENIDO DE LA POLITICA EXPLORATORIA 8
1. La Necesidad de la Inversién Privada 8
2. La Conveniencia de la Inversién Privada. 9
3. La Exploracion Directa de Ecopetrol,

el Fondo Nacional de Exploracién y el Refuerzo Tecnolégico. 9
4. La exploracion privada y los Contratos actuales. 11
5. Las Cuencas "Inactivas” o "Frias". 14
6. Los Incentivos Fiscales a la Exploracién. 16
7. Disposiciones para el Hallazgo de Crudos Pesados. 17
8. Disposiciones para el Hallazgo de Campos Pequefios 18
9. La Busqueda de Reservas de Gas Libre. 20
10. Las Relaciones entre el Estado, Ecopetrol y las Asociadas 20
D. POLITICA DE PRODUCCION Y EXPORTACIONES 23
Iv. POLITICA DE PRECIOS INTERNOS 25
V. MANEJO DE LOS EXCEDENTES PETROLEROS 31
A. REGALIAS Y DESARROLLO REGIONAL Y LOCAL 31
B. LA PROMOCION DE LA MINERIA DE EXPORTACION 35
C. EL MANEJO DE EXCEDENTES Y LAS FINANZAS PUBLICAS 36
Vi. POLITICA DE GAS. 40
A. RESERVAS DE GAS NATURAL 40
B. LA ESTRUCTURA DEL CONSUMO DE ENERGETICOS 40
C. LA RESTRICCION DE LA OFERTA 43
D. LAS CAUSAS 44
E. EL PROGRAMA DE GAS PARA EL CAMBIO 46
F. EL CIRCULO VICIOSO DE LA POLITICA DEL GAS NATURAL 47
G. LAS OPCIONES DE POLITICA DEL GAS NATURAL 48
H. OTROS ASPECTOS SOBRE EL DESARROLLO DEL GAS NATURAL 55
l. POLITICA PARA EL GAS PROPANO 57
J. ASPECTOS INSTITUCIONALES 59
Vil. POLITICA DE REFINACION Y TRANSPORTE 61
A. DEMANDA DE PRODUCTOS REFINADOS 61
B. EXPANSION DE LA CAPACIDAD INSTALADA 62
1. Comparacion de opciones de abastecimiento de productos blancos 65
C. OTRAS OPCIONES DE ABASTECIMIENTO DE LA DEMANDA FUTURA 67
D. MINIREFINERIAS 68
Fedesarrollo Febrero 8, 1991



HACIA UNA SANA POLITICA PETROLERA

E. MANEJO DE LA DEMANDA 71
F. EL CONCURSO DEL CAPITAL PRIVADO 72
G. EL SISTEMA DE TRANSPORTE 74
H. POLITICA DE TRANSPORTE 76
Vill. POLITICA DE DESARROLLO DE LA INDUSTRIA PETROQUIMICA 79
A. CARACTERIZACION 79
1. Productos petroquimicos 79
2. Materias primas petroquimicas 81
B. EVOLUCION Y TENDENCIAS GENERALES DE LA INDUSTRIA PETROQUIMICA MUNDIAL 82
C. EVOLUCION Y SITUACION ACTUAL DE LA PETROQUIMICA EN COLOMBIA 83
D. DEMANDA DE PRODUCTOS PETROQUIMICOS 86
E. LA INDUSTRIA PETROQUIMICA EN LA APERTURA COMERCIAL DE COLOMBIA 87
1. Tratamiento general 88
2. ALADI 88
3. Grupo Andino 89
4. Grupo de los Tres 89
F. PROYECTOS PARA EL SUMINISTRO DE LOS REQUERIMIENTOS FUTUROS DE
PETROQUIMICOS 90
1. El complejo de olefinas y aromaticos en Mamonal 90
2. Otros proyectos petroquimicos 93
3. Fertilizantes 95
G. POLITICA DE DESARROLLO PETROQUIMICO. 95
IX. POLITICA AMBIENTAL Y PLANEACION ENERGETICA 99
A. IMPORTANCIA Y OBJETIVOS 99
1. Contaminacion y Salud 99
2. Biodiversidad y Explotacion de Hidrocarburos 99
3. Proteccion Ambiental e Internacionalizacion de la Economia 100
4, Objetivos de una sana politica 101
B. INTEGRACION DE LA PLANEACION ENERGETICA Y AMBIENTAL 101
1. Conservacion de Energia 102
2. Programas de Sustitucion de Energia 104
3. Control de Contaminacion generada por el Uso de Hidrocarburos 106
4. Consideraciones ambientales en el disefio y ejecucion de proyectosy  programas. 111
C. EFECTOS AMBIENTALES DE LAS ACTIVIDADES PETROLERAS 112
D. ASPECTOS INSTITUCIONALES 116
1. Aspectos Generales 116
2. Agencias Reguladoras 117
3. Entidades del Sector 118
3. Ecopetrol y las compafias privadas 119
4. Inversién Extranjera y Proteccion Ambiental 120
5. Participacién Comunitaria 121
X. POLITICA DE DESARROLLO TECNOLOGICO 123
A. ALCANCE Y DIAGNOSTICO 123
B. TRANSFERENCIA DE TECNOLOGIA Y DIFUSION TECNICA 125
1. El reto 125
2. Las Condiciones 126
3. Los Mecanismos 126
4. Difusion Tecnologica 129
C INVESTIGACION TECNOLOGICA 129
1. Obijetivos y prioridades 129

Fedesarrollo Febrero 8, 1991



HACIA UNA SANA POLITICA PETROLERA

NAMOO A WN

Exploracién 131
Valoracién de crudos no convencionales, produccién y transporte 132
Proteccion Ambiental y Uso Eficiente de Recursos Energeticos 133
Evaluacion, Prospeccion y Planificacion Tecnologica 134
Areas no prioritarias 134
PROMOCION INDUSTRIAL Y CONTROL DE CALIDAD 135
ASPECTOS INSTITUCIONALES 137
La Comisién Nacional de Energia y la Planificacién Tecnoldgica 137
El papel del Instituto Colombiano del Petréleo 138

CUADROS CAPITULO i

Cuadro 2.1
Cuadro 2.2
Cuadro 2.3
Cuadro 2.4
Cuadro 2.5
Cuadro 2.6

INDICE DE CUADROS Y GRAFICOS

Contribucién del sector petrolero a la balanza comercial del pais
Contribucién del sector petrolero a los ingresos del sector publico
Contribucion del sector petrolero al equilibrio de las finanzas publicas
Contribucion del sector petrolero al ahorro nacional

Contribucién del sector petrolero a la inversién nacional

Balanza de pagos petrolera - 1987

CUADROS CAPITULO 1l

Cuadro 3.1 Exploracién, produccidn, reservas remanentes y relacién reservas produccion

Cuadro 3.2.1  Proyeccién de exploracién, reservas, produccion y exportaciones (1990 - 2005)

Cuadro 3.2.2 Proyeccion de exploracion, reservas, produccion y exportaciones (1990 - 2005)

Cuadro 3.2.3 Proyeccidon de produccion y exportaciones Ecopetrol

Cuadro 3.3 Contratos de asociacion y de riesgo

Cuadro 3.4 Contratos de asociacion, valor presente, relacion beneficio-costo y rentabilidad
proyectados |

Cuadro 3.5 Contratos de asociacion, valor presente, relacion beneficio-costo y rentabilidad
proyectados I

Cuadro 3.6 Contratos de asociacion -agregado- participacién en el valor presente |

Cuadro 3.7 Contratos de asociacién -agregado- participacion en el valor presente |l

Cuadro 3.8 Sensibilidad en el pago de impuestos de las compafiias asociadas

Cuadro 3.9 Contratos de asociacién -agregado- participacion en el valor presente llI

Cuadro 3.10 Tasa de retorno de un campo de 100 MM barriles

Cuadro 3.11  Tasa de retorno de un campo de 100 MM barriles

Cuadro 3.12  Tasa de retorno de un campo de 100 MM barriles

CUADROS CAPITULO IV

Cuadro 4.1
Cuadro 4.2
Cuadro 4.3

CUADROS CAPITULO V

Precio internacional e interno de la gasolina motor 1971-1989
Impuesto efectivo de la gasolina 1975-1989
Precio interno de la gasolina en varios paises 1988-1989

Cuadro 5.1 Participacion de las regalias en los ingresos corrientes por seccién territorial 1985-
1988
Cuadro 5.2 Fondo de Estabilizacion Petrolera. Simulacion Alternativa 1A.
Cuadro 5.3 Fondo de Estabilizacion Petrolera. Simulacion Alternativa 1B.
Cuadro 5.4 Fondo de Estabilizacion Petrolera. Simulacion Alternativa 2A.
Cuadro 5.5 Fondo de Estabilizacion Petrolera. Simulacion Alternativa 2B.
Fedesarrollo Febrero 8, 1991



HACIA UNA SANA POLITICA PETROLERA

CUADROS CAPITULO Vi

Cuadro 6.1
Cuadro 6.2
Cuadro 6.3
Cuadro 6.4
Cuadro 6.5

Cuadro 6.6

Cuadro 6.7
Cuadro 6.8

CUADROS CAPITULO ViI

Cuadro 7.1
Cuadro 7.2
Cuadro 7.3

Cuadro 7.4
Cuadro 7.5

Reservas del gas natural descubiertas en Colombia

Reservas probadas remanentes de gas natural en Colombia

Costo econdémico de energéticos para coccion

Utilizacién de las reservas probadas en la costa Atlantica. Precios actuales

Utilizacion de las reservas de gas probadas en la costa Atlantica con precios iguales
al costo de oportunidad del gas

Demanda potencial de gas natural importado (MPCD) (Demanda del Interior del pais
menos produccién propia)

Costos de inversion de opciones de interconexién con Venezuela

Beneficios netos de la interconexién con Venezuela

Costos de inversién en los poliductos (en miliones de délares de 1990)

Comparacion de opciones de refinacion. Produccién de crudo con reservas
esperadas con programa exploratorio. Valor presente beneficios y costos
en millones de US$

Comparacién de opciones de refinacién. Produccion de crudo de las reservas
probadas. Valor presente beneficios y costos en millones de US$

Resumen de las opciones de refinacién

Estudio de las opciones de refinacién. Minirefineria de Neiva (con productos= 40%
de la carga)

CUADROS CAPITULO VHI ...,

-Cuadro 8.1
Cuadro 8.1
Cuadro 8.2

CUADROS CAPITULO IX

Cuadro 9.1
Cuadro 9.2
Cuadro 9.3
Cuadro 9.4

Cuadro 9.5

Cuadro 9.6
Cuadro 9.7

Cuadro 9.8

Petroquimicos finales: demanda colombiana proyectada
Petroquimicos intermedios : demanda potencial estimada para Colombia
Petroquimicos Basicos: .demanda potencial estimada para Colombia

Estado de la flora y fauna en Colombia.

Reservas naturales y areas protegidas en Colombia.

Resumen de la valoracién econémica estimada d humedades y pantanos

Comparacién precios nacionales e internacionales de algunos productos
petroquimicos en Octubre de 1990.

Comparacion de emisiones de contaminantes para motores a base de gasolina,
diesel y gas

Emisiones de contaminantes (antropicas) a nivel nacional

Decretos Reglamentarios al Cédigo Nacional de los recursos naturales renovables
y proteccion del medio ambiente

Convenios internacionales para el control de la contaminacién marina

CUADROS CAPITULO X

Cuadro 10.1
Cuadro 10.2

Nivel de Desarrollo Tecnologico de la Industria Petrolera
Portafolio de Investigacion Tecnologica. Areas Cientificas y Especialidades.

FIGURAS

FIGURAS CAPITULO il

Grafico 3.1

Reservas Remanentes y Relacion Reservas Produccion

Fedesarrollo

Febrero 8, 1991



HACIA UNA SANA POLITICA PETROLERA

FIGURAS CAPITULO IV

Garfico 4.1. Precio Interno del Petroleo e Ingresos de Ecopetrol.

FIGURAS CAPITULO V

Grafico 5.1
Grafico 5.2
Gréfico 5.3
Gréafico 5.4

Fondo de Estabilizacién. Precios, alternativa 1A
Fondo de Estabilizacion. Precios, alternativa 2A
Fondo de Estabilizacion. Ingresos y Activos, Alternativa 1A
Fondo de Estabilizacién. Ingresos y activos, Alternativa 2A

FIGURAS CAPITULO XIX ..o,

Figura 9.1
Figura 9.2
Figura 9.3
Figura 9.4
Figura 9.5

Figura 9.6
Figura9.7
Figura 9.8
Figura 9.9

Morbilidad en Colombia. Consulta externa 1981-1988

Morbilidad en Colombia. Egresos hospitalarios 1981-1988

Monrtalidad en Colombia. 1981-1988

Contaminacidn atmosférica valores méaximos de anhidrido sulfurico 1979-1980

Contaminacién atmosférica valores maximos de particulas en suspension 1979-

1980
Concentracién de grasas y aceites rio Bogota. Sector rio Salitre Girardot
Concentracién de detergentes en el rio Bogota
Petréleo derramado Oleoducto Cafio Limén Covefias 1986-1990
Costos de control y recuperacién de petréleo debido a atentados

FIGURAS CAPITULO X ...

Figura 10.1
Figura 10.2
Figura 10.3
Figura 10.4
Figura 10.5

Mapa 9.1
Mapa 9.2
Mapa 9.3
Mapa 9.4

Escenario tecnoldgico
Resultados del Programa de Promocién Industria de Ecopetrol
Propuesta organizativa ICP
~ Impacto de una politica tecnolégica sobre reservas petroleras comprobadas
Demanda mundial de petréleo hacia productos livianos (Mundo Occidental)

MAPAS
Areas del Sistema de Parques y Reservas Naturales Manejados por INDERENA,
Mapa de Distribucion de Tierras de Ecopetrol.
Reservas y Resguardos Indigenas Consttituidos por el INCORA.
Principales Formaciones Forestales.

ANEXOS

ANEXO AL CAPITULO IlI
A. DETERMINANTES DEL NIVEL DE EXPLORACION
B. PROYECCIONES DE EXPLORACION Y PRODUCCION.

ANEXO AL CAPITULO IV
DETERMINANTES DE LOS PRECIOS INTERNOS DE LOS HIDROCARBUROS.

ANEXO AL CAPITULO V

FONDO DE ESTABILIZACION PETROLERA

ANEXOS AL CAPITULO IX

EFECTOS AMBIENTALES DE LAS ACTIVIDADES PETROLERAS.

REFERENCIAS

Fedesarrollo

Febrero 8, 1991



Hacia Una Sana Politica Petrolera

HACIA UNA SANA POLITICA PETROLERA
Informe Final 1

Guillermo Perry R.

Alberto Brugman M.
Ermesto Sanchez T.
Alvaro Santoyo C.
Mauricio Alviar R.
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FEDESARROLLO?

I INTRODUCCION

La actividad petrolera ha llegado a ocupar un lugar central en la economia
colombiana, en particular a partir de 1986 cuando se recuperd el caracter de
exportador neto de hidrocarburos. El petréleo y su derivados generan ingresos
brutos de divisas similares a los del café; contribuyen en forma muy significativa a
la generacion de ahorro interno y, en particular, de ingresos fiscales de la nacidn,
de los departamentos y los municipios en los que se lleva a cabo la produccion
de petréleo y gas; atienden una parte significativa de las necesidades energéticas
de los hogares y de la industria, y la mayor parte de la del sector transporte;
constituyen la base de desarrollo de uno de los renglones mas dindmicos de la
actividad industrial en el pais: la petroquimica; generan una importante demanda
de bienes y servicios, con capacidad de promover un desarrollo significativo de su
produccion nacional; constituyen, en conjunto con la mineria, la actividad en la
que mayor inversion extranjera ha atraido el pais. De otra parte, la explotacion y

1. Las conceptos y opiniones contenidos en este texto son responsabilidad

exclusiva de los autores y no comprometen a ninguna de las instituciones

publicas o privadas a que estos se encuentran vinculados.

2 La elaboracion del capitulo VIII correspondiente a la politica petroquimica conto con
la colaboracion de los doctorcs Ana Rita Cardenas y Carlos Alberto Garay.
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consumo de hidrocarburos contribuyen, como pocas otras actividades, a la
contaminacion atmosférica y de los recursos hidricos nacionales.

A pesar de los considerables logros obtenidos en los distintos aspectos de
la actividad petrolera en el pais, subsisten diversas areas y aspectos especificos
con respecto a los cuales no existe una definicidon precisa de politicas, o en los
que ésta resulta inconsistente o insuficiente para permitir al pais aprovechar al
maximo las ventajas potenciales de la actividad y limitar sus efectos nocivos. El
proposito del presente estudio es el de identificar éstas "area-problema” o "issues"
de la politica petrolera, con una vision de largo plazo, y sugerir orientaciones de
politica y recomendaciones concretas para su solucién o esclarecimiento.

Los "issues" seran agrupados bajo los siguientes temas generales: politica
de exploracién, produccién y exportaciones (Capitulo Ill); politica de precios
(Capitulo IV); politica de regalias y manejo de los excedentes petroleros (Capitulo
V) ; politicas de utilizaciéon del gas natural y propano (Capitulo VI); politicas de
refinacion y transporte de crudo y derivados (Capitulo VII); politica de desarrollo de
la industria petroguimica (Capitulo VIIl); conservacién ambiental y planificacidn
energética (Capitulo IX); y politica de desarrollo tecnoldgico (Capitulo X). El tema
de la politica de distribucién de combustibles es objeto de un estudio simultdneo
por parte de Fedesarrollo y, en consecuencia, no se trata acéd sino de manera
tangencial. El Capitulo Il presenta una breve discusién de la contribucién de las
exportaciones y excedentes petroleros al desarrollo econémico nacional, a titulo
de introduccién general al tema.

Enero, 1991 Pagina 2 Fedesarrollo
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1. EXPORTACIONES Y EXCEDENTES PETROLEROS Y LA
ECONOMIA NACIONAL.

A. LA CONTRIBUCION DE LAS EXPORTACIONES Y EXCEDENTES
PETROLEROS.

La experiencia del pais en las ultimas dos décadas, como la de muchos
otros, demuestra de manera incuestionable la importancia crucial de conservar la
actual condicién de exportador neto de hidrocarburos. En efecto, después de
varias décadas de exportar petréleo, el pais se convirtid en importador neto de
hidrocarburos en 1976, justo después de que se habian cuadruplicado los precios
del crudo en los mercados internacionales, y volvié a recuperar la condicion de
exportador neto solamente hasta 1986. La comparacién de estos periodos permite
establecer con claridad los costos y riesgos que trajo para la economia del pais la
década de importador neto de hidrocarburos, asi como los grandes beneficios
derivados de su nueva condicion exportadora.

Los cuadros 2.1 a 2.5 resumen la contribucién del sector petrolero a la
economia nacional. Como puede observarse, en un afio de precios del crudo hoy
considerados normales, como fué 1987, las exportaciones de hidrocarburos
representaron el 26.2% de las totales del pais y el balance comercial de
hidrocarburos superé en 52% al global del pais (en otras palabras, el pais habria
incurrido en un déficit comercial en ausencia del superavit generado por el sector),
los impuestos al sector petroleo representaron el 17.6% del recaudo total del
impuesto a la renta y complementarios, el 14.2% de los ingresos corrientes totales
de la Nacién y el 6.5% de los ingresos consolidados del sector publico; el déficit
fiscal consolidado hubiese aumentado en 187% sin la contribucidn del sector
petrolero; el ahorro originado en el sector representd el 73.7% del ahorro publico
total y el 24.4% del ahorro nacional; las inversiones del sector aportaron el 18%
de la inversion publica y el 19.9% de la inversidn total del pais.

Si bien las exportaciones petroleras han alcanzado un valor similar e
incluso superior a las del café, su contribucion neta a la balanza de pagos del
pais (cuadro 2.6) resulta muy inferior, una vez descontado el valor de las
importaciones de gasolina, bienes de capital, insumos y servicios, y habida cuenta
del monto, positivo o negativo segun el ano, del ingreso neto de capitales
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asociado con el proceso de inversion del sector (ingreso de nuevos capitales
extranjeros menos utilidades no reinvertidas en el pais; desembolsos menos
amortizaciones de crédito externo). Por el contrario,ninguna otra rama de
la actividad econémica ha llegado jamds a contribuir de manera tan
significativa a las finanzas publicas y al proceso de ahorro-inversion
de la economia. En consecuencia, desde un punto de vista macroeconémico,
los temas prioritarios de analisis asociados con la industria son los vinculados con
los determinantes de la generaciéon de excedentes en el sector (politica de
exploracion -Capitulo Ill- y politica de precios -Capitulo IV-) y con su manejo
Capitulo V). Por esa razén éstos son los primeros temas tratados en éste
documento.

La comparacién del periodo exportador con el importador marca un agudo
contraste. Para comenzar, la suma de las importaciones de petréleo y derivados
entre 1975 y 1985 alcanzd la cifra de 4.725 millones de ddlares, equivalentes al
44.4% de la deuda externa que tenia el pais al final de ese afio; porcentaje que
seria considerablemente superior al tomar en cuenta el rendimiento que habrian
producido esas divisas invertidas en otras actividades o utilizadas en reducir el
saldo de la deuda, asi como las erogaciones de divisas en compras de petroleo
crudo producido en el pais por las compafias concesionarias y asociadas. Esta
carga, no despreciable, pudo haber sido sustanciaimente mayor, de no haber
mediado dos hechos:

1) La disponibilidad de niveles particularmente altos de ingresos
externos por concepto de las exportaciones de café entre 1976 y 1981, como
consecuencia, en los primeros tres anos, del alza de los precios en el mercado
internacional y en los ultimos dos de los considerables aumentos en produccion
obtenidos gracias a los incrementos en siembra de café caturra en los anos
anteriores. Esta coyuntura permitié evitar que el rapido crecimiento del valor de la
importaciones de petroleo y derivados, hasta los 701.1 millones de ddlares en
1980, afectara en manera grave la liquidez internacional del pais. Aun asi, las
importaciones de petroleo y derivados llegaron a representar el .17.5% del valor
de las importaciones totales del pais en 1979.

2) El viraje que se did en la politica petrolera entre 1974 y 1976, como
respuesta a la perspectiva de importaciones rapidamente crecientes, que,
conjuntamente con el efecto de los precios altos sobre la actividad de las
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companias privadas, permiti6 que en pocos afos la produccién de petréleo
volviera a aumentar, conteniendo el crecimiento de las importaciones,
reduciéndolo luego a partir de 1981 y consiguiendo finalmente la recuperaciéon de
la capacidad de autoabastecimiento y de exportacion neta.

Durante gran parte de la década de 1975 a 1985 (especificamente entre
1978 y 1985) las finanzas de la Empresa Colombiana de Petréleos fueron
altamente deficitarias, como consecuencia del hecho de que el costo de las
importaciones de petrdleo y gasolina no podian ser recuperadas por la empresa
en sus ventas internas, dado el considerable rezago de los precios netos
recibidos por Ecopetrol frente a los precios internacionales (Grafico 2.1 y Cuadro
2.7). Esta situacion financiera de la empresa limité su capacidad de inversion, la
condujo a un creciente endeudamiento, exigié que el gobierno mantuviera
asignada a ella la parte de las regalias generadas en la produccion de petroleo
que en principio deberia corresponder a la Nacidon y que le otorgara cuantiosos
subsidios de tipo cambiaro. En otras palabras, durante los afos en que el pais fue
importador neto de hidrocarburos, la actividad petrolera succioné recursos netos
de divisas e hizo un aporte modesto al ahorro interno y a los recursos fiscales.

En abierto contraste, a partir de 1986 las exportaciones petroleras
comenzaron a contribuir de manera creciente a la estabilidad de balanza de
pagos del pais asi como a la generacion de importantes excedentes de ahorro
interno, que fueron transferidos en su mayor parte a apoyar las finanzas del
Gobierno Nacional y de otras entidades del Gobierno Central, contribuyendo de
manera significativa al equilibrio fiscal conseguido durante estos ultimos afios.

En lo que hace a la balanza comercial, las exportaciones de petroleo y
derivados alcanzaron la suma de 1357 millones de délares en 1989, frente a 1524
procedentes de exportaciones de café , equivalentes al 22.3% de los ingresos
totales por exportaciones del pais. En adicion, las importaciones de hidrocarburos
se redujeron de 459.2 millones de dodlares en 1985, a 133.8 en 1986 y 103 en
1987, para volver a aumentar a 324 en 1989. El sector pasé de tener un impacto
muy negativo sobre la balanza de pagos del pais, a uno positivo, moderado pero
significativo.

Por su parte, a partir de 1987 la regalia del 8% no asignada a los
departamentos y municipios se trasladé integramente a la Nacién y, adn asi la
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empresa volvid a generar utilidades significativas y considerables excedentes de
liquidez. La empresa ha pagado impuestos de renta a una tasa del 50% y ha
transferido excedentes financieros a la Nacién, al Fondo Vial, a Carbocol, al
Sector eléctrico y a otras entidades publicas a través de diversos mecanismos. El
monto de éstas transferencias, incluyendo la totalidad de las regalias y los
impuestos al consumo de derivados, pasOé de un equivalente del 5% de los
ingresos corrientes de la Nacién en 1970 a un 17.6% en 1989. El ahorro bruto
generado en la actividad (regalias, impuestos al consumo y Generacion Interna
Neta de Fondos de Ecopetrol) ha llegado a ser equivalente a mas del 50% del
ahorro consolidado del sector publico y a mas de un 15% del ahorro nacional
total.

B. LOS DETERMINANTES: EL NIVEL DE EXPLORACION Y LA POLITICA DE
PRECIOS

La enorme diferencia del impacto de la actividad petrolera sobre la
economia nacional en los periodos 75-85 y 86 en adelante, se debe a dos factores
fundamentales:

1) A la politica de exploracion, por cuanto el nivel de exploracion se ha
constituido en el determinante fundamental del nivel de produccién petrolera y, en
consecuencia, de la disponibilidad de excedentes exportables o de requisitos
netos de importacién.

2) A la politica de precios internos, comoquiera que la existencia de
precios netos de impuestos (el ingreso neto recibido por Ecopetrol) en la venta de
derivados de petrdleo ha estado sistematicamente por debajo de los precios
internacionales de éstos (cuadro 4.1) y, en consecuencia, constituyen la
explicacién fundamental del deterioro financiero de la empresa durante el periodo
importador; ademas de que, por su influencia sobre el volumen de consumo de los
derivados, ha contribuido también a determinar el tamafio de los excedentes
exportables o de los requisitos netos de importacién. En ésta forma, la relacion
entre los precios netos internos y los precios internacionales determina hasta que
punto los excedentes financieros potenciales de la actividad petrolera son
captados a través de Ecopetrol como mayores niveles de ahorro interno, o son
simplemente transferidos como subsidios a los consumidores de los derivados del
petrdleo.
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lll. POLITICA DE EXPLORACION, PRODUCCION Y
EXPORTACIONES

A. EXPLORACION, RESERVAS, PRODUCCION Y EXPORTACIONES.

La insuficiencia de los niveles de exploracion en el pais durante las
décadas de los 60s y 70s determind que los incrementos de produccidn hasta
1970 corrieran a costa de las reservas descubiertas remantes (véase el Cuadro
3.1y la gréfica 3.1). Estas disminuyeron de manera continua desde 1950 (cuando
las reservas remanentes eran de 1235 millones de barriles y la relacion de
reservas a produccion de 36 afos) hasta 1978, cuando las reservas remanentes
fueron apenas de 380 millones de barriles y la relacién de reservas a produccion
de 8 afios. A partir de 1971 el agotamiento de las reservas remanentes no permitio
continuar aumentando la produccién; su descenso marcado a partir de ese afo,
frente al continuo crecimiento de la demanda interna, condujo a que se evaporara
con rapidez el excedente exportable y comenzaran a crecer en forma sumamente
rapida las importaciones netas de petrdleo y derivados a partir de 1975.

Fué solo después de que se logré recuperar los niveles de exploracion a
partir de 1979, gracias a los cambios de politica introducidos entre 1974 y 1976 3.
cuando la produccién volviéd a repuntar y se consiguié comenzar a reducir las
importaciones (desde 1981) y retornar a la condicién de exportador neto (en
1986). El aumento de produccién durante éste ultimo periodo no ocurrid a costa
de las reservas remanentes, ya que éstas volvieron a aumentar hasta los 2196
millones de barriles en 1988. En 1989, sinembargo, volvieron a reducirse las
reservas remanentes. (Cuadro 3.1)

B. EL RETO DE LA POLITICA EXPLORATORIA

Establecida ésta clara relacion causal entre nivel de exploracién y nivel de
produccién y exportaciones netas, se plantea la pregunta de si los niveles
actuales de exploracidn seran suficientes para mantener el caracter de exportador
neto de hidrocarburos hasta bien entrado el préximo siglo.

3 Para un andlisis detallado del viraje de politica ocurrido en éstos afios y de sus
efectos, véase el Estudio Nacional de Energia, G. Mejia, Millan y Perry. 1982,
Capitulo VIL
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Las proyecciones disponibles muestran cémo debido a la rapida
declinacion que tendra el yacimiento de Cano Limén (que responde hoy por cerca
de la mitad de la produccién y de las reservas remanentes del pais),
aproximadamente a partir de 1996, el pais entraria hacia 1997 o 1998 en situacién
de importador neto de hidrocarburos si no mediaran nuevos hallazgos. Con los
hallazgos "esperados" (mas probables) obtenidos a partir del nivel de exploracién
actual, el pais podria mantener la situacién de autoabastecimiento y exportador
neto hasta aproximadamente el afio 20054 (Cuadros 3.2.1 a 3.2.3)

En consecuencia, el primero y mas importante de los "issues"” de
la politica petrolera colombiana continida siendo el de cémo
garantizar un nivel de exploracion superior al actual y con un nivel de
eficiencia suficiente para que el pais logre mantener el
autoabastecimiento hasta bien entrado el préximo siglo.

C EL CONTENIDO DE LA POLITICA EXPLORATORIA

La precisién del contenido de la politica exploratoria que haga posibles
éstas metas, exige otorgar consideracién debida a una serie de tendencias
recientes y previsibles de la actividad exploratoria y-de los hallazgos petroliferos.
En particular:

1. La Necesidad de la Inversion Privada.
Pese a los considerables esfuerzos realizados durante el anterior Gobierno

para fortalecer la capacidad exploratoria de Ecopetrol e incrementar el nivel de su
actividad exploratoria directa, la empresa esta contribuyendo apenas con cerca de

4 Estas proyecciones suponen hallazgos promedio por pozo exploratorio similares
a los de la historia reciente; los hallazgos podrian ser mayores o menores, segin
la eficiencia y en alguna medida la suerte de la actividad exploratoria futura. Asi,
por ejemplo, el Estudio Nacional de Energia demostr6 que era posible encontrar
yacimientos del tamafio de Cafio Limén, pero otorgaba una probabilidad
relativamente baja a este suceso; en consecuencia, las proyecciones del nivel
esperado de hallazgos no contemplaban yacimientos de éste tamafio. Por el
contrario, en ¢l afio de 1989 y en lo corrido del afio 90, el nivel de hallazgos ha
sido particularmente bajo frente a la historia reciente, lo que de continuar asi
presupondria que el pais perderia su capacidad de autoabastecimiento bastante
antes del afio 2005, atin en caso de que lograra mantener los actuales niveles de
exploracién.
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una cuarta parte del nivel actual de exploracién. Mas aun, en los afios de 1989 y
1990 su nivel de perforaciones directas disminuy6é de manera significativa con
respecto a los niveles alcanzados en 1987 y 1988, como consecuencia
principalmente de dificultades de caracter tecnoldgico y administrativo. En otras
palabras, dada la actual situacién tecnolégica y gerencial de Ecopetrol en éste
campo (Capitulo X), la empresa no esta, ni estara en los préximos afos, en
capacidad de lievar a cabo la totalidad del esfuerzo exploratorio que requiere el
pais para mantener su autoabastecimiento petrolifero. En consecuencia, continia
siendo necesario un aporte sustancial de la inversién privada, nacional y
extranjera, incluso superior al que ha venido haciendo en los ultimos afios.

2. La Conveniencia de la Inversidon Privada.

Aun si Ecopetrol tuviera la capacidad tecnolédgica, gerencial y financiera
necesarias para llevar a cabo por si sola el nivel de exploracién requerido por el
pais para conservar el autoabastecimiento petrolero, no seria conveniente dejar
de contar con la contribucién de la inversion privada extranjera en éste campo, al
menos por tres razones basicas. La primera y mas obvia, para conseguir un mayor
nivel de descubrimientos que permitiria consolidar una posicion exportadora. La
segunda, para evitar riesgos de baja eficiencia exploratoria y obsolescencia
tecnoldgica. La tercera, por cuanto frente a una variedad de opciones de inversion
que oscilan entre una muy alta rentabilidad esperada pero con alto riesgo (la
exploraciéon directa de Ecopetrol) y una menor, pero aun alta, rentabilidad
esperada pero con cero riesgo (el Contrato de Asociacion), al pais lo que mas le
conviene es disponer de un portafolio amplio y equilibrado de inversiones en
exploracién bajo diferentes modalidades .

3. La Exploracion Directa de Ecopetrol, el Fondo Nacional de
Exploracidn y el Refuerzo Tecnoldgico.

Estas mismas razones justifican, por supuesto, que Ecopetrol haga el
maximo esfuerzo exploratorio directo por el que pueda responder desde el punto
de vista técnico (prospectos bien seleccionados, con base en un analisis
exhaustivo de las cuencas respectivas), administrativo y financiero. Este esfuerzo
debe garantizar, ademas, que el pais logre en cada afio un nivel de exploracién
minimo.
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Estudios econométricos realizados para el presente estudio (Véase el
Anexo al presente capitulo) indican que el numero de pozos A-3 ("Wildcats™
pozos exploratorios con posibilidad de descubrir nuevos yacimientos)s
perforados por las compaiias asociadas a partir de 1972 ha dependido, de
manera estadisticamente significativa, del numero de contratos de Asociacién (y
Participacién de Riesgo) vigentes 6 y, especialmente, del precio internacional
promedio del afio anterior. A su turno, el numero de contratos vigentes ha
dependido de los hallazgos en los dos afos anteriores y ha sido
significativamente mayor a partir de 1974, gracias a los cambios de politica
ocurridos a partir de esa fecha Cuando se toma un periodo mas largo de analisis,
los determinantes principales del nivel de perforacidn exploratoria de las
compafiias privadas son el precio internacional promedio del afio anterior y, en
segundo lugar, el cambio de politica que tuvo lugar a partir de 1974. Resultados
similares se han obtenido para explicar el nivel de perforacidén exploratoria a nivel
internacional (Perry et al.. 1982)

En sintesis, el nivel de actividad de las compafiias depende de manera
critica del nivel de los precios internacionales: éstos no solamente sirven de
indicadores de la rentabilidad de las inversiones en exploracién, sino que
determinan el monto de recursos propios disponibles para financiarlas. Ecopetrol
debe acentuar sus esfuerzos exploratorios cuando la actividad de las companiias
se reduzca por factores coyunturales o tendenciales.

A éste fin, resulta indispensable que Ecopetrol disponga de fondos para la
exploracidon en épocas de precios internacionales bajos: ésta fué la razén por la
que se cred el Fondo Nacional de Exploraciéon en 1986, al que se destina el 10%
de los ingresos brutos por exportaciones de la empresa, y que debe capitalizarse
en afos de precios normales para que pueda financiar la exploracion en anos
criticos. En éste contexto resulta preocupante la tendencia que se ha
observado en los ultimos afos, por parte de las autoridades

5 Existen otros tipos de pozos exploratorios: "step-outs" y "step-ins”,
denominados por Ecopetrol como A-1 y A-2, que son esencialmente
confirmatorios de la extensién o profundidad de los yacimientos encontrados, y
los pozos estratigrificos destinados verificar hipétesis geoldgicas.

6 Mis exactamente, del nimero de contratos vigentes a principios del afio
anterior menos los contratos renunciados en ese afo.
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economicas, a comprometer la liquidez del Fondo en el respaldo a las
obligaciones externas del sector eléctrico.

Asimismo, para que Ecopetrol esté en capacidad de acometer con éxito un
programa minimo pero creciente de exploracién directa, se hace necesario
redoblar los esfuerzos que se han venido haciendo en los ultimos afios para
reducir el atraso tecnoldgico que aun padece en éste campo (véase al respecto el
Capitulo X)

4, La exploracién privada y los Contratos actuales.

Las politicas vigentes y las condiciones establecidas en los contratos de
asociacion colombianos han demostrado ser atractivos para un gran numero de
compafias privadas extranjeras y nacionales, grandes y pequefias, que en el
curso de las ultimas dos décadas (1970 a 1989) han suscrito un total acumulado
de 259 contratos de asociacion (de los cuales 30 en la nueva modalidad de
Participacion de Riesgo, establecida como forma complementaria del contrato
tradicional de asociacién a principios de 1987) y han invertido cerca de US$1600
millones de capital de riesgo.

Los resultados de una evaluacién de 10 de éstos contratos que se
encuentran en produccion, basada en el analisis efectuado por la Universidad
Nacional por encargo de la Contraloria General de la Republica, se sintetizan en
los cuadros 3.4 a 3.9. (Universidad Nacional de Colombia, Centro de
Investigaciones para el Desarrollo- CID: 1990)-

Los cuadros 3.4 y 3.5 presentan los resultados obtenidos en cada uno de
éstos contratos para una proyeccién de precios bajos (18 ddlares de finales de
1988 por barril exportado hasta el final de la vida util de los contratos) bajo dos
supuestos diferentes de depreciacion y un calculo tedrico de tributacion por
impuesto de renta y remesas al exterior. La tasa interna de retorno (TIRF) obtenida
por las compafias resulta en general mayor para los campos compuestos por
yacimientos de mayor tamano; las desviaciones a ésta regla se explican o bien
por altos costos de transporte (Cravo Norte) o por tratarse de crudos pesados
(Cocorna). Segun éstos calculos, que subestiman la rentabilidad obtenida por las
compafiias al sobrestimar su tributacién, como veremos luego, solamente en el
caso de yacimientos muy pequefios (y precios bajos) las tasas internas de retorno
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resultan menores al 10% en ddlares constantes. Para Ecopetrol la TIRF supera al
14% en todos los casos y es, en contraste, muy alta en el caso de yacimientos
pequefios. La enorme diferencia en las TIRF para Ecopetrol y las compafias en
los contratos que han encontrado campos més pequefios se debe a que en éstos
casos los costos de exploracion no recuperados por las compaiias y la
participacion gratuita del 20% para el Estado (equivalente a la regalia) que
contemplan los contratos, gravitan en mayor proporcion sobre sus costos totales.

Nétese que la participacién de las compaiiias asociadas en el Valor
Presente Neto (calculado a una tasa de descuento del 12%), frente a la obtenida
por Ecopetrol, es mayor entre mayor sea el tamafo de los yacimientos
descubiertos (llegando al 32.5% en el caso de Cravo Norte y al 35% en el del gas
de la Guajira). Con una proyecciéon de precios mas altos aumenta tanto la
rentabilidad como la participacion en las utilidades netas por parte de las
compaiias asociadas.

Los cuadros 3.6 y 3.7 presentan el resultado agregado de estos contratos .
En el agregado, bajo los supuestos mencionados, la participacion de Ecopetrol
asciende aproximadamente al 70.5% y la de las compafias al 29.5%. Teniendo
en cuenta los demas ingresos del Estado colombiano (por regalias e impuestos),
la distribucidn entre Estado y compafias seria del 86% y el 14% respectivamente.
Sinembargo, éstas cifras estdn muy influenciadas por los supuestos sobre
tributacion. El cuadro 3.9 recalcula las participaciones con un factor derivado de la
diferencia encontrada entre el célculo tedrico y las cifras reales de impuestos
liquidados en los afios de operacién de los contratos (cuadro 3.8) y obtiene una
distribucion entre Ecopetrol y las companias del 60% y 40%, respectivamente, y
entre el Estado y las compaiias del 78% y el 22%, respectivamente, cifras éstas
mas cercanas a la realidad que las anteriores. El mayor problema juridico y
practico que se ha encontrado en la tributacion de las compaiiias se refiere a la
aplicacion del impuesto a las remesas al exterior (utilidades no reinvertidas). La
tasa de éste impuesto se redujo en 1989 y una sentencia reciente del Consejo de
Estado puede dejar sin piso su aplicacion; en éstas circunstancias la distribucién
de utilidades entre Estado y comparias cambiaria en favor de las segundas.

Los cuadros 3.10 y 3.11 presentan cdlculos comparativos de la
rentabilidad de las inversiones efectuadas por compaiiias extranjeras para casos
"tipo" en distintos paises. Estos calculos consideran las "eficiencias" tipicas de
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exploracion en éstos paises y el tratamiento tributario completo, incluyendo la
deducibilidad o no deducibilidad de los gastos de exploracién no exitosa de las
utilidades obtenidas en otros contratos (Van Meurs, 1988). Colombia aparece en
una situacidn intermedia en términos de la participacion Estado-compaiias.

Los resultados anteriores indican que las politicas vigentes y las
condiciones establecidas en los contratos colombianos hacen atractiva y
competitiva, a nivel internacional, la busqueda de yacimientos de crudos ligeros,
de tamafio mediano y grande, situados en las cuencas mas conocidas de nuestro
pais, a tiempo que mantienen para el Estado una participacion satisfactoria en las
rentas y utilidades netas. Sinembargo, esos mismos resultados, y un analisis
cuidadoso del impacto de distintas variables sobre la rentabilidad y la distribucion
de utilidades netas esperadas en los contratos, indican que no ocurre
necesariamente lo mismo en cuanto se trate de yacimientos de crudos pesados 0
de gas libre, ni de crudos ligeros pero de tamafio pequefio o0 muy distantes de
infraestructura existente de transporte y refinacién, como tampoco en lo que hace
a la exploracién de las denominadas cuencas "inactivas”, en las que a la falta de
infraestructura se afade la escasa informacidn existente y en consecuencia un
mayor riesgo.

Desde un punto de vista tedrico, la estructura econdémica 6ptima de los
contratos incluiria un "impuesto al exceso de utilidades", ademas de la regalia, el
impuesto general a la renta y a la remesa de utilidades al exterior. En principio, el
impuesto al exceso de utilidades tomaria en cuenta de manera precisa el efecto
que tienen sobre la rentabilidad las distintas variables: el precio, la calidad de los
hidrocarburos encontrados (con su incidencia sobre precio del producto y costos
de extraccion y transporte), el tamafo de los yacimientos, los costos de transporte
por localizacién, el mayor costo exploratorio y la mayor demora en producir en que
se incurre en &reas con escasa informacion e infraestructura de transporte 7. No
obstante, éste tipo de impuesto resulta de muy dificil administracion y control y por
esa razdn muchos paises han optado por aproximaciones segun las cuales la
regalia o la participacion en la produccién varian en forma preestablecida (de

7 Algunos paises han optado en ocasiones por el cdlculo de una rentabilidad fija
para las asociadas. Este esquema, sinembargo, elimina el riesgo y los estimulos a
la eficiencia y es tan dificil de administrar y controlar como el impuesto de
exceso de utilidades.
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acuerdo con tablas de diferente grado de complejidad) con algunas de éstas
variables.

Colombia podria optar en el futuro por alguna de éstas férmulas.
Sinembargo, el esquema actual ha funcionado bien en términos generales y es
bien conocido y reputadointernacionalmente, de modo que se incurriria en costos
y riesgos altos si se procediera a un cambio sustancial. Parece méas prudente, y es
lo que aca se aconseja, adaptarlo a aquellas situaciones en las que no otorga un
estimulo suficiente a la exploracién privada, en la forma en que se discute en las
secciones siguientes. El pais ha optado por una estrategia simétrica en los ultimos
anos en lo que se refiere a las areas mas prospectivas y de menor riesgo (para las
que se introdujo en 1987 el Contrato de Participaciéon de Riesgo, en el que
Ecopetrol recibe una mayor participacion y comparte en alguna medida los
riesgos de exploracién) y a los yacimientos de mayor tamafo (introduciendo una
clausula de participacion creciente con el nivel de la produccién acumulada).

5. Las Cuencas "Inactivas" o "Frias".

El pais cuenta con trece cuencas sedimentarias, potencialmente
petroliferas, de las cuales solamente cinco han tenido un nivel minimo de
actividad exploratoria y de produccion. Una parte considerable de la exploracién y
hallazgos futuros debe tener lugar en cuencas sedimentarias distintas a las que
hoy estan sometidas a un mayor nivel de exploracién, comoquiera que de no ser
asi comenzaria a presentarse una relativa "saturaciéon" en algunas de éstas
ultimas (reflejada en tamafos pequefios de hallazgos y reservas por descubrir) y
no seria posible encontrar el monto de reservas requerido para continuar
produciendo excedentes petroleros. Las proyecciones de Ecopetrol y las
efectuadas en éste estudio asi lo indican.

La politica exploratoria futura tiene, en consecuencia, que encontrar formas
apropiadas para interesar en mayor medida a las compafias asociadas en la
exploracion de las denominadas cuencas "inactivas" o "frias". En 1988 se llevd a
cabo un primer intento, sacando a licitacién internacional la explotacién de varios
bloques en la Cuenca del Pacifico. Se ofrecieron dreas mucho mayores que en el
resto del pais y se establecid6 como condicién base de la licitaciéon una
participacion maxima de la compafia asociada algo mayor que en el resto de
contratos de Asociacién. Un gran numero de compafias retiré pliegos, aunque
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solamente 2 presentaron ofertas, en condiciones idénticas a los demds contratos
de Asociacion. Debe evaluarse si éste es el procedimiento mas apropiado a éste
finy, si lo es, que medidas complementarias requiere.

Comoquiera que la relativa 'inactividad' exploratoria en éstas cuencas esté
vinculada con su menor conocimiento, la menor disponibilidad de infraestructura
y, en general, la mayor incertidumbre y riesgo de las inversiones en exploracion,
habria una amplia gama de medidas, alternativas o complementarias, a
considerar:

(i) mayores inversiones de Ecopetrol en cubrimiento sismico, estudios
geoldgicos, geofisicos, geoquimicos, etc, que aumenten el nivel de conocimiento
Yy, en consecuencia, reduzcan la incertidumbre y riesgo;

(ii) otorgamiento de mayores areas, menores obligaciones de
devolucion de areas, mayores plazos de exploracién y de la vida de los contratos
y programas mas flexibles de exploracion;

(i)  menores participaciones de Ecopetrol en el producido (en forma
analoga a como el Contrato de Participacién de Riesgo contempla participaciones
mayores en las areas mas conocidas y de menor riesgo) ;

(iv)  mayor participacién de Ecopetrol en las inversiones de transporte
requeridas para la explotacién de los hallazgos;

(v) la utilizacién de mecanismos de promocién, a través de licitaciones
de bloques, para los cuales y en forma estrictamente temporal se concedan las
ventajas anteriores.

La licitacién de bloques tiene el atractivo especial de que concentra la
atencion de un nimero muy grande de compafiias en el estudio de 4&reas
especificas, ya que las ventajas que se otorgan para ellas estan circunscritas en el
tiempo y exigen, en consecuencia, dedicar algunos recursos a examinar Si
conviene o no conviene participar en ellas. Ademas, constituyen el mejor pretexto
y el mejor mecanismo para hacer labores de promocion en el exterior para la
inversion extranjera en éste campo.
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6. Los Incentivos Fiscales a la Exploracion.

Debe considerarse la conveniencia eventual de establecer nuevos
mecanismos de estimulo fiscal, en particular para la exploracion de las cuencas
frias o inactivas. Debe tenerse en cuenta que, en general, la utilizaciéon de
mecanismos fiscales seria particularmente atractivo para las compafias que estan
produciendo petrdleo y en consecuencia generando utilidades y pagando
impuestos en Colombia y deben estar orientadas a que reinviertan una mayor
proporcion de éstas utilidades en inversiones de riesgo en el pais.

Estudios recientes demuestran que la principal explicaciéon de porque en
paises productores en los que la participacion del Estado es més alta (v.gr. en
Noruega e Indonesia) continua habiendo niveles muy altos de exploracion,
consiste en el hecho de que permiten deducir los gastos de exploraciéon de la
base de aplicacién de los impuestos sobre la renta y a los excesos de utilidades.
En éstas condiciones, paraddjicamente, entre mayor sea la tasa de
tributacion o participacion del Estado, mayor resulta el incentivo a
reinvertir las utilidades obtenidas. Mas aun, éste efecto hace practicamente
imposible que los paises no productores puedan competir en atraer nueva
inversién con aquellos en los que un numero grande de companias tiene ya
contratos en produccion.

En Colombia hay hoy un niumero considerable de companias obteniendo
ingresos de la actividad petrolera y el sistema tributario presenta un doble
incentivo a reinvertir las utilidades:

1) la existencia de un impuesto a las remesas -a las utilidades no
reinvertidas-;

2) el hecho de que el sistema tributario permite amortizar todas
las inversiones en exploracién, asi no resulten exitosas. El efecto de éste segundo
aspecto se hara mas importante cuando la adopcién del sistema integral de
ajustes por inflacidon permita actualizar el valor de la base de célculo de las
amortizaciones.
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Sinembargo, para hacer mas efectivo éste incentivo, puede
convenir permitir que los gastos en exploracion se traten como gastos
deducibles integramente en el periodo en que se lleven a cabo.

En adicion, conviene contemplar la conveniencia de establecer alguno de
los siguientes estimulos especificos para la exploracion en "cuencas
frias":

(i) Un crédito tributario especial, equivalente a un porcentaje (v.gr. 20%)
de las inversiones en exploracion en cuencas "frias";

(i) Permitir que un monto de utilidades similar al invertido en las
cuencas inactivas o frias, sea exonerado de impuesto de remesas a utilidades, ya
sea que esas utilidades procedan de explotacion en esas cuencas 0 en cualquier
otra actividad petrolera en el pais.

Finalmente, debe subrayarse que las medidas contempladas en ésta
seccion y en la anterior tendrian que estar claramente circunscritas en el tiempo
(v.gr, para contratos suscritos durante los préximos cinco afos) , con el objeto de
que resulten efectivas en promover en el corto plazo el interés de las compainias
en las cuencas inactivas.

7. Disposiciones para el Hallazgo de Crudos Pesados.

Un porcentaje creciente de los hallazgos del pais en los ultimos afios esta
constituido por crudos pesados. Como es probable que ésta tendencia continde y
como la rentabilidad obtenida en la explotaciéon de crudos pesados es menor,
resultaria conveniente adecuar los términos econdmicos de los contratos de
asociacion y participacion de riesgo para el evento del descubrimiento de éste tipo
de crudos. Mas importante aun, debe buscarse que los nuevos hallazgos de
petroleo puedan ponerse en produccion en un periodo corto de tiempo.

En éste contexto, conviene que Ecopetrol mantenga los actuales esfuerzos
de investigacion relacionados con el transporte y utilizacién de crudos pesados vy,
de manera muy particular, con el desarrollo de emulsiones como las desarrolladas
en Venezuela. La construccidn de la nueva refineria en el Magdalena Medio que
cargara hasta en un 50% crudos pesados del area de Cocorna, constituird un
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estimulo importante a la bisqueda de crudos pesados. Lo mismo sucederia si se
facilita que quien encuentre crudos pesados pueda establecer libremente
refinerias para su utilizacién, bajo normas claras del propio Contrato de
Asociacion (ver seccion V)

8. Disposiciones para el Hallazgo de Campos Pequefos.

Mas de un 60% de los campos encontrados en el pais tienen reservas
inferiores a los diez millones de barriles, si bien las reservas totales encontradas
en campos de éste tamafio han contribuido apenas con cerca de un 8% de las
reservas totales del pais.

La tasa de rentabilidad de la explotaciédn de los yacimientos pequefios es
mucho menor, debido a las enormes economias de escala que se presentan en
los yacimientos mas grandes, comoquiera que los costos exploratorios son
practicamente iguales para unos y otros y los costos de desarrollo varian en
proporcién al tamafio del yacimiento, aproximadamente como lo hace el &rea con
respecto al volumen de un cubo. Mas aun, la rentabilidad obtenida por la
compafia extranjera se hace muy pequefa o incluso negativa, teniendo en cuenta
que en adicién a los costos debe contribuir con un 20% participacion gratuita para
el Estado, equivalente a la regalia, independientemente del tamafo de los
hallazgos.

Una tasa de rentabilidad muy baja o negativa obtenida en yacimientos
pequefios, que son los que se pueden encontrar con mayor probabilidad,
necesariamente desestimula la disposicién a tomar riesgos en inversiones en
exploracion por parte del capital privado. Este hecho puede ser particularmente
grave en areas como el piedemonte llanero en Casanare y el Meta, en el Caqueta
y parte del Putumayo, donde es posible encontrar un volumen grande de reservas
en un numero muy grande de pequefios yacimientos en trampas estratigraficas y
de otra indole.

Las consideraciones de economias de escala, y de riesgo relativo, fueron
precisamente las razones que condujeron a introducir clausulas de participacién
creciente de Ecopetrol segun el nivel de producciéon acumulada, como lo habia
propuesto el Estudio Nacional de Energia desde 1981, inicialmente en los
contratos de Participacion de Riesgo a principios de 1987 y luego en todos los
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contratos de Asociacion a partir de 1990. Sinembargo, debe reconocerse que en
ambas oportunidades se tuvo en cuenta el principio de riesgo relativo y
economias de escala para introducir clausulas de mayor participacion de
Ecopetrol en los hallazgos grandes, y en las dreas mas prospectivas, pero no se
considerd simétricamente la situacion de los yacimientos pequefios, ni de las
areas de mayor riesgo.

El analisis anterior indica, sinembargo, que en el caso de los yacimientos
pequefos poco se ganaria con reducir la participacion de Ecopetrol si
simultaneamente se reduce su participacion en los costos, pues el problema tiene
que ver con bajas tasas de rentabilidad y solamente podria corregirse operando
sobre el 20% de participacion gratuita para el Estado, equivalente a la regalia, o
sobre otros componentes del costo para la compafia asociada. La politica
exploratoria debe tener en cuenta éste hecho, ya que es posible disminuir la
participacion de Ecopetrol o del gobierno en los yacimientos de menor tamano, si
se quiere aumentandola en forma compensatoria en los de mayor tamafo, con lo
cual se puede conseguir el efecto de estimular de manera significativa la actividad
de las companias, a tiempo que el valor esperado promedio de la participacién del
Estado no disminuya.

En otras palabras, el tratamiento mas apropiado por los yacimientos de
menor tamano pareceria estar constituido por una disminuciéon del 20% de
participacion gratuita del Estado, equivalente a la regalia, en los yacimientos de
menor tamano, a cambio de una mayor participacion en los yacimientos de mayor
tamafno, o disminuyendo la participacion de Ecopetrol en la produccién
acumulada hasta un monto minimo pero sin reducir su participaciéon en los costos
de desarrollo, en forma simétrica a como en los nuevos contratos se incrementa su
participacién en la produccidén de los de mayor tamaifo, sin aumentar su
contribucién a los costos de desarrollo. La férmula precisa que se adopte debe
basarse en simulaciones cuidadosas efectuadas con base en datos reales de
exploracidn y extracciéon. En ésta forma seria posible encontrar una distribucion
mas apropiada de los riesgos y beneficios de la exploracién petrolera entre el
Estado y las compafias, con mutuo beneficio.
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9. La Busqueda de Reservas de Gas Libre.

La busqueda de reservas de gas libre encuentra un gran desestimulo en el
hecho de que no existe una politica coherente de utilizacién del gas ni de fijacién
de precios. Para nada sirve a los inversionistas encontrar nuevos yacimientos si
no pueden vender el gas. Este hecho es particularmente grave en el caso de la
Costa Atlantica, la regién con un mayor potencial gasifero, como consecuencia del
hecho de que se ha circunscrito la utilizacion de las grandes reservas ya
descubiertas a los mercados existentes, de muy bajo crecimiento. Las opciones de
politica que podrian remediar ésta situacion se discuten en el Capitulo VI.

10.  Las Relaciones entre el Estado, Ecopetrol y las Asociadas.

La equidad y estabilidad de las "reglas del juego" y el espiritu de
‘concertacion” que ha prevalecido en el manejo de la asociacién entre Ecopetrol y
las companiias privadas durante la mayor parte de las Gltimas dos décadas, ha
sido un factor determinante para que mas de 30 compafias se encuentren
invirtiendo en Colombia capitales de riesgo en bisqueda de nuevas reservas de
hidrocarburos, a diferencia de lo que ocurre en el resto de América Latina.

En consecuencia, la introduccion de modificaciones en nuevos contratos,
como las aqui sugeridas, o como las que se llevaron a cabo recientemente, debe
hacerse de manera muy esporadica, con un estudio suficiente y un amplio
proceso de consulta. Ademas debe evitarse la modificacion simultanea de un gran
numero de clausulas, muchas de ellas de menor importancia. En términos mas
generales, debe evitarse que el proceso de estudio, decisién e implementacion de
modificaciones a las clausulas contractuales interrumpa el proceso de
negociacion y suscripcion de nuevos contratos y cause fricciones y traumatismos
innecesarios en las relaciones comerciales con las compafias privadas, como
desafortunadamente sucedié entre Octubre de 1989 y Marzo de 1990.

Ecopetrol debe jugar un papel central en la politica exploratoria, tanto
desde el punto de vista de su actividad directa, como en la creacién de un
ambiente apropiado para la actividad de las compaiias asociadas:

a) En lo que hace a sus programas de exploracién directa, se hace
indispensable continuar reforzando la capacidad de analisis geoldgico, geofisico y
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geoquimico y la capacidad de contratacién e interpretacion de trabajos sismicos y
de otra indole. A este fin, se requiere una activa busqueda de cooperacion e
intercambio técnico con otras compafias petroleras estatales y privadas; asi como
la dedicacion de una parte sustancial de los esfuerzos del Instituto Colombiano
del Petrdleo a la investigacion en este campo (Capitulo X)

En adicidn, se hace necesario que la empresa aproveche en mayor forma
la posibilidad de transferencia y tecnologia que presenta la presencia de un
numero grande de compafias extranjeras en el pais. De manera particular, los
contratos de participacion de riesgo establecen la participacion de la empresa
durante el periodo exploratorio, lo que hace necesario que la empresa designe
personal suyo capacitado para participar en éstas labores durante ese periodo, de
modo que pueda capturar los beneficios potenciales de la transferencia
tecnolégica (Capitulo X).

b.) En cuanto a la creacidon de condiciones apropiadas para una mayor
actividad de las compariias extranjeras:

(i) Como ya se indicd, la empresa debe llevar a cabo una mayor
actividad de contratacion de actividades de exploracion general (previas a la
perforacién) en las cuencas frias o inactivas, para aumentar su conocimiento
geoldgico, geofisico y geoquimico y en consecuencia reducir el rango de
incertidumbre y de riesgo que hoy en dia inhibe una mayor participacién de las
companfias extranjeras en estas areas.

(ii) La empresa debe estar dispuesta a participar en mayor medida en
los costos de desarrollo de la infraestructura necesaria para la explotacion del
petrdleo que se encuentre en estas cuencas inactivas o frias y, si es necesario, a
reducir su participacién en los beneficios de la produccién, hasta tanto no se haya
conseguido un nivel de actividad suficiente en ellas.

(iii). La empresa, a través del Instituto Colombiano del Petréleo, debe
aumentar los esfuerzos de investigacion para el aprovechamiento y transporte
eficiente de los crudos pesados, en particular en cuanto a la utilizacién de técnicas
de oriemulsién como las desarrolladas por Venezuela (Capitulo X). Asimismo,
debe contemplar en sus planes la utilizacién y desarrollo del aprovechamiento de
los crudos pesados, para estimular el descubrimiento de este tipo de campos.

Enero, 1991 Pagina 21 Fedesarrollo



HACIA UNA SANA POLITICA PETROLERA

(iv). El proceso de determinacién y modificaciéon del denominado "mapa
de tierras" debe ser transparente y eficiente. Ecopetrol debe mantener como areas
de reserva exclusivamente aquellas en las que se propone llevar a cabo planes
de perforacion en los préximos tres a cinco afios; debe mantener como areas
rosadas, para contratos de participacion de riesgo, solamente aquellas en donde
el nivel de informacién disponible le indique claramente una alta probabilidad de
hallazgos y en las que la Empresa esté dispuesta a participar de manera activa
durante el proceso exploratorio y en los riesgos de la exploracién; debe mantener
abierto para contratos de asociacion el resto de las areas. Para éstos propdsitos
debe evaluar la informacién obtenida en las areas devueltas en un tiempo muy
breve, para clasificarlas en una de estas tres categorias.

Comogquiera que actualmente Ecopetrol actia como juez y parte en ésta
decision, parece conveniente que las modificaciones al mapa de tierras deban ser
aprobadas por una instancia superior, en particular por la Comision Nacional de
Energia.

(v) Ecopetrol debe disefiar los mecanismos apropiados de licitacién, o
de otro tipo, para estimular la participaciéon de la compadias petroleras en las
cuencas inactivas o frias. En adicidn, debe llevar a cabo una labor activa de
promocion de la inversidn petrolera en Colombia en distintas partes del mundo.
Para este fin resulta particularmente Util la convocatoria a rondas de licitacion en
cuencas inactivas. Estas se pueden utilizar no solamente para promocionar las
cuencas inactivas, sino para informar a las companfias que no estan en el pais del
nivel de actividad, de desarrollo y de descubrimientos en las cuencas que si estan
en operacion y los mecanismos expeditos de contratacién que en ellas imperan.

(vi) En forma mas general, se debe propender por una actitud de mayor
cooperacion entre Ecopetrol y las compafias asociadas, en particular en las
labores de exploracion. De todo lo expuesto se deduce que una accién mas
decidida de Ecopetrol en todas las tareas vinculadas con el proceso exploratorio
en el pais, resulta definitiva para conseguir mayores niveles de exploracién por
parte de las compafias asociadas. Se debe buscar que las compaiiias privadas
asi lo sientan y que no perciban a Ecopetrol como un competidor por areas de
exploracion y en la distribucidn de costos y beneficios de las actividades
conjuntas, sino como un socio comercial, eficiente, profesional y equitativo.
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D. POLITICA DE PRODUCCION Y EXPORTACIONES.

En la medida en que los resultados del proceso exploratorio permitan
encontrar reservas iguales o superiores a las producidas, de tal manera que la
relacion global de reservas remanentes a produccién no descienda de una tasa
prudente (v.g. 12 a 14 afios), determinada por la Comisién Nacional de Energia,
segun lo dispone la Ley que la cred, los niveles de produccion y exportaciones
deberan continuar siendo determinados por consideraciones estrictamente
técnicas y de conservacién de recursos. Vale decir, en cada caso, con base en los
andlisis de simulacién de la operacién de los yacimientos se establecerian los
MER (Maximum Extraction Rates) que permitan la recuperacién mas alta posible
de las reservas in situ.

No obstante, si por insuficiencia del nivel exploratorio o en razén de pobres
resultados, la relacion de reservas a produccién desciende del nivel que la
Comision Nacional de Energia haya determinado como prudente, el gobierno
debe entrar a adoptar una serie de medidas que pueden incluir la limitacion del
nivel de produccién y exportaciones, la limitacion del consumo y estimulos
adicionales a la exploracion, con el objeto de restablecer el equilibrio y evitar que
el pais pase de nuevo a ser importador en forma acelerada. Asi lo dispone
también la Ley mencionada.

Hay que tener presente, sin embargo, que cualquier limitacion a las tasas
de produccidn o de exportaciones se puede constituir en un desestimulo a la
exploracion futura, por cuanto las compafias enfrentarian periodo mas largos
para la recuperacion de sus inversiones. En tal circunstancia, con el objeto de
evitar este efecto no deseado y de procurar, por el contrario, un mayor estimulo a
la exploracion, se podria reglamentar desde ahora que las eventuales limitaciones
excepcionales a la produccién y a las exportaciones no se aplicarian, o se
aplicarian en menor medida, a contratos de asociacién cuyas compafias
asociadas hayan llevado o estén llevando a cabo mayores actividades de
exploracidn, bajo el mismo contrato o en otras areas.

En esta forma existiria un estimulo adicional a la exploracién, cual es el de
que las compaiiias sabrian que mientras se mantenga un nivel apropiado de
exploracion y de hallazgos, de tal forma que la relacién reservas a produccion
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continue por encima del nivel considerado como critico, no habria limitacién
ninguna a la produccidén o a la exportacion de excedentes. Y que aun si la relacion
global de reservas a produccion desciende de los limites considerados como
prudentes, si la compafia en cuestién ha llevado o esta llevando a cabo
inversiones significativas en exploracién, no verd limitadas, o vera limitadas en
una minima cuantia las tasas de produccién en sus contratos en ejecucion.
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IV. POLITICA DE PRECIOS INTERNOS

Como en el caso de todo bien transable internacionalmente, el costo de
oportunidad de la utilizacién doméstica de petréleo o de sus derivados es igual,
para la economia nacional, al costo de importar o de dejar de exportar una unidad
adicional de dichos productos, mas las diferencias en costos de transporte interno
y distribucion. Esto es asi por cuanto una unidad adicional de consumo, en
condiciones normales, conlleva a la necesidad de efectuar una unidad adicional
de importacion, en caso de que el producto se esté importando, o de reducir en
una unidad las exportaciones, en caso de que existan excedentes exportables. En
el primer caso, el costo de oportunidad relevante es el costo CIF de importacién,
mas el costo de transporte al centro de refinacion o de consumo y el costo de
distribucion; en el segundo caso, el costo relevante es el precio FOB de
exportacion, menos el costo de transporte a puerto desde el area de refinacién o
de produccién, mas los costos de distribucién.

Estos costos de oportunidad deberian determinar los precios internos
netos de impuestos al consumo, comoquiera que éstos impuestos
buscan precisamente gravar el consumo de los combustibles (o de
cualquier otro bien) por encima del costo de oportunidad de su
produccién o importacion.

En el caso particular de la gasolina y el diesel utilizado en el sistema de
transporte, el principal impuesto lo constituye el impuesto al Fondo Vial. Este
impuesto se justifica en la medida en que corresponde a un cobro indirecto a los
usuarios del sistema de carreteras, por concepto de los costos de inversidn y
mantenimiento que el Estado tiene que efectuar en el sistema vial y que no
pueden ser recuperados de manera eficiente a través de cobros directos de peaje.
Resulta evidente que este concepto de "cargos al usuario de vias" ("road user
charges”) debe corresponder al de un impuesto que se cobra en adicion al
costo de oportunidad de la produccién o importaciéon de la gasolina o
el diesel de transporte.

El impuesto para el Fondo Vial se ha fijado de manera arbitraria en
Colombia en la ultima década y media, como lo indica el cuadro 4.2, a través de la
manipulacion del precio de venta ex-refineria (sobre el que se cobra el impuesto)
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y el denominado "margen de transporte y manejo". Esta practica ha creado una
considerable distorsion en la contabilidad de costos de Ecopetrol que dificulta
evaluar la rentabilidad de las diferentes operaciones de la empresa. Ademas,
haria imposible un proceso de desregulacidn de precios. Lo que sucedié de
hecho fué que, a medida que el pais tuvo que elevar sus precios internos como
respuesta al aumento de los internacionales, se vié obligado, como otros paises,
a reducir la tasa efectiva de éste impuesto . El cuadro 4.2 indica que se redujo
paulatinamente del 104% en 1973 a aproximadamente un 40% en 1982 y desde
entonces se ha mantenido aproximadamente a ese nivel. Convendria entonces
reconocer éste hecho mediante una modificacién legal que fije éste impuesto ad-
valorem en el 40%. La fijacidn del precio ex-refineria segun el costo de
oportunidad de los combustibles ocasionaria un incremento considerable de los
recaudos del Fondo Vial sin necesidad de incrementar ésta tasa.

En forma analoga, el IVA y los otros impuestos a las ventas de caracter
departamental que gravan los combustibles, al igual que cualquier otra aplicacién
de impuestos indirectos, se deben cobrar en adicion al precio normal de mercado,
ya sea que éste quede determinado por los precios CIF de importacién o FOB de
exportacion (en el caso de bienes transables) o de costos de produccién, en el
caso de los no transables.

En adicion, los impuestos al consumo deberian ser mas altos para los
combustibles méas contaminantes (gasolinas, fuel oil). Véase el Capitulo IX.

En Colombia, los precios de los derivados, netos de impuestos al consumo,
han estado por debajo de los precios internacionales por lo menos desde 1973,
como se observa en el Gréafico 4.1 y en el cuadro 4.1 para el caso de la gasolina.
Entre 1974 y 1983 éstos precios estuvieron creciendo en términos reales,
ajustandose con un rezago al incremento de los precios internacionales, pero
manteniendose muy por debajo de su nivel. A partir de 1981, el descenso de los
precios internacionales facilité un acercamiento de los precios domésticos,
auncuando éstos no se incrementaron en términos reales, pero el precio interno
neto continud siendo inferior al internacional, ain hasta en visperas del
incremento en los precios internacionales en 1990 como consecuencia de la
invasion iraqui a Kuwait.
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Un ejercicio econométrico comprueba que el ajuste de precios no ha sido
completo y que se ha efectuado con un rezago promedio de un afio (vease anexo
1). Esto se debe al hecho de que los precios se ajustan solamente una vez al afo.
Posiblemente convenga en el futuro efectuar éstos ajustes con mayor frecuencia,
aunque no de manera periodica (por cuanto ello podria acentuar el proceso
inflacionario inercial que caracteriza hoy a nuestra economia). Los ajustes, por
demas, una vez alcanzado el precio de equilibrio, deberan basarse tanto en las
variaciones de los precios internacionales como del tipo de cambio.

Los precios inferiores a los costos de oportunidad, ademas de representar
un subsidio regresivo a los usuarios de la gasolina y de las carreteras, han sido
los principales responsables de que, durante la época en que el pais fué
importador neto, las finanzas de Ecopetrol y la contribucién de la actividad
petrolera al ahorro nacional fuesen tan precarias (Capitulo Il). Mas adn, durante la
mayor parte de este periodo Ecopetrol tuvo que absorver en su totalidad el pago
de los impuestos al fondo vial y a las ventas, dado que el precio al consumidor
también fue inferior al precio internacional hasta 1981.

A partir de 1986, las pérdidas que Ecopetrol hace en la venta de gasolina y
otros derivados importados han sido compensadas con las utilidades muy altas en
la actividad exportadora. Sinembargo, han reducido los excedentes financieros en
manos de Ecopetrol, y en consecuencia, a disposicién del gobierno,
disminuyendo, por lo tanto, el ahorro publico total e incrementando el déficit fiscal
consolidado. De otra parte, como se sefiald atras, éste precio mas bajo conduce a
un sobreconsumo, que reduce los excedentes exportables o hace incrementar las
importaciones, agravando el problema seialado.

Una politica de precios como la propuesta, ademas de limitar el consumo
interno, reduciendo las importaciones de gasolina y/o aumentado las
exportaciones de petréleo y combustéleo, y de permitir mayores niveles de ahorro
publico, de ingresos fiscales y de excedentes financieros de Ecopetrol, tendria otra
serie de ventajas grandes para toda la actividad petrolera, a saber:

1) Desde el punto de vista del mercado de distribucion de la gasolina y
otros combustibles liquidos, facilitaria un proceso de desregulacién y/o el
establecimiento de margenes mas apropiados para los distribuidores mayoristas y
minoristas de combustibles. De hecho, durante buena parte de la ultima década
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los margenes de los mayoristas y los minoristas se han estrechado en términos
reales, con lo que pueden desestimular la inversién en éstas actividades y la
introduccidon de cambios tecnolégicos que puedan beneficiar a los usuarios.

El estrechamiento de los margenes en términos reales ha tenido que ver en
forma muy particular con el hecho de que el precio neto de impuestos es muy
inferior al costo de oportunidad de los productos, puesto que en esas condiciones
cualquier incremento adicional en el margen real de los distribuidores se hace a
costa de incrementar la pérdida en la distribucidon de los combustibles importados
y, €n consecuencia, encuentra una especial resistencia por parte de Ecopetrol e
incluso del Gobierno Nacional, que contaria con menores excedentes. Una
solucién para éste conflicto de interés, en cualquier caso, como se vera después,
puede ser la de que éstos margenes de distribucion sean fijados por una entidad
independiente. Hoy en dia quedaron en manos de la Comisién Nacional de
Energia,

2) Mas importante aun, la adopcién de este principio para fijar el precio
del gas propano, en conjunto con la libertad de importaciones de éste producto,
permitiria levantar la restriccion de suministro que ha pesado sobre éste mercado
desde hace muchos afnos. Esta restriccidn ha sido la responsable principal de que
en muchas ciudades del pais el sector residencial utilice de manera ineficiente la
energia eléctrica y las gasolinas para fines de coccion, calentamiento de agua y
enfriamiento del ambiente, en lugar de un combustible mucho mas econémico
como es éste (véase Capitulo VI). En adicion, ha obligado a instituir un sistema de
racionamiento a través de cupos, cuyo otorgamiento se lleva a cabo de manera
discrecional, con todos los inconvenientes que tal procedimiento conlleva.

3) En el caso del gas natural, si se llegase a un interconexién con
Venezuela (Capitulo VI) con una capacidad muy.sustancial frente a las
necesidades totales de consumo interno, se podria aplicar el mismo principio para
la determinacion futura de los precios de éste producto. Sinembargo, lo mas
probable es que un proyecto de esta naturaleza, de resultar viable, esté limitado
en su capacidad de suministro, y en consecuencia, no se deben determinar los
precios internos con éste criterio. En tal caso, con interconexién de todos los
sistemas usuarios de gas, se haria un "pool" de costos de las distintas fuentes
para determinar el precio del gas de acuerdo con su costo incremental. De lo
contrario, habria que hacerlo regionalmente.
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4). El mismo principio se deberia utilizar para eventuales entregas de
crudo para refinacién privada (Capitulo VIl) o para craqueo para propdésitos de
produccion petroquimica (Capitulo VIII). En éstas circunstancias, a Ecopetrol le
resultaria irrelevante venderlo en el mercado externo, o reducir sus importaciones,
segun sea el caso, o entregar el suministro al proyecto petroquimico o de
refinacién.

Como éstos proyectos requieren una garantia de suministro a largo plazo,
la norma deberia ser la de que se aplicara el precio FOB de exportacion mientras
Ecopetrol esté en capacidad de tener excedentes adicionales de exportacion (y el
precio se calcularia sobre sus exportaciones efectivas del mes anterior); o, en
caso de no ser asi, el precio seria el precio CIF de importaciéon (y se calcularia
sobre la base del precio efectivo de importaciones en el mes anterior).

5) Para el caso de corrientes intermedias de refinacidn para la industria
petroquimica, la aplicacién del principio exige calcular cudl seria su utilizacion
alterna dentro del propio proceso de refinacidn (v.g. si permitiria producir mas gas
- propano o gasolina) y con base en ese anadlisis determinar el costo de
oportunidad respectivo. En esa forma habria una regla clara para el precio de
suministro de materias primas que facilitaria el desarrollo de la industria
petroquimica, bajo condiciones de garantia de suministro y sin que se otorguen
subsidios por parte de Ecopetrol (Capitulo VIII).

En términos generales, el adoptar plenamente una politica de precios
iguales a su costo de oportunidad, segun precios internacionales de los productos
derivados del petréleo y del crudo mismo, asi como de los equivalentes a precios
internacionales en caso de corrientes intermedias de refinacién, facilitaria el
desarrollo de una participacion méas activa del sector privado en todas las etapas
del proceso. De hecho, ésta seria una condicién béasica para poder tener
participacion del sector privado en la construccion de refinerias pequefias o
grandes, para la petroquimica y para otras actividades. (Capitulos VIl y VIll)

6) Finalmente, ésta politica permitiria reducir los graves efectos de
contaminacion atmosférica y de los recursos hidricos ocasionados por el consumo
excesivo e ineficiente de ciertos productos refinados y petroguimicos (Capitulo 1X)
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La adopcion de ésta politica enfrenta un obstaculo importante en el hecho
de que los unicos dos paises latinoamericanos que tienen precios de los
combustibles inferiores a los colombianos son precisamente Ecuador y Venezuela
(Véase el Cuadro 4.3) En éste, como en otros campos seria conveniente buscar

con esos dos paises una armonizacién minima de politicas, que a todos
convendria.
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V. MANEJO DE LOS EXCEDENTES PETROLEROS.
A. REGALIAS Y DESARROLLO REGIONAL Y LOCAL.

Las regalias constituyen, en principio, un pago por el valor del petroleo in
situ, teniendo en cuenta que éste es un recurso no renovable. En rigor, ese valor
deberia ser igual al precio neto en boca de pozo (precio FOB de exportacién
menos costo de transporte a puerto menos costo de produccién -incluyendo
costos de exploracion, costos de desarrollo y costos operativos de extraccion- en
el caso de crudos exportados; valor neto de los productos refinados -descontando
el margen de refinacidon- menos costo de transporte a refineria menos costo de
produccién, en el caso de crudos destinados a refinacién interna) menos la
remuneracién a la administraciéon y al capital de riesgo. En la practica, en
Colombia y en el resto del mundo, el precio neto en boca de pozo se distribuye de
diversas maneras entre el Estado y los inversionistas a través de las regalias, las
clausulas contractuales y los impuestos a la renta y a la remesa de utilidades.
(Capitulo 1)

En cualquier forma, los criterios anteriores deberian conducir a especificar
tasas de regalias variables segun los factores que determinan el precio en boca
de pozo (volumen del yacimiento o de la produccién; calidad del crudo; costo de
transporte a puerto o a refineria; y precios internacionales). Lo mas frecuente en
otros paises es aplicar tasas diferenciales seguin los tres primeros factores
sefalados.

Ahora bien, en principio las regalias deben pagarse al propietario del
yacimiento, que en el caso Colombiano seria la Nacién, con la excepcién de unos
pocos yacimientos a los que se les ha reconocido propiedad privada, de acuerdo
con las normas vigentes. Sinembargo, por disposiciones legales, hoy en dia 12
puntos porcentuales de la regalia estan cedidos a los departamentos y a los
municipios donde se encuentra ubicado el yacimiento.

La justificacion de ésta cesién se encuentra en el hecho de que las
comunidades regionales y locales aspiran a que la explotacion petrolera (y
minera) en su territorio contribuya de manera especial a su desarrollo
socioecondmico. Esta aspiracion resulta tanto mas fuerte y vélida en cuanto se

Enero, 1991 Pagina 31 Fedesarrollo



HACIA UNA SANA POLITICA PETROLERA

trate, como ocurre con frecuencia, de municipios y regiones con bajos indices de
desarrollo econdmico y de satisfaccidn de las necesidades béasicas de su
poblacion.

De hecho, ésta cesién parcial de las regalias fortalece el proceso de
descentralizacion del Estado y de sus recursos fiscales, en que se ha venido
empefiando el pais en el curso de la Ultima década. Ademas, ha probado ser un
soporte considerable a los Planes de Rehabilitaciéon y de integracion de los
territorios nacionales a la vida econdmica de la Nacién. Por ultimo, debe
observarse que, en la medida en que las comunidades vecinas perciban un claro
beneficio de la explotacidon petrolera en su territorio, seran solidarias con la
actividad de la empresa estatal y sus empresas asociadas, lo que facilitara sus
operaciones y la seguridad de las mismas.

Por todo lo anterior, ésta cesion ha resultado conveniente, en términos
generales. Sinembargo, ha presentado diversos problemas que le han restado
eficacia y que deben ser resueltos:

1) El primero de ellos tiene que ver con el hecho de que no reconoce la
aspiracidon de otras comunidades, las vecinas a las facilidades de transporte y
exportacién del crudo, a recibir también beneficios especiales de la actividad
petrolera. Para comprender ésta aspiracion, debe considerarse el hecho de que
con frecuencia éstas comunidades han padecido bajos niveles de desarrollo y
presencia del Estado y han fincado, en consecuencia, grandes expectativas en los
beneficios que esperan recibir de la nueva actividad en su territorio. Durante el
periodo de construccién de las facilidades ha aumentado el empleo y los ingresos
locales y se han recibido algunos aportes especiales de las compaiias
ejecutoras. Después no quedan sino expectativas frustradas y algunos riesgos
ecoldgicos.

El extender la participacidon de las regalias petroleras a éstos municipios
tendria ventajas similares a las anotadas en el caso de los municipios donde se
ubica la produccién. A finales de 1986, como una opcion alternativa que no
requeria de cambios legales, se establecid en Ecopetrol un programa de Ayudas
a la Comunidad, dirigido en forma particular a éste tipo de municipios. Pese a la
innegable contribucién de éste programa, ha canalizado montos insuficientes y
sujetos al manejo discrecional de la Empresa.
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En principio se propone explorar la alternativa siguiente:

(i) La regalia del 12% se distribuiria entre municipios y regiones
productoras, de una parte, y los municipios y regiones por los que atraviesa el
transporte del crudo, de otra, en proporcién inversa a los costos de transporte
hasta el lugar de refinacién o exportacion. La distribucion entre municipios a lo
largo de la ruta respectiva se podria hacer en proporcién a la longitud de los
trayectos o en condiciones de igualdad. En ésta forma, se mantendria el principio
de que la regalia para el productor debe ser proporcional al precio neto en boca
de pozo, como fué establecido en el ultimo Decreto reglamentario al respecto.

Debe observarse que los municipios por los que se transporta crudo en
carrotanque también se beneficiarian de ésta reparticién; lo que constituiria una
suerte de compensacion por los costos de mantenimiento de carreteras,
congestion y riesgos ecolégicos que éste trafico les impone.

(i) En el caso de los municipios y regiones donde se han establecido
puertos de exportacion, convendria mas bien establecer una tasa de exportacion.
En éstos casos es particularmente importante que se obtenga un flujo significativo
de recursos, en razon de la importancia de las instalaciones y la magnitud de los
riesgos ecoldgicos.

Debe observarse que los municipios en donde se ubican facilidades de
refinacidon se benefician de los gravamenes de Industria y Comercio, como ocurre
con cualquier otra actividad de caracter industrial.

2) Han existido diversos problemas con la fijacién de precios de
liquidacidon de las regalias. En 1985 el Ministerio de Minas y Energia, ante la
coexistencia de precios de liquidacién de las regalias que variaban entre 1.50 y
14 ddlares por barril, sin obedecer a ninguna racionalidad econémica, dispuso su
unificacion gradual en 6.70 de délar para equipararlo con el precio neto
promedio en boca de pozo a la fecha. De ésta manera se pretendia obtener una
mayor equidad en el tratamiento de las regiones productoras y evitar que la
inestabilidad de los precios internacionales se transmitiera a las finanzas de los
departamentos y municipios receptores.
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Ante presiones regionales posteriores éstas normas se han modificado en
varias oportunidades. En la Ultima, se buscé una mayor aproximacion al criterio
del "precio neto en boca de pozo" y al mismo tiempo se produjo un incremento
muy significativo del precio de liquidacion en todos los casos.

En adicién, se ha despertado un debate juridico sobre las facultades del
Ministerio de Minas y Energia en ésta materia.

Con el objeto de conseguir una mayor estabilidad en ésta materia seria
conveniente fijar por ley el procedimiento de liquidacién. Existen dos alternativas:

(i) Igualarlo al precio neto en boca de pozo. Esta seria la alternativa
mas correcta desde un punto de vista tedrico, pero tendria dos inconvenientes:
(a) exigiria un proceso de célculo sumamente engorroso y abierto a
discusion;
(b) transmitiria a las finanzas de los departamentos y municipios
productores toda la inestabilidad de los precios internacionales;

(ii) Estimar un precio promedio neto en boca de pozo, en dolares, bajo
las condiciones de produccion actuales, para un nivel de precios internacionales
que se considere "normal” (v. gr. 18 dolares por barril) y actualizarlo con un indice
de inflacion en dolares. Convendria introducir alguna diferenciacién segun la
calidad de los crudos (en tres o cuatro categorias). No se establecerian diferencias
por costos de transporte, pero las regalias se distribuirian con los municipios por
los que transite el crudo hacia las refinerias o puertos de exportacién, en
proporcion al costo aproximado de transporte, como se sugirié arriba.

(3)  Existen varios problemas asociados con la utilizacién de las regalias
departamentales y municipales. El primero consiste en que la ley dispone que
solamente pueden ser utilizadas en proyectos de inversion, lo que genera una
inflexibilidad indeseable, teniendo en cuenta la alta participacién que las regalias
han alcanzado en los presupuestos de varias entidades territoriales (cuadro 5.1)
Esta disposicion se deberia modificar para permitir cubrir cualquier gasto en
programas sociales (educacion, salud, seguridad social y vivienda) y disponer
hasta de un cierto porcentaje (v.gr. 20%) en gastos generales de la administracién
municipal.
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En segundo lugar, ha sido frecuente que los recursos se utilicen en forma
ineficiente o en actividades de baja prioridad, con lo que la cesion pierde su
justificacién. Existen dos alternativas complementarias para evitar éste problema:

(i) Establecer un mecanismo de participacién de organizaciones
comunitarias, para la asignacion de los recursos y la fiscalizacién de la ejecucion
de las obras. Este mecanismo ha sido utilizado con gran éxito por el Plan Nacional
de Rehabilitacion.

(i) Inducir a los municipios a suscribir contratos de anticipo de
regalias con Ecopetrol o de préstamo con la Findeter, con el atractivo de poder
ejecutar programas de inversion mas ambiciosos, pero que tienen que someterse
a evaluacion y control.

Por ultimo, se han presentado casos de municipios o departamentos con
recursos excedentarios frente a su capacidad de inversion. Se deberia autorizar la
inversion de éstos recursos exclusivamente en las siguientes opciones:

(i) Titulos de ahorro emitidos por la Findeter, a tasas de mercado,
para ampliar las posibilidades de préstamo a otros municipios o regiones.

(ii) Empresas cuyo campo de accién trascienda la jurisdiccién del
ente territorial respectivo.

Finalmente, se debe sefialar que existen mecanismos adicionales que
faciliten un mayor impacto de la actividad petrolera sobre el desarrollo y bienestar
de las regiones vecinas a las instalaciones petroleras. El primero consiste en
estimular una politica de contratacion de ciertos servicios con organizaciones
comunitarias y firmas locales, como en alguna medida lo ha venido haciendo
Ecopetrol y algunas compafias asociadas. El segundo consiste en estimular la
construccién de microrefinerias locales, cuando las condiciones econdémicas lo
justifiquen, con el fin de abaratar y ampliar el suministro de derivados de petroleo
en el area de influencia. Esta opcidn resulta particularmente importante en areas
productoras lejanas a las refinerias grandes y no interconectadas por poliductos y
en los puertos de exportacion.

B. LA PROMOCION DE LA MINERIA DE EXPORTACION.
Ecopetrol ha contribuido en el pasado en forma significativa al desarrollo de

la mineria de exportaciéon. Su participacién fué definitiva para el desarrollo del
proyecto carbonifero de Cerrejon Norte y para la creacién y supervivencia de

Enero, 1991 Pagina 35 Fedesarrollo



HACIA UNA SANA POLITICA PETROLERA

Carbocol. La exploracién del Escudo de Guayana se inicié gracias a su concurso
financiero y técnico.

Su capacidad financiera y técnica deberia continuar siendo utilizada para la
exploracion y promocion del desarrollo minero del Escudo de Guayana y para el
desarrollo de la mineria de metales preciosos en todo el territorio colombiano. El
Gobierno decidié encomendar éstas tareas a una entidad que no tiene capacidad
suficiente de llevarlas a buen término (la antigua Ecominas, hoy convertida en
Mineraico S. A.) en lugar de haber procedido con los proyectos de la Empresa
Colombiana de los Metales Preciosos o de la Empresa Minera del Guainia, como
se habia previsto anteriormente. Otra opcidn seria la de constituir para éstos fines
una empresa mixta, con el concurso de capitales privados nacionales o
extranjeros, con una importante participacion financiera de Ecopetrol.

C. EL MANEJO DE EXCEDENTES Y LAS FINANZAS PUBLICAS.

La utilizacién de los excedentes petroleros esta vinculada con el
mecanismo de transferencias que se establezca entre ECOPETROL, la Nacion y
otras entidades publicas, asi como con las prioridades de inversion de esas
entidades y de la empresa misma.

Hasta 1973 se transfirieron porcentajes entre el 13.3% y el 22.8% de las
utilidades de la empresa a la Nacion en caracter de participacién de utilidades.
En 1974 se aplicd por primera vez un impuesto sobre la renta a la empresa (y se
transfirio el 52.7% de las utilidades), pero éste fue "desmontado" en 1977,
mediante el establecimiento de una deduccion especial por inversiones, ante su
critica situacion financiera.

Los nuevos mecanismos tributarios instituidos en 1986 permitian trasladar
hasta un 50% de las utilidades de Ecopetrol al Tesoro Nacional y recuperaron
para éste el 8% de regalia que corresponde a la Nacién y que se habia cedido a
la empresa ante sus dificultades financieras en el periodo importador. Pero,
ademas, en 1987 se encontraron con facilidad mecanismos adicionales para
transferir los excedentes financieros de que dispuso la empresa, después de
pagar impuestos y financiar sus inversiones, tales como el aporte a otras
empresas y proyectos (CARBOCOL, RESURGIR, Proyecto Minero del Guainia,
Plan Vial de Rehabilitacién) y mecanismos financieros como los TREN, titulos
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emitidos por el Banco de la Republica para captar excedentes financieros de
Ecopetrol, Telecom y otras empresas publicas, con el propdsito de respaldar las
operaciones crediticias del FODEX.

El nuevo Estatuto presupuestal tiene el enorme inconveniente de que
introduce un factor de incertidumbre para la planeacion financiera de las
inversiones de las Empresas Publicas y para las propias finanzas del Gobierno
Central, puesto que ni la una ni el otro saben a priori con que porcentaje de las
utilidades pueden contar. En adicién, el Estatuto desestimula los esfuerzos por
obtener una mayor eficiencia, que se traduzca en mayores utilidades, ya que lo
mas seguro es que la empresa no podra disponer de las utilidades marginales
que obtenga.

Los instrumentos vigentes de canalizacién de excedentes presentan dos
problemas adicionales. En primer lugar, las normas tributarias permiten utilizar la
regalia del 8% y los impuestos a la renta para cubrir gastos corrientes del
Gobierno Central. Como quiera que éstos recursos se obtienen mediante la
explotaciéon de yacimientos no renovables, su utilizacion en gastos corrientes
conlleva una descapitalizacion neta de la economia colombiana. Deberian usarse
exclusivamente, o en su mayor parte, para financiar inversiéon publica y gastos
sociales, que equivalen a invertir en capital humano.

En segundo lugar, conducen a que se transmita a las finanzas publicas
toda la inestabilidad propia de los precios internacionales del petroleo. Asi, si en
periodos de precios altos se utiliza la totalidad de los excedentes para incrementar
el gasto corriente o iniciar inversiones que exigen sumas similares por varios
afos, cuando bajen los precios se precipitard una crisis fiscal que perturbara el
manejo macroecondmico.

Este tipo de problemas se han presentado en varios paises exportadores
de crudo, tales como Méjico, Perl, Ecuador y Venezuela. En Colombia se
alcanzaron a presentar algunos problemas de éste tipo en 1988, cuando se
redujeron los precios del petrdleo de 18 a 13 dolares por barril y se redujo el
volumen exportado en razén de los atentados guerrilleros.

El pais tiene experiencia en manejar la inestabilidad de los precios del café.
Deberia utilizar esa experiencia positiva, asi como la negativa de sus vecinos
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exportadores de crudo, para disefiar y poner en ejecucion mecanismos
apropiados de estabilizacion.

Especificamente, se deberia instituir por ley un Fondo de Estabilizacion
Petrolera que ahorre parte de los excedentes petroleros en épocas de precios
altos y aporte al financiamiento de los programas de inversion de la empresa y
del Gobierno Central en los periodos de precios bajos, garantizando asi su
continuidad y contribuyendo a la estabilidad macroeconémica.

Un disefio simplificado de las reglas de operaciéon del Fondo seria el
siguiente:

1) El Fondo tendria el caracter de una cuenta especial del Banco de la
Republica y seria administrado por éste, con sujeciéon a una Junta Directiva
presidida por el Ministro de Hacienda con participacion del Ministro de Minas y
Energia, del Jefe del Departamento Nacional de Planeacién y del Gerente del
Banco de la Republica.

2) Se fijaria una banda de precios FOB de exportacion considerados
como "normales". Esta banda seria expresada en dodlares corrientes y se ajustaria
anualmente con un indice de inflacidn internacional. La diferencia inicial entre su
valor maximo y minimo no deberia superar los 3 0 4 dolares (v.gr. entre 14y 18
délares por barril). '

3) Cuandoquiera que los precios FOB de exportacion superen la cota
méaxima, en promedio anual, los ingresos correspondientes a la diferencia se
llevarian al Fondo y se invertirian en moneda extranjera. En ésta forma, no
podrian ser utilizados en ese ano para aumentar importaciones o inversiones de
Ecopetrol o del Gobierno Nacional.

4) Cuandoquiera que los precios FOB de exportacidn sean inferiores a
la cota minima, en promedio anual, se utilizarian parte de los recursos
acumulados en el Fondo para ejecutar las inversiones previstas de Ecopetrol o
del Gobierno Nacional y contribuir a mantener un nivel apropiado de
importaciones globales. En principio, seria necesario permitir endeudamiento
externo del Fondo para cumplir ésta funcidn cuando no tenga recursos
acumulados suficientes.
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5) Las utilidades de Ecopetrol (descontando los ingresos
extraordinarios que pasan a ser propiedad del Fondo de Estabilizacién) tributarian
a una tasa fija, v. gr. del 50% al 70%.

En ésta forma se podria, en principio, mantener la continuidad de los
programas de inversidn de Ecopetrol y del Gobierno Nacional y contribuir a la
estabilidad de las importaciones del pais, sin que la inestabilidad de los precios
internacionales del crudo conduzca a altibajos en su ejecucion, a desequilibrios
en las finanzas publicas y en el comportamiento de la demanda agregada, la tasa
de cambio y la balanza de pagos, como ha ocurrido en otros paises petroleros.
Ademads, se recuperaria el incentivo a la eficiencia que se perdié con el nuevo
Estatuto presupuestal y Ecopetrol y el Gobierno podrian planificar mejor su
programacion financiera.

Las reglas anteriores serian suficientes si se conociera con alguna
precisidn el valor esperado y la varianza de los precios del crudo. Como ello no es
asi, la fijacion de la banda a uno u otro nivel puede conducir o bien a una
acumulacién exponencial de recursos en el Fondo o bien a un proceso
exponencial de endeudamiento. Resulta necesario, entonces, permitir una
revision de la banda aproximadamente cada 5 afos o disefiar alguna regla
adaptativa segun la evolucién de los precios y/o de los activos y pasivos del
Fondo. El Anexo al presente capitulo presenta dos alternativas al respecto y una
serie de simulaciones sobre como habria sido su operacion en los Gltimos 4 afos.

Adicionalmente, puede ser conveniente permitir que el Fondo preste en
ddlares parte de sus activos acumulados al Banco de la Republica en condiciones
de crisis cambiaria coyuntural, bajo limitaciones similares a aquellas con las que
opera el Fondo Monetario Internacional, o, también, excepcionalmente, al
Gobierno Nacional o a otras entidades publicas para recompra a descuento o
pago anticipado de parte de su deuda externa. Este tipo de operaciones deberia
ser reglamentado y expresamente autorizado por la Junta Monetaria.
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VI. POLITICA DE GAS.

A. RESERVAS DE GAS NATURAL

Las reservas de gas natural descubiertas en Colombia pasaron de 3969
GPC en 1970 A 8777 GPC en 1990 (con el 45% de las mismas ubicadas en
Guajira) tal como se resumen en el cuadro 6.1

Las reservas probadas remanentes en la actualidad son de 4391 GPC (el
50% del total de reservas descubiertas) y su evolucién en el periodo 1970-1990
se presentan en el cuadro 6.2 .

El 78% del total de las reservas probadas recuperables remanentes que
tiene actualmente el pais se ubican en el departamento de la Guajira
(principalmente en el campo de Chuchupa localizado costa afuera), siendo los
otros campos de interés actual los de Jobo-Tabldn, Sucre-Castor, Payoa,
Provincia, Lisama, Apiay, Neiva y Cusiana.

Del total de las reservas recuperables encontradas en la Guajira en 1977
se han utilizado el 22% hasta fines de 1989 mientras que para el total de la Costa
Atlantica el uso de las reservas ha sido del 25% y para el Interior del 66%. En la
actualidad las relaciones de reservas a produccién (R/P) son de 32.5 afios en la
Costa y de 29.1 afos en el interior.

En lo que respecta a nuevas reservas por descubrir en el pais, los
estimativos disponibles las ubican entre 3925 GPC (Ecopetrol, 1986) y 13300
GPC (Estudio Nacional de Energia, 1981), coincidiendo las diversas fuentes en
sefalar a la cuenca de la Guajira como las mas promisorias (para la cual se
estima la existencia de reservas adicionales recuperables de entre 1750 y 3780
GPC).

B. LA ESTRUCTURA DEL CONSUMO DE ENERGETICOS.

El sector residencial colombiano consume, en términos caléricos,
lefia en un 63%, energia eléctrica en un 18.2% y derivados de petroleo en un
13.8%. Notese las participaciones muy bajas de gas propano 7.3% y
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especialmente de gas natural 1.6%. En los Ultimos diez afios se produjo una
disminucion importante en el consumo de lefia, un notorio aumento en el consumo
de gas natural y electricidad y una reduccién moderada en el consumo de
gasolinas. En términos de consumo Util, el mayor peso lo tiene la electricidad
(48.8%), lo sigue la lefia (21%), el gas propano (15.8%), las gasolinas (6.7%) y el
gas natural (3.8%).

Esta constituye una estructura absolutamente atipica, por la altisima
participacion de la energia eléctrica y de las gasolinas en el consumo residencial
y la muy baja del gas propano y del gas natural. También es totalmente atipica la
composicion sectorial del consumo de energia eléctrica, con una participacion de
mas del 46% del sector residencial y de apenas el 35% del sector industrial.

En el consumo del sector industrial, el carbén ocupa el 41%, el gas natural
el 20.9%, los derivados del petréleo el 20.9%, los derivados del petréleo el 20.7%
(especialmente crudo y fuel oil -13.8%-) y la electricidad 16.9%. De 1980 a 1985
se observo una disminucién en la participacién del petréleo y sus derivados
(especialmente del fueloil) y un aumento notorio del consumo de carbén y de
electricidad. De 1985 a 1988 subid la participacién del consumo de crudos
pesados, revirtiendo las tendencias anotadas. También se encuentra una
participacion relativamente baja y con un crecimiento muy lento de gas natural y
gas propano.

Los aspectos atipicos de la estructura de consumo, sefalados atras,
corresponden a un patrén muy ineficiente de la utilizacion de energéticos en
Colombia, en términos econémicos. En efecto, el cuadro 6.3 muestra cémo los
costos para la economia y los usuarios de atender los principales consumos
residenciales (los usos de coccién) son mucho menores cuando se utiliza gas
natural o gas propano, que cuando se usa para estos fines las gasolinas o la
electricidad. Incluso la lefia utilizada en el sector rural resulta mas costosa que el
gas propano cuando se tiene en cuenta el costo de oportunidad de la mano de
obra utilizada en su recoleccién y eso sin tomar en cuenta los costos de la
deforestacion que se produce por éste concepto en numerosas areas del pais.
(Ver estudios de Pesenca para la Costa Atlantica).

Teniendo en cuenta el costo econdémico del gas utilizado entre 1981 y 1989
en todo el pais y el costo de oportunidad de los combustibles que ha desplazado,
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la economia colombiana ha obtenido beneficios econdmicos netos de 5.422
millones de dolares, calculados en valor presente en 1990. Estos beneficios se
originaron en un 50.7% por sustitucién de Fuel Oil y ACPM en la generacion de
energia eléctrica; en un 41.3% por sustitucion de Fuel Oil, ACPM y carbdn para
generacion de vapor y calor en la industria; en un 4.3% por su uso en
petroquimica; en un 2.5% por sustitucion de electricidad, kerosene y lefia en los
hogares y en 0.2% por sustitucién de gasolina en el sector transporte. Estas cifras
habrian sido sustancialmente mayores si se hubiera extendido mas rapidamente
el suministro urbano en las ciudades atendidas, y a otros municipios y regiones.

En ése lapso de tiempo el beneficio unitario de la sustitucién fué mas alto,
en su orden, en los sectores: 1) Doméstico; 2) Petroquimico; 3) Eléctrico; 4)
Industrial (calor); 5) Transporte.

Sinembargo, la evolucién previsible del mercado nacional e internacional
permite estimar que en el futuro el pais obtendra mayores beneficios unitarios por
el uso del gas natural:

1) En el sector doméstico para usos de coccién atendidos con
electricidad o gasolinas, pero aun con gas propano (de!l orden de US$4.50 a
US$5 por MBTU en éste ultimo caso). Vale decir, ain si se liberan las
importaciones de Gas Propano, como se propone mas adelante, debe buscarse el
mayor cubrimiento posible de redes de distribucion urbana de gas natural en todo
el pais.

2) En la industria petroquimica, como materia prima.
3) Como Gas Natural Comprimido en el sector transporte (si se
mantienen o amplian los diferenciales actuales entre el precio de la gasolina y el

Fuel Qil en los mercados internacionales)

4) Para usos caldricos no sustituibles por carbon en la industria y
en generacién de electricidad.

5) Para ciertos usos caléricos sustituibles por carbon en la
industria y en generacién de electricidad.
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6) En generacién de energia eléctrica sustituible por
hidroelectricidad.

Teniendo en cuenta el costo de oportunidad de agotamiento del
gas, los ultimos dos usos no seran convenientes en la mayoria de los
casos.

C. LA RESTRICCION DE LA OFERTA.

La composicion del consumo residencial varia mucho por regiones. El uso
excesivo de gasolinas se concentra particularmente en Bogoté&, en razén del
suministro subsidiado de cocinol que ha tenido lugar en la capital por algo mas de
dos décadas. También se observa codmo la participacion del gas natural y el gas
propano es mucho mas alta en la Costa y los Santanderes, en donde ha existido
un suministro mas abundante de estos energéticos.

En consecuencia, la razén de la estructura atipica ineficiente del consumo
de energéticos en Colombia, no se debe tanto a distorsiones en la estructura de
precios, 0 a habitos de los consumidores, sino simplemente a que no se ha
ofrecido un suministro suficiente de las alternativas mas econdmicas, el gas
natural y el gas propano, para la eleccién del usuario.

Los grandes yacimientos de gas natural de la Guajira descubiertos en
1973, han sido utilizados apenas en un 19% hasta la fecha, y en mas de dos
terceras partes en usos de generacion electrica, que han gozado de un
considerable subsidio. La utilizacion residencial, comercial y de pequefia y
mediana industria ha sido muy baja, por cuanto la extensidon de las redes urbanas
fue muy limitada hasta 1986, concentrandose en unas pocas ciudades del litoral
(Barranquilla, Cartagena, Santa Marta, y Riohacha) y en ellas en forma casi
exclusiva en los barrios de ingreso alto. De igual forma, en los Santanderes,
hasta 1986 el suministro de gas natural se limitaba a la ciudad de Bucaramanga, a
pesar de que existia produccién de gas en las inmediaciones de Barrancabermeja
desde hace mas de 50 afios. En forma analoga, hasta 1986 no se habia iniciado
la utilizacion de gas natural comprimido en el transporte publico, que permite
ahorros de costos de mas de un 30% con respecto a la gasolina, a mas de que
incrementa la vida util de los motores y reduce considerablemente los efectos de
contaminacion ambiental.
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Por su parte, el suministro de gas propano se ha mantenido [limitado a la
oferta doméstica y otorgando preferencia a los sectores residenciales de altos
ingresos, al comercio y a la industria. En ninguna de las ciudades grandes del
interior se ofrecia gas propano en los barrios populares.

Se estima que la demanda insatisfecha de gas propano es por lo menos
igual al consumo actual. Ecopetrol no ha procedido a importar gas propano en
razén de que su precio interno es inferior al internacional y ha mantenido
restringida la oferta doméstica de gas propano, por cuanto un cdlculo financiero
privado le ha indicado la conveniencia de utilizar las corrientes de gas de sus
refinerias para otros fines.

El rapido crecimiento de la demanda residencial por energia eléctrica en
estas circunstancias, unido a su participacion de mas de un 45%, ha conducido a
que en mas de un 50% las enormes inversiones de expansién en generacion y
transmisidn han tenido por destino la utilizacién residencial de la energia eléctrica,
en particular en usos de coccidén y calentamiento de agua. No solamente se
constituye ésta circunstancia en un enorme desperdicio de recursos, sino que
ademas, como no resulta posible cargar un costo tan alto al consumo energético
basico de familias de ingresos medios y bajos, la estructura de tarifas de energia
eléctrica subsidia de manera considerable éstos consumos, con lo cual contribuye
a mantener un problema financiero de caracter estructural en las empresas del
sector eléctrico.

D. LAS CAUSAS.

Las causas de esta situacién son varias. La principal tiene que ver con el
hecho de que Ecopetrol no ha considerado como una obligacién el suministro de
energeticos como el gas natural o el gas propano al mayor numero de habitantes;
vale decir, el suministro de gas no ha sido considerado por el Estado como un
servicio publico, de suministro obligatorio, como si ocurre en el caso de la energia
eléctrica y del agua. En estas circunstancias, al sector eléctrico se le ha impuesto
una pesada carga, por lo que ha dejado de hacer la empresa Estatal de petroleos.

La razén ultima de ésta situacion se encuentra en el hecho de que la
planeacioén y la toma de decisiones en el sector energético ha ocurrido de manera
compartimentalizada, sin ninguna integracion. El sector eléctrico ha llevado a

Enero, 1991 Pagina 44 Fedesarrollo



HACIA UNA SANA POLITICA PETROLERA

cabo sus planes de expansion sin examinar las posibilidades de sustitucion de la
energia eléctrica por energéticos mas econdmicos. El sector petrolero, por su
parte ha llevado a cabo su planeacién, en las vicepresidencias de Ecopetrol, a
veces con escasa coordinacion interna dentro de la propia empresa, y ciertamente
con una coordinacién minima con el resto del sector energético. Lo mismo
sucedié en el caso del carbén con Carbocol, que solamente a partir de 1986
comenzd a preocuparse de manera sistematica por el sector carbén como un todo,
y no solamente por el Proyecto de Cerrejon Norte, sino que también lo ha hecho
fundamentalmente con una visién subsectorial.

Naturalmente, la ausencia de una planeacidn integrada y de una
coordinacién de las politicas se ha debido a la debilidad técnica e institucional del
Ministerio de Minas y Energia. Para superar este problema, que es comun a la
estructura de todos los ministerios, se propuso en el aio de 1986 la creacion de
una Comisiéon Nacional de Energia, compuesta por el Ministro, el Jefe del
Departamento Nacional de Planeacion y los Gerentes de las principales empresas
del sector, y que contaria con dos asesores al estilo de la Junta Monetaria, de muy
alto nivel y apoyados por un staff técnico, que se ocupara de garantizar hacia el
futuro una planeacion integrada y una coordinacion de las politicas del sector,
entre si y con el resto de las actividades del sector publico y de la economia
nacional. En 1989 fue aprobada la Ley de la Comision y ha iniciado gestiones en
fecha reciente.

La posibilidad de que se corrija la deficiente asignacién de recursos
descrita atras depende ,asi, de dos factores:

1) que la Comisién consiga consolidarse como el centro de toma de
decisiones del sector energético, logre efectuando una planeacion sectorial
integrada y una coordinacion efectiva de las politicas y decisiones de los distintas
empresas que forman parte de él;

2) de que, en éste contexto, se adquiera conciencia de que el suministro de
gas natural y gas propano debe regirse por criterios de servicio publico, similares
a los que orientan el suministro de la energia eléctrica.
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E. EL PROGRAMA DE GAS PARA EL CAMBIO

Las consideraciones anteriores condujeron en 1986, igualmente, al disefio
de lo que se ha denominado el "programa de gas para el Cambio”. Este programa
buscaba, en primera instancia, un cubrimiento completo con gas natural de los
centros urbanos del litoral Atlantico (incluidas las regiones meridionales de los
departamentos de esa regiéon) y del oriente colombiano, a través de la
intensificacion de las redes domiciliarias en las ciudades que ya se encontraban
servidas por gasoductos, de la construccion de nuevos ramales para vincular
nuevos municipios en la costa Atlantica, los Santanderes, el Huila y el piedemonte
llanero. En una segunda fase proponia la interconexion de los principales centros
de consumo, que permitirian atender un cubrimiento completo de la regidn,
incluyendo la ciudad de Bogota, y se convertiria en un estimulo considerable de la
exploracion de gas natural en todas estas areas. El gas propano desplazado por
este programa y los aumentos netos en produccion previstos en el Plan Ecopetrol-
Afio 2000, permitirian cubrir el occidente del pais, que presenta hoy los niveles
mas bajos de disponibilidad de sustitutos para la energia eléctrica.

Como consecuencia de éste programa, el numero de instalaciones
domiciliarias se elevo de 40.499 a 106.276 en la Costa Atlantica de Julio de 1986
a Julio de 1989; vale decir, se multiplicé por 2.62 veces. En el interior (Santander y
Huila) aumenté de 46.539 a 79.742 en el mismo periodo, lo que equivale a un
incremento del 71%.

En Julio de 1986 contaban con gasoductos los municipios de Riohacha,
Santa Marta, Rodadero, Barranquilla, Sabanalarga, Cartagena, Sincelejo,
Bucaramanga y Neiva. En los ultimos 3 y medio afios se han puesto en servicio
los de Maicao, Ciénaga, Soledad, Malambo, Baranoa, Barrancabermeja,
Piedecuesta, Villavicencio y Aipe. Ademas, estan ya construidos los ramales a
Monteria y a Bogota (desde Villavicencio).

Los proyectos en construccion en la Costa permitiran atender 29 nuevos
municipios con un total de 65.490 instalaciones. Por su parte, las ciudades que
cuentan ya con el servicio presentan un cubrimiento promedio de apenas el 33% y
existen planes para duplicarlo.
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En Neiva y Bucaramanga el cubrimiento actual es cercano al 75%; en
Barrancabermeja, Villavicencio y Bogotd apenas se inicia. Con las reservas
probadas en Apiay se podran atender a lo sumo 200.000 familias de la capital por
unos 10 afos, cuando el potencial de consumo total, incluyendo la industria, el
comercio y el transporte publico, podria llegar a los 200 millones de pies cubicos
por dia a finales de siglo, con enormes ahorros para los usuarios y para la
economia nacional, gracias a la sustitucion de energia eléctrica, cocinol, gasolina,
destilados medios, gas propano y, eventualmente, fuel oil y crudos pesados,
como lo demostrara el estudio de factibilidad del Proyecto del Gasoducto Central.

En adicion, existen proyectos para extender el servicio a Cucuta, Ibagué,
Girardot y un nimero importante de municipios menores en Santander, Huila,
Tolima y Cundinamarca.

F. EL CIRCULO VICIOSO DE LA POLITICA DEL GAS NATURAL.

Con la decision de posponer el proyecto de gasoducto central, hasta tanto
se disponga de reservas probadas adicionales significativas, la politica de
busqueda y utilizacién del gas natural quedd metida en un circulo vicioso. Las
grandes reservas de gas natural descubiertas en la Guajira solamente podrian ser
utilizadas en la Costa Atlantica, en donde aun con un desarrollo muy intensivo de
las redes de distribucidon urbanas y un mayor dinamismo en la construccién de
proyectos petroquimicos que utilizan gas, el crecimiento esperado de la demanda
total sera relativamente bajo, en particular por cuanto las dos terceras partes del
consumo actual corresponden al sector eléctrico y ,éste, de acuerdo con las
simulaciones efectuadas por las autoridades del sector, vera disminuida en el
futuro la utilizacion de gas, en cuanto entren en operacién el segundo circuito de
interconexidn con el interior y, mas aln, cuando entre en operacién el proyecto de
Urra l.

En estas condiciones, existirda un considerable desestimulo al
descubrimiento de nuevas reservas de tamafio pequefio o0 mediano en la Costa
Atlantica, la regién con mayor potencial gasifero no explorado, por cuanto ante el
lento crecimiento del mercado y la amplia disponibilidad de reservas ya
descubiertas, la recuperacion de las inversiones en busqueda de nuevas reservas
no seria recuperable en un plazo relativamente largo.
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En otras palabras, no se estaria permitiendo el desarrollo de nuevos
mercados de gas (como los del interior del pais), en los que la economia nacional
podria obtener enormes beneficios al sustituir energia eléctrica, gasolinas, fueloil y
gas propano, porque no hay un volumen suficiente de reservas descubiertas que
garantice poder abastecer la totalidad de los usos por un periodo superior a los 20
anos. Pero, al mismo tiempo, ante ésta decision y el lento crecimiento de los
mercados en la Costa Atlantica, no habria estimulo para la exploracién y
descubrimiento de nuevas reservas.

La politica de gas en Colombia quedaria asi en una situacién similar a la
que se ha colocado la politica en los Estados Unidos, donde, como sefiala el Oil
and Gas Journal, al haber estrechado el mercado sélo permitiendo la utilizacion
del gas en ciertos usos, supuestamente mas nobles, porque se supone que
existen restricciones de oferta, no se hace otra cosa que garantizar que
prevalezcan las restricciones de oferta, puesto que para mercados tan estrechos
no existe estimulo suficiente para explorar y desarrollar nuevas reservas de gas.
Es lo que se denomina una "profesia que se autocumple” ("a self-fulfilling
professy"”).

G. LAS OPCIONES DE POLITICA DEL GAS NATURAL.
Ante esta situacion habria tres opciones de politica:

1) Desarrollo del Mercado Nacional con gas de la Guajira y con la
politica actual de precios y de usos en la Costa.

Manteniendo la actual politica de precios, se entraria a definir de manera
mas precisa lo que el pais considera una relacidn critica de reservas a produccion,
gue por supuesto no debe ser tan baja como la que use para el petréleo (12 a 14
anos), por cuanto el gas no se puede importar con la misma facilidad, pero que
seguramente tampoco debe ser tan alta como el nivel actual, de 32.5 afos en la
Costa Atlantica y 32.2 afios en el total del pais.

Para introducir elementos técnicos en esta decisidn, seria necesario estimar
el costo econdmico que tiene el determinar diferentes niveles de reservas a
produccién, en términos de los usos potenciales de gas en regiones del interior
que no se pueden atender, y en consecuencia de los sobrecostos en que incurre
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la economia nacional por utilizar combustibles o energéticos mas costosos (Véase
el cuadro 6.4). Las autoridades politicas tendrian que evaluar la importancia de
éstos costos econdémicos frente al mayor o menor grado de certidumbre en cuanto
al abastecimiento futuro que implica tener distintas tasas minimas de nivel de
reservas a produccion.

Las cifras del cuadro 6.4 sugieren que posiblemente este ejercicio, en las
actuales circunstancias, llevaria a decidir la construccion del primer ramal del
gasoducto central, hasta Barranca (con el fin de mantener la relacion esperada de
Reservas a Produccion para el total del pais por encima de 20 afios hasta el afno
2000) y a posponer el suministro a ciudades como Medellin y Bogota hasta
cuando se hayan encontrado reservas significativas adicionales de gas, lo que
ocurrird con baja probabilidad dado el desestimulo a la exploracion que ésta
situacién supone.

2) Desarrollo del Mercado Nacional con gas de la Guajira y con precios
iguales al costo de oportunidad del gas (Sustitucion en la Costa)

Se reconoceria que existe un patrén ineficiente, en términos econémicos y
aun energéticos, del uso actual del gas en la Costa, en el que, como ya se dijo,
cerca de dos terceras partes esta siendo consumido por el sector eléctrico, y una
buena parte de la utilizacion del sector industrial, como en el caso de la industria
del cemento, podria utilizar carbén en condiciones econémicas casi comparables.

Los resultados de una simulacién llevada a cabo (cuadro 6.5) para el
presente estudio demuestran que, manteniendo relaciones de reservas esperadas
a produccién mayores a los 28 afios en la Costa y a 20 afios en el total del pais, la
ampliacién de la utilizacién del gas en los mercados del interior, optimizando el
uso del gas mediante una politica de precios que los iguale a su costo de
oportunidad, permitiria obtener beneficios netos adicionales muy significativos
para la economia nacional (del 17%3 interconectando la Guajira con el
Magdalena Medio y del 24% ampliando la interconexién a Bogota y Medellin).

8 Con respecto al valor presente neto de los beneficos obtenidos al utilizar el gas
unicamente en la Costa Atlantica.
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Para provocar una sustitucion del gas natural por carbén en la generacién
eléctrica, seria necesario, dada la actual situacién financiera de CORELCA,
trasladar el subsidio que hoy dia se otorga a la utilizacién de carbén, como se hizo
de manera parcial en el caso de Termo-Guajira. En ésta forma CORELCA vy las
autoridades eléctricas enfrentarian sefales de precios apropiadas para utilizar ios
combustibles mas apropiados en la generacion eléctrica y podrian analizar hasta
dénde conviene hacer inversiones de reconversién en las actuales plantas de
Termo-Barranquilla y Temo-Cartagena para utilizar carbén en lugar de gas. Si los
estudios demostraran la conveniencia de esta decision, se liberarian cantidades
apreciables de gas que podrian ser utilizadas para desarrollar los proyectos de
conexidn con los mercados del interior y en esta forma seria posible desarroliar
éstos mercados, manteniendo niveles de reservas remanentes a produccion
suficientemente altas, pero optimizando la contribucion del gas natural a la
economia nacional.

Una decision en este sentido, naturalmente, deberia basarse en que los
precios de gas en el interior sean mayores que los de la Costa, por el hecho de los
mayores costos en transporte, asi como definir con toda claridad la prioridad
absoluta de los consumos remanentes en la Costa Atlantica en la eventualidad de
racionamientos futuros, temporales o permanentes.

3) Desarrollo del Mercado Nacional con gas importado de Venezuela.

Una tercera alternativa, que constituye otra forma de romper el circulo
vicioso, se basaria en la posibilidad de importar gas natural de Venezuela.

Las reservas venezolanas de gas natural son las novenas mas grandes en
el mundo. Las "probadas" alcanzan los 2.86 billones de metros cubicos;
afnadiendo las "probables” y "posibles" ésta cifra asciende a los 6 billones (datos
de 1988). La relacién reservas probadas a produccion era de 112 afos a finales
de 1988 y la de reservas totales a produccién de 240 afos. Tanto la produccién
como la relacion de reservas a produccién han venido en constante aumento: la
primera paso de 16.600 MMC ( Millones de Metros Cubicos) en 1976 a 25.436
MMC en 1988, mientras la segunda se elevé de 71 a 112 afos durante ese
periodo.
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Comoquiera que la mayor parte del gas venezolano es asociado (el 85%
de las reservas totales) y a pesar de que se ha puesto en aplicacién una politica
agresiva de uso y transformacion del gas (el gas atiende el 29% de todos los
requisitos energéticos de la economia venezolana, frente a un 42% de los
combustibles liquidos y un 29% de la hidroelectricidad y se espera que su
participacion ascienda a 33% en 1995), ha existido un exceso permanente de
produccion: el gas utilizado representaba apenas el 36.6% del producido en 1976
y el 56.7% en 1988; el resto se reinyecta o se quema.

En éstas condiciones la politica oficial es la de: "1) Maximizar la sustitucién
economica de combustibles liquidos exportables; 2) Analizar l.as oportunidades
para diversificar el mercado de gas a nivel nacional e internacional; 3)
Aprovechar al maximo la capacidad de extraccion de LNG"

Consecuente con el anterior planteamiento, se esta llevando a cabo una
ampliacidon considerable de la red existente de gasoductos troncales (4.125
kildmetros con una capacidad de transporte de 124 millones de metros cubicos al
dia) y de distribucién urbana (que cubren hoy 7 ciudades y 170.000 usuarios), asi
como de la industria petroquimica, con lo que el consumo interno aumentara en
un 70% entre 1990 y 1995 y en un 18% adicional entre 1995 y el afio 2000. Pero
ademas, se llevara a cabo un proyecto de exportacion de gas licuado, con una
inversién de US$ 3.100 millones, desarrollando un yacimiento nuevo de 710
millones de metros cubicos en el Oriente del pais.

En éstas condiciones, estaria en el interés mutuo de los dos paises llevar a
cabo una obra conjunta de interconexidn, que permitiera la importaciéon de
cuantias apreciables de gas natural a Colombia, con un contrato de suministro a
largo plazo que fije cantidades minimas y maximas y los precios respectivos. A
Venezuela le convendria vender cantidades significativas, aun a un precio
moderado, de un combustible que por mucho tiempo no tendra usos alternativos o
que seria exportado como Gas Licuado a un precio neto muy inferior. Para éste
propdsito podria estudiarse la construccion de un gasoducto desde Maracaibo
(donde estan situadas el 23% de las reservas totales de gas y se estima que se
dispondra de una capacidad excedente de produccién de! orden de 200 millones
de pies cubicos durante la segunda mitad de la década) hacia los Santanderes o
hacia la Costa, y en éste ultimo caso interconectar la Costa con el interior del pais.

Enero, 1991 Pagina 51 Fedesarrollo



HACIA UNA SANA POLITICA PETROLERA

Para Colombia constituiria una fuente alterna, un poco mas costosa que sus
propias reservas, que le permitiria desarrollar con toda la rapidez deseada los
mercados de! interior del pais, sobre la base del precio de importacién de
Venezuela, obteniendo grandes ahorros econdmicos y estimulando la exploracion
del recurso. Al mismo tiempo, podria mantener la relaciéon de reservas remanentes
a produccidn propia que considere prudente. La demanda excedente se atenderia
con el gas importado.

En ésta forma, la opcidn de niveles mas altos de reservas a produccion,
vale decir de una mayor garantia de autoabastecimiento futuro, tendria un costo
facilmente medible (el de una mayor factura de importaciones de gas), lo que
facilitaria decidir hasta donde se desea llevar la produccién propia. Se habria roto
el circulo vicioso de "bajas reservas- no desarrollo del mercado- bajas reservas":
seria posible atender todos los mercados del interior, realizando todas las
ganancias econémicas potenciales por sustitucién de energéticos mas costosos;
se estimularia la exploraciéon de nuevas reservas en cualquier parte del pais,
porque habria mercados para absorverlas con rapidez; a tiempo que se
mantendria una garantia suficiente de abastecimiento futuro, al no dejar bajar la
relacion de reservas a produccion de un nivel previamente determinado.

La experiencia europea, norteaméricana y del sur del continente, sirve de
ejemplo para demostrar la conveniencia econémica de éste tipo de proyectos para
las partes, aun en casos en que se cubren distancias sustancialmente mayores,
como ocurre entre los montes Urales y el centro de Europa Occidental, o se
incurre en costos muy superiores, como ocurre con los gasoductos de Algeria a
italia y Espana.

Bajo el supuesto de que la Costa seguiria siendo atendida por sus propias
reservas y con la actual politica de precios y subsidios, el mercado potencial del
interior del pais susceptible de ser atendido con gas natural de Venezuela (una
vez descontada la demanda atendida con los campos actuales) ha sido estimado
por Ecopetrol entre 280 y 375 MPCD para el aio 2000 (el valor superior
corresponde al escenario con programa de GNC), tal como se resume en el
cuadro 6.6..

El abastecimiento de demanda potencial significaria sustituciones, en
diferentes proporciones, de energia eléctrica (US$18.5/MBTU), cocinol

Enero, 1991 Pagina 52 Fedesarrollo



HACIA UNA SANA POLITICA PETROLERA

(US$5.5/MBTU), ACPM/Kerosene (US$4.0/MBTU), combustoleo (US$2.0/MBTU) y
gasolina (US$5.5/MBTU) en forma tal que los beneficios unitarios brutos promedio
en cada mercado se estiman a continuacion :

BENEFICIOS BRUTOS PROMEDIO

US$/MBTU US$/MBTU
CON GNC SIN GNC
Barranca/Cocorna 2.0 2.0
Bogota 7.3 6.5
Medellin 10.4 8.8
Cali 8.2 7.3

Las opciones de gasoductos para importacion de gas natural venezolano
tendrian un costo de inversion entre US$M 345 y US$M 565 como se desprende
del analisis del cuadro 6.7.:

La evaluacion preliminar (realizada bajo la hipdtesis de que se justifique
incrementalmente el suministro a Cocorna) y considerando un costo del gas de
US$1.5/MBTU (CIF Frontera Colombo-Venezolana) arroja beneficios netos para el
pais de por lo menos US$ 157 Millones y hasta US$ 1265 Millones, como se
resume en el cuadro 6.8

4) Desarrollo del Mercado del Interior con Gas de Cuisiana

El yacimiento de gas de Cusiana (Casanare) fué descubierto por la
asociacion ECOPETROL-BRITISH PETROLEUM. En la actualidad esta siendo
cuantificado, en forma tal que hacia finales de 1991 se podran saber sus reservas
probadas. Estimativos preliminares las situan entre 300 y 3000 GPC.

En forma similar a la opcién de importacion de Venezuela, se han estimado
las siguientes opciones de mercado para este yacimiento:
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COSTOS DE INVERSION DE OPCIONES DE INTERCONEXION CON

CUISIANA
Gasoducto desde Longitud Inversion (US$M)
Cuisiana hasta KM CON GNC SIN GNC
1) Tunja-Bogota 337 173 162
2) Tunja Bogota
Cocorna-Medellin 1216 544 507

Cali-CIB

La evaluacion preliminar de estas opciones, considerando un costo del gas
de US$1.5/MBTU en boca de pozo, arroja beneficios netos para el pais de entre
US$M 333 y US$M 1354 como se muestra a continuacion:

BENEFICIOS NETOS DE ABASTECIMIENTO DESDE CUISIANA

OPCION SUMINISTRO EN 1996 VALOR PRESENTE AL 12%
(MPCD) USS M

CON GNC  SIN GNC CON GNC SIN GNC

1) Tunja-Bogota 77 43 579 333
2) Tunja-Bogota

Cocorna-Medellin 296 230 1354 967
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Cali-CIB

De los andlisis anteriores es claro que la opcién que resulta mas atractiva
dependera de la disponibilidad que se establezca para las reservas de gas
natural en el pais (Cusiana) y de los precios y cantidades que puedan acordarse
para la importacion de gas natural de Venezuela.

H. OTROS ASPECTOS SOBRE EL DESARROLLO DEL GAS NATURAL
1. Precios al Productor.

El actual sistema de fijacién de precios para las compras de gas en cabeza
de pozo para nuevas reservas reglamentado en la Resolucién # 061 de 1983 fijé
en us$2.00 el precio del gas natural libre en boca de pozo con la posibilidad de
ser reajustado en proporcién a las variaciones en los precios del Combustdleo.
Este sistema tiene la ventaja de otorgar certidumbre a los inversionistas sobre las
"reglas del juego", pero puede conducir a desestimular en unos casos la inversion
en nuevos hallazgos y en otros a generar enriquecimientos extraordinarios, segun
el grado de complejidad que se encuentre en la explotacion de las nuevas
reservas. Talvez conviene modificar la férmula para tomar en cuenta, en alguna
medida, los costos de transporte y el mercado de energia que podria ser atendido
con el nuevo hallazgo.

2 Abastecimiento de nuevos segmentos del Mercado

Si bien es cierto que para el abastecimiento futuro de la demanda nacional
de energia, el pais debe considerar no solamente la posibilidad de utilizar
recursos propios, sino también la alternativa de efectuar importaciones de
Venezuela, los compromisos de compra en el mercado internacional deben
establecerse con cantidades y condiciones flexibles (v.gr. fijando cantidades
minimas y maximas de importacién, dentro de un rango relativamente amplio) que
permitan el desarrollo del mercado del gas natural, pero no se conviertan en un
desestimulo a la actividad exploratoria en el pais.

Una decision de politica en este aspecto deberia hacerse con base en un
juicioso analisis de las siguientes alternativas de desarrollo de la utilizaciéon del
gas natural en Colombia:
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1) Iniciar de inmediato un programa amplio de penetracion del gas
natural, con precios que cubran sus costos de oportunidad en el centro del pais en
los sectores residencial, transporte (GNC), industrial y comercial y hotelero,
contando para su oferta con las reservas probadas en el interior del pais y
teniendo como respaldo de estas reservas: (i) en primer lugar, las conocidas de la
Costa Atlantica a través del proyecto del Gasoducto Central; (ii) en segundo lugar,
las esperadas en los yacimientos que actualmente se estan evaluando en el
Casanare; y (i) , en tercer lugar, la posibilidad de abastecer cierta porcién del
mercado nacional con importaciones.

2) Iniciar de inmediato negociaciones con Venezuela para
comprometer el desarrollo de nuevos mercados del Centro del pais con base,
principalmente, en importaciones de ese pais y posibles nuevos hallazgos locales.
En este caso las definiciones sobre precios, programacién tentativa de compras,
margenes de variacion en los compromisos de largo plazo, debe hacerse sobre
un catalogo de proyectos de aprovechamiento de este gas con base en
razonables expectativas de penetracién en cada sector de consumo.

3) Condicionar la penetracion en nuevos segmentos del mercado al
hallazgo de nuevos yacimientos en el pais 0 a la realizacidon de compromisos de
importacién. Con respecto a estas opciones es necesario tomar en consideracion
que: (i) unidades turbogas con costos de inversién del orden de los US$400-
450/KW y consumo especifico de 13000-14500 MBTU-Kwh (y eventualmente
plantas de ciclo combinado) abastecidas con gas natural, a costos inferiores a los
US$2.5/MBTU, durante su vida util, podrian ser consideradas favorablemente en
la expansién del sistema eléctrico;

(i) Suministros de gas natural para generacidon de vapor, como el de
Cocorna, serian susceptibles de ser evaluados con el fin de establecer la posible
conveniencia de una cogeneracién eléctrica.

3. Tarifas

Finalmente, se debe sefalar que hasta hace poco las distribuidoras de gas
venian fijando en forma auténoma las tarifas de venta a los usuarios. En
consecuencia, coexistian estructuras y niveles totalmente diferentes, incluso entre
empresas que atienden una misma ciudad, como ocurria en el caso de
Bucaramanga. Mas aun, con excepcion del caso de Gas Oriente, se venian
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estableciendo pagos por consumos minimos a niveles excesivamente altos, que
introducian una considerable regresividad en la estructura de tarifas efectivas.

En los ultimos afios, con base en estudios recientes, el Ministerio y la Junta
Nacional de Tarifas han iniciado un proceso de racionalizacién en la fijacién de
éstas tarifas, adoptando los criterios y estructuras que se estan aplicando en el
caso de los demas servicios publicos. Sinembargo, todavia queda mucho por
hacer en éste campo.

Antetodo, se requiere coordinar las estructuras de tarifas del gas natural y la
electricidad. En las ciudades en que haya un cubrimiento suficiente de gas natural
se debe reducir drasticamente el intervalo inicial de consumo subsidiado de
electricidad. Este hoy cubre los primeros 400 kwh mensuales y en algunas
regiones hasta 800 kwh y no deberia superar los 100 kwh cuando haya oferta
suficiente de gas natural o propano -ver abajo-. De lo contrario se desestimularia
la sustitucion y las empresas de energia eléctrica antes que beneficiarse
financieramente del proceso, se perjudicarian. Debe hacerse énfasis en que los
problemas financieros del sector eléctrico de caracter estructural (hay otros de
caracter coyuntural) se deben a que se le obliga a destinar més de un 50% de sus
inversiones a atender el crecimiento de demandas del sector residencial, para
luego tener que subsidiar sus consumos, cuando éstos podrian substituirse en
mas de un 70% por gas natural o0 propano sin subsidio.

l. POLITICA PARA EL GAS PROPANO.

Por su parte, al observar la evolucién de la producciéon de GLP en el pais en
los ultimos 12 afos, se puede observar como ésta ha seguido un patrén de
incremento muy erratico, si bien con una tendencia media de crecimiento del 4.8%
hasta 1986 y del 7.4% de ahi en adelante. Al analizar la evolucion de los
consumos regionales, se aprecia como se ha reducido la utilizaciéon del GLP en la
Costa Atlantica, a medida que ha venido siendo sustituido por gas natural, y, en
consecuencia, ha venido en aumentado en el interior, al desplazarse hacia alli los
excedentes disponibles en la Costa.

En el caso de Bogota se puso en practica desde finales de 1986 un
programa de distribucién en barrios populares con cilindros de 40 libras. A Julio
de 1989 se estaban atendiendo 83.767 familias (32.000 cilindros mensuales) a
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través de 85 expendios que cubrian 278 barrios. El reparto de cilindros de 40
libras Illegd a representar el 19.1 % de las ventas de Colgas en 1989, poniendo en
evidencia la magnitud de la redistribucién del consumo de éste energético en la
capital en los ultimos afos.

Este programa y el de suministro de gas natural a Bogota desde Apiay
tienen por principal objeto sustituir el consumo de cocinol en la capital, que es
utilizado por mas de un 40% de las familias, en cuantia global de
aproximadamente 3°500.000 galones mensuales. Las estadisticas indican que, en
promedio, 6 personas quemadas con cocinol acuden diariamente a consulta
externa, mueren 3 nifios al diay 1 adulto a la semana y se destruye 1 vivienda a la
semana, por ésta causa. En adicién, debido al enorme subsidio, hay un
racionamiento severo que conlleva largas colas, corrupciéon y manipulacion
politica.

Dado el alto costo de la energia eléctrica y las gasolinas, tanto para la
economia nacional, como para los usuarios, resulta fundamental adelantar éste
tipo de programas en las ciudades del Oriente del pais, en las que no se
dispondra de gas natural por largo tiempo.

Como se senald atras, se deberian efectuar las importaciones de GLP que
se requieran para atender toda la demanda potencial, como ocurre en muchos
paises. Ello permitiria avanzar significativamente en la racionalizacién del patrén
de utilizacién de energéticos en Colombia, asi como la eliminacidn del sistema de
cupos de GLP.

Debe observarse que el Caribe y la Costa del Golfo de Méjico tienen un
mercado muy desarrollado y activo de importaciones y exportaciones de GLP. En
particular, Venezuela esta exportando 22.000 BD de GLP y planea incrementar
ésta cifra hasta 42.000 en 1995 y 95.000 en el afio 2.000. Se podria importar gas
propano por via terrestre para atender, v. gr., la demanda de los Santanderes y
desplazar la oferta local hacia el Occidente del pais y, complementariamente, por
via maritima de ésta u otras fuentes de suministro. Las facilidades portuarias
(boyas y esferas de almacenamiento) no requieren grandes inversiones ni
presentan dificultades operativas mayores.
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Comoquiera que Ecopetrol no se ha mostrado interesado en poner en
practica ésta politica, se recomienda liberar las importaciones de GLP y
,Simultaneamente, abolir el sistema de cupos. Esta decisiéon llevarg,
inevitablemente, a equiparar el precio de venta doméstico con los precios CIF de
importacién, como deberia ser.

Convendria una aplicacién gradual de ésta nueva politica. Para tal efecto
se podria incrementar progresivamente el precio real del GLP para los
usuarios residenciales segun el promedio ponderado entre el precio actual (en
terminos reales) y los costos unitarios asociados a los aumentos de oferta
importada, de tal forma que Ecopetrol no se vea obligado a subsidiar las
importaciones, pero al mismo tiempo no se produzca un incremento muy brusco
de los precios para esos usuarios. En forma paralela se deberia reducir el
subsidio al consumo de energia eléctrica que solo encuentra justificacion en la
ausencia de sustitutos apropiados, como se indicé atrés.

Asimismo, convendria formalizar y supervisar los consumos industriales de
GLP, para los cuales resulta relevante fijar desde ahora los precios al nivel de su
costo de oportunidad.

La politica de liberacién de importaciones y de precios competitivos del Gas
Propano se podria complementar con programas de subsidio (en la dotacion de
cilindros y estufas) en los barrios populares y en municipios rurales, como se ha
hecho en la ciudad de Bogota.

El Estado, liberado de la obligacion de suministro exclusivo y asignacién de
cupos, podria dedicar toda su capacidad al control de calidad y de seguridad,
como deberia ser.

J. ASPECTOS INSTITUCIONALES.

A diferencia del caso de la electricidad y la gasolina, la distribucion de gas
no es considerada en el pais como un servicio publico: el Estado y Ecopetrol no se
sienten en la obligacién de suministrar éstos combustibles a todos los ciudadanos,
maxime si no les resulta rentable en términos financieros.
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La distribucion tiene lugar a través de un grupo de compaiiias mixtas y
privadas, que hasta 1986 prestaban el servicio exclusivamente en los barrios de
altos ingresos de unas cuantas ciudades. Las concesiones de gasoductos
urbanos se asignan al primer proponente, segun el viejo Cdédigo de petréleos.
Hasta 1989 las tarifas de gas natural se fijaban para garantizar la rentabilidad de
las empresas y sin atender a ninguna racionalidad de costos ni de consumos.

En éstas condiciones parece indispensable procurar una nueva
normatividad para el gas, a través de una ley especial. La ley fijaria a Ecopetrol y a
las empresas la obligacién de atender toda la demanda potencial, asi tengan que
recurrir a las importaciones.

Asimismo, deberia contemplarse una separacion institucional del manejo
del gas natural y propano:

(1) Una Empresa de Gas Natural de economia mixta encargada, a través de
sus filiales (que deberian continuar también como empresas mixtas) de todos los
aspectos del transporte y distribucién del gas natural y, en barrios populares, del
subsidio a programas de gas propano. Esta "holding" deberia ser auténoma, como
ocurre en la mayoria de los paises, y no depender directamente de Ecopetrol
como ocurre hoy tanto con Colgas como con Promigas.

(2) La distribucion del gas propano deberia estar en manos exclusivas de
empresas del sector privado a las que se les permitiria importar libremente el GLP
o comprarlo a Ecopetrol. Como ya se dijo, el sistema de cupos seria eliminado.
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VII. POLITICA DE REFINACION Y TRANSPORTE
A. DEMANDA DE PRODUCTOS REFINADOS

La demanda actual de productos blancos se sitia en unos 175 MBD (Miles
de Barriles por Dia), con la siguiente descomposiciéon: 111 MBD de gasolina y 51
MBD de destilados medios, mientras que la produccién anual actual es de 88
MBD de gasolina y 59 MBD de destilados medios. El déficit de 23 MBD en el
suministro de gasolina es satisfecho con importaciones y se exporta un excedente
de 8 MBD de ACPM. En adicién, la produccion de propano es de 13 MBD,
mientras su consumo esta limitado a la capacidad de produccién. Como se sefialo
atras, sin limitaciones de suministro la demanda podria situarse en el doble de la
actual.

Segun prondsticos de Ecopetrol, en el afio 2000 la demanda de gasolinas
llegaria a 165 MBD y la de destilados medios a unos 72 MBD. De no expandir la
capacidad de refinacion (ver abajo), en el afio 2000 se importarian 74 MBD de
gasolina (44.5 % de la demanda nacional) y 12 MBD de destilados medios (17%
de la demanda nacional). Las importaciones de ACPM comenzarian a partir de
1994.

La demanda total prondsticada de productos blancos se distribuye
regionalmente de la siguiente forma:

REGION ANO
1995 2000
Bogota 76 MBD 91 MBD
Central (Medellin, La Dorada) 29 MBD 33 MBD
Occidente (Mariquita y Sur, Manizales,

Cartago, Yumbo, B/ventura) 54 MBD 64 MBD
Oriente 16 MBD 18 MBD
Norte 38 MBD 47 MBD

TOTAL 213MBD 253 MBD
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B. EXPANSION DE LA CAPACIDAD INSTALADA.

Con las ampliaciones en curso en el CIB (Complejo Industrial de
Barrancabermeja), la capacidad de refinacién nacional serda de 237.5 KB/D
distribuidos asi:

CiB 163 MBD
Ref. Cartagena 70 MBD
Tibu y Orito 4.5 MBD

Con esta capacidad se espera que la produccién de gasolina para 1990
sea de 88 MBD, lo que corresponderia al 37 % de la carga de las refinerias.

Recientemente, el CONPES autorizd adelantar los estudios de ingenieria y
disefio de una refineria de media conversién con una capacidad inicial de 75
MBD, situada en la Regién Central, con una inversién de US$ 650 millones. La
nueva refineria entraria en operacién a fines de 1994, segun el cronograma
propuesto; la fecha de entrada mas probable seria en 1996.

Con la instalacién de ésta refineria se reduciran las importaciones de
gasolina a 15.7 MBD en 1996 y se continuaréd con excedentes exportables de
ACPM y fuel oil. Hacia el afio 2000 se importarian 40 MBD de gasolina y la
exportacion de ACPM desapareceria. El proyecto contempla la posterior
adaptaciéon de ésta refineria a una de alta conversién, con una capacidad de
carga de 100 MBD, con lo que se eliminarian los anteriores déficits. La ejecucién
del proyecto demandara las siguientes inversiones, en millones de délares de
1989, y sin incluir intereses durante el periodo de construccion:

Unidades de Proceso 314
Elementos Externos y Servicios Industriales 246
Terrenos, Regalias, Catalizadores, Conexidn

a Oleoductos y puesta en marcha. 50
Imprevistos 40
Total Inversion 650
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En el cuadro 7.1 se presentan los costos de inversion en poliductos si no se
construye la refineria y se comparan con los que se harian con una refineria de 50
MBD de baja conversién y con la refineria convertida a alta conversion y
aumentada su capacidad de carga a 100 MBD .

Los estudios de factibilidad de éste proyecto arrojaron un valor presente
esperado de beneficios netos (para la evolucién mas probable de precios
internacionales del petroleo crudo y sus productos refinados) de 504 millones de
dolares, frente a la alternativa de importar la totalidad de la demanda excedente
de gasolina y productos blancos. La tasa interna de retorno estimada del proyecto,
para distintas sensibilidades a los costos de inversion y a diferenciales entre
productos blancos y combustoleos, varia en un rango entre 15.5% y 19%. Estas
cifras serian aun mayores si se contabilizaran los beneficios de disponer de un
mayor suministro de gas propano, frente a la politica actual de limitar su consumo
a la oferta interna.

Se analizé también la opcidn de procesar crudo colombiano en refinerias
del Caribe, pero se encontré que tendria un valor presente de costos incluso
superior a la de importar todos los faltantes de gasolina y productos blancos, como
consecuencia del doble flete en que se incurriria y del bajo rendimiento en
productos blancos de éstas refinerias.

La localizacion en el Magdalena Medio presenta dos ventajas sobre otras:

1) Minimiza el valor presente de los costos de inversién y operacién de
la red de transporte de oleoductos y poliductos.

2) Permite la utilizacion de grandes volumenes de crudos pesados del
area de Cocorna ( del 35% al 50 % de la carga de la refineria), que en otra forma
se utilizarian como sustitutos de combustoleo o crudos pesados de otras regiones
(crudo Castilla de los Llanos) o no se utilizarian por mucho tiempo. En efecto, los
estudios del area demuestran que con inversiones de US$350 millones se
pueden recuperar en Cocorna 232 Millones de barriles (58% de las reservas in-
situ), con una produccién de 30 MBD (versus MBD actuales) y un costo por barril
producido de US$6 por barril. De ésta manera, el proyecto tiene el efecto
adicional de valorizar las reservas de crudos pesados en el pais, contribuyendo a
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estimular su busqueda (ver seccién Il), y de ampliar las reservas de crudo
utilizables en el corto y mediano plazo, permitiendo mayores exportaciones de
crudos ligeros y reduciendo el riesgo de desabastecimiento.

Auncuando aun no se ha definido la localizacion precisa, éstos argumentos
indican que su ubicacion Odptima est& lo mas cerca posible de los campos de
Cocorna y del cruce, en Vasconia, del oleoducto de los Llanos, del Oleoducto
Colombia en construccién (Vasconia-Covefias) y de los oleoductos y poliductos
que unen el Valle Superior del Magdalena con el Magdalena Medio.y la refineria
de Barrancabermeja.

En cuanto a la escogencia de tecnologia, los primeros estudios (Bechtel y
Ecopetrol) sugerian la construccion de una refineria de alta conversidn, que
minimizara la produccién de combustoleo y maximizara la de gasolina y productos
ligeros. Sinembargo, los andlisis posteriores (ADL y Econometria) demostraron
que ésta opcion no se justificaba por ahora, por sus mucho mayores
requerimientos de inversién, riesgos tecnoldgicos y los problemas asociados con
la utilizacién del coque residual.

Se evaluo asimismo la opcién de construir varias refinerias mas pequefas
en areas productoras. Si bien algunas de ellas presentan beneficios econémicos
netos (ver abajo), no sustituyen en conjunto con ventaja al proyecto aprobado por
su menor rendimiento en productos blancos y por no aprovechar economias de
escala.

Para definir la ejecucién de este proyecto el CONPES tuvo en cuenta,
ademas de lo anterior, el hecho de que no compite por recursos de crédito
externo con otros proyectos publicos o privados, pues su financiacién externa se
puede obtener de fuentes que no presentan restricciones, tales como gobiernos y
proveedores y de que Ecopetrol dispondra del flujo de fondos requeridos para los
gastos en pesos sin afectar los otros programas de inversidén prioritarios
(exploracion y desarrollo de yacimientos, propios o en asociacion) ni las
transterencias al Gobierno por diversos conceptos. (véase atras)

1. Comparacién de Opciones de Abastecimiento de Productos Blancos.

Con el fin de comparar la decisién tomada, con otras alternativas de
abastecimiento, en el presente estudio se llevé a cabo una evaluacion econémica
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aproximada de los costos asociados a cada una de las alternativas consideradas.
Este analisis se llevd a cabo a partir de informaciones de ECOPETROL sobre
prondsticos de demanda de combustibles por regiones, de las reservas de
petréleo crudo por zonas productoras, y de informaciones obtenidas del Estudio
de Factibilidad adelantado por ADL sobre los costos de transporte, obtencion de
productos blancos de cada opcién, costos de inversién y de operacion y
mantenimiento. Se plantearon las siguientes opciones de abastecimiento de
productos blancos que demandara el pais:

a) Seguir importando los faltantes de productos (Caso de Referencia).

b) Ampliar de la capacidad de refinacion en Cartagena en 75.000
barriles/dia.

C) Instalar una nueva refineria de mediana conversién en el centro del
pais con una capacidad de 75.000 Barriles/dia.

d) Instalar una refineria de alta conversién en el centro del pais con una
capacidad para cargar 75.000 Barriles/dia.

e) Para algunas regiones se analizé la viabilidad preliminar de instalar
pequefas refinerias.

Para el andlisis de la bondad econémica de las opciones de aumentar la
capacidad de procesamiento de 75.000 barriles/dia contra la posibilidad de seguir
abasteciendo los faltantes con importaciones, se hicieron analisis de sensibilidad
al diferencial de precios entre el combustdleo y el de la gasolina en costa del golfo
de Méjico y a la disponibilidad de petréleo crudo nacional para la carga de las
refinerias existentes durante el periodo de evaluacion.

Para el diferencial de precios entre el combustéleo y la gasolina se
adoptaron los valores de 7.50, 9.00, y 11.00 US$/Barril.

Para el analisis de sensibilidad a las reservas de petréleo crudo nacional
se tomaron los siguientes dos casos:

1 El nivel de hallazgos esperado permite mantener la produccion
requerida.para la carga de las refinerias durante todo el periodo de
evaluacion.
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En el cuadro 7.2 se presenta un resumen de los calculos obtenidos del
valor presente de los beneficios y costos para todas las opciones
planteadas, para esta hipétesis de nivel de produccién de petréleo crudo
nacional, para los posibles niveles de diferencial de precios asumidos.

2 Se asume que no hay nuevos hallazgos y la disminucion de la
producciéon por agotamiento de las reservas se sustituyen por
importaciones de petrdleo crudo.

En el cuadro 7.3 se presenta el resumen de los calculos de los beneficios y
costos de las diferentes opciones evaluadas para las diferentes hipotesis
de diferencial de precios .

En el cuadro 7.4 se presenta un resumen de las tasa internas de retorno y
del valor presente de los beneficios netos de cada opcién respecto al caso de
referencia.

Como se observa, independientemente de la situacion de evolucion de las
reservas nacionales de petréleo crudo las opciones que contemplan la instalacion
de la refineria en el centro del pais resultan econémicamente atractivas. Este
resultado se explica basicamente por las siguientes dos razones:

La primera es que con estas opciones se valorizan las reservas del crudo
pesado de Cocorna que de otra manera no tienen una posibilidad clara de
explotacién con niveles de precio internacional como el registrado en los
Gltimos afios, debido a sus altos costos de extraccion unido a sus altos
costos de transporte, lo que hace que su valor de oportunidad sea muy bajo
en el yacimiento.

La otra razén radica en que la infraestructura actual y en desarrollo
favorece la localizacidn en el centro del pais ya que en el peor de los casos
en que fuera necesario acudir a importaciones para cargar parcialmente la
nueva refineria, los oleoductos actuales o en proyecto utilizados para sacar
productos para la exportacién podrian ser utilizados para las importaciones
de los faltantes que se llegaren a presentar.

En cambio, la alternativa de ampliar la refineria de Cartagena, aunque
requiere de una menor inversién por aprovechar parte de la infraestructura de la
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actual refineria, no resulta atractiva para los diferenciales de precios
considerados.

Aunque la alternativa de la refineria de alta conversion presenta un mayor
beneficio neto, su mayor inversién unido a la mayor tasa interna de retorno de la
refineria de mediana conversién justifican la decision tomada por el Consejo
Econdmico de Politica Econdmica y Social de autorizar la ejecucion del proyecto
correspondiente a la refineria de mediana conversién la cual podra ser mas
adelante pasada a alta conversion.

C. OTRAS OPCIONES DE ABASTECIMIENTO DE LA DEMANDA FUTURA.

La viabilidad econdmica de la nueva refineria depende en forma
fundamental de los diferenciales entre los precios de los productos blancos, el
crudo y el fuel oil. En el pasado estos margenes han evolucionado en forma ciclica
y volatil entre US$ 17.20 en 1979 y US$ 1.73 en 1987 (ambos valores en US$ de
1989).

El margen promedio en frontera de los precios de la gasolina con el crudo
en los Ultimos 12 afios fué de US$ 5.91. En los Ultimos 5 afios fué de US$ 3.20.
Los bajos margenes recientes se explican por el exceso de capacidad instalada
en la regidn, como consecuencia del boom en inversion en refinerias que se
presentd a continuacién de la crisis de 1979-1980, y solo cubren los costos
variables de refinacién y una pequefia porcién de los costos del capital.
Recientemente se ha notado una tendencia al alza de los margenes, en razon de
gue los excedentes en capacidad de refinacion se estan estrechando y que no
hay muchas inversiones en refinaciéon, en curso o previstas, debido a la
experiencia de bajos margenes en los afos pasados. La presencia de éstos
"ciclos" en los margenes ha sido una caracteristica de la industria desde hace
varias décadas.

En la regiéon central colombiana los margenes se ven acrecidos por el
efecto adicional de los altos costos de transporte desde la costa al interior para la
gasolina importada, que tiene un costo incremental promedio de largo plazo de
alrededor de USS$ 4, y del crudo desde los campos productores hasta el puerto de
exportacion. Sin embargo, tal cosa no ocurre en las regiones Norte (Costa
Atlantica) y Valle, en donde los costos de transporte interior son mucho menores.
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Esta situacion sugiere analizar la posibilidad de que en los planes futuros se
evaluen alternativas que impliquen situaciones mixtas, tales como la ampliacién
de capacidad de refinacién para el interior e importacién mediante contratos de
largo plazo para suministrar los faltantes de gasolina al Occidente y la Costa
Atlantica.

De otra parte, dada la estructura de la demanda de productos, con los
incrementos en la capacidad de refinacion se presentara un excedente exportable
de ACPM que también tiene que llevarse a puertos desde el interior con un costo
de transporte relativamente alto . Parece conveniente, entonces, orientar la
politica de precios hacia una que refleje mejor los costos de oportunidad
marginales del pais, tal y como se discutié en la seccién IV, con lo cual se puede
maximizar el beneficio de la refinacién local.

D. MINIREFINERIAS.

La instalacion de minirefinerias para el abastecimiento de productos
blancos de algunas regiones parece conveniente, asi tengan un alto costo unitario
de refinacion, ya que éste puede ser menor que la suma de los costos de
transporte de crudo hacia afuera y de los derivados que se importan hacia la
region. Tal podria ser el caso localidades como Arauca, Neiva, Yopal, Covefias y
Tumaco.

Las minirefinerias consisten en una planta de destilaciéon primaria
atmosférica; tanques de almacenamiento para el crudo que va a ser cargado, los
derivados, el crudo residual; instalaciones para servicios industriales; laboratorio;
mezcladores de aditivos para mejora de octanaje y conexiones al oleoducto
existente.

La capacidad de éstas destilerias se limitaria para minimizar los excedentes
de sus productos blancos (gasolinas, queroseno, JPA, ACPM). El crudo reducido
se mezclaria con el crudo producido en la regién y seria transportado a puerto de
exportacion o a las refinerias de Barrancabermeja o Cartagena, donde seria
refinado. De ésta forma, el crudo reducido tendria un valor mayor que el del
combustoleo, aunque afectaria negativamente el precio del crudo no mezclado.
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Para ilustrar la viabilidad de esta aternativa, a continuacion se presenta un
analisis preliminar de una eventual minirefineria que se instale en la ciudad de
Neiva para procesar crudo liviano de San Francisco, con una capacidad de carga
de 15000 barriles por dia.

Aunque no existen andlisis técnicos preliminares que permitan identificar
aspectos basicos tales como:

Porcentaje de Productos Blancos que se podrian obtener de la carga de
crudo San Francisco.

Costo de inversiéon requerida para el esquema de refinacion
correspondiente a la produccion esperada de productos blancos.

Costos de Operacion (combustibles, mejoradores, servicios industriales) y
de Mantenimiento,

Se adoptaron algunas hipdtesis para poder hacer una evaluacién econdémica muy
preliminar de este proyecto, contra la alternativa de seguir teniendo el
abastecimiento de productos blancos de la regién desde la refineria de
Barrancabermeja, utilizando en su ultimo trayecto el poliducto Gualanday-Neiva,
el cual se encuentra utilizado al limite de su capacidad, por lo que en este caso
seria necesario efectuar inversiones para aumentar su capacidad de transporte.

Para compensar la falta de informacién precisa sobre los parametros
técnicos, en la evaluacién econdémica preliminar se consideraron andlisis de
sensibilidad a los siguientes aspectos:

Al diferencial de precios entre el combustéleo y la gasolina en el mercado
internacional. Se hicieron célculos para 7.50, 9.00, y 11.00 US$/barril.

Al porcentaje de productos blancos que se podrian obtener con el esquema
de refinacion asumido. Se hicieron calculos para el 40% y el 50% de
productos blancos.

Al precio del crudo reducido el cual seria mezclado con el crudo virgen para
ser enviado a exportacién pudiendo afectar levemente el valor de éste
ultimo. Se adoptaron dos hipétesis:
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- Que el crudo reducido adquiera un valor igual al promedio entre el
crudo virgen y el combustdleo.

- Que el crudo reducido tenga el mismo valor del combustéleo.
Al valor de los costos de inversién.

Los calculos basicos se hicieron para una inversién de 45 millones
de dolares (con los mismos costos unitarios de la refineria del Amazonas de CEPE
en Ecuador) y se hicieron andlisis de sensibilidad con inversiones de 15
(estimativo hecho por el Ingeniero José Barake, en el documento "Demanda de
Gasolina Motor. Ventaja de las Minirefinerias" de Marzo de 1987), 24y 30
millones.

Los costos de mejoradores fueron tomados del informe de ECOPETROL
"Abastecimiento de Productos Blancos en Colombia (1988-2000)" de
Diciembre de 1987.

Los costos de transporte fueron calculados a partir de los andlisis e
informaciones basicas de Arthur D. Little en el estudio "Evaluation of
Colombia's Light Product Supply Options" de Abril de 1989, y de informes
de Ecopetrol sobre los costos de transporte interno.

Los resultados encontrados (Cuadro 7.5) muestran que para algunos
de los analisis de sensibilidad los resultados son ampliamente favorables
mientras que para otros no son atractivos.

Con lo anterior no es posible recomendar claramente la construccién de
este proyecto, pero si se encuentra de la mayor conveniencia adelantar un
estudio de factibilidad técnica y econdmica.

Un analisis similar al anterior se llevé a cabo para una microrefineria en
Yopal con capacidad para cargar 1000 barriles diarios y una produccién de 400
barriles diarios de productos blancos. En este caso se obtuvieron los siguientes
resultados:
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a) Para una inversion de 3 millones de délares(US$ 3000/ Barril-dia)

MARGEN(USS$)

7.50 9.00 11.00
VPN En Millones de US$ -1.79 -0.33 1.61
TIR % -1.7 8.3 16.9

b) Para una inversion de 1.5 millones de délares (US$ 1500/barril-dia)

MARGEN(USS$)

7.50 9.00 11.00
VPN En Millones de US$ -.54 0.91 2.85
TIR % 3.9 17.8 30.5

En adicién a lo anterior, la construccién de una o dos refinerias de éste
tamano podria resultar definitiva para evitar la ampliacién del poliducto de Pozos
Colorados, que pareceria necesaria ante las posibles demoras en el proyecto de
75 MBD en el Magdalena Medio.

E. MANEJO DE LA DEMANDA.

La forma mas eficaz de solucionar la satisfaccion de las necesidades de la
sociedad en materia petrolera, es la de establecer un planeamiento con enfoque
en la demanda. En efecto, la demanda de energia es una demanda derivada: la
comunidad no demanda gasolina o G.L.P, sino kilémetros -pasajero, kildémetros-
tonelada de carga, o comidas cocinadas. En éste contexto, ademas de la
adopcion de la politica de precios de eficiencia propuesta en la seccién I, la
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ejecucion de programas de mejoramiento del transporte masivo y del transito, el
establecimiento de regulaciones para el control del medio ambiente, etc, tienen
una altisima rentabilidad social. Esta debe ser una de las principales tareas de la
Comision Nacional de Energia, como lo ordena la Ley que la cred.

F. EL CONCURSO DEL CAPITAL PRIVADO.

Aunque resulta claro de los estudios de factibilidad de ampliacion de la
capacidad de refinacion que Ecopetrol tendria la capacidad financiera de
emprender los proyectos requeridos, podrian existir alternativas de inversion de
recursos publicos con mayor rentabilidad social.

Esta situacion permite plantear, para un andlisis posterior mas detallado, la
alternativa de que la expansiéon de la capacidad de refinacion pueda ser
adelantada por inversionistas privados o al menos por sociedades mixtas en las
cuales el riesgo del negocio sea compartido.

Como ejemplos donde se puede tener participacién del capital privado se
visualizan:

1) La construcciéon y explotacion de minirefinerias que sean
economicamente viables. Debe tenerse en cuenta que la nueva refineria del
Magdalena Medio tendra un periodo de construccién de por lo menos 5 afos y
que su capacidad se copara a los pocos afios de operacién. Dada la complejidad
de los procesos de contratacion a que estd sometida Ecopetrol, parece poco
conveniente y probable que se encargue de éstos proyectos pequefios.

Se considera que en ésta actividad, con reglas claras en materia de precios
y comercializacidon de los productos y en la forma de valorizar el crudo residual,
se podria obtener, con grandes ventajas, la participacion de capital privado, bien
sea de los productores, a través de los contratos de asociacién, que pueden
valorizar mejor su producto, o de inversionistas privados nacionales
independientes. A corto plazo conviene estimular la construccién de algunas de
ellas a través de los contratos de Asociacion respectivos, asi sea fijandoles un
"processing fee"; de hecho, en muchos paises los contratos de exploracién y
explotacion obligan al inversionista privado a montar minirefinerias para atender
demandas locales.
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2) La importacion de productos deficitarios en el pais, como ya se
sefialé en el caso del Gas Propano. En esta actividad podrian participar
directamente las empresas encargadas de la distribucion de los combustibles y
del gas.

3) La construccién, explotacién y posterior traspaso a Ecopetrol de
refinerias de mayor tamafo, como la proyectada para el centro del pais. En este
caso la propiedad final de la refineria seria del Estado y ésta seria pagada con
una tarifa de refinacién fija (de ninguna manera con un esquema de "cost-plus"
que no estimularia la optimizacién econémica de los procesos de refinacion)
durante un cierto periodo de explotacién a cargo del contratista ejecutor del
proyecto. En éste caso Ecopetrol tendria ingerencia en la definicidon de los crudos
a cargar, para optimizar el "slate" de productos.

4) Mejor aun, la participacion o asociacion con Ecopetrol en la
construccion y explotacion de nuevas refinerias de tamafo mediano o grande.

En éste caso los precios de los productos deberian relacionarse con
los de frontera, referidos al mercado de Costa del Golfo (U.S.), descontando
adicionalmente el costo de transporte a puerto, como se indicé en la Seccidn V.
Asi los riesgos relacionados con el margen de refinacidon, el mercado de los
productos y la disponibilidad de crudo para la carga de la nueva refineria serian
de la empresa refinadora. Bajo éste esquema, que se considera en principio mas
conveniente que el anterior, se debe evitar el pago de margenes fijos de
refinacién por cuanto ello eliminaria los riesgos de los inversionistas y no
estimularia la optimizacion del "slate" de carga y de productos, ni de las
operaciones internas de la refineria. Pero, al mismo tiempo, se requieren reglas
claras de fijacion de precios para el crudo y los productos, ya que de lo contrario
se someteria a los inversionistas a decisiones discrecionales que incrementarian
sus riesgos financieros de manera exagerada e innecesaria.

Dado que la nueva refineria se justifica, en buena parte, por la posibilidad
de aumentar la produccion de crudo Cocorna, para el asociado de Ecopetrol
(Texaco) seria de gran interés la instalacion de ésta nueva refineria y ello podria
conducir a su eventual participacién en los riesgos de capital inherentes a su
ejecucion, ya que ésta le permitira obtener un mejor provecho de la Asociacion.
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Sinembargo, la valorizacion del crudo Cocorna que genera el proyecto -y que
en buena parte lo justifica econémicamente-debe ser aprovechada por el Estado y
no trasladada al inversionista privado. Esta consideracion sugiere que en éste
caso particular puede ser mas conveniente que Ecopetrol ejecute el proyecto en
un 100%.

Por el contrario, la posibilidad de construir nuevas refinerias en asociacién
puede constituir un estimulo importante para la bisqueda de nuevas reservas de
crudos pesados (ver Seccion |l)

A largo plazo conviene desligar las actividades de produccidn y refinacion,
estableciendo reglas claras para la fijacién de los precios en cada actividad, de tal
manera que el precio del crudo y sus productos esté relacionado con su valor de
oportunidad (como se indicd en la seccion IV) y se induzca competenciay mayor
eficiencia en el sector de refinacién.

G. EL SISTEMA DE TRANSPORTE

En el pais se ha venido desarrollando una importante red de transporte
constituida por oleoductos que transportan el petréleo crudo desde los campos
productores hasta las refinerias o hasta puerto-para la exportacion, poliductos que
llevan los productos de la refinacién desde las refinerias o desde puerto hasta los
centros de consumo, un combustoleoducto que transporta desde
Barrancabermeja hasta Cartagena los excedentes exportables de combustéleo y
gasoductos que transportan el gas natural proveniente de los campos productores
hacia los centros de consumo. Esta red se complementa con el transporte por via
maritima, fluvial y terrestre.

En los ultimos 5 afos el transporte por oleoductos de petrdleo crudo ha
pasado de 74.2 MBD en 1984 a 390.2 MBD en 1989, debido a la entrada en
operaciéon en 1986 del oleoducto Cafio Limdn-Covefas, que transporté durante
1989 189.2 MBD, al aumento en la produccion de crudo en los departamentos de
Huila y Meta, cuya produccién es llevada a la refineria de Barrancabermeja, y, en
el curso del ultimo afio a la entrada en operacidon del Oleoducto Central de los
Llanos, con capacidad de 107 MBD, que a finales de 1989 se encontraba
transportando 32.7 MBD. La red de oleoductos pasdé de 8371 km. en 1986 a
10351 km. en 1989, de los cuales 6939 pertenecen a Ecopetrol .
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Por su parte, el transporte de productos refinados pasé de 344.9 MBD en
1984 a 424.6 MBD en 1989 con un crecimiento relativamente equilibrado en la
carga de los diferentes poliductos.

El transporte terrestre pasé de 13.8 MBD en 1984 a 20.8 MBD en 1989, con
una importante participacion del transporte de los crudos del Casanare a
Barrancabermeja y de Apiay a La Dorada. Desde cuando entré en operacion el
Oleoducto Central de los Llanos, desde el piedemonte llanero por via terrestre se
transporta unicamente crudos pesados de Castilla.

A su vez, el transporte fluvial pasé en el mismo periodo de 21.8 a 22.2 MBD,
correspondientes en su mayor parte al transporte de combustéleo de
Barrancabermeja a Cartagena.

Por via maritima se transportaron durante 1989 15.1 MBD,
correspondientes en buena parte al desplazamiento de productos de la refineria
de Cartagena hacia el puerto de Pozos Colorados (Santa Marta), para ser
posteriormente bombeados al centro del pais por el poliducto Pozos Colorados-
Barrancabermeja.

Para poder desarrollar el creciente potencial de produccion del pie de
monte llanero y del Huila, se construyé el Oleoducto Central de los Llanos hasta
Vasconia y una serie de ramales que conectan con éste los yacimientos del Meta
y el Casanare; se reforz6 la capacidad del oleoducto Dina-Vasconia-
Barrancabermeja, mediante la instalaciéon de estaciones de compresién; y se ha
iniciado la construccion del denominado Oleoducto Colombia, entre Vasconia y
Covenfias, con una capacidad de transporte de 150 MBD, y un nuevo oleoducto
entre Dina y Vasconia, con capacidad de 130 MBD. Este ultimo esta siendo
construido integramente con inversién privada (Hocol e Intercol), mientras para la
del Oleoducto Colombia se establecié una sociedad anénima entre Ecopetrol
(49%) y las compafias privadas interesadas en movilizar su potencial de
produccion.
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H. POLITICA DE TRANSPORTE

Conviene subrayar la importancia que tiene una rapida respuesta del
desarrollo de sistemas de transporte ante nuevos hallazgos. La carencia o falta de
capacidad de los oleoductos obliga a posponer el desarrollo del potencial de
produccién, con sus efectos sobre generacién de nuevas divisas y ahorro publico
y reduciendo la tasa interna de retorno de la actividad exploratoria, lo que se
constituye en un desestimulo a ella. En adicién, conduce al transporte por
carretera, con los costos respectivos de congestion y mantenimiento de éstas vias.

En el reciente acelerado desarrollo que ha tenido ésta actividad de la
industria petrolera, para responder al creciente potencial de produccidn, se ha
tropezado con diversas dificultades.

En primer lugar, la Contraloria General de la Republica ha sostenido que
éstas y otras inversiones de Ecopetrol constituyen "obra publica" y, en
consecuencia, deben someterse integramente a las disposiciones del Estatuto
222. La experiencia demuestra que la aplicacion de éstas normas puede conducir
a atrasos considerables, como ocurrié en el caso del Oleoducto Central de los
Llanos. Resulta conveniente considerar la adopcién de un estatuto especial de
contratacion para Ecopetrol y otras empresas publicas que permita el desarrollo
de éste tipo de proyectos en forma mas eficiente y comercial.

De otra parte, el articulo 10 del Decreto 128 de enero 11 de 1986 (que fué
recientemente suspendido por el Consejo de Estado) establecié que "la operacion
y mantenimiento de los oleoductos definidos como de uso privado por el Cddigo
de Petréleos destinados al transporte de crudos y terminales, cuyo funcionamiento
se inicie con posterioridad a la vigencia de este Decreto, se efectuara a través de
la Empresa Colombiana de Petréleos, ECOPETROL." Los oleoductos y terminales
que estuvieran en operacién en la fecha del anterior Decreto, continuaron
sometidos a las normas bajo las cuales iniciaron sus actividades.

Esta norma podria haberse constituido en un desestimulo a la inversion
privada en nuevos oleoductos y dar lugar a situaciones que no convienen a
ninguna de las partes. Tal es el caso del nuevo Oleoducto Dina-Vasconia. Las
compafias no entienden porque Ecopetrol debe operar un oleoducto financiado
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integramente con sus propios recursos y a Ecopetrol no le conviene destinar
personal y esfuerzos administrativos a ésta tarea. Ecopetrol solicita, en
consecuencia, que se le pague una tasa de servicios que le genere ingresos
netos y las compaiiias se oponen a ello.

En sintesis, no parece necesaria ni conveniente la aplicacién generalizada
de éste tipo de normas. Aparentemente, cuando se expidid se buscéd antetodo
que Ecopetrol operara el Oleoducto Cano Limdn-Zulia-Covefas, construido a
través del Contrato de Asociacién respectivo. En los contratos de asociacién se ha
hecho explicito que la compaifia asociada opere el yacimiento y las facilidades de
produccion, y éste principio se aplicé a los ramales que los conectaban con la red
de oleoductos, pero no se habia previsto la eventualidad de la construccién y
operacién de un oleoducto de gran envergadura. Quizas lo mas conveniente sea
disponer en futuros contratos que el operador de instalaciones distintas a las de
produccién (oleoductos, refinerias, etc.) llevadas a cabo a través del Contrato,
pueda ser Ecopetrol, una de las compafias asociadas o un tercero, a eleccion de
las partes, mediante las mismas normas que regulan las relaciones del operador
del yacimiento con el Comité Ejecutivo de la Asociacion.

Algo similar ocurre con la fijacion de tarifas y la reparticién de costos, en
particular para el transporte de las regalias. En el caso del Oleoducto Cafo Limdn-
Zulia-Covefias se ha presentado una triple disputa: la Contraloria General de la
Republica sostiene que Ecopetrol debe cubrir solamente la mitad de los costos
totales, Ecopetrol ha venido pagando la mitad de los costos de inversion y el 60%
de los costos directos de operacién y Occidental considera que el transporte de
regalias debe pagar tarifa plena. Conviene aclarar de manera definitiva ésta
situacién en contratos futuros.

En el caso del Oleoducto Colombia, se optd por la siguiente férmula: el
porcentaje de participacion de cada socio en el capital de la sociedad le genera el
derecho de transportar un volumen de petroleo igual mismo porcentaje aplicado a
la capacidad del oleoducto, asi como la obligacién de cubrir el servicio de la
deuda con aportes fijos proporcionales a su participaciéon. Los costos de
operacion son pagados en proporcion directa al uso que efectivamente le dé cada
socio, si éste es inferior o igual a su derecho. Los volumenes transportados por
encima del derecho de cada socio son pagados a una tarifa preferencial del 80 %
de la tarifa acordada para el transporte de crudo a terceros. Este acuerdo parece
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razonable para una compafia mixta, pero no podria ser aplicado al transporte de
regalias de los oleoductos desarrollados mediante el Contrato de Asociacion.

En forma mas general, conviene aclarar la aplicacién de las disposiciones
del Cddigo de Petrdleos (articulos 56 y 57) para la fijacion de las tarifas para
terceros y para pago de impuestos. Segun el articulo 56:

"El Gobierno, de acuerdo con los contratistas de exploracion y explotacién o
de oleoductos, o de acuerdo con los explotadores de petréleo de propiedad
privada, fijara las tarifas de transporte, teniendo en cuenta :

1. La amortizacion de capital invertido en la construccion.
2. Los gastos de sostenimiento, administraciéon y explotacidn.

3. Una ganancia equitativa para el empresario, que se fijara entre éste y el
Gobierno, sobre la base de las utilidades que en otros paises, y especialmente en
Estados Unidos tengan las empresas semejantes de oleoductos, y teniendo en
cuenta también el desarrollo econdmico de los campos petroliferos servidos por el
oleoducto de que se trata."

La falta de reglamentacion de éstas normas ha dado lugar a que se utilizen
periodos de recuperacion de las inversiones muy cortos, a que se reconozca tanto
cargos de depreciacion como gastos financieros y a un cumulo de diferencias de
interpretacién. Mediante modificacién del Cddigo, se deberia precisar que el
calculo de la tarifa contemple exclusivamente los siguientes conceptos:

a) Gastos de Operacién, administracién y mantenimiento estimados
segun informaciéon histérica y debidamente comprobados para las
actualizaciones.

b) Una reserva para depreciacion anual calculada por el método de la
linea recta con una vida util de 30 afios, sobre el valor de inversion actualizado.

c) Una rentabilidad razonable sobre el capital invertido.
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Viil. POLITICA DE DESARROLLO DE LA INDUSTRIA PETROQUIMICA

A. CARACTERIZACION

La industria quimica permite una importante transferencia de conocimientos,
tecnologia y capital; la elevacién y mejoramiento de la capacitacién técnica del
recurso humano; y el aprovechamiento de los recursos naturales. Suministra
insumos a otras actividades productivas y sus productos resultan esenciales para
la vida actual. Es importante no sélo por su dinamismo y potencialidad propios sino
porque es un sector basico de la produccién muy interrelacionado con el resto de
la economia.

A medida que los paises prosperan aumenta el consumo de los productos
quimicos enforma mas que proporcional a la de otros productos. Su relacidon con el
crecimiento econdmico es mayor en las primeras etapas del desarrollo econémico.
La produccion quimica depende mucho del nivel de actividad econdémica y
contribuye al dinamismo de ésta.

La petroquimica es parte importante de la industria quimica intermedia y se
caracteriza por usar derivados del petréleo o del gas natural, o que proceden de
ellos, como sus principales materias primas. Los productos petroquimicos son, en
general, a su vez, materias primas para otros productos industriales: fibras textiles,
plasticos, fertilizantes, manufacturas de caucho, detergentes, pinturas, solventes,
colorantes, plaguicidas, productos farmacéuticos, etc. Su fabricacion en términos
economicos competitivos influye de manera definitiva en el desarrollo de estos
ultimos sectores. A su vez, éstos condicionan el de la industria petroquimica.

1. PRODUCTOS PETROQUIMICOS

Con frecuencia los productos que constituyen la industria petroquimica se dividen
en tres grupos, a saber:

a) Basicos
Se incluyen bajo esta denominacion aquellos productos obtenidos de la primera

transformacion de los hidrocarburos derivados del petréleo o del gas natural. Los
petroquimicos béasicos son la principal materia prima de los intermedios y de los
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finales y, por lo tanto, su demanda esta en relacién directa con el desarrollo de Ia
produccidn de estas dos Ultimas agrupaciones de petroquimicos.

Dentro de esta divisién sobresalen dos familias de productos: las olefinas y los
aromaticos. La primera la conforman el etileno, el propileno y el butadieno; la
segunda, el benceno, el tolueno y los xilenos.

Una de las caracteristicas mas notables de su produccién radica en que en ella
inciden de manera significativa el tamafio de la planta, presentdndose importantes
economias de escala y el adecuado aprovechamiento de los coproductos y
subproductos obtenidos conjuntamente. Estos Gltimos dependen de la materia
prima utilizada.

b) Intermedios

Esta denominacion se da a los productos obtenidos en las etapas intermedias de
transformacién de los petroquimicos basicos en petroquimicos finales. En este
grupo quedan incluidos algunos "mondmeros”. Dentro de ellos resaltan por su
diversidad de aplicaciones el estireno, el dicloruro de etileno, el cloruro de vinilo, el
acetato de vinilo y el metacrilato de metilo. Ademas de los citados también
sobresalen la caprolactama, el acrilonitrilo, el etilenglicol, el acido tereftalico y el
dimetiltereftalato que son insumos de importancia para las fibras textiles sintéticas.
Estas alcanzan, en la actualidad, una tercera parte de las fibras consumidas por la
industria textil en el mundo.

c) Finales

Son aquellos productos obtenidos por un proceso quimico a partir de los
petroquimicos béasicos o intermedios y que se emplean como materia prima en
otros sectores diferentes del petroquimico, como son, entre otros, el de fibras
textiles sintéticas, el de transformacién de materias plasticas y el de articulos de
caucho.

En la fabricacién eficiente de la mayoria de los productos catalogados como finales
aunque se presenta un efecto importante de las economias de escala, no tan
significativo como en los casos de los productos bdsicos e intermedios.
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Por la importancia que tienen en la industria que los consume, dentro de los
productos finales destacan, de manera preferencial, el poliestireno, el caucho
estireno butadieno, el cloruro de polivinilo tipo suspension, el polietileno de baja
densidad, el polietileno de alta densidad y el polipropileno.

d) :Cadenas:

En esta industria suele hacerse referencia a lineas o cadenas de produccién
petroquimica. Un ejemplo de lo que se entiende por este concepto es la cadena
compuesta por Etileno-Dicloruro de Etileno (EDC)-Cloruro de Vinilo Monémero
(VCM)- Cloruro de Polivinilo (PVC).

2. MATERIAS PRIMAS PETROQUIMICAS

Las olefinas y los aromaticos se obtienen a partir del procesamiento de gases de
refineria, destilados liquidos y residuos de refineria. Sin embargo, la industria
petroquimica emplea también como materias primas los hidrocarburos
constituyentes del gas natural.

El gas natural se procesa para separar sus componentes que son en distinta
proporcion (segun sus caracteristicas y procedencia):

a) El metano, que se utiliza como combustible o para la produccién del gas de
sintesis del que se obtienen varios productos quimicos, entre los que merecen
especial mencién el amoniaco por su importancia en la fabricacion de urea y otros
fertilizantes nitrogenados y el metanol. '

b) El etano, que es la base mas apropiada para producir etileno cuando se desea
obtener una minima cantidad de subproductos. ‘

c) El propano y el butano, que se emplean como combustibles al formar parte del
gas licuado de petréleo, pero que también pueden procesarse para producir las
olefinas. Adicionalmente, el butano por medio de un proceso llamado
deshidrogenacion se convierte en butadieno, materia prima para la fabricacion de
los cauchos sinteticos de mayor consumo.
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d) La fraccion restante corresponde a la nafta, mejor conocida como gasolina
natural, que no puede emplearse directamente como combustible pero que
constituye una excelente materia prima para la industria petroquimica.

B. EVOLUCION Y TENDENCIAS GENERALES DE LA INDUSTRIA
PETROQUIMICA MUNDIAL

En andlisis realizados en los ultimos afos por distintos organismos internacionales
y locales de paises industrializados y en desarrollo, se detacan los siguientes
aspectos a considerar en el desenvolvimiento futuro de la industria petroguimica:

a) La recesién econdmica de comienzos de la década del ochenta produjo una
baja drastica de la demanda de productos petroquimicos. Los paises
industrializados fueron los mas afectados y tuvieron que reducir su capacidad
instalada operativa mediante el cierre de plantas. Los elevados costos de
produccidn y la imposibilidad de subir los precios afectaron la rentabilidad de la
produccién y llevaron a mejoras en los procesos, ahorros de energia, fusiones de
compafias y racionalizacién de las operaciones mediante especializacion de la
produccidén en unos casos y diversificacidon en otros.

La contraccidén de la demanda en los paises en desarrollo no fue tan severa.
Ademas de no ser necesario el cierre de plantas fue posible continuar con los
planes de expansion, auncuando algunos sufrieron un diferimiento.

b) El incremento en las reservas de gas y de petréleo a escala mundial y los
precios relativos de los mismos, hacen prever que estos recursos seguiran siendo
las principales fuentes de materias primas para la industria quimica en el decenio
de 1990 y probablemente hasta bien entrado el siglo XXI.

c) Desde la pasada década, la industria petroquimica ha mostrado una tendencia
creciente a la integracién vertical motivada por el interés de aprovechar economias
de escala y reducir costos de produccién y de transporte.

d) Se estima que en el futuro predominara un mayor grado de internacionalizacién
en la produccion petroquimica. Una parte creciente de la capacidad de produccién,
en especial de productos petroquimicos de consumo masivo, se desplazara hacia
las fuentes de las materias primas iniciales y de la energia. Surgiran nuevos
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centros petroquimicos en las naciones ricas en petréleo y gas y se incrementara la
actividad productiva y exportadora de petroquimicos en paises que cuenten con
mercados, interno y externo, y con capacidad de venta internacional aunque no
dispongan de abundantes recursos naturales locales; es el costo de oportunidad
de las materias primas basicas el que determinara la intensidad de este proceso.

Simultdneamente, los productores tradicionales, los paises industrializados, se
especializaran cada vez mas en materiales con mayor valor agregado tecnoldgico,
en los cuales tienen ventaja comparativa ademas de contar con el mayor mercado
los mayores margenes de utilidad se encuentran en estos productos.

C. EVOLUCION Y SITUACION ACTUAL DE LA PETROQUIMICA EN COLOMBIA

El desarrollo de la industria quimica en Colombia es, en general, incipiente y parte
importante de su demanda es satisfecha con importaciones. Las compras externas
de productos quimicos en 1988 fueron del orden de 1.200 millones de ddlares,
algo mas del 26% de las importaciones totales del pais. Por su parte, las
exportaciones ascendieron en el mismo afio a 216 millones de ddlares, el 4.3% de
las ventas externas globales, destacandose las de materiales petroquimicos que
han pasado a ocupar los primeros renglones en las exportaciones nuevas.

La industria petroquimica colombiana empezé en los primeros aios de la década
de los sesenta con la construccion de pequefias plantas para la produccion de
amoniaco, urea y fertilizantes compuestos, a partir del gas natural de Payoa y
Provincia, y de negro de humo obtenido de alquitran aromatico. En los afios
siguientes se inicié la fabricacion de algunos petroquimicos intermedios y finales,
tales como el cloruro de polivinilo tipo suspension, el poliestireno, el anhidrido
ftalico y los principales plastificantes derivados de éste.

A finales de la década de los sesenta y comienzos de los setenta entraron en
operacion, en el Complejo Industrial de Barrancabermeja, varias plantas para la
produccidon de etileno, a partir de gases de refineria, asi como de algunos
aromaticos (benceno, tolueno, ortoxileno y xilenos mezclados), ciclohexano,
alquilato detergente y polietileno de baja densidad. Asimismo, se constituyé en
Barranquilla la empresa Mondmeros Colombo-Venezolanos que produce
caprolactama, nitrato de amonio y fertilizantes compuestos, y, en Cartagena, las
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plantas de Amocar y de Abocol destinadas a la produccién de amoniaco y
fertilizantes, respectivamente.

Desde 1975 hasta 1987 el desarrollo de la industria local fue muy modesto, como
consecuencia de diversos factores, externos e internos, siendo los principales:

1) La caida de los precios de la mayoria de los productos petroquimicos en los
mercados internacionales, a tiempo que aumentaban los precios del petréleo
crudo, con lo cual se redujeron de manera apreciable los margenes de
rentabilidad de la industria a escala internacional;

2) Las altas inversiones en petroquimica efectuadas por paises de la OPEP, con
base en sus grandes reservas de gas y los excedentes financieros provenientes de
sus ventas de petréleo crudo, que permitian preveer la continuidad de bajos
margenes de rentabilidad para la industria;

3) La pérdida de la condicion de exportador y aun del autoabastecimiento
petrolero del pais y la consecuente crisis financiera de Ecopetrol que llevé también
a replantear las prioridades en las actividades y desarrollos de la empresa.

Ante estos hechos ni Ecopetrol ni los inversionistas privados estuvieron
interesados en desarrollar nuevos proyectos.

De otra parte, Colombia como miembro de los acuerdos de integracion regional y
subregional, participé en la negociacién de dos instrumentos que comprometian y
orientaban, en cierto modo, el desarrollo de la petroquimica en el pais. Fueron
ellos:

a) el Acuerdo de Complementacion sobre la Industria Petroquimica (Acuerdo de
Complementacién No. 6 de la ALALC), suscrito en julio de 1968 por Bolivia,
Colombia, Chile y Peru y, posteriormente,

b) el Programa Sectorial de Desarrollo de la Industria Petroquimica o Decisién No.
91 de la Comisidon del Acuerdo de Cartagena, aprobada en agosto de 1975 por los
entonces miembros del Grupo Andino incluido Chile. Algunos de estos
compromisos expiraron a finales de los anos ochenta pero otros siguen vigentes.
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En uno y otro caso, se asignaron unas producciones a los paises participantes en
estos acuerdos sectoriales y se distribuian sus mercados con el compromiso
explicito de no adelantar, durante un determinado tiempo, la fabricacién de
productos que no les hubieran sido asignados. En la Decisién No. 91, las ventas
intrasubregionales de las producciones previstas cuentan con unos margenes de
preferencia derivados de la aplicaciéon de un arancel frente a paises distintos de
los andinos y la existencia de una desgravacion y liberacién completas entre los
miembros de la subregion.

En los ultimos afos, sin embargo, las tendencias de los precios internacionales
han sufrido una variacién sustancial, con una notable mejoria en los margenes de
rentabilidad de la industria, a tiempo que el pais ha recuperado su capacidad de
producir excedentes petroleros. En adicion, el tamafnio del mercado permite ya el
aprovechamiento de economias de escala para la fabricacion de algunos
productos. En estas condiciones ha vuelto a renacer el interés, tanto de Ecopetrol
como de la industria privada, en la produccién de algunos petroquimicos finales,
intermedios y basicos. La mayoria de los nuevos proyectos estd siendo
desarrollada en la zona industrial de Mamonal, en Cartagena, por parte de
inversionistas privados.

De esta manera se han generado dos polos de desarrollo petroquimico en el pais:

1) EI Complejo Industrial de Barrancabermeja en el que, aprovechando corrientes
de refineria y el gas de Payoa-Provincia, Ecopetrol produce 100 MTA (Miles de
Toneladas Anuales) de etileno, utilizadas parcialmente por Policolsa para la
fabricaciéon de 55 MTA de polietileno de baja densidad; 25 MTA de benceno, 23
MTA de tolueno, 19 MTA de xilenos mezclados, 9.6 MTA de ortoxileno, 30 MTA de
alquilato detergente y 28 MTA de ciclohexano; y Ferticol (constituida por Ecopetrol,
Caja Agraria y la Federacién de Cafeteros) produce 15 MTA de Urea.

2) Mamonal en Cartagena, centro en el cual se ubican varias plantas de empresas
privadas: la de PVC suspensién de Petroquimica Colombiana, que ha ampliado la
capacidad de produccién de PVC de 42 MTA en 1980 a 134 MTA en 1990; la de
amoniaco de Amocar; la de abonos compuestos de Abocol; la de negro de humo
de Cabot; las de poliestireno de Dow que estd ampliando su capacidad a 45 MTA y
la de Dexton con 10 MTA; la de polipropileno de Propilco con capacidad de 120
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MTA. Estas dos ultimas plantas iniciaron produccién en 1990 junto con otras dos
de Dow para la obtencion de polioles poliéteres y resinas epéxicas.

En adicion a las instalaciones anteriores, se cuenta con la fabrica de caprolactama
y fertilizantes compuestos de Mondmeros Colombo-Venezolanos en Barranquilla;
con las plantas de Andercol en Medellin y de Carboquimica en Bogota para la
produccidn de anhidrido ftalico, plastificantes y otras resinas; la fabrica de
Colcarburo en Bogota para la obtencién de PVC suspension; otra planta instalada
en Cali para la produccién de negro de humo y con siete plantas para la
fabricacidn de fibras sintéticas textiles: de poliéster, de poliamida (nylon 6) y de
polipropileno; tres plantas productoras de neumaticos y no menos de 500
industrias para la transformacidén de plasticos y procesamiento de cauchos
sintéticos, en diferentes ciudades del pais.

D. DEMANDA DE PRODUCTOS PETROQUIMICOS

Si bien inicialmente la produccién petroquimica local estuvo destinada a satisfacer
la demanda interna y a exportar unos excedentes, en buena parte del decenio de
los ochenta las exportaciones de PVC suspensién, poliestirenos, caprolactama,
negro de humo y granulos de poliéster, alcanzaron volumenes importantes,
destacandose entre los productos no tradicionales de exportacidn mas
significativos del pais.

De acuerdo con el estudio publicado por ACOPLASTICOS, para estimar la
demanda de productos petroquimicos en Colombia se analizdé y proyecté su
consumo interno aparente y se considerd el comportamiento de las exportaciones
realizadas y las previstas segun proyectos especificos ya definidos.

En el cuadro 8.1 se muestran los resultados obtenidos para los petroquimicos
finales. A partir de estas proyecciones y de los planes definidos de exportacion, se
estimd la demanda potencial de productos intermedios que se presenta en el
cuadro 8.2. A su turno, sobre esta base se calculé la demanda total de
petroquimicos bésicos que aparece en el cuadro 8.3. Las cifras de demanda de
intermedios y béasicos se determinaron con base en coeficientes técnicos de las
cadenas de produccion petroquimica, dadas las tecnologias vigentes de mayor
utilizacién.
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Estas demandas presentan un potencial de sustitucion de importaciones de unos
255 millones de dolares en 1990 y de unos 433 millones en el afio 2000.

E. LA INDUSTRIA PETROQUIMICA COLOMBIANA FRENTE A LA APERTURA
COMERCIAL

La apertura comercial es uno de los elementos centrales del nuevo modelo de
desarrollo del pais, con el que se busca la insercion internacional de ia economia
colombiana, orientacién seguidahoy por la mayoria de los paises en desarrollo.

La activa participacion de Colombia en convenios internacionales, bilaterales y
multilaterales en materias econémicas, y en el area comercial en particular, genera
diversas circunstancias adicionales que es preciso considerar. En este sentido,
cabe sefalar que el proceso de apertura de la economia nacional se desarrolla, de
manera simultanea y con distinta intensidad, en varios niveles, el del Grupo
Andino, el Latinoamericano y el general frente a los restantes paises.

Aparte de la reactivacidn de los procesos de integracion regional y subregional, se
han ampliado y diversificado nuestras relaciones econdémicas bilaterales y
multilaterales. Son de destacar, por su especial trascendencia, los programas que
se adelantan entre Colombia y Venezuela, asi como entre Colombia, Venezuela y
México en el llamado Grupo de los Tres. Sus objetivos principales son una
interrelacion mas amplia y dindmica de las economias, el liderazgo de la
integracion hemistérica y la proyeccién conjunta ante los bloques econdémicos
regionales, sin perjuicio de las relaciones econdémicas internacionales de cada
uno de los paises.

Las anteriores iniciativas tendran influencia significativa en materia energética y
mayor en la industria quimica que en otros sectores industriales. Ello debido a la
disponibilidad de recursos naturales de los paises, al potencial y ventajas relativas
para su mejor aprovechamiento y a las decisiones propias de politica de desarrollo
econdmico y social, global y sectorial.

Dada la universalidad del proceso de apertura comercial, desde finales de 1990
no existen restricciones para-arancelarias que afecten la importacién de productos
petroquimicos a Colombia. Los gravdmenes arancelarios aplicables varian con el
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origen y procedencia de los productos importados, segun se trate de compras de
los miembros del Grupo Andino o de la ALADI / o de paises diferentes de los
anteriores.

1. TRATAMIENTO GENERAL

Los gravamenes arancelarios frente a terceros paises son los mayores aplicables
a las importaciones y estan comprendidos en el rango de 2 a 30% segun el grado
de elaboracidén de los productos y la existencia 0 no de fabricacion local. De
conformidad con el programa de modificaciones arancelarias estas tarifas
oscilaran entre 0y 25% en 1992y entre 0 y 15% en 1993 y 1994.

2. ALADI

Son dos los instrumentos de la ALADI mas directamente relacionados con el
intercambio de bienes dentro de la region: la Preferencia Arancelaria Regional
(PAR) y los Acuerdos de Alcance Parcial (AAP).

La PAR es un instrumento multilateral mediante el cual los miembros de ia ALADI
se otorgan reciprocamente unos descuentos arancelarios para la importacion de
productos de la regién. Estas rebajas se aplican con referencia al gravamen
arancelario que se debe pagar por la importacion de tales productos desde
terceros paises. Se exceptuan del otorgamiento de esta ventaja los productos
incluidos en la lista de excepciones de los respectivos paises. Este mecanismo
multilateral de liberacidn del comercio intrarregional es progresivo y debe llegar en
una fecha aun no definida a la desgravacion completa para la totalidad de las
mercancias.

Los AAP son convenios transitorios entre paises, cuyas obligaciones y derechos
comprometen sélo a los firmantes. Pueden versar sobre distintas materias y deben
estar abiertos a la adhesion, mediante negociacién, de otros miembros de la
ALADI. Colombia ha suscrito acuerdos de alcance parcial bilaterales de caracter
comercial con Argentina, Brasil, Chile, México, Paraguay y Uruguay. Algunos de
ellos incluyen productos petroquimicos con rebajas arancelarias temporales para
su importacién a Colombia.
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3. GRUPO ANDINO

Los productos petroquimicos de mayor importancia e interés para los paises
miembros del Grupo Andino estan incluidos, casi en su totalidad, en la Decisién
No. 91 de la Comision del Acuerdo de Cartagena referente al Programa Sectorial
de Desarrollo de la Industria Petroquimica. Esta Decisién se encuentra en revision
actualmente y se espera llegar a acuerdos sobre la misma en el primer trimestre de
1991. Uno de los temas ya definidos es el relacionado con la libertad total vigente
en régimen y gravamenes para el intercambio intrasubregional.

En cuanto a la proteccion arancelaria a la produccién subregional, los niveles
previstos del arancel externo comun son del mismo orden de magnitud de los
definidos en Colombia. Un tema de especial consideracién es el relacionado con
la competencia comercial entre productores de la subregion, debido a las
condiciones diferentes vigentes para la produccién doméstica segun la politica
sectorial de los paises.

4. GRUPO DE LOS TRES

La intensificacién de las acciones gubernamentales en las relaciones econémicas
de Colombia con Venezuela y México, que buscan una mayor integracion de sus
economias en distintos campos de actividad, siendo uno de ellos el aumento de un
intercambio comercial libre, pueden tener importantes efectos sobre el futuro
desarrollo petroquimico de nuestro pais.

Se trata de dos naciones ricas en gas y petréleo, con unas economias apoyadas
en el desarrollo y mejor aprovechamiento de los mismos. Son grandes
exportadores mundiales de petrdleo, Venezuela como miembro de la OPEP y
México fuera de la organizacion. Las tendencias de la industria petroquimica
mundial resultantes de los cambios vividos en los ultimos 20 afos, llevan a
fortalecer la aspiracion de estos dos paises de ser proveedores internacionales de
varios productos petroquimicos, para lo cual tienen grandes ventajas naturales
comparativas: abundancia, calidad, ubicacién y costo de los recursos de
hidrocarburos. Dentro de este propdsito nacional, han determinado esquemas
claros y estables para la participacion de los sectores publico y privado, nacional y
extranjero, en el desarrollo de los petroquimicos basicos, intermedios y finales.
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El papel esencial del estado es el de abastecerdor cierto de las materias primas
iniciales y de los béasicos en condiciones muy competitivas. Corresponde a los
inversionistas privados, locales y del exterior, adelantar en empresas mixtas o
nacionales las producciones subsiguientes en escalas y condiciones que
garanticen también la competitividad externa y que, aparte de sustituir
eficientemente importaciones, generen corrientes crecientes de exportaciones
para consolidar la posicion de estos paises como proveedores internacionales
confiables.

La politica de fomento al desarrollo petroquimico comprende tratamientos
favorables en materia tributaria y crediticia, asi como a la inversion y tecnologia
extranjeras en cuanto a su ingreso al pais y a las cargas impositivas que les son
aplicables.

Los planes de desarrollo petroquimico que habian sufrido retraso por las
dificultades de sus economias internas y por la limitacidon de recursos financieros,
como consecuencia de los problemas de la deuda externa, han resurgido
recientemente con mas vigor como resultado de los mayores ingresos gracias a los
mejores precios de exportacion del petrdleo y sus derivados.

F. PROYECTOS PARA EL SUMINISTRO DE LOS REQUERIMIENTOS FUTUROS
DE PETROQUIMICOS

1. EL COMPLEJO DE OLEFINAS Y AROMATICOS EN MAMONAL
a. ElProyecto

El proyecto de mayor envergadura bajo estudio para complementar el
abastecimiento de productos petroquimicos bdasicos, consistiria en la instalacién de
un destilador atmosférico, un "cracker" para producir olefinas y aromaticos y dos
plantas de polietileno, una para la produccion de polietileno de alta y lineal de baja
densidad y otra para la fabricacién de polietileno de baja densidad convencional,
ubicadas en principio en la zona industrial de Mamonal. Por esta razén, el proyecto
se presenta a continuacién con algin detalle. Su andlisis permite identificar
diversos aspectos de la politica de desarrollo de la industria petroquimica, que se
discuten en forma mas general en el literal G.
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El primer estudio realizado en 1989, evalud la factibilidad de un "cracker" que
utilizara como materia prima nafta virgen o propano importado. Posteriormente se
determind la conveniencia de utilizar como materia prima una mezcla de nafta
virgen, kerosene y diesel obtenidos de la destilacién atmosférica de crudo Cafio
Limén. Se examinaron seis esquemas alternativos de produccién y se concluyd
que el proyecto seria viable siempre y cuando exista demanda local para el
propileno y el etileno producidos. El propileno seria utilizado en especial para la
fabricacion de polipropileno, por parte de la empresa Propilco que hoy usa materia
prima importada, y el etileno en las nuevas plantas de polietiienos que se
construirian con el cracker.

El dltimo estudio de factibilidad concluido en 1990, recomendé la construccidon de
un cracker de mayor tamafio que requeriria 47.580 BD de Crudo Cafo Limoén. La
torre de destilacion atmosférica produciria 6.600 BD de nafta, 8.500 BD de
kerosene y 11.000 BD de diesel, que serian utilizados como carga del cracker y
21.240 BD de crudo reducido, que seria exportado o vendido localmente. Con esta
carga (equivalente a 1.223.4 MTA), el cracker produciria: 335 MTA de etileno; 173
MTA de propileno; 1.46 MMPCA / de hidrégeno; 207.5 MTA de fuel oil, susceptibles
de exportarse; 107.3 MTA de butanos mezclados y 229.9 MTA de gasolina de
pirélisis que podrian ser adquiridos por la refineria de Cartagena como parte del
"pool" de gasolina, reduciendo las importaciones de ésta en 6.280 BD.

Adicionalmente 42.75 MTA de butanos mezclados y 107.42 MTA de gasolina de
pirdlisis podrian ser destinados, mejorando la rentabilidad del proyecto, a la
produccion de butadieno y aromaticos asi: 42.75 MTA de butadieno; 86 MTA de
benceno, 16.42 MTA de xilenos y 5 MTA de ortoxileno.

El etileno se utilizaria asi: 125 MTA en la planta de polietileno de alta y de lineal de
baja densidad; 125 MTA en la planta de polietileno de baja densidad convencional
(que complementaria la existente de 55 MTA en Barrancabermeja); 50 MTA en la
planta de 6xido de etileno para obtener etilenglicol y, eventualmente, 35 MTA en
una planta de cloruro de vinilo a partir de dicloroetano importado. El propileno se
distribuiria en 120 MTA para la planta de polipropileno de Propilco, 16 MTA para
una de oxido de propileno y derivados y 20 MTA para una de alcohol isopropilico.
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La construccion de las plantas de polietilenos aumentaria considerablemente ia
tasa interna de retorno esperada del proyecto global y mejoraria su rentabilidad.
Con ellas la capacidad instalada superaria la demanda doméstica proyectada por
ACOPLASTICOS hasta cerca del afio 2000, de modo que en sus primeros diez
afios de operacion el proyecto tiene un contenido importante de ventas externas,
que exigen una mayor competitividad internacional.

Se estima que el topping y el cracker requieren una inversién de US $477 millones
y las plantas de polietileno uno de $186 millones en dodlares de 1990. Con un
periodo de construccién de 4 afos, el valor total ascenderia a $725 millones de
délares corrientes. Dificilmente habria otro proyecto industrial en el pais en los
proximos afnos con un nivel de inversidén similar, y con un impacto promocional
parecido sobre la estructura industrial colombiana, ya que sin duda estimularia el
desarrollo de otros proyectos de petroquimicos intermedios y finales y en sectores
usuarios de los mismos.

b. Relaciones con Ecopetrol.

La realizacion del proyecto requeriria definir los términos en que Ecopetrol
adquiriria algunos productos (los butanos mezclados, la gasolina de pirdlisis y, tal
vez, el crudo reducido) pero, por sobretodo, agquellos en que estaria dispuesto a
suministrar crudo Cafno Limén. Lo deseable seria estructurar un acuerdo de
suministro de largo plazo que resulte equitativo para ambas partes. Como quiera
gue no existe garantia de que Ecopetrol disponga de los volumenes requeridos de
excedentes de crudo ligero durante la vida util del proyecto, o al menos durante un
periodo suficientemente largo, el acuerdo podria establecer clausulas de precios
iguales al costo de oportunidad para Ecopetrol, del siguiente tenor:

1) El proyecto pagaria el precio FOB promedio de las exportaciones de crudo del
bimestre anterior, siempre y cuando Ecopetrol disponga de excedentes
exportables una vez satisfechas las necesidades del cracker.

2) En caso contrario, pagaria el precio CIF promedio de importacién de petréleo
del bimestre anterior, corregido por eventuales diferencias de calidad entre el
crudo importado y el suministrado.
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En adicion, la Junta Monetaria deberia garantizar a Ecopetrol el acceso a divisas
del Banco de la Republica por un monto equivalente al de las ventas al proyecto,
de modo que para la empresa estatal resulte indiferente, desde el punto de vista
cambiario, atender las necesidades del proyecto, exportar o sustituir importaciones
de crudo.

En forma similar, los productos vendidos a Ecopetrol deben tasarse a su costo de
oportunidad, de importacién o de exportacion, segun sea el caso.

En razén de estas interrelaciones y de los requisitos de capital de riesgo, los
promotores del proyecto se encuentran interesados en que Ecopetrol se vincule
con una participacion accionaria del orden del 20%. Si esta participacion llegara a
resultar indispensable para dar viabilidad al proyecto, deberia ser seriamente
considerada por el Gobierno con el objeto de contribuir a su definicion.

2. OTROS PROYECTOS PETROQUIMICOS

Es importante sefalar que existen otros proyectos posibles de produccién nacional
de propileno, etileno y polietilenos, que en caso de desarrollarse paralelamente
con el anterior complejo llevarian a una mayor dependencia de exportaciones de
estos productos o sus derivados.

En primer lugar, se pueden producir 34 MTA de propileno a partir de corrientes de
gases de la Refineria de Cartagena. De hecho, Propilco se encuentra negociando
con Ecopetrol los términos de compra de estas corrientes y de venta de algunos
subproductos, sobre la base de establecer el costo de oportunidad de unos y otros.

En cuanto al etileno y al polietileno, existe la posibilidad de producir 138 MTA del
primero y 60 MTA adicionales del segundo en Barrancabermeja (el resto del
etileno se utilizaria en la planta existente, ampliando su capacidad en 15 MTA), a
partir de corrientes de refineria. Ecopetrol dispone de un estudio de factibilidad al
respecto realizado por el Stanford Research Institute (SRI) en 1986 y con base en
él abrid, a principios de 1988, un concurso privado para la compra de etileno y la
financiacion de la planta respectiva a cargo de compafiias particulares que por esa
época habian manifestado interés en producir polietileno en Barrancabermeja. Los
pliegos de la convocatoria especificaban la férmula de precio y, en adicién, exigian
que la firma contratante ofreciera sin pago participacién accionaria y poder de

Enero, 1991 Pagina 93 Fedesarrollo



HACIA UNA SANA POLITICA PETROLERA

decision a Policolsa en la planta de polietileno, como parte de la contraprestacion
por el suministro de la materia prima. Las compafiias interesadas encontraron
excesivas estas exigencias. El proyecto, sin embargo, podria llevarse a cabo bajo
otros arreglos.

El estudio del SRI recomendaba acometer también plantas de produccién de
propileno (66 MTA) y polipropileno (60 MTA) para consumo doméstico, sefialando
la existencia de importantes ahorros "sinergéticos" al desarrollar ambos proyectos.
Ecopetrol considera que podria producir en el CIB hasta 86 MTA de propileno. Es
importante anotar que si bien el estudio de SRI considerd alternativas de
localizacién, lo hizo sobre la base de que la materia prima seria de produccion
doméstica. Como en Cartagena no se disponia de capacidad suficiente (s6lo para
34 MTA de propileno), la produccidon y el transporte del propileno faltante desde
Barrancabermeja hacia més costosa esta opcién. Por el contrario, los estudios
encargados por las empresas privadas, que contemplaban la posibilidad de utilizar
propileno importado y capacidades de planta mayores para la produccién de
polipropileno, destinando a la exportacion parte de su producido, recomendaron la
ubicacion en Cartagena tal y como se llevé a cabo.

Conviene sefalar esta diferencia de dptica que ha caracterizado los enfoques de
Ecopetrol y del sector privado en relacion con la industria petroquimica: mientras la
empresa estatal ha dado prioridad a la consideracion de proyectos que utilicen sus
materias primas y cubran esencialmente el mercado doméstico, las empresas
privadas han estado mas dispuestas a utilizar materia prima importada (en forma
complementaria o sustitutiva de eventuales materias primas locales) y han
orientado sus proyectos en parte hacia el mercado exterior. Ello ha significado
también diferencias acerca de la ubicaciéon econémica mas adecuada de las
instalaciones productivas correspondientes.

En adicion, Ecopetrol considera que de la nueva refineria se podrian obtener unas
40 MTA de propileno, que estarian disponibles para la produccién de 6xido de
propileno y alcohol isopropilico.

En el campo de los aromaticos para los cuales se estima también un crecimiento
considerable en la demanda potencial, Ecopetrol plantea que podria lograrse su
abastecimiento, incluidas las 80 MTA de para-xileno solicitadas por Monémeros
Colombo-Venezolanos para 120 MTA de acido tereftalico, mediante algunos
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ajustes en las instalaciones actuales de Barrancabermeja y la construccion de una
planta moderna de aromaticos, de capacidad similar a la del CIB, pero localizada
en la Costa. Con ella se obtendria también el benceno necesario para el proyecto
de estireno de interés de Dow. La materia prima de esta planta de aromaticos seria
nafta virgen, aproximadamente 12.000 BD, disponibles en la refineria de
Cartagena, cuya utilizacion para petroquimica representaria la importacién
sustitutiva de gasolina, con la ventaja de una producciéon equivalente de
petroquimicos altamente valorizados.

3. FERTILIZANTES

Desde mediados de la década de los 70 se han llevado a cabo varios estudios de
factibilidad de una planta de amoniaco y urea de gran capacidad (2.000 a 2.500
toneladas por dia), a partir de gas de la Guajira, que permitiria atender la demanda
doméstica y exportar excedentes, aprovechando las economias de escala que
caracterizaban las tecnologias entonces conocidas. Los estudios demostraban que
si se dispusiera de cantidades suficientes de gas en el interior, esta opcion seria
superior por cuanto minimizaria los costos de transporte del producto hasta las
areas de consumo.

Recientemente se han desarrollado plantas eficientes de 500 a 700 toneladas dia,
con requisitos entre 15 y 20 MMPCD de gas, que deben instalarse lo mas cerca
posible de los centros consumidores. Su desarrollo, por supuesto, depende de la
disponibilidad de gas en el interior del pais.

G. POLITICA DE DESARROLLO PETROQUIMICO

Varios de los proyectos antes relacionados podrian resultar excluyentes si se toma
en consideracion el mercado doméstico sustancialmente. Ello por cuanto éste
resulta muy inferior a la capacidad que se instalaria de llevarlos todos a cabo. De
alli, que uno de los aspectos fundamentales para el desarrollo de estos y de otros
proyectos petroquimicos potenciales consiste precisamente en definir hasta donde
Ecopetrol debe adelantar directamente nuevos proyectos y hasta dénde el sector
privado debe llevar la iniciativa y absorber los riesgos de inversion y qué tipo de
relaciones contractuales, en materia de precios y condiciones de suministro de la
materia prima y de venta de algunos subproductos, debe establecer Ecopetrol con
las empresas particulares interesadas.

Enero, 1991 Pagina 95 Fedesarrollo



HACIA UNA SANA POLITICA PETROLERA

A finales de 1987, el CONPES dié prioridad a la iniciativa privada, precisando que
no deberian existir subsidios en el suministro de materias primas por parte de
Ecopetrol y que esta empresa podria participar en la ampliacién de capacidad de
produccion de petroquimicos basicos, de preferencia en asociacion minoritaria con
el sector privado.

No obstante, estos criterios no han resultado suficientes para definir un marco que
oriente con claridad el desarrollo de la industria. En primer lugar, se hace
necesario especificar que, como en el ejemplo del Complejo de Mamonal bajo
estudio, los precios de suministro de materia prima y de compra de subproductos
por parte de Ecopetrol han de establecerse en relaciéon con sus niveles en el
mercado internacional, medidos no a precios de ocasién sino de contratos de
mediano plazo, con férmulas razonables de revision de los mismos. De igual
manera, deben incluirse clausulas de garantia de compra y abastecimiento que
den seguridad a la operacién tanto de Ecopetrol como de la empresa usuaria o
productora de los materiales de que se trate.

Este criterio equivale a determinar, para productos transables internacionalmente,
precios FOB de exportacién cuando existan excedentes exportables y precios CIF
de importacién cuando existan déficits de produccién doméstica, una vez tomadas
en cuenta las necesidades y/o la produccién de los proyectos bajo consideracion.
Para productos no transables (corrientes de refinacién y otros) se hace necesario
precisar su uso alterno y el costo de los productos transables respectivos,
deduciendo los margenes de procesamiento. Entre este costo alternativo para
Ecopetrol y el que represente su utilizacidon en el proyecto petroquimico puede
existir un margen considerable. Esta valorizacién de las materias primas como
consecuencia del proyecto se distribuiria entre las partes, mediante férmulas
flexibles que no vayan a impedir el desarrollo del proyecto, como ya sucedio en el
caso del de polietileno en Barrancabermeja, y que favorezca la competitividad
internacional de las producciones.

Un instrumento eficaz para dar aplicacién a este marco de referencia para el
desarrollo petroquimico lo constituye sin duda la Comisién Nacional de Energia,
creada mediante la Ley 51 de 1989 con el objeto de organizar y regular la
utilizacién racional e integral de las distintas fuentes de energia, de acuerdo con
los requerimientos del pais. Una de sus funciones en el campo de los
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hidrocarburos es justamente la de aprobar los programas de construccién y
expansion de refinerias y plantas petroquimicas en que participe el capital publico.
Ademas, la Comision deberia ser el ente encargado de definir la participacion que
Ecopetrol debe tener en cuanto a la promocién e incluso su inversidn en el sector
petroquimico.

Un tema importante que debe revisarse para contribuir a esta nueva orientacién en
el desarrollo de Ecopetrol, es el relativo a su tratamiento particular en materia
cambiaria que lleva a la empresa a condicionar sus acciones y politicas a su
propio balance de divisas. En ocasiones, ante la necesidad de generarse unas
divisas puede ser preferible para Ecopetrol exportar en lugar de atender la
demanda doméstica y aun en casos en que sus ventas externas sean a precios
inferiores a los niveles internacionales corrientes.

De todas maneras, para el desarrollo de la industria resulta fundamental la
disposicion de Ecopetrol a facilitar estas negociaciones. Para ello se requiere una
actitud mas abierta de los dirigentes y técnicos de la empresa al respecto. Es
necesario recordar que Ecopetrol, en razén de las condiciones bajo las que se
cred y operd durante sus primeros 30 afos, ha sido una empresa con una fuerte
"vocacién" refinadora y petroquimica y que, por el contrario, solamente desde hace
poco ha comenzado a desarrollar una necesaria vocaciéon de empresa
exploradora. Este tema, se vincula directamente con las prioridades que se debe
establecer para la accion y utilizacion de recursos de Ecopetrol.

Ecopetrol debe asumir el papel de promotor del desarrollo petroquimico: debe
estimular al sector privado a que invierta en esta industria facilitdndole el acceso a
materias primas, sin subsidio, y acompafandolo en los riesgos de inversion
cuando ello resulte indispensable para la materializacion de los proyectos de
mayor tamafo. Esta tarea exige un proceso de concertacién, que facilite la
adopcion de decisiones coherentes en el sector. Asi, por ejemplo, es conveniente
buscar un consenso sobre la mejor opcién para que el pais pueda desarrollar la
produccion de olefinas y aromaticos basicos. De acuerdo con la discusion anterior,
si se opta por el Complejo de Cartagena, Ecopetrol deberia abstenerse, por un
tiempo, de promover el desarrollo de otros proyectos similares. De no haber
acuerdo en esta materia, por cuanto como se vido antes existen enfoques
divergentes, seria util que Ecopetrol y las empresas privadas convinieran en
contratar, en forma conjunta, un estudio sectorial que examine comparativamente
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las alternativas y facilite el consenso, con el fin de superar la actual situacion de
indefinicidn en relacidon con una politica nacional para el desarrollo de la industria
petroquimica en el contexto de la internacionalizacion de la economia colombiana.
Esta propuesta podria concretarse mediante la creacion del Comité Nacional de
Industria Quimica con participacion de los sectores publico y privado. Estaria
conformado por representantes de la Comisiéon Nacional de Energia, del Ministerio
de Desarrollo Econdmico, del Departamento Nacional de Planeacion, del
Ministerio de Comercio Exterior, de Ecopetrol, del IFl y del sector privado, la
Asociacion Nacional de Industriales, la Asociacién Colombiana de Industrias
Plasticas y empresarios de las industrias quimica y petroquimica.
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IX. POLITICA AMBIENTAL Y PLANEACION ENERGETICAS

A. IMPORTANCIA Y OBJETIVOS

La preocupacion mundial por la proteccion ambiental es un fenomeno reciente.
En los paises industrializados las acciones sistematicas de control de
contaminacion y proteccion de los recursos naturales tienen menos de treinta
afos. En el pais solo en los ultimos anos las organizaciones han comenzado a
cumplir los lineamientos de proteccion del medio ambiente establecidos en la
decada de los setenta. En la mayoria de los casos el control de la contaminacion
de las aguas y la atmosfera generada por las diferentes actividades humanas no
ha sido prioritaria para el pais. Los grandes centros urbanos (Bogota, Cali,
Medellin y Barranquilla) no cuentan con sistemas de tratamiento de aguas
residuales, disposicion de residuos solidos 0 con mecanismos para el control de
la contaminacion atmosferica. Actualmente importantes sectores generadores de
residuos con altas cargas organicas o toxicas tales como, como la industria de las
curtiembres, la industria quimica (agroquimicas, pesticidas, carboquimicas, y
petroquimicas), industria metalmecanica (galvanoplastia) o la industria de
procesamiento de alimentos y bebidas (licoreras, cervecerias, frigorificos y
mataderos) solo han iniciado acciones incipientes para el manejo de sus
residuos. Uno de los sectores industriales que ha liderado la ejecucion de
actividades de proteccion ambiental ha sido la industria petrolera, particularmente
las grandes comparnias multinacionales. Dentro de la contaminacion generada por
la industria petrolera el control de incidentes como los derrames accidentales de
petroleo, inducidos por sabotajes, esta fuera de su manejo. Ahora bien, existe, aun
dentro de la industria petrolera nacional, un gran camino por recorrer para
alcanzar niveles internacionales en el control de la contaminacion y la
conservacion y manejo adecuado de los recursos naturales.

1. Contaminacion y salud

Durante las ultimas dos décadas la salud de los colombianos ha estado
afectada significativamente por la contaminacién ambiental. Para el periodo 1970
- 1985 algunas de las causas mas importantes de morbilidad y mortalidad en la

9 Los autores alradecen la colaboracion, informacion y comentarios, a este capitulo, que
recibieron de los doctores Raul Gonzales, Luis Pulido, Joaquin Escobar, Jaime George,
Jorge Luis Grosso, Bernardo Garcia, Hernan Orjuela, Emesto Carrasquilla y Gerardo
Vina.
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poblacion colombiana se relacionan directamente con la contaminacién hidrica y
atmosférica (Grafica 9.1- 9.3). Estadisticas de la encuesta nacional de salud
presentan como enfermedades mas importantes las de origen hidrico, como la
gastroenteritis y la diarrea, las enfermedades respiratorias y las cancerigenas.
Estas ultimas se deben en un gran porcentaje a problemas de contaminacion
ambiental.

La produccion y el consumo de hidrocarburos generan procesos de
contaminacién agudos. La quema de combustibles fdsiles es la principal fuente de
contaminacion atmosférica. Adicionalmente, un porcentaje alto de productos
petroquimicos son cancerigenos (EPA, 1981).

2. Biodiversidad y explotacién de hidrocarburos.

Colombia es uno de los paises que posee mayor biodiversidad, esto es,
mayor nimero de especies animales y vegetales (Myers, 1988). Las actividades
de exploracién y produccion de hidrocarburos se adelantan coincidencialmente
en regiones del pais que presentan altos niveles de biodiversidad, como son el
piedemonte de la Cordillera Oriental y la Cuenca del Magdalena. (Mapas 9.1 y
9.2).

Los siguientes estimativos dan un idea del potencial econémico asociado
con la biodiversidad: el mercado de peces ornamentales (50% de los cuales se
exportan desde América Latina) se estima en 1.5 billones de dolares (Prescott y
Allen, 1982); para 1980 se comercializaron 8.3 billones de dolares en medicinas
desarrolladas a partir de propiedades de especies vegetales ; en 1985 se
mercadearon 43 billones de dolares en productos farmacéuticos y cosméticos
desarrollados a partir de especies vegetales tropicales (Office of Tecnology
Assessment, 1986; Wilson y Frances, 1988).

El alto nivel de biodiversidad colombiano est4 asociado con la existencia
de ecosistemas ricos, pero a la vez fragiles (Cuadros 9.1 y 9.2). El valor de una
hectarea de bosque humedo tropical en el piedemonte amazdnico occidental ha
sido estimado en USD $6330 por hectarea, con base en la producciéon de latex y
frutas en cantidades tales que se permita su regeneracién y produccién sostenida
(Petters, Gentry, 1989 et al.) El valor econdmico de chucuas y pantanos (cuadro
9.3), debido a la sumatoria de los servicios ecoldgicos prestados (control de
inundaciones, pesca comercial, caza deportiva, y recreacién) se ha estimado entre
USD $2429 y USD $6000 acre (Costanza, 1988). La importancia y valor de los
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ecosistemas tropicales se evidencia con las operaciones de conversién de deuda
externa por proteccién de la naturaleza, que han aprovechado paises con
programas de conservacion ambiental como Costa Rica, Ecuador y Bolivia
(Repetto, 1987) .

3. Proteccidon ambiental e internacionalizacion de la economia.

El proceso de internacionalizacién de la economia mundial impone
restricciones a la oferta y demanda de recursos y productos para y provenientes
de la industria petrolera. Numerosas entidades financieras internacionales,
bilaterales y multilaterales, han condicionado sus préstamos a la ejecucion de
estudios ecoldgicos previos a la iniciacion de proyectos de inversion (BID, Banco
Mundial). Asimismo, a raiz de consideraciones ambientales se ha reducido la
demanda a nivel mundial de productos petroquimicos altamente contaminantes
como la gasolina con plomo, el fuel oil (especialmente con contenidos altos de
azufre), aromaticos como el benceno, solventes como el tricloroetileno (TCE) o el
dicloroetileno (DCE) y detergentes no-biodegradables a base de
alquilbencensulfonados (ABS) (Elkington 1987). La responsabilidad civil de los
arrendatarios de cargueros de petroleo (como en algunos casos ECOPETROL)
puede ascender a sumas billonarias, como en el caso del derrame en Puerto
Valdez, en el que la EXXON ha perdido miles de millones de dolares,
equivalentes a las exportaciones de crudo colombianas de dos afios. Aun la
demanda por algunas exportaciones, como las de flores Colombianas, han sido
afectadas por campanas de divulgacion en paises Europeos de las practicas
agricolas contaminantes predominantes en el pais. En otros casos, los incidentes
de contaminacién causados por transnacionales estan siendo juzgados en
tribunales de los paises de origen de sus casas matrices, como ha sucedido con la
intoxicacion con isocianato de etilo en Bhopal (Borownder, 1985) o se
presentaran demandas ante juzgados de tribunales de esos paises como en el
caso de la contaminacidén con clorpirifos (Lorsban 4E) causada por Dow
Chemical Co. en la Bahia de Cartagena (Botero M., 1990).

Como un indicativo de la importancia creciente de la proteccion ambiental,
se debe sefalar que éste fué el tema dominante en la conferencia mundial de
Energia de 1989 y los que habian caracterizado histéricamente esta conferencia,
la oferta y los precios de la energia, fueron practicamente eliminados de la agenda
de discusiones. Asimismo, el desarrollo tecnolégico de la industria petrolera
mundial, en respuesta a la preocupacién de las sociedades industrializadas, se ha
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concentrado en mitigar los efectos contaminantes que generan las actividades
petroleras (Seccion X).

4, Objetivos

En concordancia con la discusion anterior, los objetivos de una sana
politica ambiental de la industria petrolera deberian enfocarse prioritariamente
hacia:

1) La proteccién de la salud humana de los usuarios del petréleo y sus
derivados, de los pobladores de zonas afectadas por contaminacién generada por
el consumo de combustibles fésiles y de los empleados y habitantes de zonas de
influencia de la industria petrolera.

2) La proteccién de los recursos naturales nacionales y el medio
ambiente natural donde se llevan a cabo las actividades petroleras.

3) Facilitar la internacionalizacién de la industria petrolera nacional
mediante la incorporacién de medidas de control de contaminacion.

B. INTEGRACION DE LA PLANEACION ENERGETICA Y AMBIENTAL

La busqueda, produccion y transporte de hidrocarburos tienen efectos
adversos de importancia sobre el ambiente que deben ser previstos y mitigados a
través del uso de tecnologias adecuadas y de la apuesta en marcha de planes de
contingencia. Las consideraciones ambientales deben incorporarse desde las
primeras fases de planeacion y disefio de las obras y programas (ver numerales
9.B.3 y C abajo).

Sinembargo, los mayores efectos de contaminacién se producen cuando se
utilizan y transforman los hidrocarburos. Como consecuencia, el mecanismo mas
eficiente para reducir los niveles de contaminacién consiste en disminuir la
utilizacién de hidrocarburos, en particular de los mas contaminantes (gasolinas,
bencenos,etc.). La integracién de consideraciones ambientales en la planeacién y
la politica energética lleva, por lo tanto, a acentuar la importancia de politicas y
programas de conservacion energética y de sustitucién del uso de combustibles
fosiles por gas y por fuentes no convencionales. De manera complementaria se
han de tomar medidas para mitigar la contaminacién generada por el uso de
hidrocarburos en los diferentes sectores econdémicos, asi como, la causada por
las actividades de produccion y distribucidn de recursos energéticos.
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1. CONSERVACION DE ENERGIA.

No es exagerado afirmar que el pais ha carecido de politicas y programas
de conservacion energética, cuando existe una vasta gama de ellas que tienen
una relacion beneficio-costo positiva, aun sin tomar en cuenta su impacto
ambiental.

En primer lugar esta la politica de precios. El incremento de precios en los
setenta desencadend la ejecucidon de programas publicos y privados de
conservacion y sustitucion de derivados de hidrocarburos en los paises
industrializados. El impacto en el disefio y preferencia por vehiculos,
electrodomésticos, sistemas de alumbrado y técnicas de construccion vy
manufactura ahorradoras de energia fué tan notable, que la relacién del consumo
de energia al PIB se redujo drasticamente e incluso, por ejemplo, la utilizacion de
gasolinas en los EEUU disminuy6 en términos absolutos en mas de un 20% en el
curso de 6 anos.

En el capitulo IV se presentan los argumentos que sustentan la adopcién de
precios internos iguales a los internacionales mas impuestos al consumo. Estos
ultimos, ademas de los generales (v.gr. IVA), deben incluir el equivalente de un
"cargo por el uso de vias" (road users charge) para los combustibles utilizados en
el transporte automotor e impuestos diferenciados segun los efectos
contaminantes de los derivados del petroleo.

Resulta particularmente preocupante que ECOPETROL esté subsidiando el
precio de aromaticos y disolventes cuya toxicidad y efecto sobre la salud humana
y el medio ambiente son devastadores. Subsidios como el del precio de Ecopetrol
al benceno (Cuadro 9.4), que han alcanzado niveles del 30% incentivan el uso
indiscriminado e ineficiente de estos productos, asi como el contrabando de
productos al exterior. Tampoco es conveniente la presencia de subsidios al
polietileno, cuya biodegradabilidad es muy baja.

En adicién, existen diversas medidas adicionales para incentivar la puesta
en marcha de procesos y equipos eficientes, la disminucién de las pérdidas de
energia y el reciclaje de residuos.

Consideremos, como ejemplo, el caso del sector transporte, que es el
principal causante de la contaminacion atmosférica. Los bajos precios de la
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gasolina y la ausencia de normas ha promovido la conformacién, a través del
tiempo, de un parque automotor ineficiente en el pais. La eficiencia de
automotores livianos no alcanza los 20 Kildmetros por galdn y la eficiencia del
parque automotor pesado no alcanza los 10 Kilémetros por galén (INTRA, 1990).
Esta cifra es inferior a la de los paises de la OECD, en donde en promedio un
vehiculo utiliza un galon cada 48 Kmts/ (Bleviss y Walzer, 1990) . El aumento de
eficiencia en el uso de combustibles a niveles como los que alcanzan
automotores modernos, 45 Kmts/ galdn significaria ahorros equivalentes a
80,000 barriles diarios de gasolina. De los 125000 barriles diarios de gasolina
que consume el parque automotor nacional, emite al aire por combustion
defectuosa cerca del 15%, esto es 18750 barriles. Con motores eficientes y
mecanismos de recuperacién de vapor es factible reducir estas emisiones a un
maximo de 3000 barriles diarios (ICP, 1990)

La conformacidn de un parque automotor mas eficiente se puede conseguir
con un paquete de medidas: (1) una politica de precios de los combustibles como
la propuesta (ver capitulo IV); (2) el aumento en los impuestos que se cobran a la
venta y uso de automotores en proporcién inversa a su eficiencia en el uso de
energéticos; (3) la redistribucién de la oferta de gasolinas en funcién de su
octanaje y la altura sobre el nivel del mar de la zona en donde se utilice el
combustible, de tal manera que en las regiones con alturas menores a 1200
m.s.n.m. se usen gasolinas de mayor octanaje y en las regiones con mayor altura
sobre el nivel del mar se usen gasolinas con menores octanajes a los actuales; (4)
la imposicion de normas de eficiencia y consumo de combustible por
automotores.El ahorro conseguido con la eliminacién del subsidio a la gasolina,
equivalentes a 2. 4 millones de dolares diarios (precios de Julio de 1990),
permitiria pagar en pocos afios la renovacion de la totalidad del parque automotor
nacional.

La demanda de combustibles para el transporte, y por ende la
contaminacion ambiental, se pueden reducir ademas mediante la establecimiento
de sistemas de transporte masivo y la puesta en marcha de: (1) reglamentos
efectivos de zonificacion de usos del suelo y zonificacién urbana; (2) aumento de
la velocidad promedio de vehiculos y agilizacion del trafico mediante la
pavimentacion de vias y la puesta en marcha de sistemas de sefalizacion; (3)
planes racionales de circulacién y adecuada determinacion de rutas de buses; (4)
aumento en la capacidad de los buses y vehiculos de transporte publico; (5)
aumento en la capacidad de vias de transporte y construccion de vias peatonales
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y de ciclovias; (6) escalonamiento del horario diario de trabajo (diferentes horas
de entrada o salida depndiendo del tipo de actividad economica), (7) programas
de "car-pooling" en que se reglamente el nimero minimo de personas por
vehiculo y se le de prioridad a los vehiculos de alta ocupacion.

En Colombia, dentro de las pocas medidas recientes de planificacion del
transporte urbano que tienen incidencia en la reduccidn de la contaminacion
atmosférica se cuentan el sistema de transporte masivo de Medellin (el que, sin
embargo, probablemente lo consigue a un costo econdmico excesivo) y la
adecuacion del sistema de carriles exclusivos y paraderos para transporte publico
en un segmento de una de las principales vias troncales de Bogota. Este ultimo
caso, en que se da prioridad a vehiculos de transporte publico en la Avenida
Caracas, tiene un costo estimado de 29 millones de dolares, para una duracion de
20 afios, y presenta beneficios por 49 millones de dolares, desagregados asi: (1)
disminucion de la demanda de transporte publico en 260 buses equivalentes a
11.7. millones de dolares; (2) ahorro de 12.500 barriles/ afio de gasolinay USD$
0.3/pasajero-hora y (3) reduccion en el tiempo de viaje por pasajero estimado en
USD$ 5,67 /afo / pasajero (OEA,1990) . De manera complementaria, el programa
de adecuacion de paraderos para el transporte publico que se ha iniciado en
Bogota tiene un costo de 1 milldn de ddlares y representa beneficios equivalentes
a 3.7 millones de ddlares, incluyendo un ahorro de 20.000 barriles de
combustible por afo.

2. PROGRAMAS DE SUSTITUCION

Continuemos considerando el ejemplo del sector transporte. El cuadro 9.5
presenta una comparacion del uso de diferentes combustibles. El uso de metanol,
etanol, gas natural, LPG o de electricidad como combustible de automotores,
significa una disminucion notoria en los niveles de emisién de contaminantes
atmosféricos. El precio del metanol a partir de residuos vegetales o animales (
USD 0.90 - 1.10) es similar o menos costoso que el de la gasolina (EPA, 1990). El
uso de etanol, producido al fermentar cafia de azucar, en el Brasil, es competitivo
con la gasolina cuando el precio de esta supera los USD 24.00/ barril
(Goldenberg, 1990). De acuerdo con la OEA (1990): el uso de motores diesel
(con el respectivo control de emisiones de particulas suspendidas) en buses
aumenta su eficiencia en un 45-55% en relacién a los de gasolina. Actualmente el
costo de la electricidad o del LPG como combustible automotor esta por encima de
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los precios internacionales de la gasolina, pero se espera que estos costos sean
competitivos al finalizar este siglo.

El gas natural se utiliza exitosamente como combustible de automotores en
varios paises, como por ejemplo en el Canada (British Colombia). El octano del
gas natural alcanza niveles del 130 y el costo equivalente de un galdn oscila entre
50 y 80 ctvs de dolar ( Precios de Octubre de 1990). Aun en areas con gran altitud
como la ciudad de Bogota, la eficiencia y potencia de motores que usan gas
natural es similar a las de motores a base de gasolina (ICP, 1990) . Comparado
con la gasolina, el uso de gas natural como combustible genera menos dxidos de
nitrogeno, mondxido de carbono e hidrocarburos precursores del smog
fotoquimico. El uso de gas natural como combustible prolonga la vida util de los
motores, las bujias y de los aceites lubricantes. La vida util del motor alcanza
promedios de 800,000 Kildmetros. El costo de conversion de un motor de gasolina
a uno de gas natural oscila entre USD 800 y 1500 dolares, que se recuperan en
un periodo de 10 meses con el ahorro debido a los menores precios del gas y al
menor gasto en mantenimiento de los motores. Estimativos de la OEA (1990)
indican que el uso de gas natural para sustituir ACPM o gasolina en regiones con
acceso a este hidrocarburo (p.e. Costa Atlantica) permitiria reducir en 10,000
barriles el consumo diario de gasolina motor. El impacto seria mucho mayor si el
uso del GNC (Gas Natural Comprimido) se extiende al interior del pais (Capitulo
V).

Ahora bien, en sectores como el residencial, el uso de hidrocarburos, tales
como el kerosene, en sustituciéon de la lefia y biomasa tradicionalmente utilizada
ofrece ventajas significativas para la salud humana. La combustion incompleta de
la lefia, en los procesos de coccidén de alimentos, genera 17 contaminantes
distintos, entre los cuales se encuentran 14 cancerigenos; a nivel agregado el
potencial cancerigeno de estas emisiones es 50 veces superior al generado por
las emisiones de hidrocarburos en combustiones no completas de combustibles
fosiles. Un kilogramo de lena consumida produce 2.4 gramos de particulas, 6.7
gramos de compuestos organicos volatiles, y 22 gramos de monoxido de carbono.

En términos mas generales, existen diversas opciones de sustitucion de
energéticos contaminantes por energéticos mas 'limpios', en particular por las
denominadas fuentes no convencionales (energia solar, eélica, biogds, etc). La
planeacién energética debe precisar cuando el uso de éstos sustitutos debe
promoverse, bien sea por que resultan mas econémicos o porque la diferencia en
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costos se compensa por su menor efecto contaminante. Debe también identificar
que instrumentos deben utilizarse para estimular su produccién y uso. - En
cualquier caso es claro que con el objeto de minimizar accidentes potenciales
debidos al uso de combustibles, el gobierno ha de promover el uso de
combustibles mas seguros como el gas natural en sustitucion del cocinol .

Como ejemplo, estudios desarrollados por la Corporacién de las cuencas
de los Rios Bogota, Ubaté y Suarez en 1985 (CAR, 1985) demostraron la
posibilidad de generacion de gas natural a partir de procesos de metanogenesis
de residuos solidos municipales de la ciudad de Bogota y algunos municipios de
la Sabana. El coeficiente de generacidon estimado alcanza 0.11 M3/ kg de residuo
solido dispuesto en un relleno sanitario disefiado y operado de una manera
técnica. La ciudad de Bogota genera 5000 toneladas diarias de residuos solidos
los cuales producen aproximadamente 0.5 millones de metros cubicos de gas
natural dia, equivalentes a 17.5 millones de pies cubicos al dia, suficientes para
satisfacer la demanda para coccion de alimentos de 260,000 familias.

3. CONTROL DE LA CONTAMINACION GENERADA POR EL USO DE
HIDROCARBUROS POR LA SOCIEDAD.

El uso que da la sociedad colombiana a los recursos energéticos producidos y
procesados por la industria petrolera causa porcentajes altos de accidentalidad
debidos al inadecuado manejo y disposicién de sustancias y residuos peligrosos (
téxicos, reactivos quimicamente, corrosivos o explosivos) y contaminacién
atmosférica (oxidos de nitrogeno, plomo, oxidos de azufre, aromaticos, ozono y
particulas) y contaminacion hidrica (grasas y aceites, aromaticos, y detergentes
poco degradables).

El uso inseguro de hidrocarburos genera un gran numero de accidentes e
incendios en el pais. A manera de ejemplo, se resaltan los problemas asociados
con el uso de cocinol en los hogares con menores ingresos. Las estadisticas
indican que en la capital , en promedio, 6 personas quemadas con cocinol acuden
diariamente a consulta externa, mueren 3 nifios al dia y 1 adulto a la semana y se
destruye 1 vivienda a la semana, por ésta causa.

El uso de sustancias peligrosas generadas por la industria del petroleo y la
petroquimica también genera problemas de toxicidad en los humanos, esto es
partcularmente cierto para los compuestos organicos volatiles como los
combustibles, el benceno, el tolueno , el xileno, el ciclohexano y el ortoxileno.
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La accidentalidad debida al uso inadecuado de recursos energéticos se debe
minimizar mediante; (1) la normatizacion y aplicaciéon de normas de seguridad
industrial para el disefio, construccion, inspeccion, pruebas, mantenimiento de las
estaciones de medicion, los tanques de almacenamiento, las lineas de servicio, y
cilindros, recipientes o redes de distribuciéon domiciliaria de combustibles. (2) la
dotacion efectiva de sistemas de control de incendios, tanto a nivel urbano como a
nivel rural.

- Dentro de los productos petroquimicos que han sido identificados como
cancerigenos se encuentran el benceno y algunos solventes clorados. Por esta
razon el uso del benceno como materia prima de thinner, solventes, pegantes,
betunes, etc., ha de prohibirse como lo esta en la mayoria de los paises.

- Una de las mayores causas de contaminacion de acuiferos en paises
industrializados es la filtracion de combustibles, solventes y sustancias quimicas
de tanques de almacenamiento 10. -Se ha de iniciar el diagnostico del alcance
de la contaminacién de suelos y cuerpos de agua supetficiales y subterraneos
debido a la filtracién de tanques de almacenamiento de combustibles y solventes.

- El gobierno (particularmente a través de Ecopetrol) debe formular e implementar
un programa de manejo de sustancias peligrosas que incluya la identificacion y el
suministro de informacién técnica de manejo, disposicion final, efectos sobre la
salud humana y el medio ambiente de materiales y sustancias peligrosas que
manufacturadas, disefiadas, ofrecidas, distribuidas directa o indirectamente,
emitan o produzcan agentes fisicos peligrosos.

Contaminacion Atmosférica. La combustion incompleta de hidrocarburos
debido a su consumo por el transito automotor y la industria constituye una de las
principales causas de los altos niveles de contaminantes atmosféricos, el
calentamiento del planeta, la acidificacion de los suelos, la contaminacion de
cuerpos de agua y de las areas urbanas. Las emisiones de transporte son las

10 En los paises industrializados uno de los programas de control de
contaminacion que mas demanda recursos de capital es el de la recuperacion de
sitios contaminados con este sustancias peligrosas. El costo promedio de
descontaminacion de solamente uno de estos sitios en los Estados Unidos asciende
a 120 millones de dolares (cifra muy superior al presupuesto anual de inversion
en exploracion de Ecopetrol). En promedio en Norteamerica el costo de
descontaminacion de un sitio con residuos peligrosos dispuestos (U$D1200/ metro
cubico) de una manera inadccuada puede alcanzar costos de 10 a 100 veces
mayores a los que representaria su adecuado mancjo previo .
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principales contaminadoras con  plomol1, monoxido de carbonol2,
aromaticos13, ozono14, oxidos de azufre y nitrogeno, y oxidantes fotoquimicos
como los hidrocarburos.15  El Cuadro 9.6 presenta el total de contaminantes
atmosféricos emitidos a la atmosfera en el pais en 1985. Las figuras 9.4y 9.5
presentan los valores maximos de promedios anuales observados en muestreos
desarrollados por el Ministerio de Salud entre 1979 y 1980, para anhidrido
sulfurico y particulas en suspension. Un muestreo ejecutado por la agencia
japonesa de cooperacion JICA de contaminantes atmosfericos en la ciudad de
Bogota (JICA, 1991) encontro que los limites permitidos de concentracion de
mionoxido de carbono, oxidos de azufre y oxidos de nitrogeno se exedia durante
el mayor porcentaje de tiempo. Del analisis de las concentraciones medidas de
ozono en los principales centros urbanos del pais. se concluye que la norma
primaria vigente de 0.12 ppm es excedida en el pais en la mayoria de los centros
urbanos.

El total de hidrocarburos contaminantes que escapan a la atmosfera provenientes
del parque automotor se estima en 1°690.000 Kilogramos, equivalentes a 11.166
gramos por vehiculo. Las emisiones por vehiculo en Colombia son mayores en un
orden de magnitud a las de vehiculos en Norteamerica (EPA, 1981) en razén a la
inexistencia, en el pais, de controles de contaminacién atmosférica de fuentes
moviles. En el pais el principal causante de estas emisiones contaminantes lo
constituye el transporte liviano con el 64% de las emisiones de monoxido de
carbono, el 60% de de los hidrocarburos, el 51.7% de los oxidos de nitrogeno, el
55% de las particulas y el 33% de los oxidos de azufre.

11 El Plomo es altamente toxico para los seres humanos afecta las celulas rojas, el
sistema nerviosos y el sistema renal y esta asociado con la gencracion de cancer y
la reduccion de la fertilidad.

12 Niveles de Monoxido de Carbono de 200 partes por millon impiden el transporte
de oxigeno en la sangre, arritmia cardiaca y muerte en 15 minutos

I3En razon a la dificultad cn la combustion de aromaticos, el aumento de sus
concentraciones en los combustibles es directamente proporcional al aumento de
emisiones de aromaticos. Aromaticos como ¢l benceno son altamente toxicos y
cancerigenos. La EPA establece que no existe un nivel minimo seguro de
exposicion humana a este compuesto (Octane Week, 1990, ref:ICP, 1990).

14 Concentraciones de ozono mayores a 1 ppm en el aire generan enfermedades
cardiovasculares severas.

15 Hidrocarburos como el benceno, el tolueno, el xileno y los fenoles son
cancerigenos.
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Equipo de control de emisiones de automotores. El Legislativo ha de
formular normas exigiendo: (1) el uso de convertidores cataliticos de" tres vias"16
en los automotores con el objeto de controlar de una manera directa la emision de
contaminantes tdxicos para la salud humana (tales como el dioxido de azufre y el
monoxido de carbono entre otros). El equipo de control de emisiones
automotrices ha de tener una vida util minima de 10 anos o 100,000 Kmts. (2) En
los principales centros urbanos del pais (Bogota, Medellin, Cali y Barranquilla) se
debe exigir el uso de "Canisters" en los vehiculos para atrapar los compuestos
organicos volatiles que ese evaporan durante el proceso de llenado del tanque
de combustibles; de manera complementaria en estas ciudades se ha de exigir a
las estaciones de distribucion de combustibles la instalacion de compresores
para atrapar estos los gases evaporables en el proceso de llenado del tanque de
combustible. (3) como parte la revisién anual de automotores un examen de las
emisiones por debajo de las normas establecidas (4) recirculacion de gases de
combustion y reinyeccion de combustible evaporado en carburador y tanque de
gasolina.

Reformulacion de Gasolinas: - El porcentaje de benceno en la gasolina se ha
de alcanzar valores maximos del 1% y el de los aromaticos al 25%. El RVP (reid
vapor pressure) ha de estar por encima de 8.0 psia y el porcentaje de olefinas por
debajo del 15% (actualmente en el pais el porcentaje de olefinas en las gasolinas
regular y extra supera el 28%) (U.S. Clean Air Act, 1990 ref. Cala:1990)

-Se debe evitar la importacion de gasolinas que contengan tetraetilo de plomo y
se debe acometer un estudio beneficio (Salud Publica) / costo de utilizar nuevos
procesos de mezcla de aditivos, ruptura catalitica y reformado catalitico de nafta
virgen en todas las refinerias nacionales, para evitar concentraciones de tetraetilo
de plomo en las gasolinas que se utilicen en el pais y por ende, reducir la emisién
de plomo, debida a la combustion de automotores, a la atmésfera. A corto plazo,
se debe prohibir el envio de gasolinas a las que se les haya adicionado plomo a
los principales centros urbanos nacionales (Bogota, Cali, Medellin, Barranquilla).
La distribucion de gasolinas con plomo en zonas rurales con poca densidad de
poblacion y niveles bajos de contaminacién atmosférica impone menores riesgos
a la salud humana.

16 1os catalizadores transforman el monoxido de carbono a dioxido de carbono, los
hidrocarburos a dioxido de carbono y agua, y los oxidos de nitrogeno a nitrogeno
(N2) y oxigeno (02).
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- A corto plazo se debe iniciar el uso de meziclas o aditivos a base de
MTBE, ETBE, TAME, metanol o etanol para el manejo del octanaje en las
refinerias de Tibu y Orito y en los casos de mantenimiento de las unidades
cracking en las refinerias existentes. Como ya se dijo, el precio del etanol y
metanol hacen atractivo el uso de estas sustancias para la mejora del octanaje y
para reducir las emisiones de contaminantes atmosféricas generadas por el trafico
automotor (Stump, Knapp, Ray, 1990) .

Fuel Oil El alto contenido de azufre en el fuel oil ha rebajado la demanda de
paises industrializados por este combustible, pues su combustion genera gases
como el dioxido de azufre que en condiciones propicias de PH reacciona para
formar acido sulfurico, el cual cae como lluvia &cida aniquilando ecosistemas.
Para garantizar el porcentaje de participacion colombiana en el mercado de fuel
oil y controlar las emisiones de SOx el contenido de azufre de este combustible
debera estar por debajo del 0.05%.

En cuanto a contaminacion hidrica, generada por el consumo de productos
refinados por la industria petrolera nacional algunos son de especial interes. De
una parte cerca del 90% de los aceites lubricantes usados contaminan cuerpos de
agua superficiales y subterraneos. De otra parte el pais ha venido utilizando
detergentes basados en ABS que han sido prohibidos hace mas de 2 décadas en
otros paises -recientemente la Comisién Nacional de Energia ordend (sin
resultado favorable) a Ecopetrol el cierre definitivo de la planta de alquilos, por
ésta y otras razones. Las graficas 9.6 y 9.7 presentan las concentraciones de
grasas y aceites y detergentes residuales en el rio Bogota para los anos 1986-
1989.

Politicas. Se requiere el establecimiento de normas que prohiban el uso de
detergentes no biodegradables, asi como la descarga directa de aceites
lubricantes usados. Con el objeto de concertar soluciones al problema de
contaminacion hidrica de los Rios Bogotd, Medellin y Cauca, Ecopetrol (a través
del ICP), Colciencias. las empresas publicas municipales y las corporaciones
regionales deberian establecer un programa de investigacion aplicada, a fin de
definir, a corto plazo, soluciones que beneficien al pais a este respecto.

- Las autoridades sanitarias nacionales han de establecer programas para
controlar la descarga de aceites gastados a las alcantarillas o a los cuerpos de
agua superficiales o subterraneos y reciclar estos aceites gastados..
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4. CONSIDERACIONES AMBIENTALES EN EL DISENO Y EJECUCION DE
PROYECTOS Y PROGRAMAS.

Desde 1974, el gobierno Colombiano adoptdé como mecanismo de
planificacion ambiental el sistema de evaluaciones de impacto ambiental
(Carrizosa, 1978, 1981). El Cédigo de Recursos Naturales Renovables, expedido
en 1974, fue el primer reglamento en Latinoamérica en incluir previsiones para la
ejecucion de declaraciones de efecto ambiental y estudios ecoldgicos y
ambientales previos a la ejecucién de proyectos de desarrollo. Su objetivo es la
consideracion simultdnea de aspectos técnicos y econdmicos con la de
consideraciones ambientales (Abracosa y Ortolano, 1987) . Sinembargo, de los
proyectos adelantados por la industria petrolera nacional entre 1974 y 1990,
solamente un porcentaje minimo de ellos han presentado declaraciones de efecto
ambiental. Mas aun, la mayoria de los estudios se han desarrollado con
posterioridad a la planeacion o la ejecucion de los proyectos. Cabe anortar que
en los ultimos afios, en especial las grandes companias multinacionales
petroleras, han iniciado la ejecucion sistematica de estos estudios ecologicos y
ambientales. De acuerdo con funcionarios de la industria petrolera encargados de
acciones de proteccion ambiental, asi como de funcionarios de entidades
regulatorias, las declaraciones de efecto ambiental y las evaluaciones de impacto
ambiental se han limitado, por lo general, a la descripcion somera de listas de
especies vegetales y animales y a la emisién de conceptos subjetivos sobre la
magnitud e intensidad de los impactos ambientales. En consecuencia, el
objetivo de la incorporacion de las variables ambientales en los
procesos de toma de decision, planeacion, y disefio de los proyectos
de la industria petrolera nacional esta aun por obtenerse.

Tradicionalmente, el disefio y la localizaciéon de obras de infraestructura
petrolera no ha involucrado variables ambientales y de seguridad industrial. Como
ejemplos:

- La localizacion de la segunda refineria nacional se encuentra en el sitio
con mayor demanda y potencial turistico en el pais (bahia de Cartagena).

- El trazado del oleoducto mas importante (Cafio Limén- Covefas) cruza
parques nacionales (parque Tama), reservas naturales (Selva del Catatumbo) y
cuerpos de agua superficial ecoldgicamente fragiles como la Ciénaga de
Zapatosa y el Golfo de Morrosquillo.
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-La localizacion de la terminal de combustibles con mayor capacidad se
encuentra en una zona densamente poblada de la capital (Puente Aranda) y su
reubicacion en Mancilla (Facatativa) ha encontrado toda clase de obstaculos.

Parte fundamental de los estudios de impacto ambiental debe corresponder
a la identificacién de los efectos sociales y econémicos sobre las poblaciones
localizadas en la zona de influencia de los proyectos de inversion (Ahmad y
Sammy, 1985; Hirji y Ortolano, 1990) . La poblacién de comunidades indigenas ,
en el pais, se estima en cerca de 450.000 personas divididas en 81 grupos
linguisticos diferentes. EI Mapa 9.3 muestra la localizacién de resguardos y zonas
indigenas. Las actividades de exploracién y producciéon de hidrocarburos han
afectado directamente las poblaciones indigenas de los Llanos orientales asi
como de la zona del Catatumbo. El efecto de éstos proyectos sobre sus
comunidades ha incluido la declinacidn de sus culturas propias, la introduccidon de
enfermedades , el empobrecimiento y la migracién hacia zonas mas pobres17
(Carrizosa y Hernandez., 1990).

Si bien es cierto, en los ultimos anos los grandes proyectos petroleros han
incorporado el analisis de variables socioeconomicas en las declaraciones de
efecto ambiental, no solamente las comunidades indigenas se han visto
afectadas por los proyectos petroleros que se han adelantado en el pais. Las
comunidades circunvecinas a los proyectos de desarrollo han enfrentado
procesos coyunturales de inflacion, variaciones drasticas en la demanda de
empleo, incapacidad de las empresas de servicios publicos para atender el
aumento de la demanda, y expectativas de desarrollo frustradas. La falta de la
debida consideracion a éstos aspectos ha incidido en la tolerancia e incluso en la
complicidad de comunidades circunvecinas con la accién terrorista contra
instalaciones petroleras.

C. EFECTOS AMBIENTALES DE LAS ACTIVIDADES PETROLERAS

En el anexo ambiental se presenta una descripcidon detallada de los
efectos contaminantes mas importantes de las actividades de exploracion,
produccion, transporte y refinacion en nuestro pais. Se concluye que, con la
excepcion de algunas de las grandes compaiiias extranjeras, el resto no ha

17 Algunos estudios recientes adelantados por las companias petroleras incluyen este
componente como por ejemplo los correspondientes al oleoducto Cano-Limon Covenas y
el de la Nueva Rcfineria.
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desarrollado ni los estudios, ni las acciones de monitoreo o prevencién, que
permitan evitar los efectos ambientales mas deletéreos de éstas actividades sobre
el medio ambiente y los recursos naturales del pais. En términos generales ésta
apreciacion resulta también valida para el caso de Ecopetrol, si bien en los ultimos
aflos la empresa ha iniciado acciones de importancia en el campo ambiental.
Probablemente, la causa mas importantes de esta situacion ha sido la poca
capacidad tecnica y operativa, y el escaso control, vigilancia y aplicacion de la ley
por parte de las entidades gubernamentales encargadas de regular y protejer el
medio ambiente.

La actividad en la que menor atencion se ha prestado a las
consideraciones ambientales es la de exploracidn. El uso de explosivos y la tala
indiscriminada para las lineas sismicas (apenas para un porcentaje poco
significativo de ellas se han efectuado estudios de impacto ambiental), el uso de
lodos altamente tdxicos, la quema incontrolada de petroleo residual y la ausencia
de "casing" (para la proteccion de acuiferos!8-- ) en los pozos exploratorios
(solamente para un minimo de ellos se han efectuado estudios de proteccion
ambiental), constituyen practicas ya abandonadas en muchos otros paises.

En la fase de produccion estan presentes algunos de éstos problemas, pero
ademas es usual el vertimiento incontrolado de aguas de formaciéon (que en
muchos paises deben ser reinyectadas al subsuelo). Apenas un pequefio numero
de los campos en produccidn cuenta con sistemas efectivos para el tratamiento de
aguas residuales y solamente algunas de las companias extranjeras han
adelantado acciones completas de proteccion ambiental para las actividades de
produccion.

En la actividad de transporte es usual el cruce de corrientes hidricas sin
proteccion ambiental adecuada y el uso indiscriminado de materiales de
construccion de la regidon. Tan solo para el oleoducto Cafo Limén-Zulia-Covefias
existe un plan operativo de contingencia de control de derrames de hidrocarburos
que cuenta con recursos humanos y fisicos apropiados. El numero de derrames
de hidrocarburos ocasionados por acciones terroristas no parece tener a solucién
con la puesta en marcha de politicas sectoriales diferentes a las del aumento de
impuestos ad-valorem para cubrir los costos de descontaminacion generados por

18 En los paises industrializados s¢ considera importante proteger acuiferos en los cuales
las concentraciones de cloruros sean menores a varios miles de miligramos por litro
(EPA, 1981).
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estos incidentes. Las figuras 9.8 y 9.9 presentan la cantidad de petroleo
derramado en la zona del oleoducto Cano Limon- Covenas, asi como, los costos
de control y recuperacion en que se ha incurrido.

Las refinerias colombianas no cuentan con controles modernos de
contaminaciéon atmosférica (lo que resulta critico en el caso de Barrancabermeja);
las de Cartagena, Tibu y Orito no disponen de plantas de tratamiento de aguas
residuales; hay contaminacion de acuiferos por mal manejo de residuos oleosos y
no existen controles para la propagacién de ruidos. Solamente a partir de 1987 se
inicid6 un programa de identificacion de contaminantes en aguas subterraneas,
emisiones atmosféricas y ruidos en Barranca y Cartagena. Con pocas
excepciones en las diferentes actividades sectoriales (sistema de disposicion de
residuos de Cafo Limén y analisis de factibilidad de reinyeccién de residuos
peligrosos en el CIB) no existen sistemas adecuados de disposicion de residuos
peligrosos de la actividad petrolera, cuando en otros paises se destinan grandes
sumas a estos procedimientos.

En adicién, se subraya el efecto sobre la salud humana de continuar
utilizando tetraetilo de plomo en cerca del 20% de la gasolina que se consume en
el pais y el alto contenido de azufre en el fuel-oil producido en Colombia.

En consecuencia, se hace necesario adoptar las siguientes definiciones:

Ecopetrol debe adoptar como politica propia la realizacién de
estudios de impacto ambiental previos a la definicién de todos y cada uno de los
proyectos de inversion propios y exigirlos en el caso de las compafiias asociadas.
El alcance de estos estudios ha de permitir a la industria la escogencia de
tecnologias y productos que minimicen la contaminacion. Por ejemplo, entre otros,
el uso de lodos de perforacion sin metales pesados altamente téxicos como el
cromo, o el mercurio ; el recubrimiento con casing de todos los pozos hasta
niveles en donde se prevenga la contaminacion de acuiferos; o la instalacién de
equipos para la retencion de emisiones atmosféricas.

- La localizacion de plantas , facilidades de produccion vy
distribuidoras de combustibles debe regirse por lineamientos claros de
Planificacion Urbana y Seguridad Industrial, de tal manera que se minimice el
riesgo a los pobladores de las areas de influencia de proyectos petroleros.

Enero, 1991 Pagina 115 Fedesarrollo



HACIA UNA SANA POLITICA PETROLERA

- A corto plazo, las compafias petroleras nacionales, incluyendo en
primera instancia a Ecopetrol, han de comenzar a cumplir, de manera integral y
exhaustiva, la legislacion ambiental nacional'®. Dentro de las acciones
prioritarias se encuentran la instalacion de sistemas de tratamiento de aguas
residuales cuyos efluentes se ajusten a los estandares establecidos, el montaje
de sistemas de control de contaminacidn atmosférica (particularmente en las
refinerias) que eviten la emisidn de compuestos téxicos y la puesta en marcha de
sistemas modernos de disposicion de residuos solidos y residuos peligrosos.

- La Ley y el Gobierno deben establecer mecanismos para cuantificar las
externalidades econdmicas debidas al dafo de recursos naturales renovables
causado por actividades de la industria petrolera, asi como para identificar la
responsabilidad civil de las compafias petroleras -incluido Ecopetrol- y
reglamentar las cuantias de indemnizacién a usuarios de recursos naturales
contaminados. Con el objeto de garantizar el pago de operaciones de
descontaminacion se puede exigir, tal como se hace en los paises
industrializados, la suscripcion por parte de las compafias petroleras de seguros
financieros en cuantias no menores a los costos potenciales del control de
contaminacién.

- Se deben establecer programas de monitoreo ambiental (particularmente
monitoreo en la fuente y zonas de influencia de instalaciones petroleras) que
permitan el seguimiento sistematico, y la adopcion de medidas correspondientes,
para aminorar el impacto contaminante de las diferentes actividades petroleras.
Estos programas han de incluir el seguimiento, en las poblaciones y en zonas de
influencia de proyectos y actividades petroleras considerando (1) las condiciones
de salubridad; (2) la economia local; (3) la oferta y demanda de servicios
publicos; (4) la calidad fisico-quimica y bacteriolégica de los recursos hidricos y
atmosférico; (5) la ecologia poblacional de las comunidades bidticas. Algunas
companias extranjeras (Estevez y Plazas, 1990) (Carrasquilla, Sanchez, y Vina,
1986, Orjuela, 1990, Sarmiento,1990) y Ecopetrol (Vina, 1990, Cardenas y

19 Es innegable que algunas companias petroleras han iniciado la formulacion vy
ejecucion de actividades de proteccion ambiental para algunos de sus proyectos (este es
el caso de Hocol, Occidental o dec algunas unidades de Ecopetrol). Sin embargo, el
cumplimiento procedimental  sistematico de la legislacion ambiental nacional no se ha
institucionalizado en la industria petrolera nacional, y lo que es peor la gran mayoria
de companias petroleras (en general asociadas con Ecopetrol) no han desarrollado
ninguna actividad de proteccion ambiental
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Sanchez, 1990) han adelantado planes de monitoreo que pueden servir como
guia para los que se desarrollen en el futuro.

- A nivel interno las diferentes compafias petroleras han de
establecer programas rigurosos para el manejo y disposicidn de sustancias y
residuos peligrosos (Orjuela, 1990). Estos programas han de incluir: (1)
identificacion de las sustancias utilizadas en las operaciones de la compaiiia; (2)
determinacion del tipo de riesgo de cada sustancia peligrosa; (3) inventario de
sustancias y residuos peligrosos incluyendo informacién relevante a toxicidad,
primeros auxilios, precauciones a tomar en caso de ingestién, inhalacién o
incendio, composicién y métodos de disposicidon; (4) establecimiento de
procedimientos para el registro, almacenamiento, uso de materiales y disposicion
final de los residuos que se generen (5) disefio y construccion de sistemas
técnicos de recoleccion, transporte y disposicidn final de residuos peligrosos
producidos; como se ha hecho en Cafio Limoén.:

- En cuanto se refiere a la seguridad industrial ( y siguiendo el ejemplo de
las grandes comapafias multinacionales) la gerencia de las empresas de manejo
de hidrocarburos se ha de responsabilizar de la proteccidon de la vida de los
trabajadores y de la seguridad industrial de la fuerza de trabajo y los usuarios de
los productos que las compafiias manejan y distribuyen. Dentro de la estrategia
empresarial de las compafias de gas y petroleo nacionales se ha de dar prioridad
al a la proteccién de la salud de los trabajadores industriales, de las comunidades
en zonas de influencia de las actividades industriales, asi como, de los usuarios
de los productos que estas compafias generan.

- Simultaneamente a los programas de capacitaciéon y entrenamiento en el
adelanto seguro de las actividades de trabajo, un programa de seguridad
industrial para el desarrollo de actividades de manejo de hidrocarburos debe
incluir: (1) un analisis de riesgo y seguridad en el trabajo; (2) procedimientos de
investigacion y andlisis de accidentes e investigaciones; (3) procedimientos de
reporte, notificacion, procesamiento y analisis de estadisticas; (4) dotacién y
exigencia de uso del equipo de proteccion personal a la fuerza de trabajo; (5)
formulacién y puesta en marcha de planes de emergencia; y (6) montaje
sistematico y periddico de inspecciones y auditorias de evaluacién del
cumplimiento de las metas de proteccion del programa de seguridad industrial.
Las grandes compafias petroleras tienen amplia experiencia en el montaje y
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ejecucion de este tipo de programas y podrian brindar asesoria a las empresas
que no poseen esta tecnologia.

E. ASPECTOS INSTITUCIONALES.
1. Aspectos Generales

El pais tiene desde 1974 un marco legal bastante desarrollado para la
proteccién ambiental ( cuadros 9.7 y 9.8) . Diferentes estudios (Colciencias-
U.S.AID,1990) , sin embargo, concluyen que la legislacion ambiental no ha
estado acompafada por una capacidad de gestion institucional efectiva por parte
del Estado. Como ya se indico, el Codigo de Recursos Naturales Renovables y de
Proteccion del Medio Ambiente exige la ejecucion de estudios ecolégicos y
ambientales con anterioridad a la ejecucion de proyectos de desarrollo; pero, del
total de proyectos de hidrocarburos desarrollados a partir de 1974, menos del 5%
han adelantado los estudios y evaluaciones exigidos por ley. Los Decretos
reglamentarios de la ley sanitaria nacional y del cédigo de recursos naturales
exigen la expedicion de permisos por parte del INDERENA, el Ministerio de Salud,
y las Corporaciones Regionales de Desarrollo para la concesiéon de aguas, el
vertimiento de aguas residuales, la emisién de contaminantes atmosféricos y la
explotacién de materiales de arrastre. De los proyectos petroleros desarrollados
en el pais, solamente el Proyecto de Produccién de Cafio Limon cuenta con todos
y cada uno de los permisos exigidos por la ley.

Asi, aunque existen vacios en la legislacién ambiental nacional vinculada
con la industria de hidrocarburos ( en aspectos como el manejo y transporte de
sustancias y residuos peligrosos, el control de la contaminacién de aguas
subterraneas, los niveles maximos permisibles de emisiones de gases
contaminantes y consumos de combustible de los vehiculos automotores, planes
de contingencia de control de derrames de hidrocarburos, el alcance y contenido
de las declaraciones de efecto ambiental, las audiencias publicas de participacién
comunitaria en la evaluacion de impactos ambientales de proyectos de desarrollo,
los métodos de cuantificacion de externalidades por contaminacién, la
responsabilidad civil de contaminadores y los mecanismos de restauracion) es
prioritario que antes de emitir nuevas regulaciones, el gobierno comience por
hacer cumplir la legislacién vigente. La aplicacion de la legislacién ambiental ha
de establecerse indistintamente para las empresas gubernamentales y privadas.
Antes bien, las empresas estatales han de dar ejemplo cumpliendo las leyes y
promoviendo su cumplimiento por las compafiias privadas.
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2. Agencias Reguladoras

Diversas entidades tienen competencia para regular y vigilar el
cumplimiento de la legislacidon ambiental nacional. Las entidades nacionales
encargadas de la administracion y regulacion del medio ambiente natural son el
Ministerio de Salud, el Inderena, la Direccién Maritima y Portuaria del Ministerio
de Defensa, y las Corporaciones Regionales de Desarrollo (Carrizosa, 1981;
Arboleda, H., Guaqeta W., Pineda D., Sanchez E., y Vela G., 1982). De acuerdo
con Colciencias-U.S.AID (1989:262) "las instituciones en Colombia manejan el
ambiente y los recursos naturales en forma aislada [y] ..sin coordinacién". Otros
estudios realizados al respecto (Mejia, Millan y Perry, 1982; Mejia, Millan y Perry,
1986; USAID et al.,, 1990) coinciden en identificar la debilidad institucional, la
duplicidad de funciones, la descoordinacién entre las entidades nacionales de
proteccion ambiental. De igual forma existe descoordinacién y confusién a nivel
interno en estas entidades gubernamentales, pues la legislacion les ha asignado
funciones contrapuestas, de una parte como ejecutoras de proyectos de
infraestructura y de otra como reguladores y controladores del impacto ambiental
de estos proyectos. Esta situacién se ilustra con el caso del proyecto hidroeléctrico
de Salvajina en donde la Corporacion del Valle del Cauca (CVC) fue a la vez el
ente ejecutor de la obra y a la vez regulo y, por supuesto, aprobd las
evaluaciones de impacto ambiental que ella misma formulo. La deficiente
capacidad reguladora del INDERENA se ejemplifica con el hecho de no haber
expedido una sola licencia ambiental entre 1974 y 1989 (Colciencias-USAID,
1990:266).

Con el objeto de iniciar un proceso de coordinacién a nivel central y
formular acciones coherentes en el campo ambiental, en 1986 (Decreto 3152) , el
gobierno asigno al Departamento Nacional de Planeacién la formulacién de la
politica ambiental nacional. Sin embargo, solamente a partir del primer semestre
de 1991, el DNP ha asumido esta responsabilidad. Consultores y entidades
nacionales e internacionales (Carrizosa, 1981; PNUD, 1982; Mejia, Millan y Perry,
1985) han propuesto crear un departamento administrativo de manejo de los
recursos naturales renovables (DARNAR)., que tendria funciones normativas,
mientras la ejecuciédn y control de la politica ambiental se descentralizaria en
manos de las Corporaciones Regionales de Desarrollo y, en algunas instancias,
de los municipios.
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3. Entidades del Sector

Las entidades del orden central del sector energético que estan
relacionadas con la proteccién del medio ambiente son el Ministerio de Minas y
Energia, la Comision Nacional de Energia y el Departamento Nacional de
Planeacién. El Ministerio tiene una seccion de proteccién del medio ambiente
encargada de "coordinar con las entidades oficiales, el mantenimiento del balance
ecolégico y la preservacion del medio ambiente en desarrollo de las actividades
de explotacidn y comercializacion de recursos mineros, petroleros y energéticos”,
que ha concentrado sus esfuerzos en la administracién de recursos naturales
renovables en areas de actividad minera y por tanto aun no ha iniciado el proceso
de coordinacion que le corresponde en lo que respecta a hidrocarburos. De
manera similar el DNP ha concentrado sus esfuerzos en la evaluacion del impacto
macroecondmico de los programas del sector energético, sin involucrar la
consideracién de variables ambientales en su formulacién o adelanto.

Recientemente se han concentrado las acciones de planificacion
energética nacional en la Comisién Nacional de Energia. La decisidn ambiental
mas importante adoptada a la fecha por la comisién ha sido el cierre de la planta
de alquilos en donde se producia la materia prima de los detergentes alquil-
benzen-sulfonados. La Comisidn debe ocuparse en forma sistematica de que las
consideraciones ambientales se integren en los procesos de planeacién de las
entidades del sector.

3. Ecopetrol y las compaiiias privadas.

Con excepcidon de algunas de las grandes compafias extranjeras, las
compafias que componen la industria petrolera nacional no cuentan con
unidades de coordinacion corporativas en proteccion ambiental. Esta deficiencia
es critica a nivel gubernamental, en donde Ecopetrol asigno las labores de
investigacion aplicada y consultoria de proteccion ambiental al ICP y actualmente
esta conformando un grupo de proteccion ambiental para que coordine las
actividades de refinacién y petroguimica. Sin embargo, actividades prioritarias
como son exploracion, produccion y operaciones asociadas no cuentan con el
soporte de unidades especializadas.

La falta de interés, personal idéneo y recursos fisicos dentro del las
unidades gubernamentales encargadas de negociar y administrar los contratos de
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asociacién con compafias multinacionales ha llevado a que mas del 90 % de las
compafias petroleras nacionales no cumplan con las leyes de proteccion
ambiental establecidas en el pais desde 1974..

La industria petrolera nacional, tanto Ecopetrol como las compaiias
transnacionales. deberian asignar recursos humanos especializados a fin de
coordinar el adelanto de las actividades de proteccion ambiental anteriormente
descritas. Para el efecto esta seccion propone esquemas organizativos para
establecer los incentivos y estructuras requeridas para fijar las prioridades y
politicas propuestas.

Numerosos estudios (American Petroleum Institute, 1982; API, 1987) han
recomendado la estructuraciéon a nivel central de grupos en protecciéon ambiental
con funciones corporativas para las compafias petroleras. ADL (1990) recomendd
una estructura similar a ECOPETROL 9. La ejecucion de labores corporativas de
proteccion ambiental de ECOPETROL se ha restringido debido a la localizacion
de la unidad de proteccion ambiental de ECOPETROL en Piedecuesta, como una
unidad de investigacion aplicada y de consultoria, lo que ha restringido la solicitud
de sus servicios por parte de diferentes unidades de ECOPETROL y sus
asociadas. La actividad investigativa en proteccién ambiental que estructuro el
ICP durante sus tres primeros anos de creacién ha sido virtualmente
desmantelada. El numero de investigadores asignados asi como el numero de
proyectos de investigacién aplicada se ha reducido en mas del 60% y la mayoria
de los especialistas que quedan se han dedicado a prestar servicios de
consuitoria en franca competencia con compafias privadas y gubernamentales
establecidas en el pais con ese objeto social.

Dado que el gobierno nacional participa en la mayoria de proyectos
petroleros que se desarrolla en el pais a través de Ecopetrol, se considera
prioritario organizar la ejecucién de actividades de su programa de proteccién
ambiental como se propone a continuacion. Las diferentes recomendaciones
coinciden en vincular la nueva unidad de asuntos ambientales para que reporte
directamente a la Presidencia de la empresa. Con el objeto de estructurar esta
nueva unidad, este estudio propone fusionar las diferentes actividades
relacionadas con la administracion moderna de control de perdidas (proteccion
ambiental, control de perdidas de energia, seguridad industrial y salud
ocupacional). Dentro de la concepcion actual de proteccién ambiental se incluye
el desarrollo comunal, la planificacién socioecondmica, la coordinacion con los
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agentes de planificacidon regional de la inversion publica y los aportes regionales
de la industria. La unidad (preferiblemente a nivel de Vicepresidencia o oficina
staff de la Presidencia) de desarrollo integral incluiria las actividades de:
proteccion ambiental, relaciones con la comunidad, seguridad industrial, y salud.

4. Inversion Extranjera y Proteccién Ambiental.

Al pais le conviene no solamente el capital de riesgo y la tecnologia de
exploracion o produccién de las compaiiias privadas extranjeras, como se discutio
en el Capitulo I, sino también de su tecnologia en proteccion ambiental. Es de
lamentar que la industria petrolera nacional no se haya beneficiado de los
avances tecnoldgicos desarrollados por las asociadas. En los ultimos tres afos, la
unica actividad de proteccion ambiental que ha desarrollado la Vicepresidencia
de operaciones asociadas ha sido la evaluacidn parcial del sistema de tratamiento
se aguas de produccion del campo de Cano-Limon instalado en 1986.

Se ha convertido en lugar comun la aseveraciéon de funcionarios oficiales
de acuerdo a la cual la aplicacién de regulaciones ambientales conlleva costos
excesivos que desincetivan la inversidn extranjera en la industria petrolera
nacional. Estudios desarrollados en Norteamérica (Leonard, 1984) han
demostrado de manera contundente que el costo de las inversiones en proteccion
ambiental en que incurren las compafias transnacionales es marginal y no influye
en las decisiones de localizacion de actividades o plantas en paises en desarrolio.
Mas aun, para la adquisicion de empresas contaminantes (como las petroleras) es
practica comun (en los paises desarrollados) el acompanar el avalio econdémico
con un avaluo de responsabilidades civiles debidas a contaminacion ambiental
generada o potencial producidas por las actividades adelantadas por la empresa
ha adquirir.

Se recomienda que:

- El esquema de incentivos para atraer capital extranjero incluya ventajas
para la aplicacion de la tecnologia de proteccion ambiental que practican las
companias multinacionales en sus paises de origen.

- Con anterioridad a la reversion de concesiones, el gobierno debe efectuar
el avaluo de responsabilidades de control de contaminacion, mediante auditorias
ambientales en que se estime el costo de restauraciéon ambiental de campos u
operaciones petroleras.
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-Las empresas petroleras trasnacionales ha desarrollado un gran
porcentaje de la tecnologia de proteccidén ambiental moderna. Ecopetrol debe
tener una capacidad de negociacion efectiva en ésta area y coordinar el proceso
de difusion y transferencia de tecnologia de las multinacionales a las diferentes
unidades gubernamentales relacionadas.

- Los gobiernos andinos y las empresa publicas y privadas del sector de
hidrocarburos deben aunar esfuerzos para iniciar procesos de integracion fisica
relacionados con control de contaminacién y desarrollo de programas de
eficiencia energética.

5. Participacién Comunitaria

El medio ambiente es patrimonio de la humanidad y por tanto son las
comunidades informadas las que deben decidir sobre las diferentes acciones y
proyectos que puedan menoscabar su derecho a un nivel de vida digno. Por
tanto, resulta fundamental la diseminacidon expedita de informacién a la
comunidad sobre los efectos ambientales debidos al adelanto, operacién y
mantenimiento de proyectos de inversidn, asi como sobre los incidentes de
contaminacion, garantizando su adecuado reporte y registro, y aportando
elementos para minimizar su frecuencia y mecanismos de optimizacion de las
medidas de control. E| proceso de toma de decisiones en las entidades
gubernamentales, particularmente en ECOPETROL, ha de ser transparente y
claro. El Estado debe garantizar el derecho a la informacidn sobre los proyectos
petroleros, asi como, sobre las proyecciones del impacto de estos proyectos sobre
el medio ambiente. Las comunidades en las zonas de influencia de los proyectos
petroleros deben tener acceso oportuno a la informacién, asi como, participar en
las decisiones que puedan afectar el entorno natural o socioeconémico.
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X. POLITICA DE DESARROLLO TECNOLOGICO?20
A. ALCANCE Y DIAGNOSTICO

Para los propodsitos de éste documento, se entiende por desarroilo
tecnoldgico un proceso sistematico de seleccién, asimilacién, adaptacion y
generacion de tecnologias. El desarrollo tecnoldgico es fundamental en cualquier
industria para: 1) elevar el rendimiento (productividad) de los recursos productivos
utilizados en ella (recursos naturales, capital, mano de obra); 2) hacerla
competitiva a nivel internacional; 3) desarrollar nuevas actividades, productos y
servicios; 4) resolver nuevos problemas (como los planteados por las exigencias
crecientes de proteccion ambiental).

La orientacidon y las prioridades de la investigacién y el desarrollo
tecnologico en toda industria va cambiando de acuerdo con la evolucién en el
tiempo del entorno en que se desarrolla su actividad y de los propios logros del
desarrollo tecnoldgico anterior. En el caso de la industria petrolera, durante la
década de los sesenta (Scov, 1990), caracterizada por bajos precios del crudo, el
sector se concentro en el desarrollo de tecnologias de pruebas de pozo e
interpretacion de registros (well testing & well logging), con el objeto de aumentar
la eficiencia exploratoria y reducir los costos totales de produccion (exploracion y
explotacién). En la década de los setenta, ante los embargos de 1973 y el enorme
aumento en los precios, la investigacion otorgd énfasis a la recuperacién
secundaria, con el objeto de aumentar la extraccion de los yacimientos conocidos,
asi fuera a un mayor costo, y a la conservacion de energia. La década de los
ochenta, ante el nuevo descenso de los precios, se caracterizo por el desarrollo
de tecnologias de sismica tridimensional, perforacién horizontal, técnicas de
exploracion y explotacion costa fuera y "topsides"; actividades tecnoldgicas
orientadas todas al incremento de la eficiencia exploratoria y la reduccién de
costos. Expertos norteaméricanos y europeos (Favre, Sheridan, Scov,1990)
coinciden en proyectar que el desarrollo tecnolégico sectorial en los noventa
(figura 10.1) dara énfasis a las técnicas de exploracion y produccion de
hidrocarburos a grandes profundidades costa afuera, la descripcidn integrada de

20 Los autores agradecen a las directivas y funcionarios de Ecopetrol el suministro de
informacion, colaboracion y comentarios a los conceptos discutidos en esta seccion,
especialmente a los ingenieros Medardo Gamboa, Jorge Luis Grosso y Jesus Aristizabal
del Instituto Colombiano del Petroleo.
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yacimientos (Integrated Reservoir Description-IRD), técnicas de deteccion directa y
procesos y productos que minimicen costos y la contaminacién ambiental (Purdie,
1990) .

Para ilustrar la respuesta y efectividad de la investigacion y el desarrollo
tecnolégico del sector, conviene sefalar como ante la baja en el precio del crudo
entre 1981 y 1986 se consiguieron rebajas sustanciales en los costos de la
exploracién y desarrollo en los ultimos cinco afos. Cerca del 90% de la
produccion costa adentro tiene hoy costos menores a USD 10.00/ barril
(incluyendo los costos de exploracién y operacién) y aproximadamente el 40%
tiene costos por debajo de USD 5.00/ barril. El costo de produccion costa afuera
ha disminuido de USD 22 en 1985 a menos de USD 14 actualmente (Purdie,
1990) . El caso del Mar del Norte es ilustrativo. Alli en los ditimos cinco afios, la
reduccion en costos de desarrollo alcanza niveles del 20 al 30%, del 20% en
exploracion y del 10% al 20% en costos de operacion (Favre, 1990).

Ecopetrol estd hoy terminando de asimilar algunas de las innovaciones
tecnoldgicas de la industria en la década de los setenta (v.gr. en interpretaciéon de
registros), ha asimilado muy pocas de las que tuvieron lugar en la década de los
setenta (especialmente en conservacion de energia) y practicamente ninguna de
las desarrolladas en la ultima década. En consecuencia, no parece exagerado
afirmar que el desarrollo tecnoldgico de la industria petrolera nacional se
encuentra atrasado al menos veinte afnos con relacion al de paises
industrializados21 .

La tecnologia petrolera actual se caracteriza por la interdisciplinariedad, la
optimizacion de costos, la minimizacién de la contaminacién ambiental y la
planificacion y gerencia tecnoldgica (figura 10.4). Estas caracteristicas o no se
presentan en la industria petrolera nacional (como es el caso de la planificacion y
gerencia tecnoldgica) o han iniciado su apariciéon apenas muy recientemente.

Mas aun, el pais no ha contado con una politica tecnoldgica explicita
para el sector de hidrocarburos. Las compafias asociadas tradicionalmente han
desarrollado su tecnologia en laboratorios localizados en los paises en que se

21 Las nuevas condiciones geopoliticas tendran un impacto significativo en el desarrollo
tecnologico mundial. La apertura de operaciones de TNCs en Europa Oriental y Asia
(URSS y China), asi como las condiciones, incentivos y restricciones ofrecidas por estos
paises ofercen ventajas y desventajas competitivas para la atraccion de capitales y
tecnologia al pais.
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encuentran sus casas matrices. Por su parte, ECOPETROL ha dispuesto de
unidades especializadas en desarrollo tecnoldgico en los ultimos diez afos: la
Division. de Desarrollo Tecnoldgico (1980-1985) y el Instituto Colombiano del
Petroleo -ICP- (1985-1990). Sinembargo, éstas unidades de desarrollo
tecnoldégico han formulado sus planes a corto plazo, en respuesta a las
necesidades operativas empresariales, han tenido responsabilidad sobre
actividades de indole muy diferente y ni han desarrollado ni se les ha impuesto
una definicién de objetivos y prioridades clara y coherente con los de la politica
petrolera nacional (secciones C y E).

El primer intento de planeacion estratégica tecnoldgica en
ECOPETROL lo adelanté el ICP en 1987 con cooperacién técnica
norteaméricana(Arthur D. Little, 1988) . Las prioridades y lineamientos propuestos
en ese ejercicio de planificacion estratégica se comenzardn a implementar
apenas en 1991 (ICP, 1990a).

De otra parte, no existe ninguna unidad organizativa gubernamental,
privada o mixta, interesada en el analisis prospectivo tecnolégico ni en la
formulacion de politicas, prioridades y planes tecnoldgicos para el subsector de
hidrocarburos. Es de esperar que la Comisidn Nacional de Energia asuma ésta
funcién para todo el sector energético y la integre eficientemente con la de la
planeacion y disefio de la politica energética.

Los mecanismos de coordinacion de entidades gubernamentales vy
empresas privados han dado poca prioridad al desarrollo de acciones conjuntas
en el campo de la tecnologia o de procesos de transferencia tecnoldgica.

La falta de objetivos, prioridades, politicas, y planes tecnoldgicos ha
impedido, por supuesto, el establecimiento de mecanismos de evaluacion del
desempefio del avance tecnoldgico de la industria petrolera nacional.

En sintesis, ésta es quiza el drea de la politica petrolera en que menor
progreso se ha hecho hasta el presente en el pais. Esta situacion debe ser
modificada si se desea continuar progresando de manera eficiente en todas las
areas de la industria de hidrocarburos.

B. TRANSFERENCIA DE TECNOLOGIA Y DIFUSION TECNICA.

1. El Reto
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La industria petrolera nacional tiene ante si el reto de transferir y asimilar de
manera eficiente diversas tecnologias desarrolladas en el mundo en los ultimos
20 afos, por supuesto con un sentido claro de prioridades, y de manera
simultanea el proceso de transferencia ha de mantenerse actualizado con los
nuevos desarrollos mundiales. De lo contrario no sera posible cerrar la brecha
actual.

2. Las Condiciones

Para éste fin resulta indispensable tener en cuenta que la tecnologia
moderna se caracteriza por: (1) estar basada en la ciencia, (2) su complejidad, (3)
su gran escala (Forbes, S: 1989). Estas caracteristicas tienen los siguientes
efectos sobre los procesos de transferencia tecnoldgica:

(1) En el siglo pasado y, aun a principios de éste, el desarrollo
tecnoldgico se basd en métodos empiricos de prueba y error, sin una relacién muy
sdlida y directa con el desarrollo cientifico. En ésa época los operadores empiricos
se convirtieron en los tecndlogos exitosos. Al contrario, actualmente el desarrollo
tecnoldgico se nutre de profesionales altamente especializados en centros
academicos de excelencia (Favre, 1990).

(2)  En razén a su complejidad, la asimilacién y el dominio de la
tecnologia requiere un mayor grado de conocimiento cientifico y por lo tanto de
recursos humanos educados y altamente calificados. La complejidad de la
tecnologia moderna viene acompafada de componentes implicitos adicionales
como la interdisciplinariedad, la capacidad gerencial y la disciplina laboral, que no
se pueden reducir a organigramas o especificaciones técnicas (McGinn, 1990)-

(3) La gran escala de la tecnologia moderna significa que la
transferencia exitosa de tecnologia requiere de grandes recursos de capital
(Schumacher, 1974).

3. Los mecanismos

Existen diferentes mecanismos de transferencia tecnoldgica de los cuales
los mas utilizados por los paises menos desarrollados incluyen: (1) la inversién
extranjera en proyectos sectoriales, (2) contratos y convenios de administracién
y/o transferencia de Know-How, (3) el licenciamiento de tecnologia, (4) la
formacion de recursos humanos en centros académicos de excelencia y la
capacitacion directa en el trabajo, y (5) la contrataciéon de profesionales altamente
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capacitados y con experiencia en el desarrollo de tecnologias de punta. Estos
mecanismos pueden aceleran y complementar el desarrollo nacional de
tecnologia que hasta el momento ha dado prioridad a los métodos tradicionales
de prueba y error (Delgado, F, 1990) .

La eficiencia y efectividad en la apropiaciéon y desarrollo de tecnologias
actualizadas es funcidon del mecanismo de transferencia utilizado (Mansfield,
1979) . La industria petrolera nacional ha utilizado en diferente grado y con
diversos resultados estos mecanismos, como se describe a continuacion.

1) Inversion Extranjera

A nivel mundial el mayor porcentaje de transferencia tecnoldgica lo llevan a
cabo las empresas multinacionales (MNCs) (Naciones Unidas, 1989). La
transferencia de tecnologia a través de MNCs se hace a través de pautas globales
que incluyen no solo la tecnologia, sino también la gerencia, los técnicos , las
practicas laborales, el manejo y seleccién de materias primas y de la maquinaria.
La participacién conjunta en los procesos de toma de decisién para la ejecucion
de proyectos de inversidon y en la adquisicion de bienes de capital y materias
primas pueden ser mecanismos eficaces para la transferencia tecnolégica.

En las ultimas dos décadas Ecopetrol ha contado con un gran numero de
asociados en labores de exploracion y explotaciéon. Sinembargo, ha utilizado muy
poco las posibilidades que la asociacion presenta para la transferencia
tecnologica. A partir de 1990 se estan incluyendo nuevas clausulas al respecto en
los contratos, a pesar de lo cual aun hoy no existen mecanismos en marcha para
promover la transferencia de tecnologia de las Asociadas a Ecopetrol. En
particular, se estan desperdiciando las posibilidades de transferencia tecnolégica
en la actividad exploratoria que en principio permitirian los nuevos contratos de
Participacion de Riesgo, en los que Ecopetrol participa desde la fase exploratoria.

La experiencia de los paises del sureste asiatico en el uso de estos
mecanismos de transferencia indica que su efectividad es funcién de la capacidad
negociadora y gerencial tecnoldgica nacional (Park E.Y., 1979), que la empresa
estatal no ha desarrollado suficientemente. Por demas, la independencia y falta de
coordinacion entre las Vicepresidencias de Operaciones Asociadas y de
Exploracién y Produccidén ha inhibido la difusion y transferencia efectiva de
tecnologia de las asociadas a Ecopetrol. Este problema debe ser resuelto, asi sea
mediante la fusion de éstas dos Vicepresidencias.
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2) Contratos y convenios de administracion y transferencia de Know-How.

Recientemente se han utilizado acuerdos de éste tipo para la operacion
inicial del oleoducto Cafio Limén Covefias y para el manejo de la Unidad de
Almacenamiento Flotante en ésta ultima localidad; asi como convenios con
Petrocanada para asistencia técnica en varios campos. La experiencia
venezolana después de la nacionalizacién indica la utilidad potencial de éstos
mecanismos de transferencia.

3) Licenciamiento de tecnologia.

Este mecanismo, asi como el de contratacién de especialistas de alto nivel,
son los mas efectivos para la transferencia de tecnologia a los paises en
desarrollo (Naciones Unidas, 1987) . El pais ha licenciado tecnologia para
labores de refinacién y petroquimica (Planta de Balance DEMEX) y ultimamente
para el procesamiento geofisico de datos (SEISLOG).

4) Formacion de recursos humanos.

Ecopetrol ha tenido un gran nimero de funcionarios en programas de
capacitacion directa en el trabajo en industrias o centros de investigacion
tecnoldgica. La planificacion, seguimiento y utilizacién de éstas experiencias ha
dejado mucho que desear.

Mas exitoso ha sido el programa de formacion en centros de excelencia, en
especial el acometido por el ICP inicialmenteen los afos 1987 y 1988.
Desafortunadamente el 25 % de los profesionales que han culminado estudios de
postgrado se han retirado de la institucion y a partir de 1989 se ha reducido
drasticamente el numero de profesionales seleccionados en el programa.

5) Contratacion de Cientificos y Profesionales Altamente Especializados

Uno de los mecanismos mas efectivos y menos costosos para la
apropiacion de tecnologias de punta, es la contratacion de cientificos y
profesionales altamente especializados en las areas prioritarias a desarrollar
tecnoldgicamente (Autry, 1990) La estructura de incentivos para la contratacion
de personal especializado en la industria petrolera nacional y la carencia de una
cultura investigativa y de desarrollo tecnoldégico en ECOPETROL ha hecho dificil el
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reclutamiento o mantenimiento de profesionales altamente especializados y con
experiencia investigativa. De 150 profesionales dedicados a la investigacion en la
industria petrolera nacional (la mayoria al servicio del ICP), solamente el 5 %
cuenta con la formacién académica y la experiencia requerida para adelantar
satisfactoriamente esta actividad.

4. Difusion de tecnologia.

El mayor centro de informacidn técnica de la industria petrolera nacional se
localiza en las instalaciones del ICP en Piedecuesta. Cuenta con 5000 libros, y
una coleccién actualizada de 600 revistas técnicas y de informacion sobre
patentes y normas API, ANSIy ASTM. Adicionalmente ofrece servicios de acceso
en directo a algunas bases de datos internacionales como DIALOG.

Menos del 1% de los funcionarios de los distritos operativos de Ecopetrol o
de las Multinacionales petroleras han utilizado los servicios del centro de
documentacion del ICP. Para subsanar los obstaculos de localizacidn, desde
1989, Ecopetrol esta conformando pequefios centros de informacion técnica en
Bogota. Algunos de estos centros tienen acceso restringido, aun para
profesionales de la misma empresa. Las asignaciones presupuestales para
adquisicion de material informativo y para su difusién han disminuido
notoriamente.

C INVESTIGACION TECNOLOGICA

1. Objetivos y prioridades

Esta seccidon analiza y propone el portafolio de prioridades y programas
investigativos a desarrollar dentro del la industria de hidrocarburos nacional, de
acuerdo con las politicas sugeridas a nivel nacional sugeridas para ser adoptadas
por el gobierno y Ecopetrol. En ese contexto, la prioridad nacional en el
desarrollo tecnoldgico sectorial debe concentrarse en (1) el aumento
de la oferta efectiva de hidrocarburos, minimizando costos y
contaminacion ambiental, mediante el énfasis en técnicas modernas
de exploracion y de valoracion de crudos no convencionales, asi
como en (2) la disminucion de la demanda interna, mediante técnicas
de uso eficiente de la energia. Areas como control de corrosién, evaluacion
de crudos, evaluacion de catalizadores e ingenieria basica, que han concentrado
buena parte de los esfuerzos del ICP, deben pasar a una segunda prioridad.
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En las condiciones actuales de atraso tecnoldgico de la Industria Petrolera
Nacional, el énfasis ha de colocarse en la transferencia y apropiacion
de tecnologias existentes a las condiciones y requerimientos del pais
y no en el desarrollo de nuevas tecnologias. Las tecnologias que debe
apropiar la industria petrolera nacional se encuentran en un nivel de madurez
tecnologica tal que su confiabilidad y bajo riesgo tecnoldgico requieren
unicamente actividades de investigacion aplicada para la adaptacion
a las condiciones particulares del pais (ADL, 1988).

A partir de finales de la década de los setenta el pais inicio esfuerzos
sistematicos para el desarrollo nacional de tecnologias de produccion y refinacion
de hidrocarburos. Sinembargo, en las areas prioritarias el desarrollo tecnoldgico
nacional es embridnico. Los esfuerzos sistematicos en el drea de exploracién se
han concentrado en la sintesis de cuencas de los proyectos Cesar-Rancheria,
Catatumbo y Apiay-Ariari. En cuanto a la valorizacién de crudos no
convencionales, la investigacion desarrollada en los ultimos 3 afos se ha
concentrado en optimizar las cantidades y procesos de mezcla de aditivos a
crudos parafinicos, pesados y fondos de barril (Casanare, Rubiales, Cocorna y
Castilla) para facilitar su transporte y combustion. Los esfuerzos en proteccion
ambiental se han limitado al cumplimiento de normas nacionales relacionadas
con el vertimiento de aguas residuales y el derrame de hidrocarburos. En cuanto
al uso eficiente de los hidrocarburos, se han desarrollado proyectos aislados en
uso de gas natural para automotores y diferenciacién en el nivel de octano de las
gasolinas ofrecidas en las diferentes alturas térmicas de la geografia nacional.

El cuadro 10.1 presenta el nivel de desarrollo tecnolégico de las areas
prioritarias dentro de la actual estructura de investigacion nacional. A Diciembre
de 1990 el pais solamente cuenta con tecnologia de "estado de arte" en:
dosificacion de tensoactivos para emulsiones, aplicacién de emulsiones al
transporte de crudos no convencionales, combustién de emulsiones crudo-agua y
control de derrames de hidrocarburos. En éstas areas el pais debe continuar el
desarrollo de programas de investigacion aplicada. En las dreas restantes la
prioridad ha de ser superar el atraso tecnoldgico, que en la mayoria de los casos
supera los diez afios, mediante la apropiacion de tecnologias existentes
desarrolladas y ya probadas en otros paises.

El portafolio de proyectos tecnoldgicos propuesto esta conformado por las
siguientes cinco areas prioritarias: (1) Exploracion; (2) Valoracién de crudos no
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convencionales, produccion y transporte; (3). Proteccion ambiental y uso eficiente
de recursos energeticos; y (4). Evaluacion tecnoldgica. El cuadro 10.2 presenta
las areas cientificas y las especialidades prioritarias dentro del portafolio de
investigacidn tecnoldgica del sector de hidrocarburos. Este documento se
concentra en los campos tecnoldgicos prioritarios para el pais; se discuten apenas
tangencialmente, en razén a su menor prioridad, los de ingenieria basica,
petroquimica y recuperacién mejorada 22

2. Exploracidon

En relacion con el nivel tecnolédgico nacional de la exploracion de
hidrocarburos ADL (1988) diagnosticé que "debido a la poca experiencia y a la
disponibilidad limitada de profesionales y personal de gerencia altamente
capacitados y experimentados... esenciales para desarrollar capacidades de clase
mundial, es posible que no se pueda alcanzar la posicién tecnolbgica
recomendada para satisfacer el creciente requisito de adquirir capacidades de
interpretacion sismica y modelacién para 1992-1995". Esta situacién no ha
cambiado en los ultimos tres afios, por lo que, de tomar las acciones pertinentes
en 1991, el alcance de un nivel tecnolégico de "estado de arte" en el campo
exploratorio requerira un minimo de cuatro anos adicionales.

Dentro de la prioridad identificada en este documento, el pais y en
particular ECOPETROL han de fortalecer su "expertise" en exploracion de
hidrocarburos especialmente en areas en las cuales no cuenta con recursos
humanos y fisicos minimos, a saber:

1) Geologia de Exploracién: geologia de sensores remotos; cartografia
geoldgica, fotogeologia; tectonica y geologia estructural estratigrafia
(bioestratigrafia, palinologia, y micropaleontologia); sedimentologia (estudio y
caracterizacion de ambientes sedimentarios, modelos deposicionales vy
simulacion del transporte y erosion en cuencas sedimentarias y analisis
petrograficos); geoestadistica (correlaciones estratigraficas mediante el uso de
registros de pozo petrofisicos, distribuciones estadisticas de poblaciones de
yacimientos de hidrocarburos no descubiertos, distribucién espacial de

22 Las actividades que sc¢ han desarrollado en recuperacion mejorada EOR (relacionada
con los campos de Casabe, Tibu, Orito y Galan) estan lejos de considerarse investigacion
aplicada o desarrollo. Los proyectos ejecutados se han concentrado en la solucion de
problemas operacionales (p. arcillas expansivas en Casabe) que no han permitido el
alcanzar las metas de produccion esperadas.
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permeabilidades y saturaciones en yacimientos de hidrocarburos); geomatematica
(simulacion de procesos geolégicos y representacién tridimensional de
condiciones geoldgicas); geoquimica organica (petrologia, petrografia- andlisis de
luz trasmitida y reflejada-, biomarcadores e interpretacion geoquimica. 2)

Sismica: Adquisicion de informacién sismica; Fisica de rocas;
Procesamiento de datos sismicos; Modulaciéon sismica tridimensional;
Interpretacion sismica 20; Estratigrafia Sismica; Sismologia Reflexiva; Sismologia
de Desarrollo de Yacimientos.

Una vez fortalecidas las tecnologias basicas se podran desarrollar con
efectividad los proyectos de sintesis de cuencas. De manera complementaria, la
direccidn de las actividades tecnolégicas en la exploracion de hidrocarburos ha
de recaer en grupos expertos en gerencia tecnoldgica. Algunas de las ramas de la
gerencia tecnoldgica que se deben desarrollar en el pais son: la gerencia de
proyectos de exploracion, el manejo de riesgo exploratorio y la investigacion de
potencial costa afuera. Existen otras areas en las cuales el pal's‘ ha de monitorear
el desarrollo tecnolégico mundial como la exploracion costa afuera y el uso de
técnicas de deteccion directa.

3. Valoracién de crudos no convencionales, produccion y transporte.

El descubrimiento de reservas importantes de crudos pesados en Castilla y
Rubiales (Llanos Orientales) y Cocorna (Magdalena Medio) y de crudos
parafinicos (Casanare) estan confirmando pronésticos formulados a raiz de los
descubrimientos en la franja del Orinoco en Venezuela. En respuesta a las
expectativas de hallazgos significativos de crudos pesados, la industria petrolera
nacional ha asignado recursos importantes al desarrollo y apropiaciéon de
tecnologias de transporte y combustidén de emulsiones. Las areas de accion
prioritarios corresponden al recobro y reologia de crudos no convencionales y el
desarrollo de aditivos y mezclas de minimizacidon de tensidn interfacial. Otras
tecnologias importantes para el manejo de hidrocarburos no convencionales se
refieren al recobro in-situ y al uso eficiente de éstos recursos energéticos.

20 A partir de 1988, Ecopetrol entreno algunos geofisicos en un programa de
"formacion cientifica” (Los cuales requieren estudios de un ano y medio adicional
para obtener titulo de Master of Science). Sin embargo, perdio al director y a los
profesionales mas especializados del unico proyecto de sintesis de cuencas
riguroso y sistematizado que ha desarrollado directamente la Empresa Colombiana
de Petroleos.
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En lo que hace a tecnologias de produccion, en su mayor parte se compran
como servicios de compafiias multinacionales (Schlumberger, B.J.Hughes,
Halliburton) - La actividad tecnoldgica en produccién ha de dar prioridad a la
geologia, ingenieria, simulacién y evaluacidon de yacimientos, andlisis de prueba
de pozos, (well testing & well logging) asi como medicién simultanea a perforacion
(MWD), completamiento y workover.

Asimismo, se debe hacer seguimiento a las técnicas de perforacion
horizontal23 y costa afuera.

Las actividades a desarrollar en el area de recuperacion mejorada se
deben limitar a la evaluacion sistematica de la experiencia con los proyectos de
recuperacion existentes a nivel nacional y a un seguimiento sistematico de las
adelantadas a escala mundial. Previa definicion de las reservas potenciales y
previo montaje de programas de manejo integral de crudos, la aplicacion de la
tecnologias de recuperacion secundaria y terciaria en el pais sera mas efectiva.

4 Proteccion Ambiental y Uso Eficiente de Recursos Energéticos

De acuerdo con lo sefalado en el Capitulo X, los programas investigativos
en proteccién ambiental han de maximizar la proteccién de la salud de los
Colombianos y a la vez garantizar una participacion creciente en el mercado de
exportaciones de combustibles fosiles. Tal como se muestra en la figura 10.5 la
tendencia mundial en la refinaciéon de hidrocarburos es hacia el desarrollo de
productos "blancos". En este sentido es importante idear y poner en marcha

23 Se estima que al finalizar la decada, 50% de los pozos productores seran
horizontales (Bosio, 1990). Dentro de las vantajas de los pozos horizontales estan:
(1) un mayor drenaje del yacimiento y por tanto un mayor recobro; (2) mejora en
el posicionamiento del pozo con respecto a contacto con los fluidos, mayor tasa
critica en situaciones conicas (Fjeldgaard. 1990). (3) Mejor distribucion de los
fluidos utilizados en recupecracion mecjorada ; (4) mejor conocimiento de la
variabilidad geologica horizontal, (5) reduccion de costos en operaciones costa
afuera, (6) proteccion ambicntal al limitar el area requerida para llevar a cabo la
perforacion (la industria francesa planea perforar de esta manera el subsuelo de
la ciudad de Paris); (7) perforacion mas precisa mediante el uso de sistemas
(MWD) de prediccion simultanca con perforacion ; (8) completamiento selectivo,
estimulacion selectiva y reunificacion horizontal de pozos. Con la tecnologia de
perforacion horizontal es factible optimizar el drenaje de los yacimientos
tridimensionalmente, disminuyendo en los costos de produccion y desarrollo

En pozos de perforacion verticales de Prudhoe Bay que producian del orden de 5000
bbds, Sohio alcanzo producciones de 12000 b/d con pozos horizontales; y en pozos
verticales de Rospo Mare con producciones de 1200 b/d se han alcanzado niveles de
10.000 b/d.
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estrategias para sostener la participacién de mercado afectada por las
regulaciones de paises industrializados a la emisién de contaminantes
atmosféricas que han desincentivado el uso de combustibles como el fuel oil.

El portafolio de proyectos tecnoldgicos en proteccion ambiental debe dar
prioridad al control de la contaminacién atmosférica debida a la combustién
incompleta de hidrocarburos; igualmente prioritaria es la apropiacion de
tecnologias para el manejo y disposicion de sustancias y residuos peligrosos. En
cuanto se refiere a la exploracién, produccion, transporte y refinacion de
hidrocarburos, la industria petrolera nacional ha de fortalecer su capacidad
tecnoldgica en control de contaminacion atmosférica y sonora, asi como, la
contaminacion debida a las sustancias tdxicas, combustibles, corrosivas y
patégenas.

La prioridad tecnoldgica en el area eficiencia energética corresponde a la
evaluacién de nuevas tecnologias de: combustién de hidrocarburos, sustitucion
de combustibles por otros mas eficientes y desarrolio de fuentes alternas de
energia, de acuerdo con lo indicado en el Capitulo X.

Otras areas en las cuales el pais debe apropiar tecnologias existentes a
nivel mundial son la ingenieria de medicién del desempefio de bases lubricantes
y la reduccién de pérdidas de materiales en los procesos de produccidn,
transporte, refinacion y distribucién de hidrocarburos.

5. Evaluacién, Prospeccion y Planificacién Tecnolégica.

El pais requiere con urgencia la conformacién de un grupo capaz de
evaluar econdmica, técnica, social y ambientaimente las alternativas tecnoldgicas
petroleras que se deben escoger a corto, mediano y largo plazo. La asignacion de
funciones y la participacion de la Comision Nacional de Energia en el monitoreo,
evaluacién y formulacién de programas de prospeccion y planificacion
tecnoldgica, son indispensables para garantizar la sujecién de los programas
investigativos a las prioridades nacionales.

6. Areas no prioritarias

Ingenieria Basica. La ingenieria de consulta nacional tiene el nivel y
los recursos humanos suficientes para adelantar un gran porcentaje de los
proyectos de hidrocarburos que se programen en el futuro. Los profesionales
colombianos que han trabajado y dirigido las firmas consultoras internacionales
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(entre otras Tecnipetrol-Tipiel , Foster Wheeler Andina, William Brothers) y
Ecopetrol (en proyectos tales como la planta de balance del CIB, planta de azufre
de Cartagena, Planta de Gas de Apiay, instalaciones de produccion de Cano
Limon, etc) han demostrado que la participacion de la ingenieria basica se puede
reducir al uso esporadico de especialistas de alto nivel.

Refinacidn. Los esfuerzos investigativos de la industria petrolera en el area
nacional de refinacién de han concentrado en : 1) la caracterizacion y evaluacion
de catalizadores para determinar la la eficiencia, desenpefio, y selectividad que
requieren las unidades de proceso, 2) la evaluacién de crudos y destilados, y 3)
solucién esporadica a problemas operativos en las unidades de proceso de las
refinerias nacionales particularmente las relacionadas con la refinerias de
Barrancabermeja y Cartagena. En razén a que estas actividades se concentran en
el adelanto de anélisis de laboratorio estandarizados que sirven para optimizar y
dar apoyo a las actividades operativas de las refinerias, se considera conveniente
el traslado integral de las funciones de evaluacion y apropiacion de tecnologia a
las refinerias de Barranca y Cartagena, asi como a la nueva refineria.

Petrogquimica. Dado que el desarrollo petroquimico futuro estara
fundamentalmente en manos del sector privado, el Estado no debe asignar
recursos para desarrollar investigaciéon aplicada al desarrollo de polimeros (p.e.
polietileno), la sintesis de catalizadores o la separacion de membranas, como
planeaba el ICP.

D PROMOCION INDUSTRIAL' Y CONTROL DE CALIDAD

La politica de apertura econémica exige un énfasis del programa de
desarrollo de proveedores hacia la promocion industrial y tecnoldégica que
conduzca a la industria nacional a producir con calidad internacional no solo para
suplir el mercado interno sino para llegar competitivamente a los mercados
internacionales, mas aun cuando aproximadamente el 85%de los insumos de
materiales y equipos que utiliza la industria petrolera nacional tienen origen
extranjero.

Tradicionalmente la industria nacional ha suministrado insumos cuya
complejidad tecnol6gica es baja, como por ejemplo conductores eléctricos,
estructuras metalicas o caldereria; sinembargo, elementos tales como bombas,
valvulas, tuberias e instrumentacién aln se importan.
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La figura 10.2 presenta los resultados del programa de los Grupos de
Integracidn Industrial (antes llamados Nucleos de Articulacion Industrial) para la
industria petrolera nacional en los ultimos cinco afios. En este periodo
ECOPETROL ha logrado que la industria nacional le suministre insumos por cerca
de $7,500 millones (pesos corrientes24) especialmente repuestos, que en 1985
eran de origen importado.

El programa de promocidn industrial de Ecopetrol tiene como precursores
programas similares puestos en marcha en Brasil por Petrobras (década del 50) y
en Mexico por PEMEX y Venezuela por PDVSA (década del 70). El concepto de
fortalecimiento de proveedores mediante el establecimiento de relaciones
comprador-proveedor estrechas y duraderas es uno de los principios de la
gerencia moderna. El objetivo del programa es la creacidn y fortalecimiento de
empresas manufactureras y de servicios que sean competitivas a nivel mundial.
Para ello, el control de calidad y costos constituye un elemento central del
programa.

El desarrollo de éste programa ha sido encargado al ICP. En términos
generales el ICP lo ha orientado de manera adecuada y lo ha ejecutado con éxito
en cuanto se refiere a la fabricacién de repuestos para las actividades de
ECOPETROL. Sin embargo, el impacto en la fabricacidon de bienes de capital o en
la sustitucién de importaciones en compafias asociadas no ha sido significativo.
Durante los ultimos tres anos, Ecopetrol a través del ICP ha adelantado la
evaluacion técnica de mas de 70 proveedores actuales o potenciales de
materiales, repuestos, o0 bienes de capital. El proceso de evaluacion y diagnostico
cubre varios aspectos vitales en la calidad y productividad de la investigacién
como son los sistemas de control de calidad, fa ingenieria de procesos de
fabricacion, y la ingenieria de productos. Mediante las evaluaciones técnicas a
estas tres variables se pueden diagnosticar las fortalezas y debilidades que hacen
posible convertir a un productor en proveedor de productos con la calidad y precio
competitivo para la industria petrolera. La evaluacion técnica de fabricantes es un
instrumento esencial para el proceso de compras nacionales y para la promocién
y desarrollo de fabricantes.

24La desagregacion de suslitucion de importaciones alcanzo los siguientes niveles (en
pesos corrientes) 585 millones de 1986, 1487 M en 1987; 1749 M en 1988; 1837 M en 1989;
y 1883 M (Agosto-1990).

Enero, 1991 Pagina 137 Fedesarrollo



HACIA UNA SANA POLITICA PETROLERA

Una de las claves del éxito del programa de promocién industrial de
Petrobras fue su incorporacién integral al proceso de compras empresariales,
mediante su traslado al servicio de materiales (SERMAT). Este reune hoy: (1)
bases de datos de oferta y demanda de bienes de capital, servicios y tecnologias
requeridas por la industria petrolera Brasilera; (2) control de calidad de insumos
industriales; (3) asesoria técnica en sistemas de calidad de produccién a
proveedores; (4) permanencia y consistencia en la politica de compras
corporativas.

Las actividades de un programa de promocion industrial son de
coordinacion interinstitucional, de gerencia y administraciéon de la productividad
industrial, del control de calidad y de la ingenieria de productos.. Estas actividades
son complementarias pero diferentes a las actividades de investigacién vy
desarrollo y corresponde desarrollarlas en los centros industriales nacionales:
Bogota, Cali, Medellin, y Barranquilla.

La unica labor de promocidén industrial en que se requiere el concurso de
laboratorios analiticos especializados es en la evaluacidén y certificacion de
calidad de productores y laboratorios. Para la ejecuciéon de estas actividades el
pais cuenta con compafias y laboratorios publicos y privados idéneos en
ingenieria de materiales y corrosion, andlisis de riesgo y modelacién de
confiabilidad de procesos, caracterizacion de productos quimicos y mecanicos ,
metrologia y ensayos destructivos y no destructivos.

Se considera que el programa ha entrado en una fase de madurez que
permite su traslado a la unidad encargada de las compras de materiales y equipos
en Ecopetrol.

E. ASPECTOS INSTITUCIONALES
1. La Comision Nacional de Energia y la Planificaciéon Tecnoldgica

La Comisién Nacional de Energia ha de incluir dentro de sus funciones la
coordinacion de la planificacién tecnoldgica del sector energético. En particular, a
la Comision Nacional de Energia le corresponde por Ley la definicidn de politicas
y programas de conservacion y sustitucion de energéticos; la ejecucion de los
proyectos tecnolégicos respectivos tiene en muchos casos un caracter
interinstitucional (v.gr., con empresas de los otros subsectores energéticos en lo
que hace a programas y técnicas de sustitucion; con entidades del sector
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transporte y automotriz en lo que hace a conservacidn, sustitucion y eficiencia de
uso de energéticos en el sector transporte; etc.) que requiere la coordinacion de la
Comision.

La Comision Nacional de Energia debe, ademas, establecer dos grupos
interinstitucionales altamente especializados, cuya labor sea coordinada por el
cuerpo técnico de la Comision: uno de planificacién y prospectiva tecnoldgica
energética y otro de negociacion de transferencia de tecnologia. en el sector.

2. El papel del Instituto Colombiano del Petrdleo

Unos pocos datos comprueban que el ICP esta aun lejos de lograr su
desarrollo cabal como centro de investigacion y desarrollo tecnoldgico: (1) A
diciembre de 1990, el numero de articulos técnicos publicados desde la época en
que se creo el ICP es apenas de cinco y todavia no se han obtenido patentes,
aunque se espera tramitar a mediano plazo tres en emulsiones y aditivos
viscoreductores utilizados en el transporte y combustion directa de crudos
parafinicos y pesados2® . (2) Apenas  de sus profesionales (el 4%) cuenta con
titulos equivalentes al doctorado, mientras en otros centros como el Intevep
venezolano la cifra respectiva es 108 que equivale al 14% de sus profesionales.

El logro de sus objetivos esenciales se ha visto limitado por problemas
administrativos y de organizacién y por la acumulacion de funciones
complementarias pero de naturaleza diferente a su tarea basica.

a. Funciones

El ICP tiene hoy en dia, ademas de su funcién central de investigacion y
desarrollo tecnoldgico, las de prestacion de servicios técnicos, capacitacion,
promocién industrial y control de calidad, gestion de proteccion ambiental y
administracion de la construccion de obras civiles y del montaje de instalaciones
electromecanicas. Estas funciones son parcialmente complementarias con su
funcion central, pero se cumplen en desmedro de ella cuando absorben en
exceso los esfuerzos del Instituto. En adicidon, algunas de ellas corresponden a
funciones corporativas de caracter operativo que deben ser llevadas a cabo por
unidades de linea de Ecopetrol (tal el caso de las actividades de promocién

25 La patente solicitada corresponde a un metodo para la preparacion de
emulsiones crudo-agua con estabilidad mejorada para su establecimiento y
transporte por Grosso j. Caceres o. Hernandez F., Afanador, L., y Vidales H.

Enero, 1991 Pagina 139 Fedesarrollo



HACIA UNA SANA POLITICA PETROLERA

industrial y gestion ambiental). En otras ocasiones simplemente compiten con
servicios que pueden prestar otros institutos, laboratorios o firmas publicos y
privados. En su mayor parte deben ser, en consecuencia, transferidas a otras
entidades o unidades de Ecopetrol, para evitar que el Instituto acabe convertido
en un centro de servicios técnicos como le sucedio a su homélogo mexicano, o en
una dependencia operativa mas de Ecopetrol.

La inversion en equipamiento de Laboratorios del ICP asciende a U$D 11
millones y se espera alcance los U$D 32 millones en los proximos dos afios. La
cantidad y calidad de los equipos analiticos adquiridos por el ICP constituye una
de las infraestructuras de laboratorio mas completa y costosa con que cuenta el
pais. Sinembargo, un alto porcentaje de estos equipos se ha dedicado a ofrecer
servicios rutinarios de analisis de laboratorio a la industria petrolera nacional. En
mas de un 80% estos servicios también son ofrecidos por diferentes laboratorios
publicos (Ingeominas, Instituto de Asuntos Nucleares, Instituto de Investigaciones
tecnoldgicas, Laboratorios del CIB de Ecopetrol) y privados (Corelab, Robertson
Research, Asa-Franco) establecidos en el pais. El ICP deberia ofrecer solamente
servicios de laboratorio altamente especializados que los otros laboratorios
nacionales no puedan ofrecer. En adicién, con el objeto de garantizar un nivel
confiable en los resultados, el ICP debe emprender un programa de
intercalibracién analitica con Laboratorios especializados internacionales.

El ICP ofrece también servicios de consultoria en diferentes areas:
exploracién, produccion, transporte de crudos no convencionales, proteccién
ambiental, refinacién, control de calidad, e ingenieria basica. En algunos casos,
los trabajos adelantados ( transporte de crudos no convencionales, inyeccion de
aguas residuales en pozos profundos, combustién de emulsiones de crudos
pesados-agua) corresponden a tecnologias en los cuales su asimilacién por parte
de la industria petrolera nacional es aun incipiente. En otros casos los proyectos
desarrollados compiten directamente con tecnologias ampliamente conocidas en
el pais (procesamiento geofisico 2D, ingenieria basica de plantas de procesos
pequefias, analisis de corrosion, planes de monitoreo ambiental, evaluacién de
crudos y de catalizadores). El ICP debe restringir su campo de accién en
consultoria al adelanto de proyectos tecnoldogicos en los cuales no exista
competencia nacional publica o privada y cuya asimilacion tecnoldgica nacional
sea aun baja. En éstos casos su funcidon debe ser la de transferencia de
tecnologia.
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Otra de las funciones asignadas al ICP ha sido la de transferir
conocimientos y tecnologia a la industria petrolera nacional mediante cursos de
capacitacidén. Dentro de los cursos ofrecidos en Bucaramanga resaltan por su
calidad los ejecutados a través del convenio ECOPETROL- PetroCanada. De
manera similar a lo que acontece con la prestacién de servicios técnicos, el ICP ha
de ofrecer programas de entrenamiento solamente en areas especializadas
prioritarias para la industria petrolera nacional

De otra parte, el ICP desde su creacién ha sido la unidad, dentro de
ECOPETROL, responsable de adelantar el programa de promocion industrial a
nivel de la empresa estatal y sus asociadas. Dentro de sus actividades el ICP ha
conformado grupos de integracion con la industria en los distritos operativos de
Ecopetrol, registro de piezas demandadas por los distritos operativos de
Ecopetrol, desagregacion tecnoldgica del proyecto de la nueva refineria, visitas a
firmas fabricantes de insumos para la industria petrolera y servicios de control de
calidad. Como ya se dijo, la labor de promocion industrial es una labor de
coordinacion y gerencia que complementa la investigacion aplicada, la
transferencia y la adopcion de tecnologia, pero cuyo componente investigativo es
muy reducido. Esta funcién debe trasladarse a nivel corporativo a las unidades
que definen y ejecutan la politica de compras de Ecopetrol y de sus Asociadas,
manteniendo temporalmente en el ICP algunos servicios de laboratorio requeridos
para el control de calidad.

Con la creacion del ICP se traslado la unidad ambiental que existia en
Ecopetrol a Bucaramanga. Las labores de coordinacion corporativa que aquella
cumplia se convirtieron en acciones de consultoria a las unidades operativas. Las
actividades de planificacion y gestion ambiental deben ser retomadas por la
nueva unidad de Ecopetrol propuesta en el Capitulo X. Por su parte, debe
reestructurarse la actividad investigativa en proteccién ambiental en el ICP, ya que
el programa iniciado durante sus tres primeros afos de creacion ha sido
practicamente desmantelado. El numero de profesionales especializados se ha
reducido en un 60%; de manera concomitante el numero de proyectos
investigativos se ha reducido en un 80%. Actualmente, el mayor numero de
proyectos de proteccion ambiental que desarrolla el ICP corresponde a planes de
contingencia de control de derrames de hidrocarburos, declaraciones de efecto
ambiental, planes de monitoreo bioldgico y fisico-quimico, e interventorias de
planes ambientales, que se han desarrollado como servicios técnicos mediante
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contratos con compafiias asociadas a Ecopetrol o con unidades operativas de la
empresa estatal. En estos casos las actividades del ICP se han convertido en
competencia de firmas especializadas en ingenieria ambiental.

b. Organizacion y administracion.

La gerencia tecnoldgica y la "cultura" de investigacion son
fundamentalmente diferentes a la gerencia y la "cultura" operativa. El
sometimiento excesivo del ICP a la gerencia y la cultura operativa de Ecopetrol
explican en buena parte el cimulo y predominio de funciones operativas y las
dificultades que ha enfrentado en constituir un equipo y una cultura de
investigacion.

El Concejo Directivo es la unidad rectora, tecnoldgica vy
administrativamente, de las actividades del ICP. y esta compuesto por el
Presidente de Ecopetrol, dos Vicepresidentes Operativos de Ecopetrol, dos
representantes elegidos por la Junta Directiva de Ecopetrol y el Director de
Hidrocarburos del Ministerio de Minas y Energia. Dentro del Concejo, el
conocimiento de las operaciones técnicas recae totalmente en los Vicepresidentes
Operativos de Ecopetrol. Por esta razon, las actividades y prioridades del ICP han
sido orientadas a la solucion de problemas opérativos de corto plazo.

La falta de una estructura administrativa y salarial especifica para la
investigacion y el desarrollo tecnoldgico no ha permitido que el ICP compita en el
mercado laboral respectivo. Bajo estas condiciones ha sido casi imposible la
contratacion de profesionales especializados y con solida experiencia
investigativa.

En adicion, el manejo presupuestal y administrativo del ICP no se distingue
del de otras dependencias de la empresa, con lo que se aplica a sus actividades
los mismos criterios operativos y financieros que rigen para las demas.

A éstos problemas deben afadirse los de localizacién. La ubicacion fisica
del ICP se opone al primer principio del mercadeo moderno que exige la cercania
a los clientes o usuarios de la tecnologia. En adicidn, el proceso de transferencia
tecnologica con companias trasnacionales se entorpece puesto que la casi
totalidad de las empresas petroleras tienen como base a Bogota. El proceso de
transferencia tecnologica con universidades y centros de investigacion también se
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dificulta, pues la mayoria de universidades y la casi totalidad de centros
investigativos se concentra en Bogota.

Aun hoy resulta menos costoso y administrativa y técnicamente mas
benéfico el desarrollo de ciertas actividades en el centro del pais (tramite de
patentes, promocidn industrial, planificacién y gestion ambiental, servicios
rutinarios de laboratorio, geologia de sensores remotos, geoquimica organica,
geofisica -conjuntamente con compafias asociadas-) y otras en zonas en que se
encuentra la materia prima y se demandan soluciones tecnolégicas especificas
(transporte de crudos pesados y parafinicos). Labores como la prestacion de
servicios especializados de laboratorio o el desarrollo de investigaciones a largo
plazo puede aun desarrollarse en Piedecuesta.

C. Propuesta Organizativa.

La figura 10.3 presenta el organigrama propuesto para reorientar el ICP
hacia las prioridades nacionales discutidas anteriormente. La propuesta
organizativa se basa en:

(1)  Modificar la estructura del concejo directivo del ICP para darle
participacién a los estamentos con conocimiento del area tecnoldgica (centros
investigativos nacionales, compafias asociadas y universidades), a la unidad
coordinadora de los esfuerzos de planificacion del sector de Energia Nacional (la
Comision Nacional de Energia) y a la Oficina de Planeacién Corporativa de
Ecopetrol, que debe ser la responsable de planificar y coordinar las actividades de
transferencia de tecnologia de la empresa.

(2) A corto plazo, separar el area técnica de la operativa y ,a mediano
plazo, convertir el Instituto en un ente autonomo. De manera concomitante, a corto
plazo Ecopetrol deberia transferir a un Fondo Fiduciario, cuyo beneficiario sea el
ICP, una suma global anual de recursos, preestablecida e indexada. El ICP podria
utilizar éstos recursos como un "matching grant" de los que consiga como aportes
de otras fuentes y por venta de servicios, para uso exclusivo en actividades de
investigacidon y desarrollo tecnoldgico. Los servicios técnicos seran contratados
con Ecopetrol y otras empresas, cubriendo su costo y una utilidad razonable. A
mediano plazo los aportes de Ecopetrol deberian ser sustituidos por el producto
de una "tasa de investigacién", expresada en dolares constantes por barril de
crudo o mil pies cubicos de gas producido, que Ecopetrol y las compaifias
concesionarias y asociadas pagarian sobre su produccidon de crudo y gas..
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(3) El ICP debe reorganizar su estructura técnica y operativa. Las
nuevas unidades organizativas del ICP deben conformarse de acuerdo con las
prioridades de investigacion previamente establecidas: (i) Exploracién, (ii)
Valoracion de crudos no convencionales, produccidn y transporte, y (iii) eficiencia
en el uso de energéticos y proteccion ambiental. El area cientifica debe incorporar
el manejo de la informacion técnica, asi como, la computacién y el procesamiento
de datos. El area de planificacidn debe desarrollar actividades de prospeccion
tecnoldgica; evaluacion econdmica, técnica y ambiental de los proyectos
investigativos; y planificacion estratégica tecnoldgica. El area administrativa debe
reducirse , incluyendo actividades de mercadeo, valoracion tecnoldgica, tramite
de patentes y licencias y prestacion de servicios logisticos (planta fisica y
equipamento) y de mantenimiento.

(4) Debe producirse un acercamiento organizativo y espacial de las
actividades de desarrollo tecnoldgico en exploracién a Ecopetrol y las compafiias
asociadas, asi como cerca de la infraestructura de servicios basicos para el uso
Optimo de los escasos recursos técnicos con que cuenta el pais (sensores remotos
con el CIAF; geoquimica orgénica con la Universidad Nacional e Ingeominas;
geofisica con la Universidad de América, Universidad Nacional, Occidental, Esso,
Texas; geomatematicas y geoestadistica con las Universidades de los Andes y
Nacional -escuela de Minas-; hidrogeologia con la Universidad de los Andes;
proteccion Ambiental con la Universidad Nacional y Universidad de Antioquia;
Computacion con la Universidad de los Andes; estratigrafia y sedimentologia con
la Universidad Nacional; etc.).

(5) Para lograr el fortalecimiento de la capacidad tecnoldgica de
Ecopetrol es conveniente que el ICP participe en la interventoria y supervisién
técnica de los diferentes proyectos desarrollados por la empresa.

(6) De manera complementaria se debe analizar la posibilidad de
redimensionar la sede del ICP en Bucaramanga y trasladar algunas actividades a
los Llanos Orientales (manejo de crudos pesados y parafinicos) y a La Sabana de
Bogota (procesamiento de datos de actividades exploratorias y de produccidn,
promocion industrial, temporalmente, y planificacién tecnolégica).
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CUADRG 2.1 CONTRIBUCION CEL SECTOR FETROLERD A LA BALANZA COMERCIAL DEL PAIS
1971-1989
(Millones USY y porcentajes)

| D R T ) B R & ) D O ) B B £ ) P8 L () b (8 | (&) | (o) |
| | Export. | (t)sobre | Import. | (3)sobre |Importacion [{S)sobre |(Exp-Imp)|(7) sobre| Balance |{9) sobre]
|Periodo |Hidrocarb.| Export. [Hidrocarb| Import. |Hidrocarb + | Inport. |Hidrcarb |(Exp-Imp)|Modificado|(Exp-Inp)]
| | | Totales | | Totales {compra crudo|Totales | | Totales | (1)-(5) | Totales |
! Pvuss) 1 (%) Leusy) | (8)  fendivisas | (8) | (R US$) | (%) | (wusy) | (8) |

!

| 1811 | 12,200 105 ] 3.0 0.40 ) 26,30 | 2.60 | 68.80 | -28.70 |  47.30 | -20.00 |
| 1972 | 6300 | el o2 0.0 | 25.80 | 3,00 | 62,50 | 891.80 |  37.90 | S540.80 |
P13y | 85,00 | 5.5 0.0 ] 0.10 | 2570 | 2.0 | 6430 | 55,50 | 39,30 | 33.90 |
| 1976 | 118,40 | 8.4 1 .60 0.20 | .40 | 2,80 | 116,00 | -64.30 |  73.00 | -40.50 |
| 1975 |  86.90 | 5.9 ] 2630 ] 1.80 ] 18,70 | 5.30 | 60.60 | -206.70 | 8.20 | -27.70 |
| 1976 | 89,40 | S0 120070 | 110 195,50 | 10.30 ) <330 | -84.50 | -85.10 | -232.50 |
| 1917 | 108.60 | G| 186,60 | 9.20 | 257.60 | 1270 ] -78.00 | -18.80 | -148.00 | -35.30 |
o198 | 126.90 | 6.2 ] 286,50 ] 870 | 313,00 ] 11.00 | -119.00 | -71.80 | -186.10 | -111.90 |
1979 | 150,50 | b6 | 56590 | 17,50 | 631,00 | 19,50 | k95,40 | -617.70 | -480.50 | -714.50 |
| 1980 | 241.30 | B0 | 200,10 ] 15,00 | 801.60 | 17,20 | -459.80 | 64,10 | -580.30 | 718,10 |
| 1981 | 270,20 | 9.0 | 685.40 | 13.20 | 848,20 | 16.30 | -415.20 | 18,50 | -576.00 | 25.80 |
| 1982 | 29140 | 9.6 | 66640 | 12,10 ] 888.30 | 16.20 | -373.00 | 15,70 | -596.90 | 25.10 |
| 1983 | 382,80 | 12.4 ] 624,10 ] 12,60 | 906.00 | 18.20 | -261.20 | 12,80 | -523.10 | 21.70 |
| 1986 | 445,00 | 1.8 ] W70 ] 9.90 | 7340 1650 | 0.30 | 0.00 | -298.40 | 29.60 |
| 1985 | 408.80 | 11,5 ] 59.20 | 1010 | 766.20 | 1850 | -49.30 |  8.50 | -356.30 | 61.60 |
| 1986 | 582,20 | 1t | 33,80 | 370 | 328,00 | 9.20 | k48.k0 | 2940 | 283,20 | 20,15 |
| 1987 | 1316.60 | 26,2 ) 103.00 | 2,40 | 319.00 | 7,50 | 1213.60 | 152.40 |  997.60 | 125.30 |
| 1988 | 988.20 |  19.6 ] 15570 | 3.10 |  349.50 |  7.00 | 832.50 | -k6.47 | 636.70 | -125.60 |
1988 ] 1337013 | 20,3 ] 326.20 1 6.90 | 38.05 | .53 | 1012.93 | -223.42 |  899.88 | -188.8¢ |
::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::.‘.:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::l

Fuente: Ecopetrol. DANE y cdlculos de) autor
Las cifras de exportaciones e importaciones
de 1989 son provisionales,
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CUADRG 2.3 CONTRIBUCION DEL SECTOR FPETROLERD
AL EQUILIBRIC DE LAS FINANZAS FUBLICAS
1876-1988
(% Millones y porcentajes)

| | Superavit |Superavit | Deficit | (3)-(1) | (3)-(2) |
I JEcopetrol |publ.pstrol FOblico | =obre | sobre |
| Feriodo |[GIN-Invers|Ahorro-Inv|Consolidado] {3) | (3) |
: PR N RS S B S R | |
I 18976 I 23524 | 6063.7 | 6845.0 | 6%.63 | 11.41 |
| 1977 I 2048.1 | £398.5 | -8457.0 | 124.23 | 175.66 |
| 1978 f 2382.9 | 8733.1 | 7364.0 | 67.64 | -18.59 |
| 1978 | 3646.4 | 12754.7 | 4051.0 | 9.99 | -214.85 |
| 1980 | 10953.5 | 25218.0 | -10422.3 | 205.10 | 341.96 |
| 1981 J 15631.0 | 37384 .4 | -66621.2 | 123.46 | 156.11 |
| 1982 | 13710.0 | 41131.8 | -150337.3 | 109.12 | 127 .36 |
! 1983 I 27852.5% | 67117.7 | -141712.0 | 118.65 | 147.36 |
] 1984 | 58844.0 | 107145.1 | -279216.7 | 121.07 | 138.37 |
| 1085 | -40337.¢ | 245849.2 | -207077.3 | 80.52 | 111.86 |
| 1986 | 68483.1 | 152710.6 | 22784.8 | -200.56 | ~570.23 |
! 1987 | 223896.5 | 373604.9 | -172075.9 | 230.11 | 317.12 |
| 1968 | -43006.6 | 138274.5 | -284700.0 ! 85.41 | 146,92 |
| 1989 | 92248.2 | 341112.6 | -186340.0 | 148.51 | 283.06 |
I::::::::::::::::"—':::2::::::::::::::::::2:::::::I::::,:‘.’:::Z::::—::I
Fusnte: Ecopetrol. Cuentas Nacionales y célculos dsl autor



CUADRO 2,4 CONTRIBUCION DEL SECTOR PETROLERO AL AHORRO NACIONAL
1970-1988
{$ Willones y porcentajes)

f | Utilidad | Reservas |Generacion |Impuesto | |Imp.direc]| Ahorro |{7) sobre }{7) sobre|
| | antes de | no | Interna | al  |Regalias | de las ] Piblico |Ahorro Sec] Ahorro |
| Periodo |Impuestos |Erogacion | Meta | Consumo | Totales |Cias.asoc| Petrolero | piblico |Nacional |
: L) (2 F ()= ] (&) L (5) b (6)  [(7)=3saeseg] (%) | (%) :
| 1870 | 309.3 | 1636.4 | 1945.7 | 548,71 421,89 | ] 2916.3 | §3.52 1 13,45 |
| 1811 | 506.1 ] 1785.3 | 9b L 1332 0 wk2.9 ] 3367.5 | 55,02 | 16,26 |
| 1912 | 89,4 | 2011.7 | 20060 1 908.7 | &31.1 | | 4051.9 | §1.72 ] 13.21 ]
I 1913 | 852.0 | 2397.2 | 3339.2 | 8123 | 435.3 | | L7468 | 50.45 | 10.68 |
boone | 22108 ] 36849 | 5962.8 | 1162.8 | 426.3 | | 7551.9 | 49,00 | 12,43 |
| 1975 ] 1803.1 ] h726.0 | §128.1 | 155717 |  427.8 | | 8114.6 | 35,94 | 11.74 ]
| 1976 | 1026.3 | 6228.4 | 1256, | 3261.4 ] 49,9 | | 10966.0 | 28,42 ] 10.83 |
fo197r | 439,86 | 71834 | 7623.0 | 4500.5 | 478.9 | | 126024 | 22.83 | 8,55 |
| 1978 | -898.0 | 10008.1 | S181,1 | S861.7 |  488.5 | | 15461.3 | 21,99 | 8.32 |
| 1979 | -964.6 | 12936.6 | 119720 ] 8750.8 | 3845 | | 21107.3 30,68 | 8.99 |
1880 | -254.5 | 18654.6 |  18400.1 | 13577.7 | 686.8 | | 32864.5 | 33.21 | 10.56 ]
| 1981 | §31.8 | 26329.8 | 26861.6 | 20839.8 | §13.6 | | 48615.0 | 52,63 | 14,50 |
| 1982 | -862.7 | 36091.1 | 35428.4 | 245134 | 2908.4 | | 62850.2 | 71.53 | 16.89 |
] 1883 | 822.7 ] 49416.5 | 50239.2 | 30246.6 | 4287.9 | 4720.7 | 8950k.4 | 115.3% | 18,97 |
| 1984 1 2888.1 | 84113.8 | 86982.0 | 37248.& | 5172.6 | 5280.1 | 135284.1 | 82,85 | 22.15 |
| 1985 ] -25425.3 | 92703.8 | 67278.5 | 46016.7 | 8664.1 | 10206.2 | 132165.5 | 54,61 ] 15,60 |
| 1888 | 3457.7 | 172257.5 | 175745.2 | 55585.4 | 17778.2 | 10862.9 | 259942.7 | 81,21 ] 11,62 |
}o1987 | &1074.3 | 261526.8 | 302599.2 | 70580.9 | 44481.0 | 34636.5 | 452307.6 | 1300 ] 2645 |
| 1988 ] -12823.8 | 103553.1 | 90729.3 | 93901.4 | 56251.0 | 33118,7 | 272000.4 | 29,21 | 10470 ]
1989 | 90007.2 ) 160323.1 | 250330.3 |126420.9 |109156.0 | 15286.5 | 499183.7 | 80.23 | |

Fuente: Ecopetrol. Cuentas Nacionales y cdlculos del autor
Las cifras de ahorro piblico y ahorro nacional de
de 1988 y 1888 son provisionales



CUADRO 2.5 CONTRIBUCION DEL SECTOR PETROLERO A LA INVERSION NACIONAL
1976-1989
($ Willones y porcentajes)

| |Inv. Ecop [Inv. Cias| Total |Inv. Publ|Inv.Wal| & | % |

| Perfodo | (1) | (2) [ (3)=te2 L (&) | (5) | (6)=i/u | (7)=3/5
'::::::::::::::::::::!:::'-'::::::::‘.’::::::::::::::::::::::::::::Z::::::::::::::::::::
| 1876 | 4902.3 | 506.6 | S408.9 | 20833 | 84571 | 16.43 |  §.40
| 19 | 6203.9 | 39266 | 109283 ) 47205 ) 1040kt | 13,12 ] 9.73 )
| 1978 | 6728.2 | 3200.7 | 9928.8 | 49846 | 139887 | 13.50 |  7.10 |
| 1979 | 8352.6 | 6088.1 | 16A40.7 | 66080 | 183325 | 12.64 |  1.88 |
| 1980 | 7446.6 | 8236.2 | 15682.8 | 116617 | 264894 |  6.39 |  5.92
| 1981 | 11230.6 | 15082.3 | 263129 | 154952 | 350048 |  7.25 | 1,52 |
| 1982 | 20718.4 | 19829.5 | 41547.9 | 213370 | 436081 | 10,18 |  9.53 |
| 1983 | 22386.7 | 14923.9 | 37310.6 | 276553 | 524847 |  8.09 |  1.11 |
| 1984 | 28139.0 | 18090.1 ) 48229.1 | 334256 | 654859 |  8.42 | 1.06 |
| 1985 | 107616.3 |113563.8 |221079.7 | 455889 | 870466 | 23.61 |  25.41 |
[ 1986 | 107232.1 |132660.2 |239892.3 | 593680 | 12041tk | 18,06 |  19.82 |
| 1987 [ 78702.7 | 50193.6 |128896.3 | 639986 | 1531235 | 12,30 |  8.38 |
| 1988 | 133725.9 | 79570.2 |213296.1 | 880963 | 2201590 | 15.18 |  9.69
| 1989 | 158081.1 | [158081.1 | 1019000 | [ 15,81 ] |
l

Fuente: Ecopetrol. Cuentas Nacionales y cdlculos de) autor
La cifra de Inversion Pdblica de 1889 es una estimacion
del Departamento Hacional de Planeacion



CUADRCO 2.6 BALANZA DE FAGOS PETROLERA 18987
(Milones de ddélares corrientes)

J]I.CUENTA CORRIENTE 115.8
A. Bienes (Balanza Comercial) 891.6

1. Balanza comercial de hidrocarburos 1225.2
Exportaciones de crudo y derivados 1328.2
Importaciones de derivados -103.0

2, Otras importaciones de bieness -336.6

B. Servicios ~-775.8
sarvicios técnicos contratados con gl exterior ~-56.3
Intersses deuda externa Ecopetrol -101.4

-661.1

II.CUENTA DE CAPITAL -4.5
A. Crédito externo Ecopetrol (nesto) -126.0
Neto crédito largo plazo -1.0
Neto crédito corto plazo -125.0

B. Variacién de activos en &1 exterior Ecopetrol -90.86
C. Capital de inversidn extranjera 212.1

I |
| I |
I | |
| | |
I | I
I I |
l | |
| I I
| | |
| Ventas a naves internacionales | 43.0 |
| Renta de la inversidén Cias extranjeras | |
| | I
I | I
| | |
! I I
I | |
l I |
| I |
I | I
| I I

o
)
m
~
)
m
O
-
o
P

III. ZALDO DE BALANZA DE PAGO



CUADRG 3.t EXPLORACION, PRODUCCION, RESERVAS REMANENTES
Y RELACION RESERVAS PRODUCCION
(1950-1989)

| IExploracion] | Reservas | |
| Periodo |Total Pais |Froduccion|Remanentes] |
I
l

| | Pozos A3 | (Kbbl) | (Nbbl) |
| () 2 13 ] (832

| 1950 | b 36,06 ] 1236.80 | 36.3 |
| 1951 | 8] 3840 | 119640 | 31,2 )
| 1952 | 1] 38.68 ) 115000 | 29,9 |
| 1983 | 15 393 | 113500 | 28.8 |
| 1956 | 16 ] 39.98 | 1095.70 | 274 |
| 1958 | 3] 39.41] 105630 | 26,8 |
| 1956 | 1] 4697 | 1070.80 |  23.8 |
1987 | 200 W56 102510 | 2244 |
| 1958 | 28| 46.90 | 978.20 | 20.9 |
| 1958 | 320 5358 ] 92460 | 17,3 |
| 1960 | 20| 5577 | 868.80 |  15.5 |
| 1961 | 26| 53.25 | 815.60 |  15.3 |
| 1962 | 3] 51,91 | 840.90 |  16.2 |
| 1963 | 18] 60.3% | 826,70 |  15.k |
| 1966 | 23] 62.60 | 939.10 ]  15.0 |
| 1965 | 5] 12.67] 992.80 |  13.7 |
| 1965 | 6] 7143 920,30 ] 12,9 |
| 1967 | ] 68.58 | 887,20 12,6 |
| 1968 | 1] 63.22] 803.90 ) 12,7 |
| 1969 | 2] 6.8 938,20 | 12,2 |
| 1970 | 23] 7959 ] 858.60 | 10.8 |
|o1sn | 15 ] 1847 180,20 9.9 |
[ ) 7] 1.0 0990 10.0 |
| 1973 | 20| 66.86 | 662,20 ] 9.6 |
| 19m | 18]  60.80 | 581,40 ] 9.6 |
fo191s | 10 ] 56,76 | S2.60 | 9.2}
| 1976 | 13 ] 52,96 | 471,80 ] 8.9 |
| 1917 | 0] 688 w200 8.5}
| 1918 | 1] 803 319.80 ] 8.0 |
| 1919 | 201 AS.0h | B30.60 | 9.6 |
| 1980 | 21 85.60 | 55370 | 2.1 |
| 1981 | 50 | A8.84 | 530.90 |  10.9 |
| 1982 | 50| St.72 | 610,00 | 1.8 |
| 1983 | ] 55,52 ] 6350 ] 114 |
| o198k | 2] 8112 ] 1116.60 | 18.2 |
| 1985 | K| k.62 | 1268.50 | 20,0 |
| 1985 | WO | 110,20 ] 196280 | 17.6 |
| 1987 | 60 | 180.63 | 2026.00 |  fh.4 |
| 1988 | 121 13718 | 2196.20 | 16.0 |
| 1989 | 1] 142,60 | 188k.61 | 12,8 |

Fuente; Ecopetrol



CUADRO 3.2.1 PROVECCION DE EXPLORACION, RESERVAS, PRODUCCION
Y EXPORTACICNES 1880-2009

l | | [Produccion|Produccion] |
| periodo |Pozos A3 |Reservas | nuevas | reservas |Produccidn |
| | | | reservas | actuales | Total |Exportacién

| | % | (wbls) | (Wbls) | (WbIs) | (Wbls) | (Wbs)
I:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::l
| 1990 | 55 | 89.65 | 0,00 | 144,00 | 146,00 | 52,92 |
| 1891 | 85 | 102,05 | 0,00 | 163.80 | 163,80 | 12,12 |
| 1992 | 66 | 99.66 | 15,61 | 187,20 | 202.81 | 11,73 |
J 1993 | 69 | 101,43 | 32.18 | 172.80 | 204.98 | 113.90 |
| 1994 | 1Mo 39.26 | 162,00 | 201.2% | 110,16 |
| 1995 | 13 91,08 | 45,55 | 129.60 | 175,15 | 85.07 |
! 1995 | Th | 92,50 | 49,46 | 126,00 | 175.46 | 84,38 |
| 1997 | 18] 91,96 | 53,40 | 115,20 | 168.31 | 17.23 |
| 1998 | 18] 92,04 | 55,12 | 97,20 | 152,32 | 61,24 |
| 1999 | 80 | 92,00 | 51,17 | 90.00 | 1117 | 56.08 |
| 2000 | 81 ] 90,712 | 58.94 | 82.80 | 141,74 | 50,66 |
| 2001 | 86 | 91,56 | 59.63 | 12,00 | 131,63 | 40,55 |
| 2002 | 85 | 80.10 | 59.33 | 64.80 | 126,13 | 33,08 |
| 2003 | 87 ] 89.61 | 59.40 | §1.20 | 121,00 | 28,92 |
| 2004 | 89 | 89.89 | 58,68 | 57.60 | 117,28 | 26.20 |
| 2005 | §1 ] 90,08 | 59,87 | 54,00 | 113.87 | 22,19 |
l

¥ ¢ Proyeccidn con escenario pesimista de precios
Fuente: -Ecopetrol
-Calculos del autor



CUADRO 3.2.2 PROYECCION DE EXPLORACION, RESERVAS, PRODUCCION
Y EXPORTACIONES 1990-2005

| Produccion|Produccion] |Exportacion]
| ] | nuevas | reservas |Produccion | |
l
|

Periodo [Pozos A3 |Reservas | reservas | actuales | Total | |
| % | (Hbls) (Mb1s) | (Wbls) | (Mbls) | (Wbls) |

| 1990 | 5 | 89.65 0.00 | 144,00 | 156,00 | 52,92 |
| 1991 | §5 | 102,03 0.00 | 163,80 |  163.80 | 12,12 |
| 1992 | 68 | 102.68 | 15,69 | 187,20 | 202.81 | 111,73 |
I 1993 | M) o0k37 | 32,70 | 172,80 | 205.50 | t1h.a2 |
| 1994 | 131 100,01 | &0.13 | 162,00 | 202,13 | 111,05 |
I 1995 | 151 99.15 | 4665 | 129,60 | 176,25 | 85.17 |
| 1996 | 76| 95.00 | 50.69 | 126.00 | 176.69 | 85.61 |
| 1997 | 79 ] 95.59 | Sh.eS | 115,20 | 169.85 | 18.57 |
| 1998 | 81 ] 95.58 |  56.53 | 97,20 | 153.73 | 62,65 |
] 1999 | 821 84,30 | 58,80 |  90.00 | 148,80 | 57.82 |
| 2000 | 86 | 94,08 |  60.8t |  82.80 | 143,61 | 52.53 |
| 2001 | 86 1 93.7% | §1.37 | 72,00 | 133,37 | 42,29 |
2002 | 88 | 93.28 | 61,23 |  64.80 | 126,03 | 34,95 |
[ 2003 | 90 | 92,70 | 61,55 |  61.20 | 122,75 | 31.87 |
| 2006 | 921 92,82 | 6156 |  57.60 | 118,16 | 28.08 |
| 2008 | 9 | 93,06 ) 8179 | 54,00 | 115,19 | 25,71 |

t 1 Proyeccion con escenario optimista de precios
Fuente: -Ecopetrol
-Célculos del autor



CUADRC 3.2.3 PRCOYECCICON DE FPRODUCCION Y EXPORTACIONES
ECOPETROL

Produccién|Produccidn]

I |

| | nuevas | reservas |Produccién|Exportacidn]|
|periodo | reservas |actuales | Total | |
| |  (Mbls) | (Mbls) | (Mbls) | (Mbls) |
|::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::l
| 1930 | 0.00 | 144 .00 | 144,00 | 51.66 |
| 1991 | 0.00 | 163.80 | 163.80 | 71.46 |
| 1992 | 7.29 | 187.20 | 194 .49 | 102.14 |
| 1993 | 19,11 | 172.80 | 191.91 | 99.57 |
| 1994 | 28.16 162.00 | 180.16 | 97.81 |
| 1995 | 36.85 | 129.60 | 166.45 | 74.10 |
| 1996 | L4 .70 126.00 | 170.70 | 78.35 |
| 1997 | 51.24 115.20 | 166.44 | 74.09 |
I 1988 | 56.03 97.20 | 153.23 | 60.89 |
| 1999 | 59.64 90.00 | 149.64 | 57.30 |
| 2000 | 62.32 82.80 | 145,12 | 52.78 |
| 2001 | 64.28 | 72.00 | 136.28 | 43.94 |
| 2002 | £5.52 [ 64 .80 | 130.32 | 37.97 |
| 2003 | 65.56 | 61.20 | 126.76 | 34.41 |
| 2004 | 65.27 | 57.60 | 122.87 | 30.52 |
| 2005 | 64 .64 | 54 .00 | 118.64 | 26.30 |



CE ASOCIACION Y DE RIESGO

CONTRATOES

CUADRO 3.3

(1870-1989)
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Ecopetrol



CUADED 3.4 CONTRATOS OE ASOCIRCION. VALOR PRESEHTE, RELACION BENEFICIO COSTD ¥ REWTABILIOAD PROYECTADOS I

CISE Hillones de 19870

H V Tamafio  IrversidniInversidénIrmg.Netos!Ing.Metos!Irg.Netos! H B : iPartic.de Partic.del!
: ! tReszervas | Ecopetrol!Conpaiiias!Ecopetroli Compafifias:  Estado | BAC i B i TIRF + TIEF 1Ecopetroll  Estado

H Contrata i Hbll> H Up H UF H up H UF . vk ‘Ecopetrol i Conpafii as) Ecopetrol ! Conpafiias: 47945 | BsSHE '
; 1 €10 : 2 : L)) . gl : 5 : LR . T ' DEEN H 30 HE & 1Y ) HEER 4§ B : 123 H
; Cruda H : : : ; H : : H H : H
{PETEOCOL-HUILA : 4.7 25.05 | Sq.ED Sz2.11 ¢ —16.349 | : 4.68 | noaz =100 5.5 i H ms.57
| TERAS-TISHUIRAHA : 5.0 1 J.72 . T.B2 1 LT -1.k0 : .02 1 0.7 . >100 4.0 ; 113.85
{ LASHI-LUPIA ; 15.9 ¢ 20.74 o 31.77 2E.60 (R : .28 1.01 3.0 . 12.6 1 : '39.56
{ELF-AQUITANIE : 53.0 ¢ 161.69 ¢ 21R.95 10021 T -42.59 1 I9Z.46 1.62 3 an g 22.1 8 7.8 H 112.1¢
| CHEVROM-CLIBAREAL ; E8.7 85.53 85.5%8 1 100,493 3r.27 H 2.18 1.499 . 1.2 . 18.0 ¢ : A0LE

| TEXRAS-HARE-COCORNAws G7.5 0 218.73 0 260.749 1 183.190 15.13 ¢ ; 1.88 3 1.08 8.4 13.6 . : 9v.7ve
VHOCOL-FALERHD : w9.1 T1.73 1 104.23 1 354.02 0 110025 2 : 5.9 0 2.0 3 >100 S7.E : av.av

) CRAVII-MORTE : 11z24.2 | 1115.34 0 1206.41 © 202,10 0 1551.93 0 FS5O0.TT I.se 2.12 3 53.% 1 I0.4 H 4,81 )
: Gas : : ; H : : : H . } : : :
' TERAS-GURJIRA VOSOPS.1E D 190087 0 270.19 0 TOSLTA L IET.2B 0 PILTe .59 ) 2.40 ES.0O I39.6 B5.10 ¢ 74.11

1ESS0O-SAN LJORGE H E.ioE | d2.37 52.50 0 b ETTH 2 BN 23,439 3 36.83 1.8 0.43 14.1 < gy -1oeuET 530.69 |

¥z BPL
%%: Crudo Pesado

Hota: E1 criterio utilizade para calcular el Valor Fresenmbte fue el periodo de duracidin de los contratos gy
depreciacidn en linea recta. La tasa de descuento es del 122 y tributacidm tebrica

Fuente:-Centro de Investigaciones para el Desarrollo -CI0-. Universidad Hacional
Evaluacién de laz Contratosz de Asociescidon Petrolers en Uolunbia
Bogots, julio de 14990,
Cuadros 2.4.1 a 2.4.10 y Cuadro 2. 18
-Calculos del autor



CURDRO 5.5 CONTRATOS DE ASOCIACION. WALOR PRESENTE, RELACION BENEFICIO COSTO ¥ RENTHBILIDAD PROYECTROOS II

AiSE Hillones de 19871

Tamabio | Irversioni Inversion! Ing.Netos!Ing.Metos! Ing.Netos!
(Reservas |Ecopetral ! Conpafiias) Ecopetrol | Conpafiias:  Estado | BAC
Mkl : Up P : VF up vF Ecopetrol
1> H b :

m =t i

T
Cortrato Conpaiii asi Ecopetrol
T 2D A C

BT i TIFRF

)] . 30 ' e : 50 H e

IEF

Conpafiias

108

v
*
[
'
'
»
*
’

P
E

artic.de . Partic.del!

copetrol )

47445
11

Estadn
¥ )
L12)

Crudn H H H H ' H H H ' H
VPETROCOL-HUILA H 4.7 | 29.29 .83 | SI.20 3 —11.70 0 212.00 ) q4.849 g.as | =100 )
s TEXAS-TISOUIRARHA \ s.a . G.e2 0 T.29 0 q.45 ~1.453 12,14 2.23 . n.a8n >100n &
P LASHO~UPIRA H 15.49 ¢ 1T.65 ZELET 3000 0 q.490 84.u0 2.70 1.15 58,8
VELF-AQUITHRIE H S53.0 0 151 g2 0 207.18 ¢ 113,70 0 —-2T.40 0 Igv.in ) 1.75 (K= 23.8 0
1 CHEYROM-CUBHRERL B B8.7 GRS I IGO0 121.60 0 59.60 ¢ ITS.ao 265 0 1.81 ¢ 23.0
L TEXAS-MARE-COCORMA®S! 7.5 0 194.11 Voo23EalT oy 213n.zn 43.80 1 BIE.IEO 209 ) 1.18 2 44.5
{ HOCOL-FARLERHD H 119.1 i Y r9.2e 1 I42.e0 0 117.7TO 0 TRELED | S.78 1 2.56 | 10
.EPHUﬂ NORTE H 1124.2 ¢ 10PE.7S 1 147P1.81 1 261700 10 1280.60 | EE25.00 F3.43 PERR N L= I T LN

Gas : : ' ' H H : H H :
'TEKHf~hUH1IPH DODRS.1E L 190,33 0 264.65 ) TPE.4GD 1 S8I .80 L 179020 S.03 ] 2.2 3 &53.0 |
ESSO-SAN JOEGE ‘ [P 22.97 52.30 1IR.50 0 =27.40 3r.7To o 1.72 L = 15.2 ¢

L
. o e 0

RW=-dCW=dfod
Wl D R P D

W T [

-y
A9

.
Lol |

v
a
1
»
v
'
.
.
'
'
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s
.
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:
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v

114,56
147.35%
8v.Z1
131.7%
67.11
82 .46
i P
67v.14

BE .97
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% Cruda Pesado

Hotas: El criterio utilizads para calcular el Valor Presente fus 2l de depreciacidn flemible
La tasa de descuento es del 122, tributacidén tedrica y progyecciones hasta 1997

Fuerte:-Centro de Inwvestigaciones para o1 Desarrollo -CI0-. Universidad Hacional
Evaluacién de los Contrabos de Ascciacidn Petrolers en Colombia
togotd, julio de 1990,
Cuadros 2.2.1 a 2.2. 110
~Calculos del autor



CUADRC 3.6 CONTRATOS DE ASOCIACION -AGREGADO-~
PARTICIPACION EN EL VALOR FRESENTE I

{Us$% Millones de 19889)

| VN |
] 12% |
| |
VPN Total 190,94 |
|VPN Ecopsatrol 4389.57 |
VPN Asociadas 1801.37 |
| l
|Farticipacion Ecopstrol 70.80 |
|Farticipacidn Asociadas 29.10 |
| |
o e e e e |
| VEN Total 12978.70 |
VPN Estado 11175.33 |
VPN Asociadas 1801.37 |
I I
|Farticipacidédn Estado 86.12 |
|Farticipacidon Asociadas 13.88 |
[:::'.:‘x:.::&::::::::::::::3:::::’:::::x::::::xz::::’:::::z::x:::;:l

Fuente: -Centro de Investigaciones p
Desarrollo ~CID-. Universida
Evaluacidn de los Contra
Fetrolera en Colombia. B
Cuadros 2.4.1 a 2.4.10
Criterio: Periodo de duracién del contrato,
depreciacidén en linea recta vy tributacidn tsbérica
~Cé&lculos del autor

a5
37 d Nacional

tos de Asociacidn
ogotd, julio de 1990



CUADRC 3.7 CONTRATOS DE ASOQOCTACION -~AGREGADC-
PARTICIPACION EN EL VALCOR PRESENTE II

] VPN |
| 12% |
| I
|VEN Total 6152.72 |
VPN Ecopetrol 4330.65 |
[VEN Asociadas 1822.07 |
| |
|Participacidn Ecopetrol 70.39 |
[Farticipacién Asociadas 29.61 |
| l
| o oo |
[VEN Total 12834 .51 |
VPN Estado 11112.084 |
VRN Asociadas 1822.07 |
l I
[FParticipacion Estado 85.91 |

I

|Participacion Asociadas 1h .08

Fusnte: -Centro de Investigaciones para =]
Cesarrollo -CID-. Universidad Nacional
Evaluacidén de los Contratos de Asociaciodn
Petrolera en Colombia. Bogotdé, julio deg 1890
Cuadros 2.2.1 a 2.2.10
Criterfo: Depreciacidon Flexible.
Tasa de descusnto del 12% v tributacion tedrica
~Calculos del autor



CUADRG 3.8 SENSIBILIDAD EN EL PAGO DE INPYESTOS DE LAS CONFARIAS ASOCIADAS
1983-1989
{405 Nillones de 1989)

[PAGANDO 100% DEL INP.CALC | 1983 | 1984 | 1985 | 1986 | 1987 | 1988 | 1989 | vpnss |
' ,:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::!:::::::::::I:::::::::I
|Ingresos por Contratos  ]211.7 |283.2 |394.3 |768,2 |1536.1 [1064.7 |1442.9 | 7178.9 |
|Ingresos para ¢l pais [156.6 [204.4 |291.7 |573.0 |1168.9 | 801.1 |1101.9 | 5394.8
[Utilidad Neta Asociadas | 57.1 | 78,8 |102.6 |195.2 | 367.2 | 263.7 | 381.0 | 1784.2 |
| | | | I | | | l |
[Participacion () | | | | | | % | I
|Estado [ 73.0 ] 72,2 ] 760 ] 768 ] 760 ] 75,21 766 ] 75,1 |
IEmpresas Asociadas | 27,0 ] 21,8 | 26,0 ) 25.4 | 23.9 | 24,8 | 23.6 ] 249 |
| I | | | ! | I | |
e |
| | | | | | | | l |
|PAGANDO INPUESTOD ESTINADO®) ! | | | | | | |
l | I | | l I l | I
[Ingresos por Contratos  |211.7 [283.2 [394.3 [768,2 [1536.1 [1064.7 [1442.9 | 7178.9 |
| Ingresos para el pais J176.6 1208.4 1288.9 |488.6 |1001.9 | 735.2 [1058.2 | 4991.3 |
jUtilidad %ete Asociadas [ 37,8 ] 76.8 J105.4 |279.6 } 534.2 | 320,5 | 384.7 | 2182.5 |
| | | l ! | | | | |
[participacion (%) | | [ | I | | | |
|Estado | 82.5 ) 73.6 ] 73.3 ) 63.6 | 5.2 | 69.1 ] 73.3 | 69.5
|Empresas Asociadas | 17,5 | 26,4 | 26.7 | 36.6 | 3&.8 ) 30.9 ] 26.7 ]  30.5 |
| I | I ! I } | l

t: INFUESTS ESTIMADO=Imp.Tedrico?(Imp.Fagado/Imp.Calculado)
83 Valor Presente Neto calculado con una tasa de descuento
del 12% y en valor de 1988,

Fuente:-Centro de Investigaciones para ! Desarrollo -CID-.
Facultad de Ciencias Econdmicas. Universidad Nacional
Evaluacion de Jos Contratos de Asociacion Petrolera
en Colombia. Bogotd, julio de 1990

-Calculos del avtor



CUADRGC 3.9 CONTRATOS DE ASOCTIACION -~AGREGADO-
FARTICIPACION EN EL VALOR PRESENTE TII

(Us% Millones de 1989)

! VPN |
| 12% |
| |
VRN Total 7182.05 |
| VPN Ecopetrol 4330.65 |
[VEN Asociadas 2851.40 |
| |
|Participacidén Ecopetrol 60.30 |
lParticipacidon Asociadas 39.70 |
| |
l WWWWWW v - e e - -~ v ot~ - " -~ " e - l
| VPN Total 12807.71 |
|VEN Estado 10056.31 |
VPN Asociadas 2851.40 |
| I
|Participacidn Estado 77.91 |
tFarticipacidn Asociadas 22.09 |

Fuente: -Centro de Investigacionss para ]
Desarrollo -CID-. Universidad Nacional
Evaluacidén de los Contratos de Asociaciodn
Fetrolera en Colombia. Bogota, julio de 1890
Cuadros 2.2.1 a 2.2.10
Criterio: Depreciacidn Flexible.
Tasa de dsscusnto del 12% v tributacidon corregida
por &l fTactor (Imp.pagado/Imp.calculado)
-Cé&lculos del autor



CUADRO 3.10 Tasa de Retorno de un campo de 100 MM barriles.
Proyeccidén en precios corrientes con un escenario
de bajo costo y productividad por pozo en términos
fiscales posteriores a 1983

"Stand alone" Crédito Total

Pais % %

A B
Reino Unido 36 (cambio) 47
Noruega 19 28
Canada 29 (cambio) 35
Australia 30 (cambio) 34
Holanda 30 46
Guatemala 30 (cambio) 36
Indonesia 17 22
Egipto 16 20
Pakistan 24 25
Guinea Ecuatorial 32 33
Liberia 25 38
Colombia 25 32

Fuente: Van Meurs (1988)

Nota: La columna A se refiere al caso en que el campo constituye
la dnica operacidén de la compafiia en el pais.

La columna B se refire al caso en que la compafiia tiene otros cam-
pos en produccidén de cuyas utilidades pueden deducirse los gastos
de exploracidén no exitosa en algunos regimenes tributarios.

La palabra cambio en paréntesis, indica que hubo cambios tributa-
rios o contractuales después de 1983.



Cuadro 3.11 Tasa de Retorno de un campo de 100 MM barriles.
Proyeccidn en precios corrientes con un escenario
de costos vy productividad medios en términos
fiscales posteriores a 1983

Pais "stand alone® Crédito Total
A B

Reino Unido 29 (cambio) 39
Noruega 15 22
Canada 24 (cambio) 29
Australia 25 (cambio) 29
Holanda 25 37
Guatemala 21 (cambio) 30
Indonesia 13 18
Egipto 14 17
Pakistan 19 19
Guinea Ecuatorial 27 26
Liberia 21 33
Colombia 21 27

Fuente: Van Meurs (1988)

Nota: La columna A se refiere al caso en que el campo constituye
la Gnica operacién de la compafiia en el pais.

La columna B se refire al caso en que la compafiia tiene otros cam-
pos en produccidén de cuyas utilidades pueden deducirse los gastos
de exploracidén no exitosa en algunos regimenes tributarios.

La palabra cambio en paréntesis, indica que hubo cambios tributa-
rios o contractuales después de 1983.



CUADRO 3.12 Tasa de Retorno de un campo 100 MM barriles.
Proveccidén en precios corrientes con un escenario
de altos costos y productividad en términos
fiscales posteriores a 1983

Pais "stand alone" Crédito Total
A B
Reino Unido 26 (cambio) 33
Noruega 13 17
Canada 21 (cambio) 26
Australia 22 (cambio) 23
Holanda 22 31
Guatemala 18 (cambio) 26
Indonesia 11 14
Egipto 10 14
Pakistan 16 16
Guinea Ecuatorial 23 21
Liberia 18 31
Colombia 18 22

Fuente: Van Meurs (1988)

Nota: La columna A se refiere al caso en que el campo constituye
la Gnica operacién de la compafiia en el pais.

La columna B se refire al caso en gue la compafiia tiene otros cam-
pos en produccidén de cuyas utilidades pueden deducirse los gastos
de exploracidén no exitosa en algunos regimenes tributarios.

La palabra cambio en paréntesis, indica que hubo cambios tributa-
rios o contractuales después de 1983.
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IMFPUESTO EFECTIVO LE LA GASCOLINA
1975-1888
{3/GALON)

r

CUADRS 4.

| | Impuesto | Impusste | | | |
| I & las | al | Precio | | |
| | ventas |Fondo Vial |Ecopetrol] % | % |
% Feriodo | (1) | (2) | (3) | (u)=1/3 | (5)=2/3 |

=::::::’:::::l‘.’::::::::J':J: ‘.’::_“.’:’::::::’::2::—Z:’::::.::3‘::::::::::“::::::l
| 197% { 0.21 | 1,59 | 1.61 | 13.04 | 48.76 |
| 1976 ] 0.42 | 2.66 | 49 12.03 | 76.22 |
| 1877 | 0.60 | 3.39 | 5.09 | 11.79 | 66.60 |
| 1978 | 0.73 | 3.28 | 6.28 | 11.62 | 61.78 |
| 19879 | 1.30 | 5.69 | 16.71 | .78 | 34.05 |
| 1930 | 2.48 | g.10 | 20.12 | 12.33 | b5.23 |
| 19861 | .87 | 12,42 | 25.37 | 11.05 | 47.82 |
| 1982 | 3.77 | 12.50 | 33.97 | 11.10 | 39.74 |
! 1933 | 4.558 | 16.45 | L1.4 { 11.08 | 39,72 |
| 1984 | 5,29 | 19.18 | L7.6 | 11,11 | 40.29 |
| 195 | 6.07 | 22.068 | 54.61 | 11,12 | 40.40 |
| 1986 | 7.28 | 26.49 | 65.45 | t1.12 | L0.47 |
I 1987 I 8.90 | 32.58 | £€0.03 | 11.12 | 40.71 |
| 1983 | 10.52 | 40.73 | g4 .23 | 11.16 | 43,22 |
| 18988 | 1h .42 | 55,51 | 120.65% | 11.04 | 2.49 |

Fuents: Ecopetrol. Dirsccion de Flaneacidn Corporativa



CUADRD 4.2 FRECIO INTERNG OF LA SASOLINA EN VARIOS Fa
19€8-1880

{(Us3/bb1)

| | 1988 | 1989 |
I pa'i;:, !:::::::::::::::::::l:::::::::::::::::::l
| | Junio [Dicismbre] Junio |Cicismbre]
I:::'::::::::"]:::::::::,:::::.:::::::l::::::::::::::::::::l
|Argentina I 73.11 | 8§0.50 | 19.42 | 66.03 |
IEjtbdeS | n.d | n.d | n.d | n.d |
[Bolivia | 48.56 | 47.64 | 44.06 | L8.44 |
|Brasii | g2.3 | 75.03 | 740321 83.15 |
{Colombia | 22.24 | 19.80 | 21.68 | 21.08 |
ICOﬂTj Fica | 57.66 | 54 .95 | 53.81 | 51.93 |
| Cub | 52.93 | 42.93 | 42.93 | 42.93 |
|3511~ | 51.83 | 49.09 | 523.1¢ | 51.02 |
|Ecuador | 15,18 | 18.58 | 14.83 | 18,15 |
€1 zalvador | 63.00 | 62.00 | §2.00 | 62.00 |
|Grenads | n.d | roed | n.d | n.d |
|Guatemala | 54,05 | L7.45 | 47 .44 | 45.57 |
!P;Uyr'illi | 43,28 | 3.2 | ned | n.d |
[Hait | n.d | nod | n.d | rod |
IHandu a5 | 118.43 | 82.32 | 2.32 | g2.32 |
| Jamaics | 83.50 | g3.47 | nod | n.d |
[Mexico | 24,12 | 34,12 | 31.63 | 31.14 |
INTcaragus I 1.7 | 85,74 | 78.12 | 73.87 |
IPanamé | 70.14 | 70.14 | 70.14 | 70,14 |
lFaragu:y | ay .18 | 9c¢.28 | §2.00 | 50.82 |
| Par | 32,72 | 42.72 | 32,67 | 11,45
|Rep Domin. | 21.86 | Z71.88 | 23.81 | 38.69 |
| Surinams | 21.93 | n.d | n.d | n.d |
lT inidad vy T} 29.27 | 46.76 | 46.76 | 48.76 |
| Uruguay. | 90.22 | 33.15 | $5.98 | 8% .48 |
|V n~7u~] | 14,25 | 14,25 | 11.58 | 8.3 |

i
(R3]
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Cuadro 6.1
RESERVAS DE GAS NATURAL DESCUBIERTAS EN COLOMBIA

(Cifras en GPC)

REGION 1970 1975 1980 1985 1990
Guaijira 0 3606 3606 3606 3908
Resto Costa 785 785 815 818 818
Interior 3184 3184 3184 3279 4051
TOTAL 3969 7575 7605 7703 8777

Nota: Incluye 300 GPC de revaluacién de reservas en Guajira en 1987 y un estimativo
de 500 GPC para las reservas de Casanare (Cusiana).



Cuadro 6.2

RESERVAS PROBADAS REMANENTES DE GAS NATURAL EN
COLOMBIA

REGION 1970 1975 1980 1985 1990
Guaijira 0 3625 3 509 3143 3075
Resto Costa 365 233 114 32 8
Interior 1324 1214 1087 980 1308

TOTAL 1689 5072 4710 4154 4391



Cuadro 6.3.

COSTO ECONOMICO DE ENERGETICOS PARA COCCION

COMBUSTIBLE LENA
NAT.

Consumo Util
Eficiencia 8%
Consumo Bruto 95-138

Costo Unitario Bruto! 2.4
(US$ por MBTU)

Costo Unitario Util 30.0
(US$ por MBTU)

Costo Anual 228-331

1

ELECTRICA

KEROSENE PROPANO  GAS
(COCINOL)

7.6 a 11,1 MBTU afno en todos los casos

69% 35% 62% 62%
11-16.1  21.7-31.7 12.2-17.9 12.2-17.9
17.7-22 4.0-7.1 5.2-6.9 3.8-4.4

25.6-31.9 11.4-20.2 8.4-11.1 6.0-7.1

195-354 86-225 64-124 46-79

Los valores para energia eléctrica cubren rangos de costo en punta y fuera de

punta. Para Kerosene, cocinol y Propano corresponden a un escenario alto de
US$30/B de gasolina y US$23/B de escenario bajo. Para gas natural corresponden a
valores estimados para los mercados actuales (el bajo para la Costa y Neiva y el alto

para Santanderes y Bogotd).



Cuadro 6.4.

UTILIZACION DE LAS RESERVAS DE GAS PROBADAS EN LA
COSTA ATLANTICA. PRECIOS ACTUALES

(Valores Preliminares Indicativos)

Cobertura del Mercado

Reservas Probadas (GPC)

Reservas Adicionales (GPC)
Transporte Costa (US$/MBTU)
Transporte Interior (US$/MBTU)

Costa Atlantica R/P_(afios)
Probadas 1995

Probadas 2000
Esperadas 2000

Total Pais R/P (afos)

Esperadas 2000

Beneficios Brutos (US$M) 1/

Costa Atlantica
Interior

Costos Gas (US$M)
Reservas Terminales

Beneficios Netos (US$M)

Costa
Atlantica

Costay
Barranca
3525 4344
1750 1750
0.20 0.20
0.80
24.0 23.1
15.3 13.4
27.4 25.5
28.5 22.6
2058 2030
463
--589 --604
759 689
2228 2578

Mas
Bogota

4391
1750
0.20
0.85

22.8
12.4
24.6

19.6

1978

777

--658
634

2732

Mas
Medellin

4391
1750
0.20
0.90

22.6
12.0
24.0

18.5

1954

902

--705
595

2747



Cuadro 6.5
UTILIZACION DE LAS RESERVAS DE GAS PROBADAS EN LA COSTA
ATLANTICA CON PRECIOS IGUALES AL COSTO DE OPORTUNIDAD DEL
GAS
(Valores Preliminares Indicativos)

Cobertura del Mercado Costa Costay Mas Mas
Atlantica Barranca Bogota

Medellin

Reservas Probadas (GPC) 3523 4344 4391 4391

Reservas Adicionales (GPC) 1750 1750 1750 1750

Transporte Costa (US$/MBTU) 0.20 0.20 0.20 0.20

Transporte Interior (US$/MBTU) 0.80 0.85 0.90

Costa Atlantica R/P (afos)

Probadas 1995 24.0 23.1 24.0 23.8
Probadas 2000 15.3 14.2 15.6 15.5
Esperadas 2000 27.4 26.8 29.9 30.1

Total Pais R/P (afos)
Esperadas 2000 28.5 23.8 22.5 21.4

Beneficios Brutos (US$M) 1/

Costa Atlantica 2058 1951 1861 1835

Interior 465 787 886
Costos Gas (US$M) --589 --592 --610 --651
Reservas Terminales 59 768 715 691
Beneficios Netos (US$M) 2228 2592 2754 2761

1/ Con fuel oil como sustituto del gas natural en el largo plazo.



Cuadro 6.6
DEMANDA POTENCIAL DE GAS NATURAL IMPORTADO (MPCD)

(Demanda del Interior del pais menos produccién propia)

SIN GNC CON GNC
1996 2000 1996 2000
Barranca/Cocorna 125.1 149.5 125.1 149.5
Bogota 42.0 57.5 75.5 114.5
Medellin 33.2 39.1 49.1 57.3
Cali 21.3 24.8 38.2 44.1
Otros 7.8 9.1 7.8 9.1

TOTAL 229.4 280.0 295.7 374.5



Cuadro 6.7

COSTOS DE INVERSION DE OPCIONES DE INTERCONEXION CON

VENEZUELA
Longitud Inversion (US$SM)
km Con GNC  Sin GNC

Gasoducto desde Venezuela
(Frontera) hasta:
CIB-Cocorna Medellin 820 345 350
CIB-Cocorna Bogota 859 424 439
CiB-Cocorna
Bogota-Medellin 1027 469 495
CIB-Cocorna

Medellin-Bogota-Cali 1383 566 603



Cuadro 6.8

BENEFICIOS NETOS DE LA INTERCONEXION CON VENEZUELA

OPCION IMPORTACION

en 1996

(MPCD)

CON GNC  SIN GNC

CIB-Cocorna-Medellin
CiB-Cocorna-Bogota
CIB-Cocorna-Bogota-Med.

CIB-Cocorna--Bta-Med-Cali

174

200

249

295

158

167

200

229

uss M

CON GNC

399
329
951

1265

VALOR PRESENTE AL 12%

SIN GNC

329

167

650

888



Cuadro 7.1
COSTOS DE INVERSION EN POLIDUCTOS

(En millones de Ddlares de 1990)
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CUADRD 7.2

CONPARACION DE OPCIONES DE REFINACION

PRODUCCION DE CRUDD CON RESERVAS ESPERADAS COM PROGRAMA EXPLORATORID

VALOR PRESENTE BEMEFICIOS Y COSTOS EN MILLONES DE US4

NARGEN COMBUSTOLED-ACPH 1,30 US% 9.00 USS 11.00 US$
ALTA  BAJA ALTA  BAJA ALTA  BAA

REF.  C/GNA. COMVERS. CONVERS. REF.  C/GNA. CONVERS. CONVERS. REF.  C/GNA. CONVERS. CONVERS.
PRODUCCEON DE CRUDO COCORMA Ho.0 5180 6.0 0 3160 S§16.0 0.0 0.0 5160 §16.0
INPORTACION DE CRUDOS
TRAMSPORTE DE CRUDOS ko2 40 8.4 327,00 330,20 MO 34 7.0 3302 410.5 3284 3000
A REFINERIAS 188.4  310.7  206.0 2060  188.4  310.7  206.0  206.0  188.4  310.7  206.0  206.0
-4 PUERTO DE EXPORTACION 1418 99.8 1224 1200 1408 998 1224 1200 H4LB 0 998 1224 1.0
INPORTACION DE PRODUCTOS BLANCOS §357.7 3240.4 2581, 3241.9 5650.1 3409.4 2679.9 3410.9 4039.9 3634.7 28512 36361
~GASOLINAS 42003 27251 24969 2725.1 A431.5  2870.2 2628.7 2870.2 4739.7 3043.7 2804.5  3063.7
-DESTILADOS MEDIOS 11974 8.3 544 6.8 12186 §39.2 52 S40.6 13003 M09 467 9724
TRANSPORTE DE PRODUCTOS BLANCOS
-COSTA-CENTRO 309.9 2.0 1902 27,0 309.9  342.0 1902 2270 309.1 3420 1902 227.0
-INVERSIONES 192.2 192.2 1030 137 1922 9.2 1030 1357 1914 1922 1030 135
-OPERACION f17.7  149.8 82 93 M7 1498 872 93 1127 1898 872 913
-CENTRD-COSTA 122, 127,56 1434 8.3 1223 127,515 1875 1275 1273 1434 181.5
~GASOLINAS '
~DESTILADOS HEDIOS ‘
-CONBUSTOLED 122, 1275 1434 1875 1275 12,3 1434 1805 12.% 1278 34 1975
COSTOS EN KUEVA REFINERIA 426.4  839.6  419.1 426.4  B3%.6  19.1 §26.4  839.6 3562
-INVERSION 3.6 631.7 4964 303.6 8377  496.4 3.6 8317 4337
-OPERACION Y MANTENINIENTO 122.8  201.8  122.% 122.8  201.8 1225 1228 201.8 1225
SUBA DE COSTOS 6123.26 4346.74 4369.09 3118.61 6417.63 4715.70 4497.46 9287.38 6806.74 4940.99 468,71 5449.%7
INGRESOS POR EXPORTACION -11990.8 -10023.0 -11024.5 -11523.1 -11990.8 -10023.0 -11024.5 -11523.1 -11990.8 -10023.0 -11024.5 -11523.1
-DE PRODUCTOS -2190.3 -3060.4 -2420.1 -3060.4 -2190.3 -3060.4 -2420.1 -3060.4 -2190.3 -3040.4 -2420.1 -3060.4
-BE CRUDAS -9800.4 -6962.6 -0604.4 -8462.7 -9B00.4 -6962.6 -BA04.4 -BA62.7 -9BOO.4 -6962.6 -B404.4 -0462.7
BALANZA HETA -3865.3 -376.3 -0435.5 -4404.4 -5573.1 -3307.3 -6327.1 -6235.5 -5184.0 -5082.0 -6155.8 -6073.1
BENEFICIO KETD -389.3 0.0 538.9 -263.8 7539 4623 -102.0  971.8  B89.0



fuadR0 7.

3

CONPARACION DE OPCIONES DE REFINACION

PROBUCCION DE CRUDD DE LAS RESERVAS PROBADAS

VALOR PRESENTE REMEFICIDS Y COSTOS EN WILLOKES DE US$

HARGEN COMBUSTDLED-ACPM 9.00 b5¢ 11,06 Uss

REF.  C/GMA. ALTA  BAJA REF.  C/GMA. ALTA  BAJA
PRODUCCION DE CRUDD COCORMNA §6.05 316,00 316,03 514.05
INPORTACION DE CRUDOS 3.3 49181 AT 428172 321,32 691,81 429172 4N91.72
TRANSPORTE DE CRUDOS 4331 2077 33184 254.04 4330 23077 25184 23184
- A REFINERTAS 181,56 213.34  200.04  200.04 101,56 213.34  200.04 200.04
- A PUERTD DE EXPORTACION 61,75 443  31.B0  51.80 81.7% 46,43 .80 51.80
INPORTACION DE PRODUCTOS BLAKCOS 3649.86 3409.17 2679.71 3410.64 $039.74 3634.43 2050.92 3635.90
-GASOLINAS 443132 2870.08 2628.56 2870.08 4739.30 3063.59 12804.31 3083.9
-DESTILADDS WEDIOS 12185 53908 §1.13  40.56 1300.20 370.84 4661 57231
TRANSPORTE DE PRODUCTOS BLANCOS
-COSTA-CENTRD 309.87  34L%6  190.1%  222.00 309.87  34L.9%6  190.19  227.00
-INVERSIONES 192,13 192,43 10098 135.8b 192,15 192,15 1298 135.66
-OPERACION 1.2 149.81 .21 L3 1. 19.81 8. L3
CENTRO-COSTA 127,48 127.48 143.38 187.3% 127.48 127.48 143.38 187.%)
-GASOLINAS
-DESTILADOS MEDIOS
-CONRUSTOLED 127.48  127.48  143.38 187.55 127,48 127.48 143.38  187.5)
COSTOS EN NUEVA REFINERIA 426.37 78190 336.23 426.37 78190 536,23
-INVERSION 303.38  837.73  43%.89 303.38  83.13 43589
~OPERACION Y MANTENINIENTO 1227 .17 12,0 122.79 14417 122.M
SUMa DE COSTOS 7601.84 10256.55 0834.78 9441.04 §991.69 10481.81 9026.00 9686.30
INGRESOS POR EXPORTACION -3603.68 -3667.40 -5309.66 -3949.94 -3603.68 -3667.40 -5309.66 -3949.95
-DE PRODUCTOS -2190.42 -3060.47 -2420.18 -3080.47 -2190.42 -3060.47 -2820.18 -3060.47
-DE CRUDDS -3413.26 -2606.92 -2089.49 -2009.49 -3413.26 -2606.92 -2089.49 -2089.49
BALANZA NETA 3998.16 4369.13 3545.12 3491.08 4388.01 4814.41 3716.34 3716.34
V.. BENEFICID -390.99 453,04 307.08 -26.41 871,67 671,87



KARGEN COMBUSTOLEG-GASOLINA

OPCIONES

REFERENCIA {SIN INVERSIONES)

REFINERIA EN CARTABENA

REF. CENTRAL ALTA CONVERSION

REF. CENTRAL NEDIA CONVERSION

NARGEN CONBUSTOLED-GASOLINA

OPCIONES

REFERENCIA (SIN INVERSIONES)
REFINERIA EN CARTAGENA

REF. CENTRAL ALTA CONVERSIDN
REF. CENTRAL MEDIA CONVERSION

{UADRD 7.4

RESUMEN DE LAS OPCIONES DE REFINACION

#) HANTENIENDD PRODUCCION LOCAL BE CRUDDS CON NUEVDS HALLAZGOS

7.50 USs

TASA INTERHA VALOR PRESENTE
DE RETORND BENEFICIO NETO
(US$ Nillones)

AL 10 %
0.030859 -389.260
0.177429 89,9394
0.201367 3389188

B) CON LAS RESERVAS PRODBADAS

9.00 US$
TASA INTERNA YALOR PRESENTE
DE RETORNO BEMEFICIO HETD
(US$ Millones)
AL 10 2
-0.15782 -390.993
0.174074 453.0376
0.210802 507.0776

7.00 USs

TASA INTERNA VALOR PRESENTE
DE RETORMO BENEFICIO METO
{US$ Millones)

ALID R

9.052690 -265.837

0.197416 733.9191

9.221810 62,3374
11.0 USs

TASA INTERMA YALOR PRESENTE
DE RETORKD BENEFICIO NETD
{US$ Millones}

AR
~0.04080 ~426.403
0.204354 671.6686

0.241052 6716705

11.0 US$

TASA INTERNA

VALOR PRESENTE
BENEFICIO KETO
{US$ Killones)

DE RETORND

AL 102
0.081879 -102.023
0.222860 9717697
0.266087 §89.0806



CUADR 7.5
ESTUBIO DE LAS OPCIONES DE REFINACION

NINIREFINERIA DE NEIVA (CON PROBUCTOS BLANCOS= 40% DE LA CARGA)

VPR Y TIR CON PRECIO DE CRUDD REDUCIDO = (Pcrudo-Pcosbustéleo)/2

NARBEN 9 US$ NARGEN 11 US$
VALOR PRESENTE BENEFICIO NETD  -13.3308 15.98143
TASA INTERNA DE RETORMD WINIREFI-0.01962 0.19353%

COMPARACION COM PRECIO DE CRUDO REDUCIDO IGUAL AL PRECIO DEL CONBUSTOLEO

NARGEN § U5 NARGEN 11 U5
VALOR PRESENTE BENEFICIO NETO(M=-52.6870 -3na
TASA INTERHA DE RETORND MINIREFI-1.94%45 -0.18116

SENSIBILIDAD # LA INVERSION

U5$ 15 NILLONES U5 24 NILLONES
VALOR PRESENTE BENEFICIO WETO  10.35318 3.338440
TASA INTERNA DE RETORND NIMIREF.  -L.9 0.322610

NINIREFINERIA DE KEIVA (CON PRODUCTOS BLANCOS= 507 DE LA CARGA)

VPN Y TIR CON PRECIO DE CRUDO REDUCIDO = (Pcrodo-Pcoabustdleo)/2

NARGEN 9 US$ MARGEN 11 US$
YALOR PRESENTE BENEFICIO NETO  14.90743 31.44925
TASA INTERNA DE RETORND WINIREFI0.188133 0.362289

COPARACION CON PRECIO DE CRUDO REDUCIDO IGUAL AL PRECIO DEL CONBUSTOLED

HARGEN 9 US$ HARGEN 11 US$
YALOR PRESENTE BENEFICIO NETO(N=-26.1791 11.3943%
TASA IHTERNA DE RETORND MINIREFI-1.86132 0.163771

SENSIBILIDAD # LA INVERSION

US$ 15 NILLONES US$ 24 MILLONES
VALOR PRESENTE BEWEFICIO NETO  38.41141 31.13083
TASA IHTERNA DE RETORND WINIREF.-1.99614 0.638670

NARGEN 7,30 US$
-35.2834
-1.90507

HARBEN 7.50 US$
-84, 6095
-1.97244

US$ 30 NILLOHES
-1.61526
0.069049

NARGEN 7.50 US$
-12,3047
0.003152

NARGEN 7.30 US$
-33.9930
-1.93397

1i5¢ 30 MILLONES
2617713
0.360343



CUADRO No. 8.1

PETROQUIMICOS FINALES : DEMANDA COLOMBIANA PROYECTADA

~-Toneladas~-

DESCRIPCION 1987 1990 1995 2000 2005
CAUCHOS SINTETICOS
Caucho butilo 2400 2700 3300 4020 4900
Caucho estireno bhutadieno 15000 16400 19000 22030 25540
Caucho polibutadieno 6000 6600 7600 8810 10220
Negro de humo 19000 20760 24070 27900 32350
FIBRAS SINTETICAS
Fibras acrilicas 11000 12020 13940 15760 17850
Fibras y filamentos poliéster 38000 42330 52000 539700 67500
Fibras y filamentos de nylon 6 15350 16900 19500 21600 24000
Policaprolactama * 16420 18345 21200 23500 26200
Polietilentereftalato * 42100 47560 58600 67700 76750
OTROS
Litex de polibutadieno-estireno 2400 2600 3000 3315 3660
Resinas alqulidicas 13300 15140 18420 22415 27270
Resinas epoxi 800 925 1180 1500 1920
Resinas fendlicas 3400 3715 4300 5000 5800
PLASTICOS
Cloruro de polivinilo emulsidn 8500 10200 12410 15600 19000
Cloruro de polivinilo suspensidn 57700 67000 86000 105000 128000
Poliestirenos 17850 22500 31000 39600 48135
Polietileno de alta densidad 31000 35800 41000 47530 55100
Polietileno de baja densidad 70000 78750 96000 111300 125000
Polietileno lineal de baja dens. 7000 11800 19200 27825 37500
Polipropileno 25400 31000 50000 73500 100000
Resinas ABS y resinas SAN 1600 1700 1875 2070 2300
Resinas poliéster insaturadas
excepto PET 3000 3800 4550 5400 6400

¥ Incluye también estimaciones de consumo en plasticos

FUENTE : ACOPLASTICOS, PLASTICOS EN COLOMBIA 88 - 89



CUADRO No. 8.2

PETROQUIMICOS INTERMEDIOS : DEMANDA POTENCIAL ESTIMADA PARA COLOMBIA

-Toneladas-

PRODUCTOS 1987 1990 1995 2000 2005
Acetato de vinilo 6600 7750 9500 11000 13000
Acido tereftdlico * 44100 47320 57300
Acido tereftdlico 37900 42820 52800 60900 69100
Anhldrido ftalico 9050 10500 12800 15450 19000
Anhidrido malelco 700 860 1050 1250 1450
Caprolactama 18060 20200 23320 25850 28820
Caprolactama * 29325 29800 32820
Ciclohexano * 32260 32760 36100
Ciclohexano 19870 22200 25650 28450 31700
Cloruro de vinilo 66200 77200 98410 120600 147000
Cloruro de vinilo ¥ 119510 140200 175410
Dicloruro de etileno 110560 128925 164345 201400 245500
Dicloruro de etileno * 199600 234135 292935
Estireno * 37725 41100 50600
Estireno 23900 29100 38600 48350 58200
Etilbenceno ¥ 41500 45210 55660
Etilbenceno 26290 32010 42460 53185 64020
Etilenglicol 15160 17125 21100 24400 27650
Etilenglicol * 17640 18925 23000
2-Etil-hexanol 5800 6550 8000 9300 11000
Isocianatos 3500 4900 6300 7500 3000
Metil metacrilato 2000 2200 2600 3000 3500
Oxido de etileno ¥ 18000 19200 23500
Oxido de etileno 15200 17300 21800 25000 28200
0xido de propileno 8300 9700 12300 14400 16800
Polioles poliéteres 7000 8100 10350 12200 14200

¥ Incluye la exportacidn de algunos derivados

FUENTE : ACOPLASTICOS, PLASTICOS EN COLOMBIA 88 - 89



CUADRO No. 8.3

PETROQUIMICOS BASICOS : DEMANDA POTENCIAL ESTIMADA PARA COLOMBIA

-Toneladas-

DESCRIPCION 1987 1990 1995 2000 2005
OLEFINAS
Butadieno 20070 21961 25362 29274 33805
Etileno 173000 202170 252665 303000 356200
Etileno ¥ 207700 240400 297940
Propileno 51400 60000 85000 114100 147000
Propileno ¥ 51400 91200 137000
AROMATICOS
Benceno 38096 44650 55720 66350 77500
Benceno ¥ 61033 64300 74430
Orto-xileno 9050 10500 12800 15450 19000
Orto-xileno ¥ 9600 11500 14000
Para-xileno 26530 29975 36960 42630 48370
Para-xileno * 30870 33125 40110

* Incluye la exportacidén de unos derivados

FUENTE : ACOPLASTICOS, PLASTICOS EN COLOMBIA 88 - 89



CUADRO &.1

ESTADG DE LA FLORA Y FAUNA

GRUPCS DE ESPECIES NUMERG TOTAL ESPECIES EN
DE ESFECIES FELIGRO
1. FAUNA
- MAMIFEROS 380 27
- AVES 1760 63
- REFTILES 450 16
- ANFIBIOS 360 NINGUNA
- PECES INDETERMINADA
(MAS DE 20000) 2
- INVERTEBRADOCS INDETERMINADA

2 PLANTAS

- FLANTAS SUFERIQRES 20000-50000
- PLANTAS INFERIORES INDETERMINADA

FUENTE: INDERENA. SUBGERENCIA DE FESCA Y FAUNA, 1984



CUADRG 9.2

RESERVAS NATURALES Y AREAS FROTEGIDAS
NUMERC AREA
LUGARES HECTAREAS
1 RESERVA CIENTIFICA 34 6107023
2 FARGUE NACTIONAL 27 48922709
3 RESERVA DE CONSERVACION
DE LA NATURALEZA (VER 1)
4 MONUMENTO NATURAL NINGUNOG
5 FAISAJE PROTEGIDO NINGUNG
8 RESERVA DE RECURSOS T 1131350
7 RESERVA ANTROFOLGGICA
8 AREA DE MANEJO DE USC
MULTIPLE 1
9 RESERVA DE LA BIOSFERA 5 1181000
10 RESERVA DE PATRIMONIC
MUNDIAL DE LA NATURALEZA (VER 9)

FUENTE:

INDERENA.

1689



CUADRO 9.3

RESUMEN DE LA VALORACION ECONOMICA ESTIMADA DE HUMEDADES Y PANTANOS

(1983 DCOLARES DE E.U.

)

VALOR PRESENTE FOR ACRE ($) A UNA

METODO TASA ESPECIFICA DE DEBSCUENTO
""""""" o aw
BASE DAF
PESCA COMERCIAL 317 846
CAZA DEPORTIVA 151 401
RECREACION 46 181
PROTECCICON DE CRECIENTES 1815 7549

E INUNDACIONES

TOTAL 2429

BASE AE CONVERZION GPP 6400-10600

MEJOR ESTIMADOC 2628-6400

8877

17000-28200

8877-17000

AG: ANALISIS ENERGETICO
DAP: DISPONIBILIDAD A PAGAR

FUENTE: COSTANZA ¥ DALY (1990)



COMPARACICN PRECIOS

PRODUCTOS PETROQUIMICGS
OCTUBRE 1890
PRODUCTO PRECIO F.O.B. FRECTIO RELACTONES
$/GAL (1) ECOFETROL PORCENTUALES
$/GAL

DISOLVENTES 467.52 376.00 80.42
HEXANQO 467.52 L4a6.00 g5.40
BENCENC 1,053.96 760.00 (2) 72,11
TOLUENG 721.5% 653.00 20.50
ATLENGS MEZCLADOS 818.84 8621.00 75.84
ORTHOXILENO 1,183.40 715.00 58.81
CICLOHEXANG 1,063.14 1,022.13 (3) 96. 14
ALQUILBENCENO 14153.41 1,022.00 88.61
AZUFRE (TON) 55,400.23 68,086.00 124.72
BASE PARAF.LIVIANA 816.14 556.00 68.13
BASE FARAF.MEDIA 652.99 595 90.98
BASE BRIGHT STOCK 824 .24 650.00 70,33
BASE NAFTENICAS 621.56 466.00 74 .97
PARAFINA (TON) 274,278.68 386,877.00 (4) Tha 73
FEBD(TON) 569,758.38 568,000.00 89.69
AROMATICOS FESADOS b .25 603.00 71.42
MOTAS
(1) TASA DE CAMBIO $540.49/1U%,PROMEDIO OCTURBRE/SO
{(2) CONSUMO NACIONAL MINIMO. 3E EXPORTA A FRECICS INTERNACIONALES
(3) CORRESFONDE AL PRECIO PROMEDIC PARA MONCMETROCSZ EN EL PERIODC

OCT~DIC/90

CUADRC 9.4

NACIONALES E INTERNACICNALES DE ALGUNOS

(4) PRECIO DE VENTA PARAFINA IMPORTADA ESPECIAL

FUENTES :

. PLATT'S

2. PLATT'S

3. BENZENE

4o ECOPETROL 1980
5., FERTECON

6. FLATT'S

SOLVENTWIRE OCT 30/80
FETROCHEMICALSCAN OCT 26/90
NEWS LETTER OCT 26/90

SULPHUR OCT 25/90
FOLYMERSCAN OCT 31/80



CUADRD 8.5

COMPARACION DE EMISIONES DE CONTAMINANTES
PARA MOTORES A BASE DE GASOLINA, DIESEL ¥V 6A

RETANOL ETANOL GAS NATURAL GAS LIQUIDO ELECTRICIDAD

“r

COMPRIMIDO
MATERIA PRIMA/DIVERSIDAD t - +t - ot
THPACTOS NEDIO-AMBIENTALES ot ot I ot ot
COSTO VEHICULOS z = - - - -
C0STOS OPERATIVOS DE COMBUSTIBLE CORRIENTE - - - : : = /4
(Raja demanda)
{0ST0S OPERATIVOS DE COMBUSTIBLE FUTURQ tt - 4 z </t

(Alta demanda)

CONVENTENCIA DE REABASTECIMIENTO z z - - - - - -
{Tiempo, compiejidad)

t+  Hucho mejor que 1a gasolina

v Hejor que 1a gasolina

= Sipilar 3 1a gasolina

- Peor que la gasolina

-~ Hucho peor que 1a gasolina

FUENTE: SCIENTIFIC AMERICAN, Charles L. Gray, Jeffrey A, Alson.



CUADRC 8.6

EMISIONES DE CONTAMINANTES (ANTROPICAS) A NIVEL NACIONAL
(MILES DE TONELADAS) 1985

EMISIONES AND FUENTES ENERGIA INDUSTRIA TOTAL

1985 MOVILES X
OXIDOS DE AZUFRE 1985 12.8 1% 116 143.9
502)
OXIDOS DE NITROCGENQO 1885 66 23 195 284
MONOXIDO DE CARBONG 1885 3320 c.¢e 16.5 3337.3
HIDROCARBUROS 1985 2717 277
PARTICULAS 1885 13 4 854 871

FUENTE: MINISTERIO DE SALUD
¥ INDUSTRIA INCLUYE EL PROCESO (INDUSTRIA) MAS EL CONSUMO DE COMBUSTIBLE



CUADROD 9.8
CONVENIOS INTERNACIONALES PARA EL
CONTROL DE LA CONTAMINACICN MARINA.

TITULO DEL CONVENIO EN VIGOR CONTENIDO
DESDE
DILPOL, 54
CONVENIO INTERNACIONAL FARA PREVENIR NORMAS FARA PROTEGER EL MAR CONTRA LA
LA CONTAMINACION DE LAS AGUAS DEL NAR 26/7/58 CONTAMINACION POR DESCARGAS DE HIDROCARBURGS 0
POR HIDROCARBUROS, 1954, MEZCLAS DE ELLOS.
HARPOL.73/18
CONVENIO INTERNACIONAL PARA PREVENIR REGLAS PARA PREVENIR LA CON- TAMINACION FOR
LA CONTANINACION POR LOS BUQUES, 1973 2/10/83 HIDROCARBUROS, SUSTANCIAS NOCIVAS, AGUAS SUCIAS ¥
Y PROTOC.1978 BASURAS,
CLC. 69
CONVENIO INTERNACIONAL SOBRE REGLAS Y FROCEDIMIENTOS PARA DIRIMIR TODA
RESPONSABILIDAD CIVIL FOR DANOS 19/6/15 CUESTION DE RESPONSABILIDAD Y PREVER UNA
CAUSADOS POR LA CONTAMINACION, INDEHNIZACION EQUITATIVA,
FONDO, T
CONVENIC INTERNACIONAL SOBRE LA
CONSTITUCION DE UN FONDO INTERNACIONAL NORMAS PARA CREAR UN SISTEWA DE COMPENSACION E
DE INDEMNIZACION DE DAROS CAUSADOS POR 16/10/78 INDEMNIZACION COMPLEMETARIO AL ESTABLECIDO POR EL
LA CONTAMINACION DE HIDRGCARBUROS. CLC. 68
INTERVENCION, 69
CONVENIO INTERNACIONAL RELATIVO A LA NORMAS PARA QUE LOS ESTADOS PUEDAN TOMAR MEDIDAS
INTERVENCION EN ALTA NAR EN CAE0S DE EN ALTA MAR, PARA PREVENIR, NITIGAR O ELIMINAR
ACCIDENTES QUE CAUSEN UNA 6/5/15 TODO EL PELIGRO GRAVE E INNINENTE CONTRA SU
CONTAMINACION POR HIDROCARBURDS, 1969, LITORAL O INTERESES CONEXOS.
VERTIMIENTO, 72.
CONVENIG SOBRE LA FREVENCION DE NORHAS PARA PREVENIR LA CONTAWINACION DEL WAR POR
L& CONTAMINACION DEL AR POR 30/8/75 VERTIDO DE DIVERSOS DESECHOS,

VERTINIENTC DE DESECHOS Y OTRAS
HATERIAS, 872,

FORMACION (STCW), 78,
CONVENIO INTERNACIONAL SOBRE NORMAS DE NORMAS DE ENTRENAMIENTO ¥ TITULACION PARA
FORMACION, TITULACION Y GUARDIA PARA  28/4/84 ACREDITAR LA PROTECCION DEL MEDIC MARINO.
LA GENTE DEL KAR 1878

DERECHO DEL MAR.

CANVENIO DE LAS NACIONES UNIDAS AUN NO  DEDICA LA FARTE XII CONFLETA A DISPOSICIONES PARA
SOBRE EL DERECHO DEL AR, 1982, LA PROTECCION Y CONSERVACION DEL MEDIC ANBIENTE
HARING,

TOVALOF, 68
ACUERDO VOLUNTARIO DE ENPRESAS NORMAS GUE CUBREN A LAS ENPRESAS DE LA
PETROLERAS, CONCERNIENTES A LA 1969 RESPONSABILIDAD DE DANOS DE CONTAMINACION HASTA
RESPONSABILIDAD POR CONTAMINACION DE POR UN MONTO DE 16.8 MILLONES DE US§ POR
FETROLED. ACCIDENTE.

CRISTAL, 11,

CONTRATO CON RESPECTO A UN SUPLEMENTO SEGURO QUE CUBRE A LOS DUENOS DE
INTERINO DE RESPONSA- BILIDAD DE LAS  1/04/71 LA CARGA DE PETROLEQ Y DEL CUAL SE OBTIENE UHA
EMPRESAS POR CONTAMINACION DE PETROLEO. INDEMNIZACION COMPLEMENTARIA DE TOVALOP POR UM

KONTO DE 36 MILLONES DE DOLARES.

..........................................................................



REGLAMENTACION DEL
APROVECHAMIENTO DE
AGUAS NO MARITIHAS.

REGLARENTACION SOBRE
FAUNA Y FLORA

REGLAMENTACION SOBRE
PARQUES Y PAISAJES,

REGLAKENTACION SOBRE
RECURSO FORESTAL.

REGLAMENTACION SOBRE
RECURSQS HIDROLOGICOS,

REGLAMENTACION SOBRE
RECURSOS MARITINOS V
BE COSTAS,

REGLAMENTACION SOBRE
POLITICA AMBIENTAL Y
CUENCAS HIDROGRAFICAS,

CUADRD 8.7

CODIGO NACIONAL DE LOS RRMN

Y DE PROTECCION DEL

HEDIO AMBIENTE

(LEY 28811/74),

DECRETO Mo, 1594/84
DECRETO Ho.1541/78
DECRETO Mo, 2858/81
DECRETC No.1449/77

DECRETO No.2134/86

DECRETO No.1608/78
DECRETC No,2647/80
DECRETO No.,1650/85
LEY 17/87

DECRETO No.622/17
DECRETO No,1715/78
LEY 154/76

DECRETO No.877/76
LEY 2a./58

ACUERDO No.028/75
ACUERDO Mo.013/84

ACUERDO No.032/80
DECRETO No,2787/80
DECRETO No.1014/82
ACUERDD No,17/83

DECRETO Ho.498/85
LEY 26/77

DECRETO Mo, 1681/78

LEY 10/78

DECRETO No.1874/79
DECRETO No.2324/84
DECRETO No.1601/84
DECRETO No.1875/79
DECRETO No.1436/84
DECRETO No,1876/79

DECRETO No.703/76

DECRETO No.1415/78
DECRETO No.2857/81
DECRETO No.100/80
ACUERDO No.43/80
ACUERDO No.41/83

ACUERDO No.40/82
DECRETO No.1449/77

DECRETO No.2024/82
LEY 56/81

Uso del agua y residuos liquidos,

Normas relacionadas con &l recurso agua.

Permisos especiales para estudios sobre proyectos de riesgos,
Normas de conservacion de los RRNNRR por parte de los
propietarios de predios rurales.

Reglamentacion concesion de aguas

Fauna Silvestre,

Funciones del Comite Nacional de Pesca.

Exencidn para la industria pesquera,

Aprueba 1a Convencidn sobre comercio Internacional de
especies amenazadas de fauna y flora terrestres,

Sistemas de parques nacionales.
Proteccion del paisaje.
Conservacion del paisaje.

Prioridades referentes a: uso, aprovechamientos permisos y
cencesiones del recurso forestal,

Economia forestal de 1a MNacion y conservacion de recursos
naturales renovables.

Se modifica y adiciona el estatuto forestal.

Complementa Acuerdo nd.020 sobre manejo de recurso forestal
en €] pacifico.

Presentacion de declaraciones de efecto ambiental,

Normas para ¢ aprovechaniento de bosques.

Fermisos y concesiones de aprovechamientos de bosques.
Delsgacion al INDERENA de las funciones de supervision,
control, asistencia técnica de la actividad forestal.
kevocatoria Articulo 20. y 30. del Decreto No.0fé,

Se crea el Fondo Financiero Forestal,

Manejo segdn técnicas ecoldgicas, econdmicas y sociales de
Tos recursos hidroldgicos vy del medio ambiente.

Normas sobre mar territorial, plataforma continental.
Creacién del cuerpo de guardacostas.

Se¢ reorganiza la DINAR.

Vigilancia epidemioldgica en naves,

Prevencion de contaminacion en medio marino,

Anchura del mar territorial y zona exclusiva de la Nacion.
Hedidas en materia de recursos naturales marinos,

Funcionamiento de los comites nacionales y regionales de
produccion agricola pecuaria y RRNNRR,

Creacion de a comision conjunta para asuntos ambientales.
Cuencas Hidrograficas.,

Expedicion del nuevo Codigo Penal,

Facultades polivas a funcionarios del Instituto.
Procédimiento para manejo y ordenacién de cuencas
hidrogréficas.

Conservacion de aguas y suelos en el proyecto Alto
Magdalena.

Vegetacion protectora en predios rurales.

Conservacion de cuencas de proyectos eléctricos,



AREA

EXPLORACION

GEOLOGIA
DE
EXPLORACION

SISMICA

CUADRO 10.1
Nivel de Desarrollo Tecnologico de la Industria Petrolera Nacional.

Tecnologia Basica.

Sensores Remotos

Cartografia y Fotogeologia
Tectonica y Geologia Estructural
Biostratigrafia y Palinologia
Sedimentologia

Geoestadistica

Geomatematica

Geoquimica Organica
Interpretacion Geoquimica

Adquisicion de Informacion
Procesamiento

Modelacion TriDimensional
Interpretacion
Estratigrafia

Sismologia

Nivel de Desarrollo.

Incipiente Bajo Favorable Solido



Nivel de Desarrollo Tecnologico de la Industria Petrolera Nacional.
(Continuacion)

PRODUCCION, TRANSPORTE Y VALORACION DE CRUDOS NO CONVENCIONALES.
AREA Tecnologia Basica. Nivel de Desarrollo.

Incipiente Bajo Favorable Solido

Well testing & Logging 0 o—---m------- 0
Medicion Simultanea (MWD) = ---coooona-- 0

PRODUCCION Simulacion de Yacimientos = = c--cmmemmmmmmmmoo- 0
Evaluacion de Yacimientos = = ---c----mmmomoooo- 0
Ing. y Geologia de Yacim. = ------------ 0
Perforacion Direccional = @ ------oo---- 0
Perforacion Horizontal 0

TRANSPORTE Reologia y FluidoDinamica ~ = —----mmmmmmmmmmmmoeeeos 0
Quimica de Tensoactivos y Emulsiones---------=-o-ccmoooeaeaaaaao 0
Medicion e 0
Control de Perdidas ----oo--o-- 0



Nivel de Desarrollo Tecnologico de la Industria Petrolera Nacional.

(Continuacion)

USO EFICIENTE DE RECURSOS ENERGETICOS Y PROTECCION AMBIENTAL

AREA

UsoO

EFICIENTE

CONTROL
CONTAMINACION

Tecnologia Basica.

Conservacion y Control Perdidas
Combustion

Transferencia de Calor
Medicion

Motores

Desempeno de Lubricantes
Sustitucion y Fuentes Altern.

Contaminacion Atmosferica
Tratamiento de Aguas Residuales
Control de Derrames Accidentales
Manejo de Residuos Peligrosos
Hidrogeologia

Control de Erosion
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Figura 10.1.

ESCENARIO TECNOLOGICO
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Fuente: Favre (1990)
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FIGURA 10.2

Resultados del Programa de Promocion Industria de Ecopetrol
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Figura 10.3

PROPUESTA ORGANIZATIVA ICP
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Figura 10.4

IMPACTO DE UNA POLITICA TECNOLOGICA SOBRE D)
RESERUAS PETROLERAS COMPROBADAS
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Fuente: IFP Departamento Econdomico Ref. Favre (1990)



FIGURA 10.5

DEMANDA MUNDIAL DE PETROLEO HACIA PRODUCTOS LIVIANOS

Productos Livianos
(LPG nafta,
gasolina de motor)

Destilados Medios
(kerosene, diesel)

Productos pesados
(Petroleo pesado,
bitumen/lubricantes,
coque)

Fuente: IFP-Departamento Economico (1989) Ref. Favre (1990)
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HACIA UNA SANA POLITICA PETROLERA- ANEXO 1

ANEXO AL CAPITULO 1iI

DETERMINANTES DEL NIVEL DE EXPLORACION

En éste Anexo se presentan los resultados de un analisis econométrico
que pretende identificar las variables que explican o han influido en el
comportamiento de la actividad exploratoria de las compafias privadas en
Colombia. La mayor parte de los ejercicios estadisticos se refieren a las dos
ultimas décadas, si bien algunas regresiones se corrieron para un periodo
mas amplio.

Pozos Perforados

Se selecciond el numero de Pozos A3 ("Wildcats") como la principal
variable dependiente, puesto que son precisamente éstos los que pueden
encontrar nuevos yacimientos (coloquialmente llamados "descubrimientos”) y,
en consecuencia, determinan el éxito o fracaso de la actividad exploratoria.

Como variables explicativas (independientes) la literatura sugiere, en
primer lugar, al precio internacional '. El nivel de exploracion mundial se
explica de manera muy significativa por el nivel de los precios
internacionales, con un rezago de un afo 2 En efecto, la evolucion de los
precios determina tanto la rentabilidad de las inversiones en exploracion,
como el grado de liquidez que permite financiarlas. Debe recordarse que se
trata de inversiones de muy alto riesgo que normalmente no son financiadas
por el sistema financiero y, en consecuencia, exigen la aplicacion de recursos
propios. Asi, en épocas de precios bajos no solamente se reduce la
rentabilidad esperada de éstas inversiones, sino que las compafias no
obtienen suficientes recursos para financiarlas y se ven obligadas a limitarlas

1 Expresado, naturalmente, en términos constantes (en nuestro caso en
dolares de 1980).

2 Véase Estudio Nacional de Energia, Guillermo Perry y otros, 1982.
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HACIA UNA SANA POLITICA PETROLERA- ANEXO 1

a sus disponibilidades. Esta es la razén que explica la presencia de ciclos en
la evolucion de los precios y los niveles de exploracién a nivel internacional.

En segundo lugar, el nivel de reservas encontradas en los Ultimos afos
modifican las expectativas de nuevos hallazgos, en un proceso de formacién
de expectativas adaptativas.

De otra parte, el numero de contratos vigentes también se considerd
como una variable explicatoria, ya que los contratos implican obligaciones
minimas de exploracion por parte de las compafias y no es posible acometer
exploraciones por fuera de ellos.

Por ultimo, debia contemplarse el eventual efecto de los cambios de
politica que tuvieron lugar entre 1974 (cuando se suspendio la suscripcion de
contratos de concesion) y 1976 (cuando se convino pagar el equivalente al
precio internacional en las compras de petroleo a las compafias asociadas).

En consecuencia de lo anterior, el andlisis parti6 de la siguiente
funcion:

PA3A=f(CVI-t, PINTR-t, RES-t, DUMMY)

donde:
PAS3A son los pozos exploratorios A3
CVI son los contratos vigentes
RES son las reservas descubiertas
DUMMY representa los cambios de politica a partir de 1974

El primer ejercicio se corrié con rezagos de un afno para las variables
CVI, PINTR y RES. Los resultados fueron estadisticamente significativos para
el coeficiente de CVI. EIl coeficiente del precio internacional no resultd
estadisticamente significativo. El R2 de la ecuacién fué de 74.9%.

Para esta regresion también se ensayaron rezagos de dos y tres afios,
obteniendo los siguientes resultados. Con el rezago de dos afios del PINTR,
el R2 disminuy6 hasta 72.8 y la Unica variable significativa fue CVI. De la

Anexo Capitulo 111 Pagina A. 1. 2 FEDESARROLLO



HACIA UNA SANA POLITICA PETROLERA- ANEXO 1

misma manera se corrié la regresion con el rezago de tres afios y en este
caso mejord bastante el R2 al pasar a 77.0, al igual que el coeficiente del
precio internacional pasé a ser significativo con un 92.7% de probabilidad.

Finalmente, se corrid una regresidn con rezagos multiples, asi:
PA3A=f(CVI, PINT-3, PINT-2, PINT-1, RES-3, RES-2, RES-1, DUMMY)

Esta regresidn arrojé el R2 mas alto (89%) y resultaron significativos los
coeficientes de la variable CVI y del precio internacional con rezago de un
afo (véase Cuadro 1 del anexo).

En vista de lo anterior, se buscd mejorar la regresidén sustituyendo el
numero de contratos vigentes por el de aquellos en los que ya se estuviera en
etapa de perforacién, a saber:

PA3A = {(CVI1, PINTR(-1))

donde:

PA3A son los pozos exploratorios

CVI1 es la diferencia entre los contratos vigentes rezagados dos afios
PINTR es el precio internacional

Esta regresion arrojo resultados muy satisfactorios como puede verse
en el Cuadro 2 del anexo. El R2 ajustado fué del 68% y la significacion de los
coeficientes fue de 39% para CVI1 y 98% para el precio internacional.

En consecuencia, se selecciond esta regresion como la mejor para
explicar y proyectar el comportamiento de la actividad exploratoria de las
companfias asociadas.

Contratos firmados
La segunda variable dependiente considerada fué el nimero de

contratos firmados. Por las mismas razones antes mencionadas, partimos de
una funcién que se especifica como sigue:

y los contratos
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HACIA UNA SANA POLITICA PETROLERA- ANEXO 1

CF = f(PINTR-t, RES-t, DUMMY)

donde:

CF son los Contratos firmados

PINTR es el precio internacional en délares de 1980

RES son las reservas descubiertas

DUMMY es la varible que recoge los cambios de politica a partir
de1974

Los resultados de esta regresion fueron los siguientes:

Variable Coeficiente T sig t
Constante 4.1055 1.11  0.28
PINTR-1 0.0679 0.93 0.67
RES 0.0185 1.87 0.07
DUMMY 6.8423 1.48 0.15
R2=41.75

El dnico coeficiente significativo fué el de las reservas encontradas,
que fueron tomadas como el promedio de los tres ultimos afios. Sinembargo,
aunque la probabilidad de que el coeficiente de RES sea significativo es de
93%, el R2 no es muy alto y el R2 ajustado es bastante bajo (30.8).

Con el objeto de mejorar la regresion, se tomé el precio internacional
rezagado en dos y tres afios. En el primer caso (con rezago de dos afios) la
regresion empeord un poco, el precio rezagado no dié significativo y las
reservas continuaron siendolo.

En el segundo caso (rezago con tres afios), la regresién mejoré un
poco y solo dieron significativas las reservas, como venia observandose. El
precio internacional con el rezago de tres afios mejord ostensiblemente en su
significacién pero explica muy poco el comportamiento de los contratos
firmados.
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HACIA UNA SANA POLITICA PETROLERA- ANEXO 1

Finalmente, se corrié una regresion con rezagos multiples, asi:
CF=f(PINT-1, PINT-2, PINT-3, RES-1, RES-2, RES-3, DUMMY)

La regresion mejoro, el R2 pasd a ser de 73.0 y las variables precio
internacional con rezago de tres afios vy las reservas con rezago de dos afos
resultaron bastante significativas (véase Cuadro 3 del anexo). En
consecuencia procedimos a elegir esta regresiéon como la mejor.

Ahora bien, para propdsitos de proyeccion del numero de pozos
perforados se hacia necesario identificar los determinates del numero de
contratos vigentes.

Inicialmente se tomd como variable dependiente el numero de
contratos renunciados, sin obtener resultados significativos. Posteriormente,
se escogido como variable dependiente el cambio en CVI y tampoco se
obtuvieron buenos resultados. En otro ejercicio, se introdujo el cambio en
CVI1 como variable dependiente. Finalmente, se obtuvieron resultados
satisfactorios con las reservas como variable independiente, con un rezago
de dos afios (véase Cuadro 4 del anexo). Esta ecuacion se utilizé para el
ejercicio de proyeccion.

PROYECCIONES DE EXPLORACION Y PRODUCCION

Para comenzar, se proyectd el nivel de perforacion (pozos A3). Para
ello se utilizaron los resultados de la regresién:

PA3A = F(CVI1, PINTR(-1))
PA3A = -3.494+0.57(CVI1)+0.60(PINTR(-1))

donde:

PA3A son los pozos exploratorios A3.

CVH es la diferencia entre contratos vigentes con rezago de dos afios
PINTR es el precio internacional.

y los contratos
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HACIA UNA SANA POLITICA PETROLERA- ANEXO 1

El nivel de precio internacional se proyecté en dos escenarios
(optimista y pesimista) para el periodo 1991-2005 (véase Cuadro 5 del
anexo).

Para proyectar la variable CVI1 se utilizé la ecuacion:
CVI1=1.06+0.03(RES(-2))

Una vez obtenido el numero de pozos exploratorios de las asociadas
era necesario sumar los pozos correspondientes a Ecopetrol para obtener el
nivel de exploracion total del pais. La estimacién del nivel probable de
exploraciéin directa de Ecopetrol se efectué con la ayuda de la
Vicepresidencia de Exploracion y Produccion, con base en sus planes
actuales (véanse Cuadros 3.2.1 y 3.2.2 del trabajo).

A continuacién, se estimé la eficiencia exploratoria por cuenca. Estas
ecuaciones se obtuvieron aplicando el método ARPS-MORTADA. Las varibles
que involucra esta metodologia son los pozos exploratorios A3 perforados
historicamente y las reservas descubiertas en cada cuenca. Se ha observado
universalmente que éstas variables tienen un comportamiento exponencial
decreciente. Lo mismo ha sucedido en el pais (véase Plan de Ajuste
Dinamico 1990. Ecopetrol) . Por esa razén se seleccioné la forma exponencial
(véase Cuadro del anexo).

La aplicacidn de éstas ecuaciones exigié desagregar por cuenca las
proyecciones del numero de pozos perforados por las asociadas. Para ello se
contd con la colaboracién de la Vicepresidencia de Operaciones Asociadas.

De ésta manera se obtuvo una proyeccién de reservas descubiertas
por cuenca. Una vez obtenidas las reservas se procedid a calcular la
produccion de acuerdo a las curvas tipicas observadas en cada cuenca. A
ésta proyeccion se sumé la de la produccién de reservas ya descubiertas.

Las exportaciones se calcularon como la producciéon menos la cantidad
de crudo que va a refinerias.
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HACIA UNA SANA POLITICA PETROLERA- ANEXO 1

Las proyecciones indican la necesidad de acentuar el esfuerzo
exploratorio si se quiere mantener el nivel actual de exportaciones.
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| FES(-2) -0.028

| RES(~-3) ~0.015

| DUMMY ~-20.9879

l

[ % Coeficiente estadisticamente dife
| 99% de probabilidad

|

|R2=88.33

|Fstadistico F = 8.37

|

1

ldonde

|2 Constante

|[FINTR(-1): Precio Internacional con
[ FINTR({~2): PFrecio Internacional con
| FINTR{-3): Precio Internacional con
| RES(-1): Raservas desscubisertas con

|RES(-2): Reservas descubiertas con

|HES(-3): Reservas descubiertas con

|DUMMY : Recoge los cambios de politi
|

Iz:xz::x::::::::‘::x:z::-

Fusnte: Calculos del autor con basse
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[Cuadro 2. Determinantes de la a
| Pozos A3 perforados s
| 1870-188
l

|

Ivariables

[ Indepandigntses Cosficientes

I

| f -3.49

| Cv I 0.57

| PINTR(-1) 0.60

|

[R2=72.,21

[Fatadistico F=19.49

|

|

ldonde:

jcvIt =3 Ta diferencia sntre los
|con dos afios de rezago vy los c¢o
fcon un afo de rezago

IPINTR &3 2] precio internaciona

Fusnte: Cé&lculos de)

|

I

ctividad exploratoria |
n Aszsociaciodn [
9 l
|

|

|

(t) I]
~0.634 |
5.80% |
2.51 |

|

|

|

|

|

|

contratos vigentes |
ntratos renunciados !
|

1 l
|
base en datos de Ecopstrol



os Contratos Firmados
0..,

¥ Coeficiants estadisticamente diferents de csro con
99% de probabilidad

[

; 1989

| arifables

| ITndepandientsas Coaficientes (t)

l

I C 10.605 3.349
| FINTR{-1) ~0.035 -0.1386
| PINTR{~2) ~-0.316 ~1.030
| PINTR(~3) 0.583% 2.082
] RES(~1) 0.007 1.1085
} RES(-2) 0.013% 2.077
| RES{~-3) ~0.013 -2 .243
| DUMMY -0.805 ~0.187%
|

|R2= 3.43

[ Estadistico F=3.55

|

|

l

|

|

{donde:

|[C: Constante

}FINTR{~ Y: Frecio Internacional con rezago de un afo
|PINTR(-2): Frecio Internacional con rezago de dos aflos
[ FINRE-3): Frecio Internacional con rezago de tres aflos
|RES({-1): Reservas descubiertas con rezago de un afio

[ HES(-2): Reservas descubiertas con rezago de dos afios
|RES(-3): Reszervas descubiertas con rezagos de tres aflos
|DUMMY 2 Recoge los cambios de politica a partir de 1874
I

Fusnte: Calculos del autor con base en datos de Ecopstrol



Cuadro 6. Eficiencias exploratorias y Ecuaciones

valle Medio valle Bupsrior Total

Feriodo Llanos Magdalena Futumayo Magdalena Fais
1980 3.35 2.10 0.91 2.11 1.63
1991 3.03 1.99 0.83 2.08 1.57
1482 2.76 1.86 0.75 2.00 151
1883 2.51 1.74 0.69 1.85 142
16984 2.29 1.61 0.63 1.92 1.37
1295 2.09 1.52 0.58 i.87 1.23
19886 1.83 1 hi 0.53 1.83 1.25
1997 1.76 1.36 0.49 1.79 1.21
1998 1.61 1.29 0.45 1.75 118
1989 147 1.22 0.41 .71 1.15
2000 1.34 1.15 0.38 1.68 1.12
2001 1.22 1.09 0.35 1.64 1.08
2002 1.11 1.03 0.32 1.60 1.06
2003 1.01 0.98 0.30 1.57 1.03
2004 0g.92 0.82 0.28 1.54 1.01
2005 0.83 0.87 0.26 1.50 0.98

jentales 11.16¥Exp{~0.00523%p)

o del Maadalana 15.53%Exp(~-0.00613%p)

rior del Magdalena 5.6%Exp(~0.00883%p)
5.82%Exp{~0.01698%p)

Fuente: -Ecopetrol
-C&lculos del autor



CUADRO 5. PROYECCION DE PRECIOS INTERNACIONALES
DEL PETROLEQ

Caso Caso
Fariodo Fesimista ODptimista
1990 21.00 21.00
1981 i5.00 18.00
1992 15.00 18.00
1993 15,00 18.00
1494 15,00 18.00
1985 15.00 18.00
1488 15.15% 18.36
18897 15.30 18.73
14988 15.45 19.10
1899 15.61 19.48
2000 15.77 19.87
2001 15.92 20.27
2002 16.08 20.68
2003 16.24 21.09
2004 16841 21.51
2005 16.57 21.94
Fuente: Calculos del autor
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HACIA UNA SANA POLITICA PETROLERA- ANEXO 2

ANEXO AL CAPITULO IV
DETERMINANTES DE LOS PRECIOS INTERNOS

El ejercicio econométrico que se indica a continuacion busca
determinar la velocidad del proceso de ajuste de los precios internos frente a
variaciones de los precios internacionales.

Se partié de la funcién siguiente:
PINTER=f(PGAS 1)

donde:
PINTER es el precio interno de la gasolina al publico
PGAS es el precio CIF de la gasolina importada

La regresién obtenida con rezagos de un afio en la variable
independiente arrojé buenos resultados: un R2 de 88.2 y un coeficiente del
precio de la gasolina altamente significativo con una probabilidad de 99%
(véase Cuadro 1 del anexo). La elasticidad obtenida fué del 85.2%

En un segundo ejercicio se tomé como variable dependiente el precio
neto que recibe Ecopetrol. Vale decir,

PREUS=f(CIFGA1)

donde:
PREUS es el precio recibido por Ecopetrol en dolares
CIFGA1 es el precio CIF de la gasolina motor con rezago de un afo

Como puede observarse en el Cuadro 2 del anexo, la significacién del

coeficiente es muy alta y el R2 es de 81.5. La elasticidad obtenida fué del
104.1%

Anexo Capitulo IV Pagina A. 2. 1 FEDESARROLLO



I

Cuadro 1. Determinantes dg)l Precio ds la gasolina al Fablico]
| 1871-1988

|

|

I

| variables

| Independientes Coaficisntes (1) Elasticidades
|

| C 2.225 1.201 0.475

| FGAS 0.85 10.935 0.825%

|

l

|

| Coeficiente sestadisticamente diferente de cero con

I 89% de probabilidad

|

|

|R2= 88.20

{Fstadistico F= 118.58

|

I

|

|donde:

|C: Constants

| FGAS: Precio CIF de la Gasolina con un afo de rezago

|
i-T.‘.'xﬁﬁ::“L‘::’J.,"’.:x:::3:‘.:::1‘:3:3:332:.‘::’:&‘“5."-’3:3‘:.'3:3:3331:::::’7:&3‘13‘:3::’3’:::33:‘51‘.’3:’;3
Fuente: Célculos del autor con base en datos de Ecopetrol



cuadro 2. Determinantses del precio de Ecopetrol
1976-1989
Variables
Indepandisntes Coeficientes (t) Flasticidades
C 1.5350 0.800 ~0.,704
CIFGAT 0.5156% 7.272 1.041
¥ coeficiente estadisticamente diferente de csro con
98% de probabilidad

donde:
C: Constants
CIFGAT: Prscio CIF de la Gasolina con rezago de un afio

Cuente: Calculos del autor con bass en datos de Ecopstrol



HACIA UNA SANA POLITICA PETROLERA- ANEXO 3

ANEXO AL CAPITULO V

FONDO DE ESTABILIZACION PETROLERA

En éste Anexo se presentan una serie de simulaciones de lo que podria
ser un Fondo de Estabilizacion Petrolera para Colombia. El periodo que se tomé
para hacer las simulaciones va desde el segundo trimestre de 1986 (periodo en
el cual comienzan las exportaciones de crudo) hasta el tercer trimestre de 1990.

Las variables que se tuvieron en cuenta son las siguientes:

-Volumen exportado por Ecopetrol(M bls)
-Precio al cual se exportd (US$/bl)

Inicialmente, se definié una franja entre 16 y 13 ddlares en el segundo
trimestre de 1986, que se va actualizando por el indice de precios de los Estados
Unidos.

Si el precio corriente al que se vendié el crudo es menor que el precio
minimo, el Fondo tendria ingresos negativos, lo que haria necesario un
endeudamiento externo cuando no tenga recursos acumulados. Por el contrario,
si el precio corriente es mayor que el limite superior de la franja, entonces el
Fondo obtendria ingresos positivos que se convertirian en sus activos.

En los Cuadros 1 a 4 se observan las distintas simulaciones del Fondo con
las siguientes especificaciones:

Ingresos Brutos: precio corriente multiplicado por el volumen exportado.

Ingresos Estabilizados: es el monto a repartir entre la Nacion y la empresa
estatal.

@ es el porcentaje (80% 0 90%) de la diferencia entre el precio corriente y
el maximo o minimo, que se toma como base para la aplicacién de las reglas del
Fondo

Anexo Capitulo V Pagina A. 3. 1 FEDESARROLLO



HACIA UNA SANA POLITICA PETROLERA- ANEXO 3

Se simularon dos alternativas cuya diferencia es la siguiente:

En la alternativa 1 hay un porcentaje B (5% 0 10%) sobre los activos netos
del Fondo que va a los ingresos estabilizados. En la alternativa 2 no ocurre tal
cosa, pero hay un factor que corrige la franja de precios en un t% (5% o0 10%)
sobre la diferencia entre los precios corriente y maximo o minimo.

Las ecuaciones utilizadas para desarrollar las simulaciones son las
siguientes:
Reglas de Operacion

ALTERNATIVA 1

IngCorry = Ingreso corriente a repartir entre la
IngFi = Ingreso del fondo

EgFi = Egreso del fondo

AFt = Activos del fondo

DFy = Deuda del fondo
PMIN = Precio Minimo

PMAX = Precio Maximo

1) IngCorrt  =PX¢+ _(PtMiN - Pt)-Xt - _(Pt - Ptmax)-Xt

SiPi_PMmIN  SiPi_PmMmAX
+ B.(AF, - DFy)
2)  IngF=_(Pt- Ptyax)-Xt - _(PtviIN - Py)-X¢
Si Pt _ PMAX Si Pt _PMIN
- B.(AF{ -DFy) + r.(AFy- DFy)
Si AF;_ DFy

3)  (AFtyq - DFtiq) = (AFt - DFy) + IngFy

Anexo Capitulo V Pagina A. 3. 2 FEDESARROLLO



HACIA UNA SANA POLITICA PETROLERA- ANEXO 3

ALTERNATIVA 2

1) IngCorr = Py.Xt + _(PY\IN - Po)-Xt - _(P+-PIMAX)-Xt
Si Pt _ PN Si Pt _ Ptyax
2)  IngFt=_(PrPtMAX)-Xt - _(PtMIN-Pt).-X¢
Si Py _ Ptyax Si Pt _ PtuiN
+ r(AFy - DFy) - B.(DFy - AFt)
Si DF; _ AFy

3) (AFt,1 - DFt.1) = (AF; - DFy) + IngFy

4y  PWlpax = Piyax + _(Pt- Ptyax) - _(Ptmin - Py)
Si Pt _ PlMmAx Si Py _ PN
PH+TpviN = PN + _(Pt - P'max) - _(PtviIN - PY)

SiPy_ PtMAX SiPt_ PtM|N
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HACIA UNA SANA POLITICA PETROLERA- ANEXO 5

Se presenta a continuacién el Anteproyecto de Ley sobre el Fondo de
Estabilizacién Petrolera, puesto a consideracién del Gobierno Nacional

FONDO DE ESTABILIZACION PETROLERA

ANTEPROYECTO DE LEY

ARTICULO 1. Naturaleza del Fondo.

Créase el Fondo de Estabilizacién Petrolera como una
cuenta especial del Gobierno Nacional, administrada por el Banco
de la Repiblica. Para éste fin el Gobierno y el Banco suscribirdn
un contrato de administracién que se regird por las disposiciones
de la presente ley.

Articulo 2. Del Consejo de Administracién del Fondo.

El Fondo de Estabilizacién Petrolera tendrd un Consejo
de Administracién, el cual estard compuesto por el Ministro de
Hacienda y Crédito Publico, quien lo presidird, el Ministro de
Minas y Energia y el Gerente del Banco de la Republica.

Son funciones del Consejo:

fijar los criterios de inversién de los recursos
del Fondo por los que se guiard el Banco de la Repiiblica en su
administracidn.

aprobar la utilizacién de recursos del Fondo a

que se refieren los Articulos 5 y 6 de la presente Ley.

ARTICULO 3. Ingresos ordinarios del Fondo.

Anexo Capitulo V Pdagina A. 3. 4 FEDESARROLLO



HACIA UNA SANA POLITICA PETROLERA- ANEXO 5

Cuando ocurra que durante un trimestre el precio FOB
promedio de exportacién de petroleo crudo supere los 18 dolares
por barril exportado, Ecopetrol deberd trasladar al Fondo wuna
suma equivalente al volumen de sus exportaciones de petroleo
crudo multiplicada por la diferencia entre el precio FOB promedio
por barril exportado y 18 ddlares, una vez deducidos los pagos
por concepto de regalias. Esta suma constituird un ingreso del
Fondo y no se computard como ingresos brutos de Ecopetrol en
sus Estados Financieros.

Pardgrafo

Para propdsitos de éste articulo, la cifra de 18 dodlares
serd ajustada mediante decreto del Gobierno cada 31 de
Diciembre con base en un indice de inflacién internacional en
délares. El reglamento determinard el indice a ser utilizado para
éste fin.

El Gobierno queda autorizado para modificar ésta
cifra cada cinco afios, mediante resolucién motivada, teniendo en
cuenta el precio promedio del periodo y las perspectivas del
mercado internacional.

ARTICULOQO 4. Inversion de los recursos del Fondo.

Los recursos del Fondo serdn invertidos en activos
financieros en moneda extranjera, segun los criterios que fije su
Consejo de Administracidn,

ARTICULO 5. Utilizaciéon de los recursos del Fondo a
favor de Ecopetrol y del Presupuesto Nacional.

Cuando ocurra que el precio FOB promedio de
exportacion de petroleo crudo durante un trimestre sea inferior a
los 14 ddlares por barril exportado, el Consejo de Administracién
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HACIA UNA SANA POLITICA PETROLERA- ANEXO 5

podrd asignar recursos del Fondo a Ecopetrol y al Presupuesto
Nacional, hasta por un monto equivalente al volumen de
exportactones del trimestre multiplicado por la diferencia entre
14 doélares y el precio FOB promedio por barril de crudo
exportado durante el trimestre. Estas partidas constituirdn
aportes de capital a  Ecopetrol y recursos de capital del
Presupuesto Nacional y solamente podrdn financiar gastos de
inversién. Los recursos serdn entregados en pesos, liquidados a la
tasa de cambio vigente al término del periodo respectivo. Las
divisas extranjeras correspondientes serdn de libre
disponibilidad del Banco de la Republica.

Pardgrafo

Para propdsitos de éste articulo, la cifra de 14 dodlares

serda ajustada mediante decreto del Gobierno cada 31 de
Diciembre con base en un findice de inflacién internacional en
doélares. El reglamento determinard el indice a ser utilizado para
éste fin.
22. El Gobierno queda autorizado para modificar ésta
cifra cada cinco afios, mediante resolucién motivada, teniendo en
cuenta el precio promedio del periodo y las perspectivas del
mercado internacional.

ARTICULO 6. Utilizaciéon de los recursos del Fondo para
propésitos cambiarios.

Cuando la situacién de la balanza cambiaria del pais
asi lo requiera, y no se den las condiciones previstas en el
articulo 5, el Consejo de Administracién podrd otorgar al Banco
de la Repiblica Créditos de Liquidez para atender obligaciones
contraidas de servicio de la deuda piblica externa o el pago de
importaciones esenciales. El monto del Crédito de Liquidez no
podrd superar el 50% de las disponibilidades en moneda
extranjera del Fondo y tendrd un plazo midximo de 6 meses;
cuando el plazo haya sido inferior a 6 meses se podrd renovar
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HACIA UNA SANA POLITICA PETROLERA- ANEXO 5

por una sola vez hasta completar los 6 meses. El crédito sera
denominado en ddlares y devengard una tasa de interés bésica
equivalente a la tasa LIBOR a 3 meses de plazo; cuando el Banco
incumpliere con la cancelacion oportuna del crédito pagard,
ademds de la tasa de interés bdsica, el equivalente a 3 puntos
porcentuales anuales, como interés de mora, cdlculados sobre el
monto pendiente de pago, por el periodo que dure la mora.

ARTICULO 7. Utilizaciéon de los recursos del Fondo para
recompra de deuda publica

El Consejo de Administracién podrd también autorizar
préstamos al Gobierno Nacional para ser utilizados en recompra
de deuda publica externa con descuento. El monto total de éstos
créditos no podrd superar el 30% de las disponibilidades en
moneda extranjera del Fondo y tendrd un plazo méaximo de 3
afios. El crédito serd denominado en délares y devengard una
tasa de interés bdsica equivalente a la tasa LIBOR; cuando el
Gobierno incumpliere con la cancelaciéon oportuna del crédito
pagard, ademds de la tasa de interés bdsica, el equivalente a 3
puntos porcentuales anuales, como interés de mora, célculados
sobre el monto pendiente de pago, por el periodo que dure la
mora.

ARTICULO 8. Endeudamiento del Fondo.

La Junta Monetaria podrd autorizar al Banco de
la Reptblica a tomar créditos en moneda extranjera, a cargo del
Fondo, en caso de que éste no disponga de recursos propios
suficientes para cubrir los aportes autorizados por el articulo 5.
En tal caso, los recursos serdn trasladados a Ecopetrol y al
Presupuesto Nacional en calidad de préstamos para inversién, en
condiciones financieras idénticas a las contratadas por el Banco
de la Republica, y el Fondo adquirird una deuda con el Banco bajo
las mismas condiciones financieras. La cancelacién de éstos
créditos contraidos con el Banco de la Repiblica constituird la
primera prioridad de uso de nuevos ingresos ordinarios del
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HACIA UNA SANA POLITICA PETROLERA- ANEXO 5

Fondo; en tal caso, Ecopetrol y al Presupuesto Nacional
continuardn sirviendo la deuda contraida con el Fondo.

Paréagrafo:

Los recursos actuales y futuros del Fondo de
Estabilizacién Petrolera podrdn servir como Garantia para
respaldar los créditos externos a que se refiere éste articulo.
Queda totalmente prohibida su utilizacién como prenda o
garantia para cualquier otra operacién crediticia del Banco de la
Republica, del Gobierno, de Ecopetrol o de cualquier otra entidad
publica o privada.

ARTICULO 9. Vigencia y derogatorias.

La Presente Ley entrard en vigencia desde su publicacion
en el Diario Oficial. A partir de ésa fecha quedan derogadas todas
las disposiciones legales y reglamentarias que le sean contrarias.
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CUADRO 1. FONDO DE ESTABILIZACION PETROLERA
COLOMBIA
(Us$ Hillones)
SIMULACION
ALTERNATIVA 1A

Precio FPrecio Precio  Volumen Ingresos Ingresos Ingresos  Activos

Feriodo  Cte Héxim Hinim. Export.  Brutos  Estabilizados  Fondo Hetos
(us§/b1) (us§/bl) ¥bis
I 1888  11.57 16,00 13,00 4,54 20,45 25,85 -5.20 0.00
111 10.43 16,13 13.10 5.92 14,89 21,02 -12.65 -5.20
IV 13.87 16,20 13.17 5.71 21.28 21,28 0,00 ~-17.8%
1 1987  17.18 16,39 13.32 5.80 §7.72 42,31 3.63  -17.85%
11 18,22 16,60 13.49 4,87 42.89 35,14 6,32  -14.22
111 19,07 16.79 13.64 6.32 63,99 51.67 11.53 -1.90
v 16.64 16.93 13,18 8,87 89.84 89,84 0.00 3,63
I 1988 1449 17.04 13.85 6.19 51,99 bt1.99 0.00 3.63
I 15,04 17.25 14,01 6,76 54,09 54,08 0.00 3,63
111 13.16 {1.48 14,24 6.51 33.60 38,38 -5. 71 3,83
IV 12.74 17.68 14,35 9.31 61.72 13.53 -12.01 -2.07
I 1989 16,71 17.86 14.52 .28 88,57 88.57 0,00 -14.08
11 18.00 18,15 14,75 1.07 83.09 83,08 0.00 -14.08
111 16,61 18.31 14,87 6,74 §7.60 67.60 8.00 -14,08
v 18,21 18,48 15,01 10.05 127.21 127.24 0,00 -14.08
I 1490 19.55 16,80 15.21 §.33 125,80 118,85 5.6 -14.08
11 13.69 18,98 15.43 8.61 85.54 98,03 -13.33 -8, 45
111 19,917 19.17 15.58 11,45 162,98 153,42 1.28  -21.1¢

Fracio limite superior 16
Frecio limite inferior 13

Fuente: Calculos del autor con base en datos da Ecopetrol



CUADRQ 2. FONDC OE ESTABILIZACION PETROLERA
COLOMBIA
(Us$ Killones)
SIMULACION
ALTERNATIVA 1B

Precio  Precio  Precio  Volumen  Ingresos Ingresos Ingresos  Activos

Feriodo  Cie Haxim Minim. Export.  Brutes  Estabilizados  Fondo Netos
(U5$/b1) (u3é/b1) Hbls
II 1986 11,57 18,00 13,00 4,54 20,45 26,30 -5.85 0.00
111 10,43 16,13 13,10 5.92 14.89 28.93 -14.23 -5.85
v 13,687 16,20 13.17 5.71 21,29 21.29 0.00 -20.08
I 1987  11.18 16.39 13,32 5,80 §7.12 42,64 b,08  -20.08
11 16.22 16.60 13,49 h,87 42,89 34,97 1o -16.00
111 18.07 16.79 13,64 6.32 63,99 50.58 12.97 -5.88
IV 16,64 16,93 13.76 8.87 89.84 89.84 0.00 4,09
I 1988 14,49 17.04 13.85 6.18 41,99 41.99 0.00 4,08
11 15,04 17.25 14,01 5.76 54,04 54.08 0.00 4,09
III 13,16 17.48 14,21 .51 33.60 39,91 -5.21 4,09
IV 12,74 17,66 14,35 8.31 §1.12 75.13 -13.54 -2.13
I 1889 16,71 11.86 14,52 8.28 88.57 88,57 0,00 -15.64
11 18,00 18,15 14,75 1.07 83.09 83,09 0,00 -15.64
111 16,61 18,31 14,87 6.74 67,60 §7.60 0.00 -15.64
1y 18,21 18,48 15,01 10,05 127.21 127.21 0.00 ~15,64
1 1990 19,55 19,80 15,21 §.33 125,90 118.78 §.34  -15.64
11 13,69 18.98 15,43 9,61 85,54 100.07 -15.,00 -8.30
III 194,97 19.17 15,58 11,45 162.88 193.47 8.19  -24.30

Frecio limite superior 16
Frecio limite inferior 13

Fuente; Calculos del autor con base en datos de Ecopetrol



CUADRKQ 3, FONDO DE ESTABILIZACION PETROLERA
COLOMBIA
{U5$ Hillones)
SIMULACION
ALTERNATIVA 24

Precio  Precio Precio  Volumsn  Ingresos  Ingresos Ingresos  Activos

Periodo  (Cte Haxim  MWinim.  Export. Brutos Estabilizados  Fondo Netos
(U54/b1) (us§/b1) bis
II 1986 11,57 16,00 13.00 .54 20,45 25.85 -5,20 0.00
111 10.43 15,97 12.95 5.82 14.89 26,81 -11,83 -5.20
v 13,67 15.93 12,89 5.11 271,28 27.29 0,00 -16.73
I 1487  17.18 16,39 13.32 5.80 §7.72 44,08 4,88  -16.73
11 18.22 16,66 13.54 k.87 k2,88 36.79 §.99  -11,85
111 18,07 16.93 13.78 .32 63,99 53.19 1117 -4, 86
IV 16.64 17,15 13.97 8,87 89.84 89,84 0,00 .31
I 1988 14,49 17,04 13.85 6,19 41,98 41,99 0.00 6.31
11 15,04 17,25 14,01 .76 54,08 54,08 0.00 6.31
111 13,16 17.48 14,21 6,51 33.60 39,03 -5.43 6.3t
Iv 12,74 17,54 14.23 8,31 61.72 12.85 1013 0.87
I 1989 16,71 17,69 k.34 8.28 88.57 88.57 0.060 -10.25
11 18,00 18,15 14,75 1,07 83.09 83.09 0.00 -10.,25
ITI 16,61 18,31 14,87 .74 67.60 67,60 0.00 -10.25
v 18,21 18,48 15,01 10,05 121,21 127,21 0.00 -10.25
I 1980 18,55 18.80 15,27 9.33 125.90 120,26 6,40 -10.25
11 13,69 14,04 15.48 9.61 85.54 99,31 -13.48 -3.85
111 19.97 16,98 15,39 11,45 162.48 153.87 10,31 -17.33

Precio limite superior 16
Precio limite inferior {3
§=0.8

Fuente: Calculos dal autor con base en datos de Ecopetrol



CUADRO &, FONDO DE ESTABILIZACION FETROLERA
COLOMBIA
{U5¢ Hillones)
SIMULACICH
ALTERNATIVA 2B

Precio Precio Precio Volumen  Ingresos  Ingresos Ingresos  Activos

Periodo  Cte Haxim  HMinim.  Export. Brutos Estabilizados  Fondo Netos
(us4/b1) (us4/b1) Kbls
II 1986 11,57 18,00 13.00 h,54 20,45 26.30 -5.85 0.00
111 10,43 16.05 13.03 5.92 14,89 28,11 -13.67 -5.85
v 13.67 16.07 13.03 5. H 21.28 21.29 0,00 -19,52
I 1987 17,18 16.34 13.32 5.80 L1.12 43,84 4.5 -19.52
11 18.22 16.63 13.52 h,87 b2.89 35,980 1.36 -14.95
111 18,07 1§.86 13.71 6.32 63.99 51.43 12,75 -1.%9
v 16,64 17.04 13.86 8.87 89.84 89,84 0.00 5.18
I 1988 14,49 17,04 13.85 6.19 41,89 b1,98 0.00 5.18
11 15,04 11,25 14,014 6,76 55,08 54.09 0.00 5.16
111 13.16 17.48 14,21 .51 33,60 38.71 -§.11 5,16
v 12,74 11.60 14,28 4,31 §1.72 Th, 74 -12.98 -0.95
I 1989 16,71 11.18 1443 8.28 88.57 88.57 0.00 -13.95
11 18,00 18.15 14,75 1.07 83.08 83,09 0,00  -13.85
111 16,81 18.31 14,87 6,74 §7.60 67.60 0.00 -13.95
v 18,21 1§.48 15,01 10.05 127. 1 127.21 0,00 -13.85
1 1990 19,55 18.80 15,27 8.33 125,90 118.56 6.69 -13.95
I1 13.69 19,01 15,45 9.61 85,54 100.78 -15.06 -1.26
111 19,97 19,08 15,48 11,45 162,88 i53.72 9.12  -22.32

Frecio 1imite superior 16
Precio limite inferior 13

Fuente: Célculos del autor con base en datos de Ecopetrol
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ANEXO AL CAPITULO IX.

PROTECCION AMBIENTAL
! EFECTOS AMBIENTALES DE LAS ACTIVIDADES PETROLERAS.
1. Exploracion.

De las actividades de la industria de hidrocarburos en las que menor cuidado se
ha tenido por la proteccion ambiental han sido las vinculadas con la etapa de
exploracion. Para la determinacion de la estructura superficial y la estimacion del
potencial de acumulacion de hidrocarburos se utilizan diferentes metodos exploratorios:
sismica, gravimetria y magnetimetria. La tecnologia moderna de la actividad exploratoria
se ha enfocado a minimizar los impactos ambientales: para minimizar el uso de
explosivos se han desarrollado metodos gravimetricos y magneticos que perturban en
menor grado los ecosistemas (Meehan, 1983; Harrison & Rothschild, 1983; Stedman,
1983).

En Colombia para una concesion de 100,000 hectareas, en general la compania
contratista descapota una superficie correspondiente a 36 lineas de 3 metros de ancho.
Las lineas que se separan por intervalos de 1 Km, se expanden en una longitud
aproximada de un millon de kilometros. A intervalos de 1 Km. en cada una de las lineas
sismicas, se descapota aproximadamente media hectarea, para permitir el aterrizaje de
helicopteros. A lo largo de cada linea sismica, a intervalos de 100 metros, se detonan
20 libras de explosivos localizados en cavidades de 20 metros de profundidad.

El efecto ambiental de estas actividades de exploracion incluye la alteracion de la
economia regional, la promocion de procesos de colonizacion desordenados, erosion e
incremento de la carga de sedimento en los cuerpos de agua superficiales, asi como la
destruccion de la fauna y flora y la contaminacion debida a los residuos liquidos y
solidos generados por los trabajadores de estas companias exploradoras. Ya que los
explosivos se detonan independientemente de proximidad a casas, cultivos o
ecosistemas fragiles, la vida de los pobladores en la zona de influencia de estos
proyectos, asi como las condiciones de fauna y flora existentes se alteran de una
manera drastica. De 200,000 Km de lineas sismicas (Ecopetrol 1989) trazadas en el
pais en los ultimos 20 anos, solamente se han ejecutado estudios ambientales para un
porcentaje minimo de ellas.
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La segunda fase de la exploracion de hidrocarburos corresponde a la perforacion
de pozos exploratorios. Aproximadamente de 2 a 5 hectareas se descapotan en cada
uno de los sitios en donde se perfora un pozo; adicionalmente, aproximadamente entre
10 a 15 hectareas se alteran como consecuencia de la tala de arboles que se utilizan
para hacer "boards" para las plataformas de operacion. Algunas hectareas adicionales
se talan con el objeto de permitir el aterrizaje de helicopteros. Las acciones de
perforacion generan una serie de residuos, particularmente lodos, los cuales, en el caso
colombiano, generalmente contienen metales pesados y otros productos toxicos.Los
lodos utilizados en la perforacion de pozos en Colombia son altamente toxicos en razon
a su composicion. La Agencia de Proteccion Ambiental de EE.UU. los considera
altamente peligrosos (requieren un sistema de disposicion final de alta tecnologia).
Otros de los residuos generados durante el proceso de perforacion son: agua de
formacion, sedimentos, gas natural y petroleo. Generalmente el agua de la formacion
presenta altas temperaturas. En algunos casos, residuos particulados arcillosos
provenientes del pozo presentan caracteristicas radiactivas. El uso de tensoactivos y
detergentes industriales, bactericidas, anticorrosivos es tambien una fuente de residuos
toxicos.

La emision de monoxido y dioxido de carbono, asi como de oxido de nitrogeno y
azufre proveniente de las actividades de exploracion tiene efecto sobre la salud de los
trabajadores asi como sobre la vegetacion circunvecina. La quema incontrolada de
petroleo residual genera compuestos como el 3,4 benzopireno el cual adicionalmente a
ser cancerigeno tiende a bioacumularse en la cadena alimenticia. La disposicion de
residuos oleosos en piscinas circunvecinas al pozo genera procesos de contaminacion
de aguas subterraneas asi como la evaporacion de los compuestos volatiles del
petroleo que en su mayoria son altamente toxicos para la salud humana.

Con el objeto de reducir costos se invierte poco en casing de pozos exploratorios.
La falta de casing para la proteccion de acuiferos profundos, practica comun en nuestro
pais, promueve la migracion de hidrocarburos a aquiferos y por tanto la contaminacion
aguda de las aguas subterraneas. En paises desarrollados se exige que los pozos
abandonados se deben sellar con casing a profundidades superiores a las de aquiferos.

En la etapa de exploracion y perforacion los accidentes con mayor incidencia son
debidos a la explosion y consecuente emision de hidrocarburos ya sea en fase liquida o
gaseosa. En EEUU de cada 10,000 pozos perforados el numero de explosiones es de
4.8 para pozos on-shore y 22 para pozos off-shore (NFPA, 1986).
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De un total de 1000 pozos exploratorios perforados en el pais (Ecopetrol, 1989)
solamente se han ejecutado estudios ambientales paraun pequefio numero de ellos. De
estos la mayoria han sido ejecutados por companias trasnacionales. Sin ingerencia de
la compania petrolera nacional, algunas transnacionales no solamente han presentado
las declaraciones y estudios de efecto ambiental para los proyectos de perforacion
exploratoria, sino tambien para algunos de exploracion sismica.

En 1990 Ecopetrol ha iniciado la formulacion de los estudios ambientales,
requeridos por la ley desde 1974, para los proyectos de perforacion de pozos
exploratorios. El ICP ha preparado estudios para 4 de los pozos perforados por
ECOPETROL (Monposina, Llanurai, Stoy y Toy) (ICP, 1990).

2. Produccion

El efecto ambiental de las actividades de produccion es similar al de las
actividades de exploracion, en cuanto respecta a la perforacion de pozos, solo que el
numero de pozos aumenta considerablemente. Adicionalmente a los efectos
anteriormente descritos se presentan procesos de subsidencia en zonas con
yacimientos de gran magnitud

El proceso de produccion de petroleo requiere de la separacion de la emulsion
agua-aceite mediante procesos fisicos y quimicos. El agua de formacion descargada al
medio ambiente supera en cantidad a la produccion de hidrocarburos. El caso del
campo de produccion mas grande en el pais es ilustrativo. Durante 1986 se producian
200,000 mil barriles de crudo y se descargaban a las corrientes superficiales aledanas
220,000 barriles de agua de formacion. Para 1990 la cantidad de agua de formacion
alcanza los 500,000 mil barriles diarios y se espera que en los proximos 5 anos alcance
1,200,000 mil barriles/dia.

El agua residual de produccion tambien presenta caracteristicas especiales. La
temperatura del agua de formacion antes del tratamiento varia de acuerdo con la zona y
las condiciones del yacimiento entre 50 y 170 grados Farenheit. El nivel de cloruros de
estas aguas alcanza niveles hasta de 100,000 mil miligramos por litro. Por ende, el
vertimiento incontrolado de estas aguas produce procesos de salinizacion de tierras y
altera las condiciones fisico-quimicas de las corrientes de agua y el equilibrio biotico.
Las aguas de formacion tambien contienen sulfatos como metales pesados y
compuestos organicos toxicos como el fenol. En los paises desarrollados se exige la
reinyeccion al subsuelo de estas aguas de formacion. Esta alternativa no se ha
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considerado en el caso colombiano a raiz de los altos costos que representa.

Para el matenimiento de los pozos y el control del carbonato de calcio se utilizan
procedimientos de acidificacion con una mezcla de aditivos quimicos, acidos fuertes y
combustibles. Se estima que en promedio se generan 8400 galones de residuos cada
vez que un pozo es acidificado.

Con el objeto de recuperar un mayor porcentaje de los hidrocarburos del
subsuelo se utilizan tecnicas de recuperacion mejorada, recuperacion secundaria y
recuperacion terciaria. La recuperacion secundaria se hace mediante la inyeccion de
agua a la que se adicionan biocidas, floculantes, anticorrosivos, tensoactivos,
removedores de carbonato de calcio. Aproximadamente despues de 2 anos, esta agua
contaminada con sustancias toxicas comienza a extraerse con el aceite. La
recuperacion terciaria se hace mediante la inyeccion de CO2 o vapor. La generacion de
vapor, asi como la inyeccion de agua tiene un efecto directo sobre la cantidad del
recurso hidrico superficial.

De los campos de produccion existentes en el pais, unos pocos cuentan con
sistemas efectivos para el tratamiento de las aguas residuales de produccion. En
Colombia solamente un campo de produccion de hidrocarburos posee un relleno
sanitario para residuos domesticos y residuos peligrosos (Devia, 1990)

3. Transporte

Los mayores impactos de las actividades petroleras se presentan en la
construccion de vias y oleoductos, asi como por los derrames accidentales de
hidrocarburos. La construccion de carreteras o vias de’los campos de produccion a los
lugares de distribucion o refinacion promueve el desplazamiento de poblaciones nativas
asi como la colonizacion y destruccion de ecosistemas naturales. Los impactos
ambientales de la colonizacion en bosques humedos tropicales son bien conocidos
(Fernside, 1983, 1986) . El derecho de via de los carreteables varia entre 30 y 60
metros. La tala indiscriminada de bosques asi como el descapote de estos terrenos
acelera el transporte de sedimentos, la desestabilizacion de los suelos, la erosion y los
derrumbes concomitantes. El cruce de corrientes hidricas supetficiales, que se hace
normalmente sin tener ninguna clase de proteccion ambiental, actua como barreras al
flujo hidraulico alterando la vida acuatica asi como las cadenas troficas
correspondientes. Grandes cantidades de arena y grava son los materiales basicos para
la construccion de vias e instalaciones de produccion .
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En general se utilizan entre 2500 y 5000 metros cubicos de arena y grava por
cada kilometro de via que se construye en zonas que han comenzado ha producir
recientemente (Cuenca de los Llanos Orientales). Los impactos ambientales de las
industrias extractivas y canteras operadas varian dependiendo de la localizacion,
condiciones geologicas de los rios y tipo de maquinaria utilizada.

Unicamente para e! Oleoducto Cano Limon-Covenas, entre diciembre de 1985 y
septiembre de 1990 se han reportado 140 derrames de petroleo en que se han
descargado a diferentes ecosistemas cerca de 1 millon de barriles de petroleo -
equivalentes a 4 veces la cantidad de petroleo derramado por Exxon Valdez en Alaska-
(Skinner y Reilly, 1989). El 4 % de las rupturas de oleoductos se ha debido a
deslizamientos y problemas geologicos de las zonas por donde se han construido los
mismos. El 96 % restante se ha debido a sabotaje (Figuras 9.8 y 9.9).

Si bien es ciernto, numerosos documentos y planes de contingencia se han
propuesto para diferentes oleoductos nacionales, el unico plan operativo que cuenta
con recursos humanos y equipos disponibles es el del oleoducto Cano Limon-Covenas.
A raiz de los derrames de petroleo en el oleoducto Cano Limon-Covenas, el pais
desarrollo tecnologia punta de lanza en el manejo de estos incidentes de contaminacion
(la calidad de esta tecnologia permitio su adopcion por el Banco Mundial y en el
Ecuador ).

El gobierno, con base en un trabajo efectuado por ECOPETROL prepara un
decreto reglamentario para formular y coordinar un Plan de Contingencia de control de
derrames de Hidrocarburos.

Algunos otros efectos ambientales de las actividades de transporte de
hidrocarburos se presentan por la contaminacion causada por las aguas de lastre de
tanqueros petroleros. En los casos en que los tanques de lastre de estos tanqueros no
estan segregados de los de los hidrocarburos se requieren sistemas de tratamiento y
separacion de aguas residuales aceitosas (con excepcion a la unidad de
almacenamiento flotante FSU del Golfo de Morrosquillo). Los puertos de Covenas,
Cartagena, SantaMarta, Buenaventura y Tumaco tienen sistemas deficientes para el
manejo de estas aguas de Lastre. La poca aplicacion de las regulaciones nacionales,
asi como de los convenios internacionales establecidos para el efecto (ver seccion de
legislacion ambiental) han promovido la contaminacion de bahias que albergan
ecosistemas altamente sensibles como en el caso de Cartagena.
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La emision de hidrocarburos de tanques de almacenaciento puede generar
concentraciones de contaminantes superiores a los niveles establecidos en las normas
vigentes. La disminucion y control de estas emisiones se puede hacer mediante la
colocacion de techos flotantes, manufacturados con material absorbente con la
seleccion apropiada de los colores de revestimiento de los tanques en cuestion y la
instalacion de teas para quemar con eficiencia gases combustibles provenientes del
almacenamiento de hidrocarburos livianos.

4. Refinacion y Petroquimica

Aun bajo las mejores condiciones operativas, la aplicacion de los esquemas
regulatorios mas estrictos y el equipamento de las refinerias con modernos equipos de
control, la contaminacion causada por las refinerias es considerable. Las
concentraciones de contaminantes en el medio ambiente, de las poblaciones
circunvecinas a estas facilidades industriales presentan niveles de contaminacion por
encima de los establecidos por las regulaciones nacionales.

Ya que las refinerias Colombianas no cuentan con controles modernos de
contaminacion atmosferica, en lo que respecta a la calidad del aire/ambiente, se puede
suponer que las concentraciones de acido sulfidrico, dioxido de azufre e hidrocarburos
organicos superan los limites fijados para prevenir problemas a la salud humana de los
habitantes de zonas aledanas a estas localidades industriales. Este caso es critico para
la poblacion de Barrancabermeja en razon a su cercania al complejo industrial de
Ecopetrol. La concentracion de compuestos organicos como el benceno ha de ser
monitoreada de una manera periodica en razon a las caracteristicas cancerigenas de
estos compuestos. ECOPETROL ha iniciado un programa de monitoreo sistematico al
respecto.

El complejo industrial de Barrancabermeja cuenta con una de las plantas de
tratamiento de aguas industriales residuales mas grandes del pais (430000 barriles/dia)
y a mediano plazo, Ecopetrol espera construir una planta de tratamiento para la refineria
de Cartagena. Sin embargo, aun con la existencia de sistemas de tratamiento, la
cantidad de agua residual vertida y las caracteristicas toxicas de su composicion
(fenoles, cloruros, metales, DQO, etc) afectan las caracteristicas naturales de los
cuerpos de agua receptores. Este caso es critico en las refinerias de Cartagena, Tibu y
Orito en donde no existen sistemas de tratamiento modernos y efectivos para el manejo
de los residuos liquidos. Mientras a nivel mundial la tendencia es reducir las descargas

Anexo Ambiental Pagina A. 1X. 6 FEDESARROLLO



HACIA UNA SANA POLITICA PETROLERA- ANEXO IV.

de agua residuales a cero (Sullivan, 1990), solamente en Cartagena el caudal de aguas
residuales industriales, con anterioridad a la construccion de una torre de enfriamiento
(1990), equivalia a varios metros cubicos por segundo.

Filtraciones de tanques de diferentes clases de hidrocarburos, derrames
accidentales, inadecuada disposicion de residuos oleosos permiten suponer la
existencia de contaminacion de los acuiferos localizados en el subsuelo de las
refinerias nacionales(Dowroski, 1987; UniAndes, 1989; Loaiza, 1990) . La disposicion
tanto de residuos industriales, como la de residuos peligrosos, se continua haciendo sin
ninguna clase de tecnica, y por tanto continua la contaminacion de aguas, aire y suelos
concomitante.

Ya que no existen controles modernos para la propagacion de ruidos en la
refineria de Cartagena o en el CIB, se puede esperar que los niveles de ruido,
especialmente los debidos a las extrusoras, compresores y calderas, superen los
limites establecidos en zonas residenciales, particularmente en los lugares
circunvecinos al complejo industrial de Barrancabermeja.

A partir de 1987, las refineria de Cartagena y el Complejo Industrial de
Barrancabermeja, iniciaron un programa de identificacion de contaminantes en aguas
subterraneas, emisiones atmosfericas y ruidos. Este programa permitira el estudio y
montaje futuro de sistemas de control de contaminacion para estas dos instalaciones
(Rizzo, 1990) .

El CIB concentra la produccion de mas del 60 % de los combustibles liquidos del
pais y mas del 90% de la materia prima y de algunos de los productos petroguimicos
mas importantes para la economia nacional. El alto nivel de concentracion industrial
presenta altos riesgos de explosion e incendio.

Il. SEGURIDAD INDUSTRIAL.

De acuerdo con estadisticas del Instituto de Seguros Sociales (CCS, 1990), en el
periodo 1971-1987 la accidentalidad promedio fue de cien mil accidentes anuales, con
tasas de incidencia que varian entre el 2.16% y el 7.4% de la poblacion afiliada. De
estos aproximadamente el 40% de los accidentes fueron incapacitantes. De otra parte,
la Encuesta Nacional de Salud (CCS, 1990) estimo una tasa de incidencia del 28%
para el periodo 1977-1980 sobre una poblacion de 8.4 millones de trabajadores, con un
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promedio de 6.6 dias de incapacidad. Extrapolando a las condiciones de la industria
petrglera nacional (la industria petrolera cuenta con aproximadamente 50 mil
empleados directos), el costo anual de esta accidentalidad equivale a 3000 millones de
pesos de 1990.

Los accidentes de trabajadores implican la perdida de vidas, enfermedades,
heridas, perdidas de tiempo y altos costos. El mayor costo es el sufrimiento humano. El
ausentismo del trabajo tambien es costoso y requiere del uso de una mayor cantidad de
recursos humanos capacitados. Las cargas de trabajo adicionales tienen efecto sobre
la calidad de la supervision y las perdidas de productividad. Los costos legales, asi
como la perdida de instalaciones o bienes de capital son tambien efectos importantes
colaterales a los accidentes ocupacionales (Thomason, 1990).

Mas del 90 % de los accidentes ocupacionales se deben a errores humanos vy
no a disefios deficientes, bajos estandares o falla de equipos. De otra parte, empresas
con gerencias modernas, orientadas hacia la seguridad industrial y la proteccion
ambiental, y personal motivado presentan los mas bajos indices de accidentalidad
(Thomason, 1990).

Las normas que regulan las actividades de seguridad industrial en la industria
Petrolera Nacional son el Decreto 614 de marzo de 1984 y la Resolucion 001016 de
1989 del Ministerio de Trabajo. Estas normas dejan en manos de las empresas la
formulacion y montaje de programas de seguridad industrial. Tradicionalmente la
vigilancia y el control de cumplimiento de estas normas ha sido precario. En razon a los
beneficios economicos de los programas de seguridad industrial las gerencias de las
compafias multinacionales que operan en Colombia han montado programas muy
efectivos en este sentido. Recientemente las compaiias nacionales han iniciado
programas corporativos de seguridad industrial (Ecopetrol,,1988).
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