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Resumen

Titulo: Evaluacion de las alteraciones ambientales, a causa de los atentados realizados por grupos
al margen de la ley en las principales lineas de transporte de crudo del pais?

Autor: Daniel Alejandro Avella Sanchez & Johan Enrique Jaimes Navarro™

Palabas claves: Oleoducto, desastre, petroleo.
Descripcion:

Los atentados terroristas a la infraestructura petrolera es un fenémeno con alta frecuencia en los Gltimos tres lustros,
sin embargo, una documentacion objetiva y detallada que cuantifique las pérdidas econdmicas por acciones
intervencionistas, pérdida de hidrocarburo para la venta e impactos ambientales no se ha documentado para los
oleoductos en Colombia, por tal motivo la presente investigacion subyace como importante para futuras
investigaciones similares.

La investigacién comienza analizando el sistema de transporte de hidrocarburo del pais. Después se analiza una Big
Data suministrada por la ANLA que detalla todos los sucesos donde haya habido pérdida de hidrocarburos en
Colombia en perforacion, exploracion y transporte mediante una metodologia discriminatoria que incluye Unicamente
atentados terroristas a los ductos en un periodo de tiempo del 2005 hasta el afio 2020, mostrando un total de 270
atentados terroristas. El andlisis anteriormente mencionado arroja que los oleoductos Trasandino y Cafio Limon-
Covefias albergan el 94% de los atentados del pais, también es causante del 96% del hidrocarburo vertido al medio
ambiente, igualmente es relevante que los departamentos en donde pasan estos ductos también pertenecen a zonas con
alta inestabilidad social y militar. Finalmente, mediante la triple hélice se concluye que el acuerdo de Paz de la Habana
de 2016 es la principal causa de la reduccion de atentados terroristas, es decir, acuerdos de paz multilaterales es la
mejor manera de reducir impactos ambientales ocasionado por acciones terroristas. También destaca que desde la
academia de puede divulgar en forma facil y efectiva investigaciones que ayuden a comunicar los impactos

ambientales que deja el derrame de hidrocarburos en ecosistemas.

! Trabajo de grado
* Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria de Petrdleos. Director: MSc. Harving Diaz Consuegra



EVALUACION DE ATENTADOS A DUCTOS EN COLOMBIA 12

Abstract

Title: Assessment of environmental alterations, due to attacks carried out by illegal groups on the
main oil transportation lines in the country *

Author: Daniel Alejandro Avella Sanchez & Johan Enrique Jaimes Navarro ™

Key word: Pipeline, disaster, oil.

Description:

Terrorist attacks on the oil infrastructure is a phenomenon with high frequency in the last three decades, however, an
objective and detailed documentation that quantifies the economic losses due to interventionist actions, loss of
hydrocarbon for sale and environmental impacts has not been documented for oil pipelines in Colombia, for this reason
the present investigation is important for future similar investigations.

The investigation begins by analyzing the country's hydrocarbon transportation system. Afterwards, a Big Data
provided by ANLA is analyzed that details all the events where there has been loss of hydrocarbons in Colombia in
drilling, exploration and transportation using a discriminatory methodology that only includes terrorist attacks on
pipelines in a period of time from 2005 to year 2020, showing a total of 270 terrorist attacks. The aforementioned
analysis shows that the Trasandino and Cafio Limdn-Covefias pipelines host 94% of the attacks in the country, it is
also the cause of 96% of the hydrocarbon discharged into the environment, it is also relevant that the departments
where these pipelines pass also belong to areas with high social and military instability. Finally, through the triple
helix, it is concluded that the 2016 Havana Peace Agreement is the main cause of the reduction of terrorist attacks,
that is, multilateral peace agreements are the best way to reduce environmental impacts caused by terrorist actions. It
also highlights that the academy can easily and effectively disseminate research that helps communicate the
environmental impacts left by the oil spill on ecosystems.

“ Bachelor Thesis
* Faculty of physicochemical engineering. School of Petroleum engineering. Director: MSc. Harving Diaz Consuegra
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Introduccidén

El fendmeno de grupos armado-revolucionarios en Colombia es un problema que atafie a la
nacién desde la década de los sesenta del siglo pasado ocasionado por inestabilidad social y politica
de la época (Diaz y Torres, 2004) y aunque se han intentado varios procesos de paz con los
principales idedlogos de la guerra, han sido poco efectivo hasta el gobierno de Santos (Villarraga

& Democrética, 2016).

Entre los problemas mas serios ocasionados por los grupos armados ilegales estan el asesinato,
secuestro, vandalismo, destruccion de obras publicas y privadas e inestabilidad de la cadena de
valor de Colombia, destacando en este Gltimo la produccion y transporte de hidrocarburos (Diez
et al., 2016). Se estima que desde los afios 90 se han perdido méas de 4 millones de barriles de
petroleo por ataque de terceros a lineas de transporte de hidrocarburo en el pais (Diez et al., 2016),
lo que trae consigo grandes desafios econdmicos y ambientales para la zona de influencia del
ataque terrorista, agravandose por lo remoto y/o la inestabilidad social y militar de la zona que
impide una pronta accion. “Se calcula que cerca del 60% de las fuentes hidricas principales del
pais se vieron potencialmente afectadas por la voladura de infraestructura petrolera y la mineria
ilegal”. Un ejemplo que sobresale es un atentado en el oleoducto Trasandino que impactd una

fuente hidrica importante afectando a mas de 200000 personas (Diez et al., 2016).

Por lo descrito anteriormente es importante proponer soluciones palpables a este problema
desde la ingenieria de petroleo y la ingenieria ambiental, por tal motivo la presente investigacion

trasciende al unirlas desde un punto objetivo por analisis de datos suministrado por la ANLA.
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1.Marco de referencia
1.1.Marco tedrico

1.1.1.Composicién quimica de los hidrocarburos

Los hidrocarburos son compuestos organicos inflamables se encuentran en formaciones
geoldgicas debajo de la superficie de la Tierra. Los hidrocarburos se clasifican segin su

composicién molecular como alcanos, naftenos, aromaticos y alquenos (Scholz et al., 1999).

Alcanos: también se denominan parafinas o hidrocarburos saturados, con una formula quimica
CnH (2n + 2). Los alcanos se caracterizan por cadenas ramificadas o no ramificadas de &tomos de
carbono con atomos de hidrégeno enlazados y contienen solo enlaces carbono-carbono sencillos

sin enlaces dobles o triples entre &tomos de carbono.

Naftenos: también se denominan cicloalcanos, con una férmula quimica de CnH2n. Los
naftenos son similares a los alcanos, pero se caracterizan por la presencia de uno o mas anillos de
atomos de carbono en la estructura quimica. Los naftenos son generalmente estables y

relativamente insolubles en agua.

Aromaticos: son los componentes del hidrocarburo que poseen enlaces dobles y sencillos
alternos entre 4&tomos de carbono. Se sabe que son el componente mas tdxico del petroleo y
también estan asociados con efectos cancerigenosy cronicos. Muchos aromaticos de bajo peso son
solubles en agua, lo que aumenta el potencial de exposicion a los recursos acuaticos. El término
‘aromatico’ se acufid antes del mecanismo fisico que determina la aromaticidad y se derivd del

hecho de que muchos de los compuestos tienen un aroma dulce. Son bien conocidos por el niimero
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de anillos, que varia de uno a seis. Los aromaticos con dos o mas anillos se conocen como

hidrocarburos aromaticos policiclicos (Scholz et al., 1999).

Alguenos: también se denominan olefinas o isoparafinas, con una férmula quimica de CnH
(2n-2). Los alquenos se caracterizan por cadenas ramificadas o no ramificadas de atomos de
carbono, similares a los alcanos, excepto por la presencia de atomos de carbono con doble enlace.
Los compuestos aromaticos a menudo se dibujan como alquenos ciclicos, pero su estructura y
propiedades son diferentes y no se consideran alquenos. Los alquenos generalmente no se

encuentran en los petrdleos, no obstante, son comunes en productos refinados como la gasolina.

1.1.2.Caracteristicas del petroleo segun su peso

El petréleo se clasifica en tres grandes grupos de acuerdo con su peso molecular. Se pueden
hacer declaraciones generales para cada una de las tres categorias, a saber, componentes de peso
ligero, peso medio y peso pesado (Scholz et. al., 1999). El petroleo se compone de varias
combinaciones de estas tres categorias con las siguientes caracteristicas generales: Componentes

livianos, medios y pesados.

Componentes livianos: Estos contienen d&tomos de carbono que van de C1 a C10, siendo las
moléculas del petroleo mas pequefias y con pocos atomos. Se caracterizan por su alta volatilidad,
se disuelven y evaporan facilmente y dejan poco o ningun residuo debido a su corto tiempo de
residencia. Se cree que muchos de estos componentes (por ejemplo, benceno y tolueno) son méas
biodisponibles para los animales por la via de exposicion primaria (sistema respiratorio). Son
altamente inflamables y de facil inhalacién y, por lo tanto, son motivo de preocupacién para la

salud y la seguridad en humanos.
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Componentes de peso medio: Estos contienen atomos de carbono que van de C11 a C22, los
cuales poseen moléculas complejas. Tiene una tasa de evaporacion baja y se disuelve muy
lentamente, por lo que tarda varios dias y queda algo de residuo. No tan biodisponible como los
componentes de menor peso, es menos probable que afecte a los animales acuéticos. Su principal

via de exposicion es el sistema respiratorio y se absorbe facilmente a traves de la piel.

Componentes pesados: Estos componentes tienen atomos de carbono mayores o iguales a
C23. Disponen del tiempo de residencia mas largo con respecto a los anteriores componentes y
con muy pocas pérdidas por evaporacion o disolucién. Puede causar un efecto crénico por asfixia
como residuo en la columna de agua y sedimentos (bolas de alquitran, etc.). Su principal via de
exposicion es el contacto topico directo. Algunos componentes pesados contienen carcin0genos
que se absorben a través de la piel. Su riesgo de exposicion aumenta debido al largo tiempo de

residencia, la probabilidad de contacto y la propiedad de adsorcion de los componentes del aceite.

1.1.3.Efectos por el derrame de hidrocarburos

A lo largo de la region binacional de los Grandes Lagos en Estados Unidos, los oleoductos a
menudo se encuentran muy cerca de areas urbanas densas y areas ecologicamente sensibles. Como
se menciona a continuacién, un derrame puede poner en peligro los vecindarios circundantes, las
industrias comerciales, incluida la agricultura y las vias fluviales, lo que resulta en graves impactos
potenciales inmediatos y a largo plazo a medida que el producto liberado se esparce o penetra
profundamente en el suelo o las vias fluviales. Ademas de las tuberias existentes, las nuevas
propuestas de infraestructura pueden afectar la regién con rios, lagos o sistemas acuiferos, que

apoya actividades recreativas vitales para la economia regional y nutren un ecosistema que alberga
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plantas y animales raros (Christopherson & Dave, 2014). Los impactos determinados se clasifican

en Ecologico, Salud humana y econémico.

* Ecologico: Las investigaciones indican que los derrames de hidrocarburos flotantes
(Hidrocarburo sobre el agua en cualquier sistema acuatico) causan la muerte por ingestion de
hidrocarburos en mamiferos acuéaticos y semiacuaticos y que el hidrocarburo sumergido provoca
anomalias, como deformacion de la columna vertebral, defectos oculares, etc., en las especies
acudticas recién nacidas (Crosby et al., 2013). Un derrame terrestre puede degradar la capa
superficial del suelo o penetrar profundamente en un acuifero local, lo que afecta la salud y el

bienestar econémico de las comunidades cercanas.

* Salud humana: El crudo pesado se transporta con ayuda de nafta, la cual se evapora
rapidamente en el aire y puede provocar niveles elevados de componentes toxicos en el aire. Esto
tiene un impacto en la salud y seguridad de los socorristas, asi como en las comunidades

circundantes (Winter Haddad, 2014).

Ademas, la proximidad de las tuberias a las fuentes de agua subterranea dentro de las regiones
puede causar una contaminacion grave que podria tener un impacto perjudicial en las comunidades

(Christopherson & Dave, 2014).

» Econdmico: Ademas de los costos incurridos en las actividades de limpieza, un derrame de
petroleo puede afectar negativamente la economia regional. Después del derrame del rio
Kalamazoo del oleoducto Enbridge en 2010, algunos propietarios de las comunidades circundantes
vendieron sus casas por temor a una caida de los precios del mercado. En 2014 los negocios locales

contindan viéndose afectados por la pérdida de clientela. Un derrame de agua o de tierra puede
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resultar en costos econdmicos y laborales significativos al poner en riesgo los trabajos existentes

(Christopherson & Dave, 2014).

1.1.4.Causas convencionales de derrame de hidrocarburo por oleoductos

a) Calidad de la tuberia: Con el tiempo, la calidad del desempefio de la tuberia disminuye
debido al deterioro del material, grietas por corrosion, erosién y soldadura defectuosa. Ejemplos
notables son las dos tuberias de Enbridge que se encuentran debajo del agua al oeste del puente
Mackinac en el norte de Michigan. Estas tuberias se instalaron en 1953, hace méas de 60 afios, y
nunca han sido reemplazadas (Alexander & Wallace, 2012). Como se sefial6o en un informe de la
PHMSA (Pipeline and Hazardous Materials Safety Administration - Administracion de seguridad
de tuberias y materiales peligrosos), las tuberias viejas son propensas a la corrosion y a fallas de
materiales y soldaduras. Este deterioro representa el 60% de los incidentes de rotura y falla de
tuberias que resultan en un derrame de petroleo (Podawca, 2015). De manera similar, se encontrd
que la Linea 9 de Enbridge, instalada en 1975 y hecha de acero al carbono con un espesor de pared
que variaba entre 6.35 y 9.5 mm, tenia multiples grietas externas. en enero de 2014 (Singh, 2014).
Ademas, estudios de Dakota del Norte, Minnesota, Wisconsin y Michigan muestran que el efecto
corrosivo del petréleo diluido causo derrames de 38,220 barriles de crudo, o el 30.3% del derrame
total de petréleo crudo en los Estados Unidos entre 2007 y 2010 (Christopherson & Dave, 2014;

Swift et al., 2014).

b) Riesgos naturales y condiciones climaticas extremas: Los oleoductos en la region de los
Grandes sistemas acuaticos en Estados Unidos atraviesan areas sujetas a dafios por hielo,
corrientes, inundaciones y erosion del lecho del sistema acuéatico que provocan deslizamientos de

tierra, que pueden tener efectos perjudiciales en la infraestructura del oleoducto. Ademas, los
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mapas de inundaciones y La informacion proporcionada por los mapas de tarifas de seguros contra
inundaciones de FEMA (Agencia Federal para el Manejo de Emergencia) se remonta a la década
de 1970 (Alibasi¢, 2018). La informacion desactualizada puede aumentar el riesgo. La falta de
informacién y datos contemporaneos crea incertidumbres con respecto a los efectos de la
expansion de la infraestructura de la tuberia propuesta, particularmente los riesgos asociados con
condiciones climaticas extremas. Los datos a largo plazo de un programa de monitoreo efectivo
son, por ejemplo, criticos para evaluar los riesgos asociados con la expansion propuesta del
oleoducto 6B de Enbridge, que cruza cuatro rios en puntos dentro de las 20 millas del lago
Michigan (Alibasi¢, 2018). Para citar solo un ejemplo, Las condiciones climaticas extremas, que
resultan del hielo en los inviernos y las corrientes superficiales profundas en direcciones opuestas
pueden crear enormes desafios de limpieza en caso de un derrame de petréleo (Christopherson &

Dave, 2014).

c) Monitoreo: Las tuberias requieren un monitoreo constante y los accidentes pueden resultar
de fallas no detectadas debido a un monitoreo insuficiente o retrasado. Por ejemplo, la inmersion
submarina de la Federacion Nacional de Vida Silvestre en 2013 destaco algunos de los defectos
estructurales de la Linea 5 que antes pasaban desapercibidos. En el futuro, si la Linea 5 comienza
a transportar DilBit?, una falla en el monitoreo de defectos podria conducir a accidentes
catastroficos. Por ejemplo, durante el derrame del rio Enbridge Kalamazoo, las tuberias se

derramaron durante mas de doce horas antes de que finalmente se cerrara (Swift et al., 2017).

2 Dilbit: “ es un betdn diluido con uno 0 més productos de petréleo mas livianos, tipicamente condensados de gas
natural como la nafta” (Swift et al., 2017).
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d) Régimen regulatorio obsoleto: Los estudios muestran que los sensores externos mas
eficientes podrian mejorar el rendimiento de los sensores actuales, que han detectado solo el cinco
por ciento de los derrames de tuberias en los EE. UU petrdleo (Christopherson & Dave, 2014). Sin
embargo, el marco regulatorio existente no ha logrado hacer cumplir de manera efectiva los
estandares de monitoreo mejorados. Ademas, las regulaciones de oleoductos de EE. UU. No
requieren que las empresas de oleoductos hagan publico si estan transportando bitumen, lo que
puede crear mayores riesgos de derrames petroleo (Christopherson & Dave, 2014). Tal divulgacion
podria ayudar a los funcionarios estatales y provinciales a prepararse para derrames. La
incapacidad de proporcionar datos actualizados y los lapsos esporadicos de monitoreo pueden
exacerbar los riesgos de derrames de ductos. Si bien los estudios muestran que la actualizacion de
la infraestructura de la tuberia con la valvula de cierre automatico puede reducir los riesgos
potenciales, las regulaciones actuales no imponen tales actualizaciones (Orland et al., 2012;
Parfomak, 2010). Las compaiiias de tuberias pueden desalentar la instalacion de sistemas de cierre

remoto debido a los altos costos de instalacion (Keeling, 2007).

e) Entorno fisico: En las regiones en Estados Unidos con grandes sistemas acuaticos las
tuberias atraviesan diversas areas ecoldgicas, incluidas muchas ubicaciones que son pristinas, areas
protegidas que son sensibles a la degradacion ambiental y areas remotas que estan aisladas, donde
existe el riesgo de una respuesta de emergencia demorada. Ambas condiciones contribuyen a los

riesgos potenciales de derrames de tuberias.

Las estadisticas de seguridad de los ductos de 2000-2009 informaron 411 incidentes de
derrames en ductos canadienses y 3.318 incidentes de derrames en los ductos de EE. UU (NEB,

2011). En los ocho estados de los Grandes Lagos de EE. UU., 559 incidentes de derrames de
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liquidos peligrosos entre 2004 y 2010 resultaron en dafios a la propiedad de mas de 1.1 mil millones
de dolares (Belvederesi et al., 2018). Aunque los datos de la Junta Nacional de Energia de Canada
(NEB) y el Departamento de Transporte de EE. UU. (DOT) muestran que los oleoductos provocan
menos incidentes de derrames de petroleo y lesiones personales que las carreteras y ferrocarriles.
No obstante, falta analizar en forma progresiva el impacto acumulativo de un derrame en el medio
ambiente tanto economico como en saluda de la poblacion aledafia (Christopherson & Dave,

2014).

1.2.Marco legal

Segun el ministerio de ambiente y la CAR, hay siete elementos legislativos que se aplica
cuando hay un derrame de hidrocarburo: (1) Lineamiento Plan de Contingencia-2013, (2) Decreto
321 de 1999, (3) Ley 1523 de 2012, (4) Decreto 1076 de 2015, (5) Decreto 50 de 2018, (6)

resolucion 1209 de 2018 y (7) resolucién 1486 de 2018.

1.2.1.Lineamiento Plan de Contingencia-2013

El plan de contingencia se crea a partir del marco juridico de tres leyes, nueve decretos y tres
resoluciones. Ley 9 de 1979 “Cddigo Sanitario Nacional. Consagra el titulo VIII a la tematica de
desastres. Crea el Comité Nacional de Emergencias”, Decreto-ley 1574 de 1984 “Crea y organiza
el fondo Nacional de Calamidades”, Ley 1523 de 2012 “Adopta la politica nacional de gestion del
riesgo de desastres y se establece el Sistema Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres”, Ley
99 de 1993 “Crea el Ministerio del Medio Ambiente y el SINA”, Decreto 93 de 1999 “Plan
Nacional para la prevencion y atencion de desastres”, Decreto 321 de 1999 “Plan Nacional contra

derrames de Hidrocarburos”, Decreto 948 de 1995 “Sobre la prevencion y control de la
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contaminacion atmosférica y la proteccion de la calidad del aire”, Decreto 1609 de 2002
“Reglamenta al transporte terrestre de sustancias peligrosas”, Decreto 4741 de 2005 “Reglamenta
la prevencion y manejo de residuos o desechos peligrosos generados en el marco de la gestion
integral”, Resolucion MAVDT 909 de 2008 “Por la cual se establecen las normas y estandares de
emision admisibles de contaminantes a la atmoésfera por fuentes fijas y se dictan otras
disposiciones”, Decreto 3930 de 2010 “Reglamenta sobre usos del agua y residuos liquidos”,
Decreto 4728 de 2010 “Modifica parcialmente el Decreto 3930 de 2010, Decreto 2820 de 2010
“Reglamenta la Ley 99 de 1993, sobre Licencias Ambientales”, Resolucion MADS 2153 de 2010
“Por la cual se ajusta el Protocolo para el control y vigilancia de la contaminacion atmosférica
generada por fuentes fijas, adoptado a través de la Resolucion 760 de 20107, Resolucion MADS
1401 de 2012 “Senala el criterio para definir la autoridad ambiental competente para aprobar el

plan de contingencia”.

Este plan de contingencia se aplica para el derrame de cualquier sustancia nociva, por lo cual
se aplica para el derrame de hidrocarburos y consta de un plan estratégico, plan operativo y plan
informatico. El plan estratégico contiene el alcance, la filosofia, los objetivos, la organizacion, la
cobertura geografica que abarca, panorama o identificacién de posibles riesgos, division de

responsabilidades, estrategia general de activacidn y los niveles de respuesta.

El plan operativo define las bases y mecanismos aplicados a la estrategia general de activacion,
las notificaciones, mecanismos para el reporte idoneo de la contingencia, respuestas, el control,
seguimiento y finalmente la evaluacién de las operaciones a las posibles contingencias. También
es imperativo anexar las actividades a seguir en caso de enfrentar un escenario de riesgo.

Igualmente es necesario contemplar los posibles escenarios de emergencias y tomar frente a estas
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respuestas, acciones operativas, procedimientos administrativos y la forma de declarar el fin de la

emergencia cuando esto suceda.

El plan informatico es la ctspide de los planes anteriores, pues indica en forma grafica cémo
se desarrollaran cada uno, por ende, es el material que el equipo de contingencia obtendra antes de
entrar en a sus respectivas labores. Cabe aclarar que el plan de contingencia se crea en 1999 con

el Decreto 321, sin embargo, este es su modificacion parcial.

1.2.2.Ley 1523 de 2012

“Por la cual se adopta la politica nacional de gestion del riesgo de desastres y se establece el

Sistema Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres y se dictan otras disposiciones”.

En su articulo cuatro, define a Desastre y emergencia

“Desastre: Es el resultado que se desencadena de la manifestacién de uno o varios eventos
naturales o antropogénicos no intencionales que al encontrar condiciones propicias de
vulnerabilidad en las personas, los bienes, la infraestructura, los medios de subsistencia, la
prestacion de servicios o los recursos ambientales, causa dafios o pérdidas humanas,
materiales, econdmicas o0 ambientales, generando una alteracion intensa, grave y extendida en
las condiciones normales de funcionamiento de la sociedad, que exige del Estado y del sistema
nacional ejecutar acciones de respuesta a la emergencia, rehabilitacion y reconstruccion”

(Congreso de Colombia, 2012, p. 4).

“Emergencia: Situacion caracterizada por la alteracion o interrupcion intensa y grave de las

condiciones normales de funcionamiento u operacion de una comunidad, causada por un
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evento adverso o por la inminencia del mismo, que obliga a una reaccion inmediata y que
requiere la respuesta de las instituciones del Estado, los medios de comunicacion y de la

comunidad en general” (Congreso de Colombia, 2012, p. 4).

1.2.3.Decreto 50 de 2018

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

otras disposiciones”.

Las modificaciones se encuentran en el Articulo 2.2.3.3.4.14 “Plan de Contingencia para el
Manejo de Derrames Hidrocarburos o Sustancias Nocivas”, al cual anexa: “L0s usuarios que
transportan hidrocarburos y derivados, asi como sustancias nocivas, no sujetas a licenciamiento
ambiental, deberan estar provistos de un Plan de contingencias para el manejo de derrames, el cual
debera formularse de acuerdo con los términos de referencia especificos que adopte el Ministerio

de Ambiente y Desarrollo Sostenible”

1.2.4.Resolucion 1486 de 2018

“Por el cual se adopta el formato Unico para el reporte de las contingencias para proyectos no

licenciados y se adoptan otras determinaciones”.

Antes de la expedicion de esta resolucion, cualquier contingencia presentada en un proyecto
licenciado debia ser reportada dentro de las 24 horas siguientes a su ocurrencia. Esta obligacion

no existia para proyectos no licenciados.
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Se resalta lo siguiente:

—Con la nueva norma, cualquier persona natural o juridica que en el desarrollo de sus
actividades — no sujetas a licenciamiento ambiental — presenten una contingencia ambiental con
independencia de la causa que la genere debera reportar/notificar dicha situacion dentro de las 24

horas siguientes a la ocurrencia/conocimiento del hecho.

— Una vez reportada la contingencia (reporte inicial), se debera remitir un reporte cada 7 dias
calendario con los avances de la atencion de la contingencia ambiental. Cuando haya concluido la
atencion de la contingencia, se debera remitir un informe final dentro de los 30 dias siguientes a

su finalizacién.

— Asi mismo, se deberd implementar el plan de recuperacion y remediacién ambiental al que

haya lugar.

— Todos los reportes se deben realizar a través de la plataforma VITAL utilizando el formato

existe para el efecto.
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2.Ductos en Colombia

El transporte de hidrocarburos se realiza mediante oleoductos (Upstream) y sus derivados
mediante poliductos (Downstream), por ende, se realizard un analisis diferenciado segun el

producto en el seno de la tuberia.

2.1.0leoductos en Colombia

Los oleoductos en Colombia tienen como objetivo llegar a la refineria de Barrancabermeja o
Cartagena, para ello consta de distintos Nodos de produccidn, cuya funcion es agrupar distintos
crudos de uno 0 mas campos por calidad de crudo similar, de tal manera que al llegar al centro de
tratamiento (Refineria), se cumpla con los criterios de venta y transporte. Los nodos y sus

oleoductos asociados se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Nodos y Oleoductos en Colombia
Capacidad de Almacenamiento del

Nodo Nodo [BARRILES POR DIA] Oleoducto Asociado
Apiay 950,000 Apiay-Porvenir
Rubiales 1,000,000 Rubiales- Porvenir

Porvenir - Araguaney o

Araguaney 950,000 Santiago- Araguaney-
- Santiago-Porvenir o

Santiago 850,000 Santiago-Banadia

Cafio Limon 1,000,000 Cafio Limon-Banadia (*)

Banadia 50,000 Banadia-Ayacucho (*)

Porvenir 1,000,000 Porvenir-Vasconia (Ocensa)

Orito 150,000 Orito-Tumaco

Tenay 40,000 Tenay-Vasconia
Vasconia-Covefias (Ocensa)

Vasconia 2,000,000 Vasconia-Covefias (ODC)
Vasconia-Galan (GCB)

Velasquez 26 85,000 Velasquez 26-Galan

CciB 2,000,000 CIB-Ayacucho

Tibu 60,000 Tiba-Ayacucho

Ayacucho 25000 Ayacucho-Covefias

(*)Ayacucho-Galan
Covefias 200,000 Coverias-Cartagena
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Nota: (*)EI antiguo oleoducto Cafio Limon-Covefias cambid su nombre a Oleoducto Bicentenario a partir
de Banadia. Fuente: UPME (2018).

Los nodos mencionados en la Tabla 1 y detallados en la Figura 1 se clasifican en dos grandes

grupos: Nodos generales y nodos de concentracion (UPME, 2018). Los nodos generales

contemplan los iniciales del sistema, es decir, cuyo acopio hidrocarburos es del area de influencia

o area cercana. A este grupo pertenecen “los Nodos de Apiay, Rubiales, Araguaney, Santiago,

Cafio Limén, Tibd, Tenay y Orito”

Figura 1. Localizacion de los nodos en Colombia
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Nota: Fuente: UPME (2018).
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Existen distintos escenarios de oferta de petrdleo: Alto, medio y bajo (UPME, 2018). No
obstante, la misma UPME asume una oferta baja para el transporte de hidrocarburos, por lo cual,

la explicacion consecuente en la presente investigacion se realizara bajo esa circunstancia.

2.1.1.Analisis realizado a los nodos generales

La primera parte del analisis se relaciona con el peso especifico del petréleo. El hidrocarburo
que para por el poliducto (y, por ende, cualquier nodo), debe poseer una gravedad API de 20° o
mayor. Esto tiene por objetivo que la viscosidad del fluido en el ducto sea inferior a los 300 cSt.
No obstante, este escenario es poco habitual en los Ilanos, por ende, los yacimientos que no

cumplan con ese requerimiento deben agregar solvente hasta alcanzar tal valor.

Es imperativo igualmente realizar un analisis de almacenamiento en cada Nodo, dado es
posible que algunos dias el flujo esté por debajo de lo habitual y otros por encima, lo que obligaria
a agregar mayor flujo en el primer escenario; tal proceso se denomina necesidades adicionales de

almacenamiento.

Después se ubica el oleoducto al nodo analizado y se mide aquellos factores que pueden
impactar en el ducto (como mezcla de hidrocarburos cuyo valor API es mayor al estipulado),
corrigiendolo de tal manera que no afecte el flujo final. Finalmente se cuantifica el flujo madximo

que permite el oleoducto y si queda liquido remanente, este debe ser transportado por carrotanques.

El proceso descrito se repite por cada Nodo y oleoducto, identificando las deficiencias del
sistema, los volumenes de petrdleo remanente y las posibles afectaciones que tendria consigo una
limitacion parcial o total del transporte terrestre o “la salida de operacion en un sistema

determinado” (UPME, 2018). Después de realizar el anélisis Nodal y de los oleoductos, se calcula
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la concentracién volumétrica de petréleo de los nodos receptores o de concentracion (Nodos que
intercepta otros nodos), permitiendo distribuir el hidrocarburo en los siguientes Nodos: “Banadia,

Porvenir, Vasconia, CIB, Ayacucho, Covefias y Cartagena” (UPME, 2018).

2.1.2.Nodo Banadia

La estacién Banadia pertenecia antes a la estacion intermedia del oleoducto Cafio Limo6n-
Coverias, se transformé de un Nodo de paso a uno de concentracion al entrar en operacion el
oleoducto Bicentenario. Ahora acopia la produccion de distintas areas y de los nodos Cafio-Limon,

Santiago y Araguaney.

2.1.3.Nodo Porvenir

Es el principal nodo de concentracion de los llanos al acoplar 4 sistemas de transporte, es decir,
el 80% de los oleoductos. También adiciona la produccion de su respectiva area de influencia
(Cupiagua, Cusiana, etc.) y de Apiay, Rubiales, Santiago y Araguaney, los cuales presentan
distintas caracteristicas reolégicas y son conducidos por el oleoducto Porvenir-Vasconia.
Adicionalmente y segin la empresa CENIT, hay una interconexion entre Monterrey y el oleoducto

el Bicentenario.

Este sistema intercepta la produccion de los Nodos Santiago y Araguaney y ocasionalmente
transporta petroleos provenientes de Apiay y Rubiales. Dado lo complejo que puede ser el sistema,
Gnicamente se encuentra habilitado la produccién de Santiago y Araguaney hacia Banadia. Cuando
el sistema se encuentra lleno, el crudo remanente es enviado por la ruta original (oleoducto
Porvenir a VVasconia). Hay escenarios en el que el Nodo Porvenir se encuentra con disponibilidad

excedente de hidrocarburo, en tal caso se prioriza el petréleo con mayor grado API (el de menor
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viscosidad), obteniendo el siguiente orden de recepcion y transporte: “1- produccion del Porvenir,
2- produccién de Araguaney, 3- produccion de Santiago, 4- produccion de Apiay y 5- produccion
de Rubiales” (UPME, 2018). Una vez cargado el Nodo Porvenir, se calcula el volumen remanente

y Se envia por carrotanques.

2.1.4.Nodo Vasconia

Este Nodo es de los mas importantes para el transporte de petrdleo hacia la refineria de
Barrancabermeja. Este nodo intercepta a los Nodos Tenay y Porvenir (Valle Superior del
Magdalena y los Llanos) y lo distribuye entre la refineria mencionada anteriormente y “el puerto
de Covefias mediante el mismo sistema de Vasconia Oleoducto de Colombia (ODC), Vasconia-
Coverias oleoducto central (OCENSA) y Vasconia-Galan, via refineria” (UPME, 2018). Este Nodo

presenta la siguiente secuencia de carga:

a. Toda la produccion que arriba a VVasconia se encuentra libre para la refineria mediante el
oleoducto Vasconia-Galan. Dado el caso la demanda supere la capacidad del ducto, tal

hidrocarburo remanente es enviado en carrotanques.

b. Después de suplir la demanda de la refineria de Barrancabermeja, se continta cargando los

oleoductos ODC y OCENSA en direccidn a Covefias.

c. Si después de realizar la secuencia a y b y ain queda crudo en Vasconia, se “carga este en
el sistema Vasconia Galan Ayacucho” (UPME, 2018). La secuencia ¢ involucra imperiosamente
un andlisis del Nodo Ayacucho, el cual recibe, ademas del petréleo del area de influencia, el crudo
de Tibu. Se debe calcular “la capacidad disponible en el Oleoducto Ayacucho Covefias, corregida

por la °API de las mezclas” (UPME, 2018).
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d. Se procede a cuantificar los volimenes maximos que puede transitar por el sistema
Vasconia-Galan (“maxima capacidad disponible después de cargar la refineria” (UPME, 2018)),
Galan-Ayacucho con su capacidad corregida por accién de adiciones de crudos con distintas
gravedades API y “el volumen disponible en el oleoducto Ayacucho Coveiias recién calculado”
(UPME, 2018). El que tenga menor volumen es transportado finalmente hacia Covefias por la

siguiente ruta: “Vasconia - Galan - Ayacucho — Covefias” (UPME, 2018).

2.1.5.Nodo CIB (Refineria de Barrancabermeja)

Este Nodo recibe crudo de tres sectores diferentes: el area de influencia, de Vasconia y de
Velazquez 26; adjuntado a la demanda de la Refineria de Barrancabermeja. Sin embargo, este
complejo (La refineria) dispone de cierto grado de flexibilidad para la produccion de destilados
medios o0 gasolina segun requerimientos. También cuenta con la capacidad de exportar e importar
los destilados faltantes segin la demanda nacional. Por tal motivo presenta el siguiente orden de
carga: “: 1- produccion del area, 2- oleoducto Ayacucho-CIB (que transporta crudo Cafio Limon
+ Tibu + produccion propia del area), 3- oleoducto Tenay-Vasconia, 4- oleoducto Porvenir-
Vasconia, 5- produccién Velasquez 26, 6- carrotanques Velasquez 26, 7- produccion Vasconia, 8-

carrotanques Vasconia, 9- Importacion” (UPME, 2018).

2.1.6.Nodo Ayacucho

Como se muestra en la Figura 1, es el ultimo de los nodos de concentracion del sistema, es
decir, el altimo nodo que recibe dos o mas oleoductos en direccion a la refineria de
Barrancabermeja. Este nodo recibe del area de influencia, del oleoducto Bicentenario y del Nodo

Tibd, no obstante, la ruta Tibu-Ayacucho presenta poco uso.
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La principal funcién de este Nodo es transportar petrdleo a la Refineria de Barrancabermeja.
Tambien puede transportar desde Ayacucho a Covefias por el oleoducto Ayacucho-Covenas 16”.

El excedente es transportado por carro tanques.

2.1.7.Nodo Coverfias

Con excepcion del crudo transitado por el Nodo de Orito y el utilizado en la refineria de
Barrancabermeja, este Nodo recibe la totalidad de la carga del pais, llegando “de los Oleoductos
de Ayacucho-Covefias, Bicentenario, Vasconia-Covefias ODC y Vasconia-Covefias OCENSA, y
produccion local” (UPME, 2018). La principal funcién es suplir la demanda de la refineria de

Cartagena, con adicion de crudo importado si es necesario.

2.1.8.Nodo Cartagena

Este es el unico Nodo que carece de produccion de petroleo local, por tal motivo, la carga
recibida proviene del Nodo Covefias mediante el Oleoducto Covefias-Cartagena. “En caso de que
la produccion nacional de crudo disponible en Covefias resulte insuficiente, la Refineria completa

su carga con crudos importados por Covenas” (UPME, 2018).

2.1.9.Produccion anual de cada Nodo

En la Tabla 1 destaca la capacidad de Almacenamiento de los Nodos Vasconia, CIB, Cafio
Limon, Rubiales y Porvenir. Por tal motivo es de esperar que estos Nodos también presenten altas
reservas, como se muestra en la Figura 2. No obstante, el Nodo Apiay, CIB y Rubiales son los que
presentan mayores reservas, esto se debe a que la capacidad de almacenamiento se refiere al

petr6leo que puede mantener en el Nodo, mientras la Reserva se asocia a la produccion que
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presenta cada uno por el flujo de la zona de influencia y nodos asociados. Apiay, CIB y Rubiales

son mayores a los demas dado se encuentran en zonas con alta produccion de petroleo, lo cual se

puede verificar con la Figura 3.

Figura 2. Distribucién de Reservas por Nodo
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Figura 3. Distribucién de Reservas por Nodo
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2.2.Poliductos en Colombia

Los poliductos son sistemas que movilizan los productos refinados en forma segregada o
baches progresivos lo que permite que a lo largo de cada ducto se encuentren dos o tres productos
diferentes en distintos puntos de su recorrido, los que posteriormente deben llegar a los sitios de
almacenamiento localizadas sobre la ruta seguida por los ductos, los cuales son operadas por los

distribuidores mayoristas.

El pais debe mantener una demanda de combustibles o derivados. No obstante, y a diferencia
de los oleoductos, se debe cubrir a mayor cantidad de lugares (Ver Figura 4), pues deben llegar a

distintos centros regionales de consumo y no dos centros de acopio (como el caso de las refinerias).

Figura 4. Esquema de distribucion de Nodos de Demanda.
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Cuando la demanda de combustibles o derivados presenta falencias o no se puede cubrir es
necesario importarlo, para ello se utiliza los puertos de Pozos Colorados de la ciudad de Santa

Marta, Buenaventura y/o Cartagena en direccion a la refineria (UPME, 2018).

La red nacional de poliductos se encuentra constituida por tuberias, estaciones de bombeo,
elementos de campo, componentes y accesorios, trampas para raspadores y distintas valvulas de
corte. EI complejo sistema contiene igualmente tanques de almacenamiento en las estaciones de
recibo, de entrega e intermedias. El sistema se desarroll6 paulatinamente como una red, que
saliendo de la refineria Barrancabermeja se comunico con las principales metropolis del pais y las

areas de gran desarrollo economico (UPME, 2018).

Gran parte de los poliductos (Ver Tabla 2) muestra valores del factor de servicio® menores
del 90%. “Se debe entender que los factores de servicio consideran las incidencias mecanicas y
operacionales rutinarias propias de trabajo regular del poliducto o paradas programadas para
mantenimiento por efectos propios de la programacion del transporte” (UPME, 2018). Por tal
motivo, no aplica a factores de recuperacion de bombeo por pérdidas, ya sea irrupcion o demoras
por parte de las refinerias, retrasos en los retiros nominados o irrupciones de terceros como o de la

naturaleza, fallas geoldgicas, atentados etc.

Tabla 2. Nodos de Demanda y Sistema de Transporte de Refinados

Nodo Tipo de Nodo Poliducto
Cartagena Oferta - Demanda

3 Factor de Servicio: “es el porcentaje efectivamente utilizable de la Capacidad Nominal de un ducto, calculado para
un periodo determinado, en el que se tiene en cuenta los efectos de indisponibilidad de equipo mecanico, los programas
de mantenimiento de linea y el nimero de dias del periodo considerado. (cuya reduccién puede ser ocasionada por
temas como restricciones temporales de la operacién y de mantenimiento del mismo y sus instalaciones conexas y
complementarias)” (UPME, 2018).
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Nodo Tipo de Nodo Poliducto
Baranoa Demanda Mamonal -Baranoa
Importacion 1 Oferta Pozos Colorados - Galan
Importacion 2 Oferta Pozos Colorados
Galan Oferta - Demanda Pozos Colorados - Galan
Lisama Demanda Galan - Lisama
Chimita Demanda Lisama - Chimita
Sebastopol Demanda Galan - Sebastopol
Medellin Demanda Sebastopol - Medellin
Salgar Demanda Sebastopol - Salgar
Cartago Demanda g/zlal?ggp;,\r/]la:n(i:ggltgg ° I;rereira

- Cartago

Manizales Demanda Salgar - Manizales
Pereira Demanda Manizales - Pereira
Yumbo Demanda Cartago - Yumbo
Buenaventura Oferta - Demanda Yumbo - Buenaventura
Mansilla Demanda Salgar - Mansilla
Puente Aranda Demanda Mansilla - Puente Aranda
Tocancipa Demanda Sebastopol - Tocancipa
Gualanday Demanda Salgar - Gualanday
Neiva Demanda Gualanday - Neiva
Orito Demanda
Importacién 3 Oferta - Demanda

Fuente: UPME (2018).

Para el transporte por poliductos es obligatorio evaluar parte de la demanda de combustibles
o derivados para cada Nodo, comparandola con la disponibilidad de los poliductos relacionado al
Nodo, evaluado asi un posible déficit en alguno de los tramos y “si la capacidad de almacenamiento
es suficiente para aprovechar el potencial maximo del poliducto respectivo” (UPME 2018). Este

calculo es iterativo para todos los sistemas de poliductos del Pais.
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2.2.1.Poliducto Cartagena — Baranoa

Este subsistema transporta derivados desde la refineria de Cartagena hasta las plantas
mayoristas ubicadas en el Nodo de consumo Baranoa y se constituye como el Unico sistema de
transporte de la Costa Norte. Entre sus activos se encuentra una estacion de bombeo ubicada en
Cartagena y esta conformado tuberia de 12 pulgadas de diametro que sumados alcanzan una
longitud total de 103.6 km y capacidad nominal de 30,000 barriles/dia con factor de servicio de

92%, indicando una capacidad efectiva de 27.500 barriles dia (UPME 2018).

Esta localizado en los departamentos de Atlantico y Bolivar y moviliza gasolina, ACPM y Jet
en baches de 12 mil barriles por dia (miles de barriles) de ACPM, 20 mil barriles por dia de
gasolina, 30 mil barriles por dia de Jet y 12 mil barriles por dia de ACPM. Este tltimo producto
se transporta mezclado con biodiesel en una proporcion del 4% vy el restante 6% es adicionado en

la planta de abasto en Baranoa (UPME 2018).

2.2.2.Poliducto Pozos Colorados — Galan

Este poliducto comunica a la estacion de Pozos Colorados en Santa Marta con la estacion
Galan en Barrancabermeja, tiene una longitud de 696 km y un diametro de tuberia de 14 pulgadas,
alcanzando una capacidad nominal de 160,000 barriles por dia con el uso de DRA* y factor de

servicio de 87%, que le permite movilizar hasta 140.000 barriles por dia (UPME 2018).

4 DRA: “Drag reduction additive, es un aditivo reductor de friccion que disminuye la turbulencia inducida cuando un
fluido circula por un conducto evitando la pérdida mecanica del fluido, permitiendo un caudal mayor con la misma
presion”
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La linea cuenta con dos estaciones de bombeo intermedias denominadas Copey y Ayacucho y
cruza ademas los Departamentos de Magdalena, Cesar y Norte de Santander. Posibilita la
disponibilidad oportuna de refinados en el Interior del pais al llevar los productos importados y los
excedentes de la refineria de Cartagena que salen via cabotaje de Cartagena a Santa Marta. Por
este segmento se transporta nafta, gasolina y ACPM en esquema de baches de 200 mil barriles por
dia (miles de barriles) de gasolina, 150 mil barriles por dia de nafta y 120 kBls de ACPM (UPME

2018).

2.2.3.Poliducto Galan — Lisama — Chimita

Para la atencién de la demanda de los Departamentos de Santander, Norte de Santander,
Arauca, y parte del Cesar se utiliza el subsistema de transporte Galan — Lisama — Chimita
(Bucaramanga), cuya longitud es de 96 km y capacidad nominal de 27.000 barriles dia utilizando
DRA y factor de servicio de 92%, lo que realmente admite 24,800 barriles dia. Estd conformado

por tuberias de distintos diametros y moviliza GLP, gasolina y ACPM (UPME 2018).

El esquema de baches incluye transporte de 50 MIL BARRILES POR DIA de ACPM, 22 mil
barriles por dia de gasolina y nuevamente 50 mil barriles por dia de GLP. Se programan baches de
gasolina extra entre gasolina corriente cada 15 dias aproximadamente y baches de GLP entre
gasolina corriente cerca de cada 8 dias. Suministra combustibles a las plantas de almacenamiento
mayorista de Lisama y Rio Sogamoso, antes de llegar a Chimita (Bucaramanga) y desde la planta
de Lisama se transportan via terrestre los refinados a la planta de abasto en Ayacucho, localizada

sobre el subsistema Pozos Colorados — Galan (UPME 2018).
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2.2.4.Poliducto Galan — Sebastopol

Este subsistema esta conformado por dos lineas, un de 16 pulgadas de didmetro y otra de 12
pulgadas y posee una longitud de 230 km cada una. Cuenta con una capacidad nominal conjunta
de 298,000 barriles dia, un factor de servicio de 92% y uso de DRA, lo que permite tener una

capacidad efectiva de 275,000 barriles dia (UPME 2018).

La linea de 16 pulgadas transporta en forma de baches gasolina motor hasta 90 mil barriles
por dia, Nafta 112 mil barriles por dia, y ACPM 70 mil barriles por dia con 2% de biodiesel. Se
programan baches de gasolina extra entre gasolina motor cada 10 dias aproximadamente. Por la
linea de 12 pulgadas se transporta fundamentalmente ACPM con 2% de biodiesel en baches de
155 mil barriles por dia, Jet 70 mil barriles por dia y 155 mil barriles por dia de ACPM en mezcla
del 2%. También se programan baches de queroseno o virgin oil entre ACPM, aproximadamente

cada 10 dias (UPME 2018).

2.2.5.Poliducto Sebastopol — Salgar

Este subsistema es una continuacion del segmento Galan — Sebastopol y esta constituido por
dos lineas en paralelo de 16 y 12 pulgadas de diametro, cada una con un factor de servicio de 92%,
longitud es de 145 km individualmente y utilizando DRA. Alcanza una capacidad efectiva de
152,500 barriles por dia. Comunica la estacion Sebastopol en el municipio de Puerto Olaya en
Santander con la estacion Salgar localizada el Puerto Salgar, Departamento de Cundinamarca. La
linea de 16 pulgadas transporta gasolina, ACPM y nafta y por el ducto de 12 pulgadas se transporta
ACPM con 2% de biodiesel, Jet, Queroseno y Virgin oil, con la misma frecuencia que en el tramo

Galan — Sebastopol.
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El ducto permite abastecer el sur del pais al conectarse con la linea que pasa por Gualanday
que termina en Neiva y suministrar refinados al suroccidente del pais comunicandose con el

poliducto que llega a Cartago por el eje cafetero

2.2.6.Poliducto Sebastopol — Medellin

El poliducto comunica a la estacién de Sebastopol en Santander con la estacion La Maria en
el municipio de Medellin. Tiene una longitud de 163 km y diametros de tuberia de 10, 12 y 16
pulgadas, alcanzando una capacidad efectiva de 63,000 barriles por dia, con el uso de DRAy factor
de servicio de 92%. Este segmento de transporte cuenta con una estacion de bombeo intermedia

denominadas Cisneros.

Transporta refinados provenientes de importaciones y la refineria de Barrancabermeja hacia
el occidente y suroccidente del pais. Por esta linea se transporta en esquema de baches gasolina y
ACPM mezclado al 2% de biodiesel asi: 124 mil barriles por dia de ACPM, 143 mil barriles por
dia de gasolina. Se programan baches de gasolina extra entre gasolina corriente cada 5 dias

aproximadamente y un bache de Jet entre ACPM cada 10 dias en promedio.

2.2.7.Poliducto Medellin - Cartago

Esta linea es continuacion del subsistema Sebastopol - Medellin comunicando la estacion La
Maria en Medellin, con la estacion Cartago localizada en el Departamento del Valle del Cauca.
Cuenta con una longitud de 236 km y diametro de tuberia de 10 y 12 pulgadas alcanzando una

capacidad efectiva de 45,000 barriles dia utilizando DRA y factor de servicio del 92%.
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Transporta gasolinay ACPM mezclado al 2% con biodiesel en baches de 124 mil barriles por
dia de ACPM, 143 mil barriles por dia de gasolina y asi sucesivamente, incluyendo ademas baches
de gasolina extra entre gasolina corriente cada 5 dias aproximadamente y un bache de Jet entre

ACPM cada 10 dias habitualmente.

Este segmento hace parte de un anillo (también denominada red interna son los cuadros de la
Figura 4) que converge en el Nodo Cartago y transporta los combustibles hacia el sur y occidente
del pais. EIl ducto ademas suministra combustibles a las plantas de abasto de La Pintada en el

Departamento de Caldas y Cartago en el Departamento del Valle del Cauca.

2.2.8.Poliducto Salgar - Cartago

El ducto tiene una longitud de 212 km con didmetros de 6 y 8 pulgadas, capacidad de 20,500
barriles por dia, con factor de servicio del 90% y uso de DRA. Transporta el 30% de los
combustibles que demanda el suroccidente del pais y cierra el anillo que moviliza combustibles a
la region del sur. Este segmento de transporte es denominado ODECA y cuenta con cuatro

estaciones intermedias de bombeo denominadas La Dorada, Mariquita, Fresno y Herveo.

Suministra los refinados a las plantas de abasto en Manizales, Pereira, Belmonte y Cartago
que atienden la demanda de combustibles del eje cafetero y parte del norte del Valle del Cauca.
Transporta ACPM mezclado al 2% con biodiesel en baches de 23 mil barriles por dia, gasolina 30
mil barriles por dia y nuevamente ACPM 23 mil barriles por dia y gasolina 30 mil barriles por dia.
Igualmente se programan baches de gasolina extra entre gasolina corriente cada 10 dias

aproximadamente y GLP entre gasolina corriente cada 15 dias.
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Este segmento de transporte es el encargado de movilizar el GLP que se utiliza en el occidente
y sur del pais. Los volimenes de GLP que proceden de los campos de Cusiana y Cupiagua son
transportados en carro tanques, debido a la ausencia de conexion entre el sistema nacional de

transporte de derivados y los campos de produccion en los Llanos

2.2.9.Poliducto Cartago - Yumbo

El ducto Cartago - Yumbo estd constituido por dos lineas en paralelo, una que sigue la ruta
Medellin — Cartago - Yumbo y la segunda viene por Manizales — Cartago — Yumbo, las cuales
permiten transportar los refinados que se consumen en los Departamentos del sur y occidente del
pais. En conjunto operan con factor de servicio 91%, lo que permite una capacidad efectiva de

39,600 barriles dia.

La linea que procede de Medellin tiene un diametro de 10 pulgadas y suministra combustibles
a las plantas de abasto de Buga y Mulalo, mientras que el segmento ODECA cuenta con diametro
de 6 pulgadas y entrega los productos en las plantas de abasto de Yumbo. Cada una de las lineas

tienen una longitud de 158 km.

Traslada ACPM mezclado al 2% con biodiesel en baches de 124 mil barriles por dia, luego va
gasolina en cantidades de 30 mil barriles por dia, nuevamente 124 mil barriles por dia de ACPM
en mezcla y asi de manera repetida. Se moviliza también baches de gasolina extra entre gasolina

corriente mas o menos cada 5 dias y un bache de Jet entre ACPM cada 10 dias habitualmente.
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2.2.10.Poliducto Yumbo - Buenaventura

Este segmento comunica la estacion de Yumbo con el Puerto de Buenaventuray es uno de los
pocos ductos bidireccionales existentes en el pais. Cuenta con una longitud de 102.7 km y tuberias
cuyos diametros son de 12, 8 y 6 pulgadas sumando una capacidad nominal de 15,000 barriles por
dia, operando con un factor de servicio del 92%, que equivale a 13,800 barriles dia de capacidad

efectiva, sin uso de DRA.

Cuenta con una estacion de bombeo intermedia denominada Dagua. Moviliza producto hacia
Buenaventura procedente de las plantas de abasto de Yumbo. Igualmente puede recibir producto
en Buenaventura ya sea procedente del mercado externo o de Cartagena movilizando fluidos hacia

Yumbo.

2.2.11.Poliducto Salgar — Gualanday - Neiva

Esta linea conforma en primera instancia el ducto que une la estacién Salgar en Cundinamarca
con la estacion Gualanday en Tolima, cuya longitud alcanza los 168.5 km, diametro de 12 pulgadas
tiene una capacidad efectiva de 24,000 barriles dia y factor de servicio del 91%. Suministra

producto a las plantas de abasto en Mariquita y Gualanday.

El segundo tramo comunica las estaciones de Gualanday y Neiva en el departamento de Huila,
dispone de una longitud de 162 km y estd conformado por tuberia de 8 pulgadas de didmetro
concentrando una capacidad efectiva de 11,000 barriles/dia y factor de servicio de 92%. En los dos

segmentos que conforman este subsistema no se emplea DRA.
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2.2.12.Poliducto Salgar- Mansilla — Puente Aranda

Esta linea transporta los combustibles al centro del pais, donde se ubica el mayor mercado
nacional y junto con el ducto Sebastopol — Tocancipa conforman una red enmallada, permitiendo
movilizar los combustibles a Bogota por distintas rutas. El subsistema Salgar - Mansilla — Puente
Aranda une las estaciones Salgar en Cundinamarca y Puente Aranda en Bogota contando para ello

con cuatro estaciones de bombeo intermedias tituladas Guaduero, Villeta, Alban y Facatativa.

El ducto tiene una longitud de 152.7 km con tuberias de 10, 8 y 6 pulgadas de didmetro que
proporcionan una capacidad efectiva de 78,000 barriles dia, factor de servicio del 92% de manera
conjunta y no usa DRA. Suministra productos refinados a las plantas de abasto de Mansilla en
Facatativd y Puente Aranda en la capital. También incluye una derivacion desde la estacion de
Puente Aranda hasta el aeropuerto ElI Dorado transportando Gnicamente combustible de aviacion,

que hoy se encuentra copado.

Por el ducto se movilizan los productos en proceso de baches con la siguiente programacion
en la seccién Salgar - Mansilla: 82 mil barriles por dia de mezcla de ACPM al 2%, en la secuencia
siguen 86 mil barriles por dia de gasolina, de nuevo 82 mil barriles por dia de mezcla de ACPM,
86 mil barriles por dia de gasolina y después de un bache de ACPM siguen 57 mil barriles por dia
de Jet. Se programan baches de gasolina extra entre gasolina corriente aproximadamente cada 5
dias. Por la seccion Mansilla — Puente Aranda se transporta 30 mil barriles por dia de mezcla de
ACPM, 30 mil barriles por dia de gasolina, de nuevo 30 mil barriles por dia de mezcla de ACPM,
y 30 mil barriles por dia de gasolina en la secuencia sigue el bache de ACPM y posteriormente
una porcion de 17 mil barriles por dia de Jet. También se envian baches de gasolina extra entre

gasolina corriente cada 5 dias aproximadamente.
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2.2.13.Poliducto Salgar- Mansilla — Puente Aranda

Este ducto une la estacion de Sebastopol en el Departamento de Santander con la estacion de
Tocancipa en Cundinamarca; cuenta con una longitud de 276 km y esta conformado por tuberias
de 20 y 16 pulgadas, lo que permite una capacidad nominal equivalente a 95,000 barriles dia y un
92% del tiempo operativo anual bombeando. Cuenta con una capacidad efectiva de 87,500 barriles
dia, ademas de utilizar DRA y transporta 60 mil barriles dia de Nafta para la dilucién de los crudos
hasta un punto intermedio denominado Sutamarchan, donde se deriva una linea hacia Apiay. Esta
situacion solo posibilita el transporte 27,500 barriles dia de combustibles hacia la estacion de

Tocancipa.

Dispone de dos estaciones de bombeo intermedias, una en Santander llamada Santa Rosa y
otra en el Departamento de Boyaca denominada Sutamarchan, que hacen posible la entrega de
refinados a la planta de abasto localizada en Tocancipa muy cerca de Bogota. La linea constituye
la ruta alterna a la linea Puerto Salgar — Mansilla y permite alto niveles de confiabilidad en la
operacion para la capital colombiana al formar un anillo. Moviliza ACPM, gasolina, Virgin oil y

Nafta,
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3.Afectaciones en los ductos de Colombia por acciones terroristas

La presente investigacion se utilizara informacion suministrada por la ANLA, la cual se
encuentra en el Apéndice A. El presente analisis tendra dos grandes temas: Impacto ambiental e

Impacto econdmico. No obstante, se detallara el proceso de seleccion de datos.

3.1.0btencién de informacion

La informacidn inicialmente es suministrada por la ANLA donde muestra todos los incidentes
ocurridos donde haya ocurrido derrame de petroleo o derivados en el territorio Colombiano con
informacién como: a) lugar (municipio y departamento), b) causa, c) origen/causa del derrame, d)
fecha del siniestro o incidente, €) nombre del proyecto, f) empresa afectada, g) producto
derramado, h) area afectada, i) recursos afectados, j) peligros, k) costo por atencion de la
emergencia, 1) clasificacion de impacto generado por la emergencia, m) volumen de liquido
derramado y n) algunas observaciones (como personas fallecidas a causa de la emergencia). Toda
lainformacidn esta indexada en tres hojas de Excel con tablas dindmica seccionadas de la siguiente
manera: (1) informacion desde el afio 2000 al afio 2015, (2) informacién desde el afio 2016 al afio

2019 e (3) informacion del afio 2020, como se observa en el Apéndice A.

3.2.Filtracién de la informacién

Las tablas dinamicas es una excelente forma de filtrar informacion y mediante el inciso b)
causa (incluyendo atentado terrorista) se puede discernir de filas no Utiles para el presente estudio.
Este inciso consta de: 1) Accidn de terceros, 2) desastre natural, 3) falla mecanica o técnica y 4)
no reporta, seleccionando Unicamente la causa 1) accion de terceros. Después se selecciona del

inciso e) nombre del proyecto lo relacionado a ductos: 1) Combustéleo Ayacucho-Retiro-
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Covefias, 2) construccién Gasoducto Ballena Barrancabermeja, 3) construccion variante poliducto
Salgar-Mariquita 4) construccion y operacion del oleoducto Araguaney - Banadia, 5) construccion
y operacion del gasoducto de la costa atlantica (Ballena, Cartagena, Barranquilla), 6) derrame de
hidrocarburo en el kilémetro 153 del Oleoducto Velazquez-Galan, 7) Gasoducto Barrancabermeja
— Neiva, 8) Gasoducto Barrancabermeja - Payoa — Bucaramanga, 9) Gasoducto Opén -
Barrancabermeja, 10) Oleoducto Cafio Limon - Covefias, 11) oleoducto trasandino, 12) operacién
y mantenimiento del poliducto Cartagena — Baranoa, 13) poliducto del oriente, 14) poliducto Galan
— Chimita, 15) poliducto Gualanday — Natagaima, 16) poliducto Sebastopol Medellin — Cartago,
17) poliducto Salgar — Mansilla- Puente Aranda y 18) variante del propano ducto Galan.
Finalmente, en el inciso ¢) origen/causa del derrame se selecciona lo relacionado a atentado

terrorista, obteniendo un total de 270 datos.

3.3.Afectaciones por departamentos

Los atentados terroristas anuales se muestran en la Figura 5, donde el 97% pertenece a
Oleoducto, el restante 3 por ciento a poliductos y gasoductos. Una particularidad de la Figura 5 es
el gran Cambio de 2012 a 2016, el cual coincide con las fechas de negociaciones por parte del
Gobierno Santos con las Farc, manteniendo poca tendencia a nuevos atentados en los afios
siguientes al acuerdo de la Habana, por tal motivo se puede concluir que el tratado de Paz ha

impactado positivamente a la industria Petrolera.
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Figura 5. Atentados terroristas a los ductos en Colombia anualmente.
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Al analizar el nimero de atentados segun los departamentos se obtiene la Figura 6, mostrando

que Norte de Santander, Narifio, Putumayo y Arauca abarcando el 88% de los atentados

ejecutados en los dltimos 15 afios.

Figura 6. Atentados terroristas a los ductos en Colombia por departamentos
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El 33% de los atentados terroristas ocurre en el Norte de Santander, el 24,4% en Narifio, el
16,6% en Putumayo y el 14% en Arauca. Estos departamentos presentaron en un pasado proximo
(antes del acuerdo de Paz de la Habana) altos indices de violencia por grupos al margen de la ley

(Céspedes-Baez, 2018).

El hecho que Putumayo y Narifio se encuentren juntos no es de sorprender, pues en esos
departamentos existe el oleoducto asociado Orito-Tumaco, importante para el Sur del Pais. El
departamento de Norte de Santander tiene los oleoductos asociados Banadia-Tibu-Ayacucho,
importante para el suministro de hidrocarburo a la refineria de Barrancabermeja. El departamento
de Arauca es también relevante en la demanda de hidrocarburos para el pais, pues en el Nodo Cafio
Limon circula cerca del 4% del petroleo total destinado a la refineria de Barrancabermeja. En la
siguiente Figura se detalla la cantidad de hidrocarburo vertido al ecosistema por acciones
terroristas a los distintos departamentos.

Figura 7. Cantidad de departamento vertido a los ecosistemas por acciones terroristas en los
altimos 15 afos
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En Norte de Santander ha vertido el 53% de hidrocarburo al medio ambiente, seguido por
Arauca con 13.8% después putumayo con el 13% y Narifio con 12,7%. Estos cuatro departamentos
abarcan el 93% del petroleo vertido al ecosistema por atentados terroristas (640 mil barriles), lo
que podria indicar que las estrategias para reducir impactos ambientales deben enfocarse en estos

sectores.
3.4.Afectaciones por oleoductos

Al analizar los oleoductos afectados se obtiene la Figura 8, mostrando que mas del 94% de los
atentados estan en los oleoductos Cafio Limén-Covefias (Oleoducto Bicentenario después de
Banadia) y el Oleoducto Trasandino (Oleoducto del Nodo Tumaco-Orito). El oleoducto

Transandino es el sexto Oleoducto con mayor circulacion de petroleo de pais.

Figura 8. Numero de atentados por ductos en Colombia en los dltimos 15 afios.
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= Oleoducto Cafio Limén - Covefias = Oleoducto Transandino
= Poliducto Gualanday Natagaima = Poliducto Galan - Sebastopol.

El oleoducto trasandino atraviesa Narifio y Putumayo y el oleoducto Cafio Limdn-Covefias

pasa por Norte de Santander y Arauca, lo que explica que estos departamentos sean los méas
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afectados por atentados terroristas. Las pérdidas de petréleo por acciones terroristas alcanzan la
cifra de 688442 Barriles por dia, mayormente del Oleoducto Transandino y Limén-Covefias, como
se observa en la Figura 9. Los no oleoductos vierten derivados y combustéleo. EI Gnico registro
cuantificado para gas proviene del Gasoducto Barrancabermeja Payoa Bucaramanga, con 10

millones de pies cubicos estdndar desecho al medio ambiente.

Figura 9. Pérdida de hidrocarburo por los atentados terroristas en Colombia en los Gltimos 15 afios.
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Del total del hidrocarburo vertido al medio ambiente por acciones terroristas, el oleoducto
Cafio Limén-Covefas participa en el 72,47% y el oleoducto trasandino en el 25,9%. El oleoducto
Cafio Limon-Covefias esta entre Norte de Santander, Boyaca y Arauca, estos departamentos
abarcan el 72,4 % del petréleo vertido al medio ambiente por atentados terroristas. El oleoducto
trasandino atraviesa Narifio y Putumayo, que en conjunto se ha vertido el 25,9% del petroleo por
acciones terroristas. En otras palabras, los departamentos méas afectados se visualizan en paralelo

con los oleoductos mas impactados por terceros.
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3.5.Impactos Econémicos

El costo por la emergencia tiene dos aspectos muy relevantes: costo total por la intervencién
y costo asociado por la pérdida del hidrocarburo. Para ello se procede a calcular el valor presente

del dinero segln la tasa de inflacion (ver Figura 10) y la ecuacion (1)
VF =VP(1+i)" (1)

Donde VF es Valor Futuro, VP es valor presente, i es la tasa de inflacién y n es el tiempo (en
afios). Esta ecuacion se utilizar4 para determinar cuanto dinero se ha perdido por acciones
terroristas.

Figura 10. Tasa de inflacion del peso colombiano
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3.5.1.Costo por hidrocarburo perdido

El ddlar, al igual que el peso colombiano presenta inflacion (ver Figura 11) y mediante la
ecuacion (1) se puede determinar el precio actual del hidrocarburo perdido durante los derrames,
como se observa en la Tabla 3. También es importante tener presente el cambio del precio del
barril de petr6leo durante los ultimos tres lustros, el precio suministrado en la presente

investigacion es el promedio anual del barril de Brent. El precio real es de 73.046.448 UDS.

Tabla 3. Costo anual por hidrocarburo perdido en derrames.

Afo Derrame Precio Barril  Costo anterior  Costo actual .Tasa .d,e

inflacion
2005 67296 54.38 3659556.48 5013592.378 1.98
2006 102681 65.14 6688640.34 8829005.249 1.89
2007 40946 72.52 2969403.92 3830531.057 1.84
2008 27479 96.99 2665188.21 3304833.38 1.67
2009 19762 61.51 1215560.62 1507295.169 1.8
2010 14045 79.47 1116156.15 1350548.942 1.72
2011 26700 111.27 2970909 3535381.71 1.74
2012 155870 111.63 17399768.1 20009733.32 1.61
2013 134426.517 108.56 14593342.69 16490477.23 1.59
2014 64549.5768 99.03 6392344.591 7159425.941 1.6
2015 34687.25 52.35 1815877.538 2015624.067 1.74
2016 0 43.55 0 0 1.95
2017 0 54.25 0 0 1.92
2018 0 71.06 0 0 1.85
2019 0 64.18 0 0 1.82
2020 0 65 0 0 1.36

Total 61486747.63 73046448.44
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Figura 11. Tasa de inflacion del dolar estadounidense.
2.5

1.95 192
1.84 1 185 1382
1,72 1.74 1,74

1.67
161 159 L6

Tasa de inflacién del dolar (%)

0.5

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

3.5.2.Costo por intervencion

Analizando el Apéndice B, solo 183 datos de los 270 muestran el costo por la intervencion,
por lo cual se puede concluir que se obtendré Unicamente el costo parcial. El resultado se muestra

en la Tabla 4, con un costo total de 303.538 mil millones de pesos colombianos actuales;

aproximadamente 87 millones USD con un dolar a $3500.

Tabla 4. Costo anual por intervencién en los Gltimos 15 afios.

Costo anterior

Costo actual

Ao Millones de pesos  Millones de pesos
2005 0 0

2006 1740,727134 3115,90157
2007 0 0

2008 3855,922487 6285,153654
2009 8983,117877 13564,50799
2010 2170,525007 3212,37701
2011 1924,655601 2752,257509
2012 9557,389375 13189,19734
2013 51517,37224 69548,45252
2014 143653,5825 189622,7289
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2015 1755,838128 2247,472804
2016 0 0
2017 0 0
2018 0 0
2019 0 0
2020 0 0
Total 225159,1304 303538,0493

El costo total asociado a los atentados terroristas en los dltimos 15 afios es de 159.771.605
USD. No obstante, el dafio ambiental puede ser mayor, por ende, en la siguiente seccion se

analizaré a profundidad la incidencia sobre el ecosistema proximo a los derrames.

3.6.Impactos Ambientales

Los recursos afectados por los derrames se detallan en la primera Columna de la Tabla 5. El
porcentaje de datos suministrados que No reportan o estan por definir es del 39,6% (100 atentados
terroristas). Esto se debe a que la informacion del profesional encargado del plan de emergencia

ocasionado por el vertimiento de hidrocarburo al ecosistema mediante el sistema VITAL es

parcialmente suministrada.

Tabla 5. Grado de afectacion por recurso en los ultimos 15 afios.

55

Recurso afectado

Muy Alta Alta Media Baja

No reporta Por definir

Agua 0 1 0 1 1 0
Aguay flora 0 1 0 0 0 0
agua y suelo 0 1 1 1 9 0

No reporta 0 0 0 0 14 0

suelo 2 11 5 7 11 1
suelo y agua 2 6 0 1 13 0
suelo y aire 0 0 0 0 1 0
Suelo y flora 4 15 2 10 11 0

suelo y vegetacion 0 0 0 0 1 0
Suelo, agua y flora 21 32 20 5 39 0
Suelo, agua, aire, flora'y fauna 0 0 1 0 0 0
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Recurso afectado Muy Alta Alta Media Baja No reporta Por definir
Suelo, agua, flora y aire 0 1 1 0 0 0
Suelo, agua, flora y fauna 0 2 0 0 0 0

A continuacion, se realiza una interpretacion individual del grado de afectacién por recurso,
teniendo en cuenta que en cada columna se encuentran el namero de atentados y su clasificacion

segun el recurso afectado, comenzando por el grado de afectacion Muy Alto, como se observa en

la Figura 12

Figura 12. Recursos afectados con el grado de afectacion Muy Alto.
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El grado de afectacion Muy Alto se presenta en 29 atentados terroristas, de los cuales 2
afectaron en muy alta proporcion el suelo, 2 en suelo y agua, 4 en suelo/flora y 21 en

suelo/agua/flora. El grado de afectacion Alto se detalla en la Figura 13.
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Figura 13. Recursos afectados con el grado de afectacion Alto.
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El grado de afectacion Alto se presenta en 70 atentados terroristas, de los cuales 5 afectaron
en muy alta proporcion el suelo, 6 en suelo y agua, 15 en suelo/flora y 32 en suelo/agua/flora. El

grado de afectacion Medio se detalla en la Figura 14.

Figura 14. Recursos afectados con el grado de afectacion Medio.
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El grado de afectacion Medio se presenta en 30 atentados terroristas, de los cuales 11 afectaron

en muy alta proporcion el suelo, 2 en suelo/flora y 20 en suelo/agua/flora.

Figura 15. Recursos afectados con el grado de afectacion Bajo.
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El grado de afectacion Bajo se presenta en 25 atentados terroristas, de los cuales 7 afectaron
en muy alta proporcion el suelo, 1 en suelo y agua, 10 en suelo/flora 'y 5 en suelo/agua/flora. Al
comparar los recursos afectados por ductos se observa que el oleoducto Cafio Limoén-Covefias y el

oleoducto trasandino son los que mayores recursos afectan, como se detalla en la Tabla 6.

Tabla 6. Recursos afectados por los derrames en los Gltimos 15 afios.

Ducto oo repora 0 “agun e’ flora vegetiion yflors
Combustoleoducto
Ayacucho - Retiro - 0 0 0 0 0 1 0 0
Covefas
Gasoducto Ballenas 0 0 1 0 0 3 0 0
Barrancabermeja
Poliducto Salgar - 0 0 0 0 0 0 0 0
Mariquita
Oleoducto Araguaney - 0 0 ) 0 0 1 0 0

Banadia.
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Gasoducto

Barrancabermeja - Neiva . 0 0 0 0 0 0
Gasoducto

Barrancabermeja Payoa 0 2 0 0 0 0 0 0
Bucaramanga

Oleoducto Caffo Limén - : I 5 . » ; -
Covenas

Oleoducto Transandino 12 1 19 10 1 13 1 |4
Pollduc_to Gualanday 0 1 0 0 0 0 0 0
Natagaima

Poliducto Galan - 0 1 0 0 0 0 0 0
Sebastopol.

No es de sorprender que el oleoducto trasandino y Cafio Limdn-Covefas con 42,7% y 52,7%
respectivamente son los que méas afectan a los recursos, pues se ha demostrado en el presente
capitulo que estos ductos han sido los més afectados por atentados terroristas. Los recursos mas
afectados son el Suelo, agua y flora con el 46%. El recurso con menor impacto es el aire y la
vegetacion (inferior al 5%). Que el agua sea altamente perjudicada por los derrames es perjudicial
para el ecosistema, pues afecta directamente a la poblacién dependiente del recurso hidrico, los

animales de la zona de influencia y la flora aledafa.

El recurso hidrico es poco afectado en forma aislado, sin embargo, los recursos en conjunto
del suelo, agua y flora disponen de alto grado de afectacién, como se detalla en la Tabla 5, esto
quiere decir que los principales recursos del ecosistema se ven altamente afectados por los
atentados terroristas realizados y como se detalla en el Marco teérico, estos hidrocarburos

presentan bastante tiempo en el suelo si las acciones de remediacion no son inmediatas.

El 94% de los atentados ocurre en dos oleoductos: trasandino y Cafio Limon-Covefias,
localizados en los departamentos Narifio-Putumayo para el oleoducto trasandino y Norte de

Santander-Arauca en el oleoducto Cafio Limén-Covefias; estos dos oleoductos cubren el 98% del
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hidrocarburo vertido al ecosistema, ademas afectan al 94% de los recursos con respecto a todas las
afectaciones, siendo mayormente grados de afectacion de Alta y Muy alta, como se observa en la
anterior Tabla. No obstante, cabe aclarar que la mayoria de los datos es No reporta, lo cual no es
una falencia de la ANLA, sino de los profesionales que no reportaron tales datos a la autoridad.
Por lo anterior, las medidas de mitigacion de impactos debes enfocarse en los dos oleoductos

mencionados y sus respectivos departamentos.

Figura 16. Peligros asociados al personal de emergencia
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Entre el peligro latente para reducir el impacto ambiental al personal del plan de emergencia
se encuentra alteraciones de orden publico, incendio e inhalacion de vapores como detalla en la
Figura 16, esto impacta negativamente en el ecosistema, pues impide la rapida accion del personal

remediador.

El area total afectada, al igual que el grado de afectacion presenta mayormente No reporta, no

obstante, mantiene valores para el oleoducto trasandino con un area total afectada de 1.398.375
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metros cuadrados de territorio, valor inferior al real por la cantidad de valores sin reportar (superior

al 65% de los datos).

De acuerdo con la literatura especializada (Medrano, 2019), cuando ocurre un derrame de
petrdleo crudo se altera la composicion del suelo, puesto que se produce la pérdida de contenido
de materia organica y de nutrientes minerales (potasio, sodio, sulfato, fosfato y nitrato). Asimismo,
un efecto indirecto, derivado de los derrames de petréleo crudo, es la exposicion del suelo a la

lixiviacion y erosion debido a las acciones de limpieza de las areas afectadas.

Cuando los derrames alcanzan cuerpos hidricos (como lagos, rios y humedales), el petréleo
crudo flota, producto de la diferencia de densidad respecto del agua, obstaculizando el ingreso de
laluz solar. Ello evita el intercambio gaseoso y favorece la solubilizacion de materiales que afectan
al plancton y los microinvertebrados, cuyo habitat se encuentra en el fondo de los cuerpos hidricos.
No obstante, se debe indicar que, como sefiala Mendelsshon (Medrano, 2019), si bien la mayor
parte de los componentes toxicos y volatiles que alcanzan los cuerpos hidricos se evaporan y otros
se oxidan por la radiacion ultravioleta, existen compuestos toxicos que presentan la capacidad de

depositarse en los sedimentos.

El dafio ecologico, sin embargo, no se agota en la afectacion del componente suelo y de los
cuerpos hidricos, ya que también alcanza a la fauna y la flora de las zonas afectadas. En efecto,
cuando se produce un derrame de hidrocarburos liquidos y estos entran en contacto con el suelo,
la fauna que se desarrolla bajo la capa superficial muere y, en consecuencia, altera el ecosistema
de la zona, pues dicha fauna constituye un agente conductor en los ciclos de los nutrientes que son
absorbidos por la flora. Adicionalmente, la fauna de la zona afectada migra en busca de nuevas

fuentes de alimento, lo que conlleva la alteracion de los ecosistemas.
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En cuanto a la flora, cuando se vierte petrdleo crudo en el area foliar de especies de flora, se
afecta su normal desarrollo; asi, las especies involucradas presentardn inconvenientes en los
procesos vitales de su fisiologia (intercambio gaseoso, proceso de fotosintesis, transpiracion, entre
otros), lo que podria conllevar en determinados casos de muerte de los individuos de tales especies

(Medrano, 2019).



EVALUACION DE ATENTADOS A DUCTOS EN COLOMBIA 63

4.Estrategias para reducir impactos ambientales

La cantidad de hidrocarburo vertido al ecosistemas aledafios por acciones terroristas muestra
una gran mejoria en los ultimos 4 afios, momento en el que se realiz6 el acuerdo de paz entre el
gobierno Santos y las guerrillas de las FARC-EP, ademas se negociaba otro acuerdo con el ELN,
por lo cual se puede concluir que la PAZ es la mejor estrategia para evitar estos desastres
Ecoldgicos, econdmicos y sociales, pues como se mostré en el anterior capitulo, los impactos son
graves cuando hay zonas hidricas, afectando a la flora, fauna y poblacién dependiente del recurso

hidrico.

Los departamentos mas afectados por atentados terroristas son Norte de Santander, Narifio,
Putumayo y Arauca, situacion que coinciden con lugares con alta incidencia de violencia por

accion de grupos terroristas, como se observa en la Figura 17.

Como se explicd anteriormente, la cuantificacion de derrames de hidrocarburos por ductos
(ver Figura 9) es de 688442 Barriles por dia, sin embargo, es un valor parcial, pues como se
muestra en la Tabla 3 y el Apéndice B-columna R, hay bastantes datos donde se reporta No reporte,
lo que demuestra que mas hidrocarburo se ha vertido en el suelo y cuerpos hidricos que el calculado
en la presente investigacion. El valor obtenido por Diaz et al., (2016) es de 756000 Barriles por
dia entre 2009-2016, 536437 Barriles por dia mas que el calculado en la presente tesis, otra prueba

de que precio asociado por limpieza y perdido es subvalorado en la presente tesis.

El analisis del precio asociado a las acciones de limpieza de la presente investigacion entre
2009-2016 es de 294 mil millones de pesos colombianos actuales, no obstante, el precio de Diaz

etal., (2016) es de 35 mil millones de pesos, valor ocho veces inferior al estipulado en la presente
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investigacion, sin embargo, como se muestra en el Apéndice B, se encuentra bien calculado, por
lo que concluye que limpiar un barril de petréleo tiene un precio promedio de 1340000, valor muy

superior al costo real del barril, mostrando asi el gran impacto que causa los atentados terroristas.

Figura 17. Municipios con alta incidencia de violencia a causa de grupos armados ilegales.

Convenciones

- Municipios con incidencia Alta y Muya Alta
del conflicto armado

Departamentos de Colombia

Nota: Adaptado de Diaz et al., (2016).

4.1.Estrategia con la Triple Hélice

El estudio entre Estado, Academia y Empresa es analizado como un modelo propuesto por
Etzkowitz y Leydesdorff (1997). Este modelo pretende que el accionar de la Academia sea un

creador de conocimiento, que juega un papel primordial entre la relacion empresa y estado; y como
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éstos se desarrollan para crear innovacion en las organizaciones como fuente de creacion del
conocimiento. Este modelo es un proceso intelectual orientado a visualizar la evolucion de las
relaciones entre academia-sociedad, y por otro lado caracterizado por la intervencion de la

universidad en los procesos econémicos y sociales.

Este modelo permite una vinculacion entre disciplinas y conocimientos, donde la academia
tiene un papel estratégico y es la base para generar las relaciones con la empresa. El desarrollo de
estas relaciones se ha discutido ampliamente en diferentes tipos de investigaciones que pretenden
tratar de desarrollar las acciones correspondientes entre gobierno, empresa y academia. EIl modelo
propuesto por Etzkowitz y Leydesdorff (2000), propone una gradual disminucion de las diferencias
entre disciplinas y entre distintos tipos de conocimientos, asi como entre las diferentes instancias
relacionadas con la vinculacion entre la academia, la empresa y el estado, lo que permite un analisis

desde la dptica particular de cada caso, por pares o bien en una forma integral.

En el parrafo anterior debe diferenciarse claramente los tres contextos: Estado, Academia y
Empresa. En el Estado de Colombia participa con la ANLA (Autoridad Nacional de Licencias
Ambientales), la Direccién de Hidrocarburos del Ministerio de Minas y Energias y la Presidencia,
este Gltimo es la maxima autoridad de poder ejecutivo, lider indiscutido de las fuerzas militares,
encargado de la eleccion de los ministros, entre otros, por tal motivo es el Unico que puede crear y
aplicar acuerdos de armisticios o similares a menor escala. La Academia entra activamente en las
Universidades con sus respectivos departamentos de estudios y grupos de investigacion. La
empresa es el principal participe econdmico encargado de la construccion y funcionamiento de los

oleoductos y poliductos siguiendo parametros de la ANLA y la Direccion de Hidrocarburos, es
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decir, es la encargada de gestionar los riesgos asociados a los ductos por distintos factores, entre

ellos ataques terroristas.

Para proponer estrategias que permitan reducir los impactos ambientales ocasionado por
derrame de hidrocarburos en los oleoductos por atentados terroristas es importante considerar el

modelo de la triple hélice, como se detalla en la Tabla 7

Tabla 7. Actores involucrados en la gestion de riesgo.

Estado Academia Empresa
Gestidn del riesgo ANLA Direccionde  Presidencia Universidad y Empresas de
Hidrocarburos grupos de transporte de

investigacion. petrdleo.

Monitoreo de las
condiciones de operacion:
Presiones en el ducto,
integridad del ducto, X
valvulas, bombas y otros
componentes importantes
del sistema.
Identificar y localizar
puntos o sectores criticos de X X
fuga o desgaste por accion
de terceros en el pasado o el
uso continuo del ducto.
Evaluar el estado ambiental
del ecosistema aledafio al X X X
ducto: Flora, Fauna, Aguay
Aire, identificando zonas
delicadas.
Crear planes de gestién que
atienda la pronta ayuda que X
requiere el ecosistema en
caso de derrame de
hidrocarburo con base a
nuevas tecnologias y
estudios preliminares.
Incentivar la participacion
ciudadana en la prevencion X X
de desastres por acciones
terroristas a los ductos.

Proponer y crear acuerdos
de paz multilaterales. X

Adoptar estandares
internacionales y normas X
técnicas para la atencién de
desastres ocasionado por X
derrames de hidrocarburos
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cuando existan acciones
terroristas.
Delimitar el area de
afectacion ocasionado por el X
derrame de hidrocarburo.
Analizar el efecto del
programa de atencion de X X
desastres utilizado en pro de

mejorar continuamente
dichos programas.

4.2.Propuestas

La mejor estrategia se concluye de la Figura 5 es la PAZ, mostrando reducciones considerables
a los oleoductos y poliductos del pais después del acuerdo de paz del primer Novel de Paz que
tiene Colombia y como se muestra en la Tabla 7, es la presidencia el Gnico ente que lo puede hacer

posible.

El Marco tedrico demuestra que paises con alto desarrollo tecnolégico como Estados Unidos
y Canada también presenta problemas serios de derrames, sin embargo, ninguno asociado a actos
terroristas. No obstante, destacan que la tardia detencion del derrame es la principal causa de
problemas ambientales serios al verter mas hidrocarburos al ecosistema. La academia por
intervencion y participacion de grupos de investigacion puede ayudar a crear planes de gestion que
pueden mejorarse tras cada aplicacion, proponer y aplicar tecnologias para mitigar impactos
ambientales al ecosistema y promover la divulgacion de la informacion tanto técnico-cientifico

como social. Por lo descrito las propuestas de intervencion son:

v'Invertir en sistemas tempranos de deteccién de derrames y/o fugas de hidrocarburos en
el sistema de oleoductos, poliductos y gasoductos de Colombia.
v'Aplicar mayor nimero de valvulas de bloqueo de flujo en los poliductos Trasandino y

Cafio Limoén-Covenas.
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v'Aplicar sistemas de deteccién de movimientos de personas préximo a los oleoductos
mediante sensores de movimientos remotos automatizados.

v'Crear sistemas de flujos terrestres en las zonas proximas a las cuencas hidricas de tal
manera que el hidrocarburo vertido al suelo nunca toque el sistema hidrico superficial.

v'Divulgar informacion por parte de los grupos de investigacion donde se muestren los
impactos ambientales por acciones terroristas a los ductos y las tecnologias aplicadas

para reducir el grado de afectacién.

v'Crear y aplicar acuerdos multilaterales de paz con los distinta autores del conflicto
armado en Colombia en pro de reducir considerablemente los atentados a los
principales oleoductos del pais.

v'Robustecer la seguridad civil y territorial de los departamentos del Putumayo, Narifio,
Norte de Santander y Arauca, lo que permitiria tener un menor nimero de incidentes
en los principales oleoductos afectados por el terrorismo en Colombia.

v'Aplicar programa de socializaciéon sobre los efectos adversos de los derrames de
hidrocarburos por acciones de terceros sobre los oleoductos y poliductos del pais
mediante la participacion de lideres de comunidades importantes en las zonas y
expertos ambientalistas en zonas donde se presente transporte de hidrocarburos por
ductos.

v'Incentivar a la poblacién civil la temprana denuncia de posibles atentados terroristas a
las autoridades militares correspondientes mediante simples llamadas o mensajes,

manteniendo la privacidad de la persona denunciante.
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5.Conclusiones

En los dltimos 15 afios se han ejecutado 270 atentados terroristas a los oleoductos, poliductos
y gasoductos de Colombia, de los cuales, los oleoductos Trasandino y Cafio Limon-Covefias son
los mas afectados. El oleoducto Trasandino desde el afio 2005 ha tenido 109 atentados terroristas
entre los departamentos Narifio y Putumayo y ha vertiendo 178100 barriles de petréleo al medio
ambiente. El oleoducto Cafio Limén-Covefias desde el 2005 ha recibido 109 atentados terroristas
entre los departamentos del Norte de Santander, Boyaca y Arauca y ha vertido 499000 barriles de

petréleo al medio ambiente.

Los recursos mas impactados por los derrames de hidrocarburos son el suelo, agua y flora con
117 atentados terroristas, seguido por suelo y flora con 42 y suelo y agua con 22. Estos recursos
son afectados mayormente por los derrames de hidrocarburos en los oleoductos trasandino y Cafio
Limon-Coverfias con 42,7% y 52,7% de participacion respectiva. El grado de afectacidn para los
recursos suelo, agua y flora es de 21 atentados con Muy alta, 32 con alta, 20 con media y 39 sin
reportes. El grado de afectacion para los recursos suelo y flora es de 4 atentados con Muy alta, 15
con alta, 2 con media y 11 sin reportes. El grado de afectacion para los recursos suelo y agua es de

2 atentados con Muy alta, 6 con alta y 11 sin reportes.

En el anélisis triple del marco teorico, la informacion suministrada por la ANLA vy la triple
hélice sugiere que la mejor manera para reducir los impactos ambientales ocasionados por
derrames es mediante acuerdos de paz multilaterales con los distintos participes del conflicto
armado en Colombia, pues como se muestra a partir del afio 2016, hubo una reduccion en los
atentados superior al 70% después del acuerdo de paz del gobierno de Santos. Otra sugerencia es

invertir en sistemas tempranos de deteccion de derrames y/o fugas de hidrocarburos en los
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oleoductos Trasandino y Cafio Limon-Covefias, en donde la academia, con ayuda de grupos de

investigacion puede participar activamente.
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6.Recomendaciones

Los afios méas violentos en Colombia desde 1960 fueron los afios 90, sin embargo, no se estudia
ese momento historico del pais en la presente investigacion, por ende, se recomienda analizar el

impacto en los ductos desde 1990 hasta el afio 2004.

La presente investigacion no profundiza el objeto de los atentados ejecutado por los grupos
ilegales, por tal motivo se recomienda analizar tales motivos y con ello proponer posibles

soluciones con mayor grado de profundidad.

El 46% de la informacion recopilada en la presente investigacion no categoriza el grado de
afectacion de los recursos, por tal motivo se recomienda a los profesionales suministrar tal

informacion mediante el sistema VITAL a la ANLA.
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