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Resumen
La exploracion y extraccion de hidrocarburos de yacimientos no convencionales
requieren la definicion de una estrategia para su aprovechamiento sustentable. Los
mapas de ruta tecnoldgica (MRT), o simplemente mapas de ruta, son una
herramienta de planeacion util para identificar de manera sistematica los retos y
barreras que deben ser considerados en la definicion de una estrategia para
alcanzar una perspectiva y metas deseadas.

Aunque existen diversos métodos para realizar mapas de ruta, varios autores
reconocen que los MRT basados en talleres colaborativos son los mas efectivos y
completos. Mediante estos talleres para la elaboracion de mapas de ruta se
promueve la opinion de diversos expertos y partes interesadas respecto a los retos
y barreras para implementar la perspectiva y metas del tema central del MRT.

Los MRT basados en talleres colaborativos, a diferencia de otros métodos,
requieren la preparacion de materiales de soporte para guiar las discusiones, tanto
para uso de los integrantes del equipo facilitador, como para los participantes. El
propésito de la tesis que se desarrolla en el presente documento se circunscribe en
este ambito.

Si bien existe un gran numero de publicaciones académicas relacionadas con el
desarrollo de MRT, la literatura sobre la preparacion y caracteristicas del material
de soporte para orientar las discusiones en los talleres es escasa. Por ello, la
presente tesis propone los elementos que deben considerarse para disefar una
guia para la elaboracién del material de soporte (comunmente denominados
estudios de linea base) para un MRT sectorial. La pertinencia de los elementos
propuestos se explor6 a través de su aplicacion a un caso hipotético de la
preparacion de un taller para la elaboracion de un MRT para la exploracién y
extraccion de yacimientos no convencionales de gas de lutitas en México.

Los resultados obtenidos sefialan la pertinencia de incluir elementos de informacion
gue comprendan diagnosticos de los ambitos politico, mercado, tecnologia y cadena
de valor. Dichos diagndsticos son necesarios para sustentar la factibilidad de
alcanzar una determinada perspectiva y metas en el mediano y largo plazo; asi
como para dimensionar e identificar los retos y barreras que deberan ser atendidos.

La identificacion de los elementos a considerar en los estudios de linea base se
realizd a través de una investigacion archivistica, y su pertinencia se exploré a
través de una serie de entrevistas con especialistas en la realizacion de MRT y
expertos en el sector de hidrocarburos. Como parte de las actividades de
investigacion se analizaron MRT de dominio publico en el sector energia para



identificar el contenido y fuentes para la elaboracion de estudios de linea base.
También se realizaron entrevistas a personas con experiencia en el disefio y
conduccion de talleres para la generacion de mapas de ruta en el sector energia.

Las entrevistas permitieron evaluar la integridad de los elementos identificados para
elaborar estudios de linea base, asi como determinar la importancia y presentacion
mas efectiva de este material de soporte.

Finalmente, los elementos identificados se utilizaron para elaborar el estudio de
linea base para el caso hipotético de un taller de MRT sobre la exploracion y
explotacion de yacimientos no convencionales de gas de lutitas en México.

El estudio de linea base del caso hipotético se genero a través de una investigacion
documental conforme a los elementos previamente identificados. La pertinencia y
relevancia del material resultante se evalué mediante entrevistas a especialistas en
mapas de ruta y a expertos en el sector hidrocarburos. Por una parte, los
especialistas en mapas de ruta sefialaron que el estudio de linea base es un punto
de partida necesario para la elaboracion del MRT. En su opinién, se trata de un
documento soporte de caracter informativo que, mas alla de ser un documento de
referencia para los participantes, es un material necesario para el equipo facilitador.

Si bien el alcance de la presente tesis no incluye la elaboracién del MRT, los
resultados obtenidos, permiten establecer las bases para generar una guia para
desarrollar estudios de linea base para talleres colaborativos de MRT del sector
energia.
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Capitulo Uno: Introduccidén

1.1 Definicion de mapa de ruta tecnolégica

El término inglés “roadmap” se traduce en espafiol como “mapa de ruta” u “hoja de
ruta”. Aunque unicamente el término “hoja de ruta” esta definido en el diccionario de
la Real Academia Espafiola (RAE), ambos términos se usan comunmente de
manera indistinta.

La RAE define “hoja de ruta” como un “documento en el que constan las
instrucciones e incidencias de un viaje o transporte de personas o mercancias”
(RAE, 2020). Por lo que una hoja de ruta “tecnoldgica” o literalmente un mapa de
ruta “tecnolégico” connotan un documento perteneciente o relativo a la tecnologia.

El sentido y procedencia del término varia en los diversos a&mbitos en los que se
usa, incluyendo el politico, legal, financiero, educacional y organizacional (Kerr,
Phaal, & Probert, 2013). La presente investigaciébn considera su significado y
utilizacién en el ambito organizacional.

En principio, un mapa de ruta tecnolégica es “una representacion grafica de
tecnologias que relaciona objetos (productos o competencias) y las conexiones que
han evolucionado entre ellos a lo largo del tiempo” (Moehrle, Isenmann, & Phaal,
2013).

Un mapa de ruta tecnol6gica también se concibe como un “instrumento de
planeacién estratégica basado en el futuro, que describe las metas, barreras y
estrategias necesarias para alcanzar una perspectiva dada de avance tecnolégico
y penetracion de mercado” (Winebrake, 2004).

La Agencia Internacional de Energia define un mapa de ruta tecnolégica como “un
conjunto dinamico de requerimientos técnicos, politicos, legales, financieros,
organizacionales y de mercado identificados por todos los agentes interesados
involucrados en su desarrollo” (IEA, 2014).

El término mapa de ruta tecnoldgica carece de una definicién Unica y un origen claro
(Kerr, Phaal, & Probert, 2013). No obstante, las distintas definiciones en el ambito
organizacional convergen en elementos relacionados con su proceso de
elaboracion y actualizacion: el mapeo de ruta tecnolégico.

1.2 Clasificacion de los mapas de ruta tecnolégica
Los mapas de ruta tecnoldgica pueden clasificarse segun su propésito en ocho
categorias: (1) planeacion de producto; (2) planeacion de capacidades; (3)
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planeacion estratégica; (4) planeacion de largo alcance; (5) planeaciéon de activos
de conocimiento; (6) planeacion de programa; (7) planeacion de proceso y (8)
planeacién de integracion (Phaal, Farrukh & Probert, 2004).

Asimismo, los formatos de los mapas de ruta pueden clasificarse en ocho
categorias: (1) capas multiples; (2) barras; (3) tabla, (4) gréafica; (5) pictorico; (6)
flujo; (7) capa sencilla; y (8) texto (Phaal, Farrukh & Probert, 2004).

La clasificacion de los mapas de ruta segun el propoésito y formato es indicativa,
porque pueden existir combinaciones entre las categorias. Sin embargo, Phaal et
al. (2001) identificaron en 40 mapas de ruta caracteristicas para su buen desarrollo:
(1) presentarlos en forma gréfica, (2) considerar multiples capas, (3) mostrar la
dimension del tiempo, (4) considerar aspectos del negocio en su estructura (Phaal,
Farrukh & Probert, 2001).

En resumen, el formato y proceso de elaboracién de un mapa de ruta es flexible al
depender de las circunstancias particulares de estudio consideradas (Phaal,
Farrukh & Probert, 2001).

1.3 Definicion de mapeo de ruta tecnolégico

El “mapeo de ruta tecnolégico” refiere a las actividades necesarias para elaborar y
actualizar un mapa de ruta tecnolégico. Precisamente, el mapeo de ruta tecnologico
“proporciona un medio estructurado (y a menudo grafico) para explorar y comunicar
las relaciones entre mercados, productos y tecnologias cambiantes y en desarrollo
a lo largo del tiempo” (Phaal, Farrukh & Probert, 2004).

El Instituto para la Manufactura (IfM) de la Universidad de Cambridge define el
mapeo de ruta como “una herramienta de planeacién de alto nivel que puede usarse
para soportar el desarrollo e implementacion de estrategias y planes, asi como la
comunicacion del plan” (Phaal, Farrukh & Probert, 2001a).

El término mapeo de ruta tecnoldgico estad relacionado con otros términos
agrupables en tres categorias: (1) monitoreo tecnologico y vigilancia tecnologica; (2)
pronéstico tecnoldgico, proyeccion tecnoldgica; y (3) analisis de eficiencia
tecnoldgica y evaluacion de impacto tecnolégico (Porter & Cunningham, 2005).

En sentido estricto, el concepto “mapeo de ruta tecnolégico” comprende solo
actividades orientadas a tecnologias sobre productos o procesos. En el sentido mas
amplio, el concepto se refiere a todas las actividades relacionadas con tecnologias,
productos, procesos, funciones, agentes de mercado, competencias, proyectos y
muchos mas aspectos (Moehrle, Isenmann, & Phaal, 2013).
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Originalmente, la Asociacion Europea para la Administracion de la Investigacion
Industrial (EIRMA) uso la perspectiva mas amplia al presentar un modelo multinivel
de mapeo de ruta tecnolégico (EIRMA, 1997).

Algunos autores prefieren usar el concepto “mapeo de ruta” sin el calificativo
“tecnologico” para referir dicho sentido mas amplio y neutral (Moehrle, Isenmann, &
Phaal, 2013). Sin embargo, la presente investigacion usa el concepto mapeo de ruta
tecnoldgico en el sentido mas amplio, a menos que se indique lo contrario.

1.4 Desarrollo historico del mapeo de ruta tecnoldgico

El mapeo de ruta tecnoldgico es “una técnica flexible que es ampliamente usada
dentro de la industria para soportar la planeacion estratégica y de largo alcance”
(Phaal, Farrukh & Probert, 2004).

Kerr y Phaal (2020) presenta una revision detallada de las raices industriales, la
historia y los origenes desconocidos del proceso de mapeo de ruta. En si, los
origenes del mapeo de ruta tecnoldgica se registran a finales de la década de 1970
y principios de la 1980, cuando Motorola y Corning desarrollaron enfoques
sistematicos en la industria automotriz de Estados Unidos (Probert & Radnor, 2003).

Posteriormente, Lucent Technologies (Albright & Kappel, 2003), Phillips (Groenveld,
1997) y SIA (Kostoff & Schaller, 2001) destacaron su uso en el sector de
electrodomésticos. Desde entonces las aplicaciones del mapeo de ruta tecnoldgica
se extendieron a desarrollar estrategias de negocio, formular politica, entender
tendencias tecnoldgicas, seguir descubrimientos tecnolégicos, asi como priorizar
proyectos de investigacion y desarrollo (Amer & Daim, 2010).

Diversos autores han presentado revisiones y analisis de la literatura sobre el
mapeo de ruta respecto a las contribuciones y tendencias (Carvalho, Fleury, &
Lopes, 2013); asi como los modelos (de Alcantara & Martens, 2019). También
existen analisis bibliométricos sobre el tema (Gerdsri, Kongthon, & Vatananan,
2013).

Posiblemente los mapas de ruta estaban presentes en el pensamiento de las
empresas e instituciones, pero sin materializarse graficamente (Moehrle, Isenmann,
& Phaal, 2013). De hecho, la NASA, Boeing, GE, Lockheed, USAF, Rockwell
International y el Departamento de Energia de Estados Unidos son organizaciones
con contribuciones reconocidas recientemente (Kerr & Phaal, 2020).



En las Ultimas décadas, el mapeo de ruta tecnoldgica ha recibido gran atencién en
la academia e industria. Desde 1990, el nUmero de publicaciones sobre el tema ha
incrementado (Ver Figura 1.1) (SCOPUS, 2020).
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Figura 1.1. Namero de publicaciones con el término “mapa de ruta
tecnolégica” o “mapeo de ruta” en el titulo, resumen o palabras clave.
Fuente: Elaboracion propia con informacién de SCOPUS (2020).

Recientemente, la evolucion de la investigacibn sobre mapeo de ruta se ha
agrupado en siete escuelas de pensamiento: la escuela practica de Cambridge, la
escuela de Sedl, las escuelas de Portland/Bangkok, la escuela fenomenoldgica de
Cambridge, la escuela de Beijing y la escuela de Moscu cuyos nombre refieren sus
lugares de origen (Park, Phaal, Ho, & O'Sullivan, 2020).

La presente investigacién converge en la escuela practica de Cambridge, la cual ha
establecido las bases para el mapeo de ruta basado en talleres. En particular, la
aplicacion méas general del método de mapeo de ruta (Plan S).

1.5 Propésitos del mapeo de ruta tecnolégico

Los mapas de ruta se han usado para definir problemas y necesidades, identificar
retos y barreras, investigar brechas tecnolégicas y de mercado, establecer visiones
futuras y estrategias, evaluar el impacto de nuevas tecnologias y desarrollo de
mercados, asi como tomar decisiones sobre colocacion de recursos, apoyo y
evaluacion de programas y politicas (Amer & Daim, 2010).

El mapeo de ruta tecnologica comprende aspectos considerados como elementos
caracteristicos: (1) su documentacién fisica combinada con el propdsito
comunicativo (explicacién de lo implicito); (2) su elaboracién mas alla de limites
departamentales o empresariales (institucionalizacion); y (3) su combinacién con
otras herramientas (vinculacion instrumental) (Moehrle, Isenmann, & Phaal, 2013).



En los dltimos 40 afios el mapeo de ruta tecnoldgica se ha convertido en un
reconocido método de investigacion futurologica. El proceso ha incursionado en
diferentes industrias, campos de aplicacion y expandido los alcances de su uso. En
su desarrollo, el mapeo de ruta se ha vuelto una herramienta en administracion de
innovacion que se ha combinado con diversas herramientas y métodos alcanzando
aplicaciones mas complejas (Moehrle, Isenmann, & Phaal, 2013).

El uso de mapas de ruta se ha implementado en sectores industriales tan diversos
como electrénicos, aeroespacial, defensa, manufactura, materiales, productos de
papel, software, semiconductores, ciencias basicas, computacion tecnologias de la
informacion y comunicacion, energia, salud, agricultura, servicios, transportes,
ambiente y temas de cambio climatico (Amer & Daim, 2010).

El mapeo de ruta tecnoldgica puede usarse en diferentes contextos y niveles:
empresarial, interempresarial, sectorial y gubernamental (Moehrle, Isenmann, &
Phaal, 2013).

A nivel empresarial, el mapeo de ruta se propone como marco clave y método que
apoya la implementacién de los procesos de identificacion, seleccion, adquisicion,
explotacion y proteccion de la administracion tecnoldgica (Phaal, Farrukh & Probert,
2013).

A nivel de redes de suministro (nivel interempresarial), el mapeo de ruta puede
usarse para apoyar la coordinacién, colaboracién y cooperaciéon en sistemas de
innovacion en redes (Petrick, 2013).

A nivel sectorial, el mapeo de ruta se usa activamente en Canada. El objetivo
principal es juntar diferentes grupos y analizar retos y oportunidades futuras, mas
que predecir descubrimientos en ciencia y tecnologias (Nimmo, 2013).

Finalmente, el mapeo de ruta a nivel gubernamental se concibe como un proceso
para implementar politica y trasladarla a planes estratégicos. De tal forma que
permite descomponer las visiones del futuro en grandes proyectos (Kerr, Phaal, &
Probert, 2013)

En resumen, el uso de mapas de ruta tecnolégica comprende dos perspectivas
principales: la empresarial y la multiorganizacional (interempresarial, sectorial y
gubernamental) (Phaal, Farrukh & Probert, 2004).

La primera perspectiva permite integrar desarrollos tecnolégicos con la planeacion
del negocio y evaluar el impacto de tecnologias nuevas y desarrollos del mercado.
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La segunda busca capturar el entorno, amenazas y oportunidades para un grupo
particular de interés en un area de aplicacion o tecnologica (Phaal, Farrukh &
Probert, 2004).

En principio, ambos enfoques requieren la identificacion y participacion activa de los
grupos de interés. Por ello, un mapa de ruta es una herramienta colaborativa.
Asimismo, es dinamica porque requiere revisiones y actualizaciones conforme
evoluciona el contexto.

1.6 Proceso de mapeo de ruta tecnoldgico

El mapeo de ruta tecnolégico carece de un proceso robusto y Gnico. Este se adapta
segun el enfoque y contexto organizacional en el cual se implementa. Sin embargo,
como cualquier proceso, el mapeo de ruta tecnoldgico involucra ciertos pasos o
etapas (Phaal, Farrukh & Probert, 2004). Diversos autores han resumido pasos
clave del proceso de mapeo de ruta tecnoldgica (Bray & Garcia, 1997; Groenveld,
1997; Strauss, Radnor, & Peterson, 1998). No obstante, las fuentes no siempre
incluyen una guia detallada sobre como aplicar el proceso (Phaal, Farrukh &
Probert, 2001).

1.6.1 Clasificacién de procesos de mapeo de ruta tecnolégico

Existen muchas propuestas para desarrollar mapas de ruta tecnoldgica. En
principio, las iniciativas de mapeo de ruta pueden clasificarse segun su enfoque en
exploratorio y normativo. Estos a su vez se sub-clasifican segtin sean impulsados
por el mercado, la tecnologia o la normativa (Moehrle, Isenmann, & Phaal, 2013).

Si bien el desarrollo de un mapa de ruta tecnolégica puede orientarse a los
requerimientos del cliente (enfoque de demanda de mercado) o al aprovechamiento
de innovaciones tecnolégicas que representan nuevas oportunidades de negocio
(enfoque de empuje tecnoldgico); la combinacion y balance de ambos aspectos son
necesarios para el desarrollo efectivo de un mapa de ruta tecnolégica (Phaal,
Farrukh & Probert, 2001a).

La Tabla 1.1 presenta siete modelos de procesos clave para el mapeo de ruta
tecnolégica (Moehrle, Isenmann, & Phaal, 2013).



Tabla 1.1. Modelos de procesos para el mapeo de ruta tecnoldgica. Fuente:
Elaboracion propia con informacion de Moehrle, Isenmann, & Phaal (2013).

Proceso \ Descripcion Impulso
‘Fast-start” (Phaal, | Se basa en talleres multifuncionales. Se
Farrukh, & Probert, | muestra su uso a nivel producto y | Mercado
2013) empresa.
Se basa en talleres con expertos y
Agencia Internacional | actividades que crean consenso, se .
. . . e Tecnoldgico
de Energia (IEA, 2014) | orientan a tecnologias especificas
relacionadas con energia
Se usa como herramienta de
administracion para identificar y evaluar
Conceptos generales | sistematicamente tecnologias.
(Schuh, Wemhoner, & | El concepto “Ley de Moore” proporciona | Tecnoldgico
Orilski, 2013) orientacion en el proceso de mapeo
respecto al futuro. Muestra como
identificar y usar oportunidades.
Punto inicial para el mapeo exploratorio
basado en escenarios ambientales.
. Usa la técnica de escenario para construir
Escenarios (Geschka . .
y evaluar situaciones futuras. Mercado
& Hahnenwald, 2013) . .
Herramienta para reaccionar a factores
externos que determinan el desarrollo de
una tecnologia dada.
Se basa en la teoria de “solucién inventiva
de problemas” (referido con la palabra
TRIZ (Moehrle, P ( P
rusa TRIZ). .
Isenmann, & Phaal, . Tecnologico
2013) Aprovecha el campo de oportunidades
' inspiradas tecnolégicamente, afiade la
vision de mercado en una etapa posterior.
Enfoque de mapeo basado en el proceso
Delphi.
. Integra distintas visiones (comercial y/o | Mercado
Delphi (Kanama, 2013) g . . ( y .
tecnologica). Tecnologico
Aprovecha las fortalezas de ambos
métodos (mapeo de ruta y Delphi)
. Orientado al mapeo de ruta normativo.
Tecnologia Soporte Parte de una vision de lo que se puede
Innovacion (Abe, g P y Mercado

2013)

debe alcanzar en el futuro,

necesariamente pronaostico.

no




Proceso Descripcion Impulso

Integra el modelado de negocio y mapeo
de ruta para incrementar el valor
corporativo aprovechando los resultados
de la investigacion y desarrollo.

Los siete modelos de procesos muestran diferentes maneras de elaborar mapas de
ruta. EI modelo varia segun la premisa sobre la que se construye la vision del futuro
gue se quiere alcanzar y el proceso para definir las acciones a desarrollar (comercial
o tecnologica). Ademas, el proceso se selecciona y adapta a la necesidad particular
del contexto del negocio o industria (Moehrle, Isenmann, & Phaal, 2013).

1.6.2 Procesos relevantes basados en talleres colaborativos

Dentro de los procesos de mapeo de ruta tecnoldgica con talleres colaborativos
destacan los métodos de talleres de inicio rapido (“Fast-Start”) de la escuela practica
de Cambridge (Phaal, Farrukh & Probert, 2001a).

También destaca el proceso de la Agencia Internacional de Energia para desarrollar
e implementar mapas de ruta tecnologica nacionales o regionales orientados a
diversas tecnologias relacionadas con la energia (IEA, 2014). Aunque el proceso
comparte caracteristicas con el proceso de métodos de inicio rapido de la escuela
practica de Cambridge, la aplicacién especifica son tecnologias energéticas.

El enfoque de talleres de inicio rapido de mapeo de ruta tecnolégica de la
Universidad de Cambridge tiene dos variantes que aplican conceptos y técnicas
similares: “Plan-S” y “Plan-T”. Las letras “T” y “S” se refieren en inglés a las palabras
tecnologia y estrategia, respectivamente (Moehrle, Isenmann, & Phaal, 2013).

El Plan-S esta orientado en retos estratégicos generales, comunmente al nivel
negocio, corporativo, sectorial y de politica. El proceso reune grupos de interés
grandes y diversos en talleres de 1-2 dias para explorar y priorizar asuntos
estratégicos, desarrollar y alinear estrategias de innovacion e investigacion (Phaal,
Farrukh & Probert, 2010).

El Plan-T se orienta al mapeo de ruta de producto-tecnologia, reine grupos de
interés interdisciplinarios y de tamafio medio en talleres de 4 medios dias para
explorar y planear una innovacién basada en producto (Phaal, Farrukh & Probert,
2001a).

Ambos planes involucran una serie de talleres con sesiones de discusiones dirigidas
por facilitadores que aseguran el cumplimiento de una agenda. Si bien ambos
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enfoques pueden combinarse, el Plan-S cubre un alcance mas amplio, captura
rapidamente perspectivas, identifica y prioriza temas clave para la exploracion y
planeacion. Por su parte, el Plan-T es mas apropiado cuando el tema se relaciona
al nivel de innovacion de procesos, servicios o productos (Moehrle, Isenmann, &
Phaal, 2013).

1.6.3 Etapas del mapeo de ruta tecnolégico: Universidad de Cambridge

El proceso general de implementacion del mapeo de ruta tecnoldgica puede
clasificarse en tres etapas: (1) disefio, (2) iniciacion, (3) desarrollo e (3) integracion
(Phaal, Farrukh, & Probert, 2013).

La etapa de disefio del mapa de ruta es un paso clave porque proporciona la
estructura que guia virtualmente todas las actividades en el proceso y de mapeo.
La estructura del mapa de ruta captura y restringe limites y escalas de tiempo,
permite el pre-llenado con informacion existente. La Tabla 1.2 contiene 6 preguntas
Gtiles para disefar la arquitectura (Phaal, Farrukh, & Probert, 2013).

Tabla 1.2 Preguntas clave para disefiar arquitectura del mapa de ruta.
Fuente: Phaal, Farrukh, & Probert (2013).

Eje horizontal (tiempo) =

¢ Cémo podemos llegar

Eje ¢A donde queremos ir? | ¢En donde estamos? ahi?
vertical - . y - - —
¢, Por qué necesitamos ¢,Qué deberiamos ¢, Coémo deberiamos
(capas) actuar? hacer? hacerlo?

En el Plan-S la arquitectura se disefia previo al taller como parte del proceso de
planeacion, mientras que en el Plan-T la estructura se desarrolla durante los talleres.
En ambos la calidad del mapa de ruta depende de la profundidad del conocimiento
de los participantes (Phaal, Farrukh, & Probert, 2013). No obstante, en ningun
enfoque se aborda la importancia de informaciéon de dominio comun entre los
participantes ni tampoco la validez y calidad de la informacién que proporcionan.

La segunda etapa busca preparar a una organizacion antes de implementar el
proceso (Gerdsri & Vatananan, 2007). En la etapa de iniciacién se seleccionan y
preparan a los participantes respecto a conceptos basicos relacionados con el
mapeo de ruta tecnoldgica. Gerdsri et al. (2009) describen las funciones de los
participantes y actividades de esta etapa, resaltando la recoleccién de datos. No
obstante, los autores no mencionan detalles sobre posible material necesario o
informacion preliminar para los participantes.



Las publicaciones que describen el uso de estos procesos no abundan en detalles
sobre el material preparatorio para los talleres, solo refieren el envio a los
participantes de instrucciones, material informativo y cualquier preparacion previa a
los talleres (Phaal, Farrukh, & Probert, 2013). Lo anterior porque el mapeo de ruta
en estos enfoques rapidos actia como herramienta de diagndstico: mapea el
conocimiento disponible y las visiones identifican brechas en conocimiento (Phaal,
Farrukh, & Probert, 2013).

La tercera etapa se caracteriza por la recoleccion de datos y analisis. En esa etapa
se busca desarrollar el mapa de ruta deseado al reunir a las personas adecuadas,
la informacion necesaria y conducir un analisis paso a paso (Gerdsri & Vatananan,
2007).

La serie de talleres se conduce para analizar los datos recolectados y presentar
graficamente los resultados en forma de mapa de ruta. Un facilitador es responsable
de coordinar las fuentes de conocimiento relevantes y preparar a los participantes
para el desarrollo del mapa de ruta (Gerdsri, Vatananan, & Sasawat, 2009).

La recoleccion de datos se hace interna y externamente. Ademas de analizar los
datos, los talleres permiten compartir, transferir y crear conocimiento. La calidad del
contenido presentado en el mapa de ruta es un indicador del éxito de las actividades
(Gerdsri, Vatananan, & Sasawat, 2009).

En los métodos de inicio rapido, las plantillas de mapa de ruta son la base de las
discusiones y donde se recopila la informacion obtenida directamente del
conocimiento y experiencia de los participantes (Moehrle, Isenmann, & Phaal,
2013).

Finalmente, la cuarta etapa integra el proceso de mapeo de ruta en las actividades
de planeacion del negocio para oportunamente revisarlo y actualizarlo. La etapa
s6lo es necesaria si el mapeo de ruta desea incorporarse de manera continua en
una organizacion (Gerdsri & Vatananan, 2007).

Por ello, al concluir los talleres se transcriben todos los resultados para registrar
completamente el evento. Posteriormente, el grupo de trabajo (MRT empresarial) o
el equipo facilitador (MRT sectorial) elabora un reporte en el que se interpretan y
resumen los resultados. El reporte se sugiere en formato de presentacién porque
promueven un nivel de sintesis y resumen apropiados. El reporte también se puede
circular y presentar a otras personas para validacion y diseminacion (Moehrle,
Isenmann, & Phaal, 2013).
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1.6.4 Etapas del mapeo derutatecnoldgico: Agencialnternacional de Energia
La Agencia Internacional de Energia (IEA, por sus siglas en inglés) presenta una
guia de talleres colaborativos en el que las partes interesadas en su desarrollo
identifican los requerimientos técnicos, legales, financieros de mercado y
organizacionales para una tecnologia energética especifica (IEA, 2014).

Desde el 2009, la Agencia Internacional de Energia (IEA) ha publicado mas de 22
mapas de ruta tecnoldgica enfocados a tecnologias viables y de alto impacto. Su
desarrollo considera la participacion cercana de actores relevantes (IEA, 2012).

La Agencia Internacional de Energia publicé en 2010 una guia para el desarrollo e
implementacion de Mapas de Ruta Tecnoldgicos de energia (IEA, 2010). La guia
tiene como objetivo “brindar a paises y compafiias el contexto, informacion y
herramientas necesarias para disefiar, administrar e implementar un proceso
efectivo de mapeo de ruta tecnolégica de energia relevante a sus propias
circunstancias locales y objetivos” (IEA, 2010).

La guia de la IEA establece un proceso de mapeo de ruta con cuatro fases: (1)
planeacién y preparacion; (2) vision o perspectiva; (3) desarrollo del mapa de ruta e
(4) implementacion, monitoreo y revision del mapa de ruta. Cada una de las fases
involucra dos tipos de actividades: (1) datos y analisis y (2) opinion de expertos y
consenso (IEA, 2014).

En la edicion de 2014, la guia de la EIA incluye lineamientos generales para el
desarrollo de una linea base tecnolégica como esfuerzo inicial de un mapa de ruta
de energia dentro de la fase de planeacién y preparacion (IEA, 2014).

En ese sentido, la IEA reconoce la importancia de que los participantes tengan un
entendimiento efectivo e igualitario del estado actual como linea base para

estructurar actividades y establecer prioridades (IEA, 2014).

La IEA sefala que el desarrollo de datos de linea base incluye un andlisis de la
situacion actual de los factores clave que afectan el mapa de ruta (Tabla 1.3).

Tabla 1.3 Factores clave que afectan un mapa de ruta. Fuente: IEA (2014).

Oferta y demanda de energia
Crecimiento econémico

Comercializacion tecnologica
Desarrollo y necesidad de infraestructura
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Capacidades institucionales
Politica y regulacién energética y ambiental

Asimismo, la Figura 1.2 muestra algunos datos y analisis que la mayoria de las
actividades de mapeo de ruta de energia requeriran para establecer la linea base
tecnoldgica y que finalmente permiten un modelo del sistema energético (IEA,
2014).

Calibracion de energia

Restricciones

y emisiones

e Comportamiento e Estadisticas ¢ Estadisticas de gobierno
e Seguridad energética e Reportes ¢ Estadistica internacional
¢ Politica existente ¢ Conocimiento experto

Modelo de Sistema

Energético
Base de datos de Proyecciones de
tecnologia demanda
¢ Politica ¢ Revision de literatura e Suposiciones
¢ Referencia o Taller de partes ¢ Salidas de modelos
interesadas macro y de demanda
o EXxpertos

Figura 1.2. Insumos para modelo de sistema energético. Fuente: IEA (2014).

El primer paso de una linea base es crear una lista del tipo de datos necesarios para
manejar el propadsito, alcance y objetivo del mapa de ruta. El desarrollo de datos de
la linea base requiere un andlisis de la situacién actual. Comunmente, existen tres
grandes areas tematicas para dicho andlisis: tecnologia, mercado y politica (IEA,
2014).

Precisamente, el andlisis de la situacion actual tiene el propoésito de identificar y
recopilar informacion del estado presente de la tecnologia, mercado y politica en
cada uno de los subtemas que se mencionan de manera indicativa en la Tabla 1.4
(IEA, 2014).
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Tabla 1.4 Principales temas para analisis de la situacion actual. Fuente: IEA
(2014).

Proyecciones y tendencias que se espera afecten la tecnologia
Tecnologia | abarcando aspectos como: costos, desempefio, productores,
vendedores, penetracion de mercado, limitaciones.

Factores que afecten la estructura del mercado y sus participantes,
asi como proyecciones para los sectores o segmentos del mercado.
La informacion incluye aspectos como estado de la cadena de

Mercado " , N ~ .
suministro, numero de compafiias, tamafio del mercado, nimero de
participantes, caracteristicas del sistema energético, impacto
ambiental.

Tendencias que conlleven nuevas politicas o eviten la promulgacion

Politica de politicas. Incluye el estado actual y requerimientos de las leyes,

regulacion, directivas politicas existentes y otras reglas que afectan
la tecnologia y mercado.

La guia sefiala como fuentes para recopilar informacién en la revisién del analisis
de la situacion: la consulta de expertos de los ambitos académico e industrial;
consulta con asociaciones comerciales y con funcionarios publicos, asi como
basquedas en la web (sitios de proveedores de tecnologia, asociaciones
comerciales y secretarias de gobierno) (IEA, 2014).

Adicionalmente, el desarrollo de la linea base requiere de estadisticas de energia
detalladas de cada pais. Cuando el pais carece de éstas, la IEA propone desarrollar
una coleccion de datos mas robusta y sistemas de evaluacion (IEA, 2014).

Dada la aplicacion en el sector energético, los talleres de mapeo de ruta tecnolégica
de la IEA consideran la relevancia de los datos e informacion actualizada para el
desarrollo de los talleres. Si bien proporciona pautas del contenido de la linea base,
una guia con los detalles de su estructura, presentacién y formato no son evidentes.

1.7 Experienciainternacional del mapeo de ruta en el sector de energia

El sector de energia presenta gran actividad en el uso de mapas de ruta tecnoldgica.
La Figura 1.3 muestra la clasificacion sectorial de 1,453 mapas de ruta de dominio
publico en 2010. En ese entonces el sector de energia ocupaba la cuarta posicion
(Amer & Daim, 2010).
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Figura 1.3. Mapas de ruta de dominio publico de varios sectores en 2010.
Fuente: Amer & Daim (2010).

Evidentemente, los mapas de ruta en el sector energia se enfocan principalmente
en la investigacion, desarrollo y uso de tecnologias de energias renovables tanto
por el sector publico como privado (Amer & Daim, 2010). Las publicaciones de
mapas de ruta tecnolégica en exploracion y extraccibn de hidrocarburos en
yacimientos no convencionales son escasas como se describe a continuacion.

En 2012, el gobierno de Australia desarrollé un mapa de ruta para los proyectos de
gas no convencional en el sur de Australia. El propdsito era asegurar que las
personas potencialmente afectadas por los proyectos entendieran el marco
regulatorio y los procesos de evaluacion ambiental, entre otros aspectos. El
gobierno conformé un grupo consultivo integrado por 212 miembros (Government
of South Australia, 2012).

En 2015, el gobierno de Reino Unido publicé un Mapa de Ruta Regulatorio para la
exploracion de gas y aceite en Reino Unido. EI documento explica el proceso de
autorizaciones y permisos para la exploracion terrestre de gas y petréleo, incluyendo
operaciones con shale gas y “coal bed methane”. Asimismo, proporciona una
revision indicativa de los procesos, resalta partes esenciales de la regulacion,
identifica acciones y mejores practicas en varias etapas (UK Government, 2015).

En 2017, la Alianza de Tecnologia de Petroleo de Canada (PTAC, por sus siglas en
inglés) publico el Mapa de Ruta de Innovacion en shale gas y tight oil. El objetivo
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era informar a la industria, gobierno y academia para manejar la investigacion
actual, asi como los retos y oportunidades tecnolOgicas relacionadas con el
desarrollo de la fractura hidraulica multi-etapas en ese tipo de recursos. Lo anterior
permitiria profundizar el entendimiento del potencial de investigacion cientifica y
desarrollo tecnoldgico para proporcionar soluciones en la industria (PTAC, 2017).

1.8 Experiencia nacional del mapeo de ruta en el sector de energia

En 2012, el Instituto Mexicano del Petroleo (IMP) desarrollé para Pemex Exploracion
y Produccion los mapas de ruta de las areas tecnoldgicas estratégicas de los
proyectos Delta del Grijalva, Crudo Ligero Marino y Ku-Maloob-Zaap. El principal
objetivo fue ayudar a Pemex a identificar las necesidades y acciones tecnologicas
prioritarias (IMP, 2012).

La Secretaria de Energia de México (SENER) public6 en 2014 la primera version
del Mapa de Ruta Tecnologica sobre la Captura, Almacenamiento y Uso del
Carbono (CCUS, por sus siglas en inglés), en el cual planted la estrategia para
lograr desplegar esta tecnologia en México (SENER, 2018a).

Posteriormente, la SENER y la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
(SEMARNAT) encabezaron la actualizacion del Mapa de Ruta en colaboracién con
PEMEX, CFE, Centro Mario Molina, entre otras instituciones mexicanas (SENER,
2018a).

Asimismo, la SENER a través del Fondo de Sustentabilidad Energética realizd un
proyecto con el Instituto Mexicano del Petréleo para la elaboracion de MRT para
distintas energias renovables. El objetivo principal fue identificar los retos y las
barreras que enfrenta el pais para el aprovechamiento sustentable de las energias
renovables al 2030 (SENER, 2018b).

El proceso del Instituto Mexicano del Petréleo (IMP) combiné el proceso y enfoque
de la Universidad de Cambridge y la Agencia Internacional de Energia con su
experiencia en la elaboracion de mapas de ruta del sector hidrocarburos para
desarrollar los mapas de ruta tecnoldgica en el sector de energias renovables en
México (SENER, 2018b)

La revision documental demuestra que la administracion publica federal tiene
experiencia en la elaboracion de mapas de ruta tecnolégica mediante talleres
colaborativos dentro del sector energia. En particular, la SENER y PEMEX han
usado el mapeo de ruta en temas relevantes a través del conocimiento del IMP que
integra aspectos de las metodologias de Cambridge y de la IEA.
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En ese sentido, la elaboracion de un MRT involucra un proceso de planeacion
pertinente y multidisciplinario. Este permitiria establecer y justificar en conjunto con
todas las partes interesadas la posible estrategia respecto a las actividades de
exploracion y extraccion de hidrocarburos en yacimientos no convencionales en
México.

Si bien el proceso de mapeo de ruta mediante talleres colaborativos requiere la
participacion activa de las partes interesadas, el disefio de los talleres involucra un
trabajo de investigacion previo sobre el tema objeto de estudio. Dicha investigacion
tiene como resultado la generacion de material documental base que brinda
informacion comun a los participantes y guia los talleres de elaboracion del mapa
de ruta.

1.9 Conclusion

El presente Capitulo Uno proporciona la introduccion y marco teorico de la
investigacion. El capitulo inicia con la definicion de mapa de ruta tecnolégica y su
clasificacion. También se define el mapeo de ruta tecnoldgico, su uso y proceso. En
los procesos de elaboracion de mapas de ruta tecnoldgica se destacan los de la
Universidad de Cambridge y la Agencia Internacional de Energia (IEA). En el
contexto de ambos procesos se bosqueja el estudio de linea base como parte
relevante previa a la elaboracion del mapa de ruta tecnolégica. En ese sentido, la
revision de la literatura muestra la falta de guias sobre el estudio de linea base. En
particular, la falta de detalles sobre su contenido, fuentes y presentacion. Aun
cuando se identifica una guia de la IEA, ésta se identifica general y carente de un
ejemplo practico que muestre su implementacion. Finalmente se presentan los
trabajos de mapeo de ruta tecnoldgica dentro del sector energia, incluyendo la
experiencia nacional e internacional. Al respecto, la revision de la literatura revela el
namero limitado de mapas de ruta tecnoldgica sobre la exploracion y extraccion de
yacimientos no convencionales de gas de lutitas. Por ello y por la experiencia
nacional previa, el mapeo de ruta tecnoldgica se identifica como herramienta util
para abordar la necesidad de una estrategia sobre el tema en México.
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Capitulo Dos: Problematicas a resolver e impactos potenciales

La presente investigacion esta motivada por dos razones: (1) la ausencia de
documentos guia para la elaboracion de estudios de linea base para talleres de
MRT y (2) la falta de una estrategia en yacimientos no convencionales de gas de
lutitas en México. Ambas motivaciones se describen a continuacion. En ese sentido,
el enunciado del problema comprende los dos aspectos.

2.1 Ausencia de documento guia en talleres de MRT

Las actividades preliminares y de seguimiento son clave en el mapeo de ruta
(Garcia & Bray, 1997). Los procesos existentes de mapeo de ruta reconocen y
enfatizan la importancia de contar con informacion y analisis previo al desarrollo de
los talleres (Garcia & Bray, 1997; Gerdsri & Vatananan, 2007; Moehrle, Isenmann,
& Phaal, 2013).

Por ello, el primer motivo se identifica al revisar los procesos principales de
elaboracion de mapa de ruta mediante talleres colaborativos: los de la Universidad
de Cambridge (Phaal, Farrukh, & Probert, 2013) y la Agencia Internacional de
Energia (IEA, 2014).

En los procesos de la Universidad de Cambridge no se identifica una guia para el
desarrollo de material documental previo a los talleres, como soporte para el
facilitador del taller y referencia de los participantes (Phaal, Farrukh, & Probert,
2013).

En particular, el Plan-T de la Universidad de Cambridge la omite por la propia
naturaleza tecnolégica y no sectorial del enfoque, que busca ser una herramienta
diagnostico y de recopilacion de informacion. Por su parte, el Plan-S refiere de forma
general y con pocos detalles el material informativo y cualquier preparacion previa
a los talleres.

El proceso de la Agencia Internacional de Energia refiere aspectos para el desarrollo
de material documental previo a los talleres a través de una linea base de
investigacion (IEA, 2014). En su caso, la descripcion y los detalles que brindan al
respecto son minimos y generales.

Precisamente, en los talleres de elaboracion de mapas de ruta tecnoldgica de las

energias renovables en México (SENER, 2018b), el IMP implementé empiricamente
y con pautas de la Agencia Internacional de Energia el uso de material documental
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gue permitiera guiar las discusiones y sirviera de referencia para los participantes.
Dicho material documental le denominé “linea base” del mapa de ruta tecnoldgica.

En resumen, la literatura es escasa sobre la elaboracién de material informativo o
documento guia con el andlisis del tema que soporte el desarrollo de los talleres en
los que se elaboran los mapas de ruta tecnolégica en el sector energia. AUn mas
escasos son los detalles respecto al formato, contenido e importancia de dicho
material documental.

Aungue es evidente gue la investigacion previa a la elaboracion de un mapa de ruta
es parte esencial de la “linea base”; no existen lineamientos para elaborarla y que
la aplicacion de los mismos sea ejemplificada en algun caso de estudio, al menos
en el contexto de mapas de ruta en el sector energia y politica publica.

2.2 Falta de estrategia en yacimientos no convencionales

México posee capacidades tecnolégicas (de la Vega Navarro & Ramirez Villegas,
2015); asi como regulacion orientada a permitir las actividades de exploracion y
extraccion de hidrocarburos en yacimientos no convencionales (DOF, 2017a; DOF,
2016a; DOF, 2017b; DOF, 2018a).

Por ello, un segundo motivo que impulsa la presente investigacion surge al
identificar la carencia de una politica publica sobre el tema de yacimientos de lutitas
en México. Si bien existieron esfuerzos en la Administracion Publica Federal 2012-
2018 para promover el aprovechamiento de los recursos no convencionales
(SENER, 2018c; CNH, 2018a), estos esfuerzos no lograron concretarse (CNH,
2018b).

En ese sentido, un mapa de ruta tecnolégica se visualiza como una herramienta
pertinente para satisfacer la carencia de una estrategia de planeacion integral y
necesaria para justificar la decision de politica energética relacionada con la
exploracion y extraccion en areas terrestres no convencionales.

Al revisar la existencia de mapas de ruta tecnoldgica enfocados a la exploracion y
extracciéon de hidrocarburos en yacimientos de lutitas, se identificaron escasas
publicaciones sobre el tema, al menos de dominio publico. Una de las publicaciones
es un MRT para proyectos de gas no convencional en Australia del Sur (Government
of South Australia, 2012) y la otra un MRT sobre regulacion y mejores practicas de
exploracion de gas y petroleo en Reino Unido (UK Government, 2015).

En la revision de la literatura se encontraron dos hallazgos que motivan el desarrollo
de la investigacion sobre mapas de ruta tecnoldgica en exploracion y extraccion de
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yacimientos no convencionales de gas de lutitas en México: (1) la identificacion
inexistente de lineamientos para elaborar un estudio de linea base, los cuales se
apliquen a un caso de estudio concreto y (2) las escasas publicaciones sobre MRT
en yacimientos no convencionales.

La presente investigacion busca resolver dos problemas: (1) la necesidad de contar
con lineamientos que permitan generar estudios de linea base para talleres de
elaboracion de mapas de ruta tecnoldgica en el sector energia. Asi como (2) la
carencia de una estrategia de politica energética para el aprovechamiento de
hidrocarburos en éareas terrestres no convencionales (shale) en el contexto
tecnoldgico y regulatorio de México.

A partir de lo anterior, surgen dos preguntas que resumen el problema a resolver:
(1) ¢Como se elabora un estudio de linea base? y (2) ¢Cudl es el contenido que
debe tener un estudio de linea base para el mapeo de ruta para el aprovechamiento
de hidrocarburos no convencionales en areas terrestres?

La investigacion parte de la premisa de que los estudios de linea base son un
elemento necesario en el mapeo de ruta tecnolégica. La hipotesis que se plantea
es que el estudio de linea base para el mapeo de ruta tecnoldgica en el ambito del
sector energético comprende la revision de aspectos tecnoldgicos, de mercado y
politicos que contextualizan el propésito del mismo.

Los resultados de la investigacion permitiran establecer lineamientos practicos para
elaborar estudios de linea base para el mapeo de ruta tecnolégica para el sector
energia. Particularmente, los lineamientos deberan guiar la generaciéon de un
diagnéstico integral de la problematica que se busca resolver en el ambito sectorial
y contener informacion que sirva de base a los facilitadores y especialistas que
participen en los talleres.

La pertinencia de los lineamientos se podra explorar a partir de su aplicacion en un
caso practico; es decir, los resultados deben ser aplicables para elaborar el estudio
de linea base para un taller de mapa de ruta tecnologica sobre exploracion y
extraccién de yacimientos no convencionales de gas de lutitas en México.

El objetivo general es (1) desarrollar lineamientos para elaborar el estudio de linea
base para los talleres de elaboracion de mapas de ruta tecnoldgica en el sector
energia e (2) implementar los lineamientos para generar un estudio de linea base
para un taller de elaboraciéon de mapa de ruta tecnologica para la exploracion y
extraccion de yacimientos no convencionales de gas de lutitas en México.
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Los objetivos especificos son: (1) caracterizar el contenido, fuentes, presentacion y
relevancia del estudio de linea base de investigacion que brinde informacion comun
a los participantes y guie la discusion en los talleres para elaborar mapas de ruta
tecnologica; (2) realizar un diagndstico del contexto mexicano actual para la
exploracion y extraccion de yacimientos no convencionales de gas de lutitas y (3)
proponer a través del contenido del estudio de linea base los aspectos basicos a
considerar para definir una estrategia que justifique la exploracion y extraccion en
yacimientos no convencionales de gas de lutitas en México.

Los lineamientos se orientan a estudios de linea base para talleres de MRT dentro
del sector energia. Por lo que el alcance de los lineamientos se circunscribe a MRT
a nivel sectorial y gubernamental, mas no a nivel empresarial o interempresarial. En
particular, los lineamientos son directamente aplicables dentro del sector energia.

La elaboracion del mapa de ruta tecnoldgica esta fuera del alcance porque requiere
la participacion activa de los grupos de interés, la cual ocurre en los talleres
especialmente planeados para recopilar y discutir informacién. No obstante, el
estudio de linea base es parte clave del proceso de planeacion y soporte de los
talleres.

La presente investigacion busca impactar en dos ambitos: (1) desarrollar
lineamientos para elaborar el estudio de linea base para talleres de mapas de ruta
tecnologica en el sector energia e (2) sefalar la importancia nacional de realizar
talleres de mapa de ruta tecnoldgica para la exploracién y extraccién de yacimientos
no convencionales de gas de lutitas en México.

2.3 Desarrollar lineamientos para elaborar el estudio de linea base

El principal impacto potencial es el desarrollar lineamientos para elaborar el estudio
de linea base para talleres de mapas de ruta tecnoldgica en sector energético, la
cual podria extrapolarse a otros sectores.

El desarrollar lineamientos para elaborar la linea base de investigacion es
fundamental para implementar exitosamente el proceso de mapeo de ruta basado
en talleres colaborativos, en los que como cualquiera de las herramientas de andlisis
estratégico se promueve la discusion colectiva (Phaal, Farrukh & Probert, 2004).

Los lineamientos son necesarios para elaborar un documento que brinde
informacion a los participantes y guie de manera informada y efectiva la discusion
en los talleres. El estudio de linea base aseguraria contar con una plataforma de
conocimiento comun entre los participantes y brindaria una fuente inmediata de
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datos correctos y validados necesarios para construir sobre ellos una discusion
fructifera con calidad en la informacién generada.

2.4 Sefalar laimportancia nacional de realizar talleres de MRT

El segundo impacto potencial es sefialar la importancia de promover el debate en
un tema polémico y de interés nacional: la exploracion y extraccion de yacimientos
no convencionales de gas de lutitas en México.

Debido a la polémica del tema y la existencia de diversos grupos de interés
alrededor de la misma, el prever talleres colaborativos para la elaboracion de un
mapa de ruta tecnolégica sobre el tema representa una iniciativa relevante en el
ambito nacional.

Si bien el alcance de la presente investigacion no incluye la elaboracién del mapa
de ruta tecnoldgica, el estudio de linea base serviria como base para su posterior
elaboracion y definicion de la estrategia de politica energética en esta materia.
Asimismo, el estudio de linea base sobre el tema representa por si mismo una
fuente de consulta organizada, confiable y actualizada sobre el tema.

2.5 Estructura de la tesis

El Capitulo Dos describe la motivacion de la investigacion y enuncia el problema.
En general, la motivacion se sustenta en dos aspectos: (1) la ausencia de
lineamientos para elaborar un estudio de linea base para los talleres de elaboracion
de mapa de ruta tecnoldgica en el sector energia, los cuales se apliquen a un caso
de estudio concreto y (2) la falta de una estrategia en Meéxico para el
aprovechamiento de yacimientos no convencionales. En ese sentido se plantea la
problematica a resolver con la presente investigacion. Al respecto, se establece la
hipétesis, objetivos y alcance de la investigacion. También se describen los
impactos potenciales en torno a dos resultados esperados: (1) el desarrollo de
lineamientos para elaborar el estudio de linea base de investigacion para talleres de
mapa de ruta tecnoldgica en el sector energia, los cuales se aplican a un caso de
estudio concreto y (2) sefalar la importancia de fomentar el debate en el tema de
exploracion y extraccion de yacimientos no convencionales de gas de lutitas en
México.

El Capitulo Tres describe la metodologia de investigacion. La metodologia utilizada
para el desarrollo de la tesis comprende tres etapas. La primera consiste en la
revision de literatura sobre el estudio de linea base. La segunda comprende la
identificacion y evaluacion del contenido, fuentes y presentacion del estudio de linea
base. Finalmente, la tercera corresponde a la aplicacion de los resultados obtenidos
para elaborar un estudio de linea base de un caso de estudio particular.

21



El Capitulo Cuatro desarrolla la metodologia investigacion. Primero se establece
la nocion e importancia del estudio de linea base. Posteriormente, se identifica el
contenido y fuentes necesarias en un estudio de linea base. Para ello, se realiza un
andlisis de reportes y diagramas de mapas de ruta tecnoldgica del sector energia
de dominio publico. Asi, se identifican los componentes basicos y establece el
contenido del estudio de linea base. La presentacion del estudio de linea base
considera sugerencias generales de la literatura respecto a los métodos mas
eficaces para presentar informacion. Finalmente, mediante entrevistas a expertos
en el tema de mapas de ruta tecnoldgica se identifica, evalla y en su caso corrobora
el contenido, fuentes, presentacion y relevancia de la linea base. Asimismo, se
identifican aspectos en su distribucion y sugerencias relevantes a considerar con el
estudio de linea base.

El Capitulo Cinco muestra la implementacion de los lineamientos para elaborar el
estudio de linea base al caso hipotético de un taller de mapa de ruta tecnoldgica
sobre la exploracion y extraccion de yacimientos no convencionales de gas de lutitas
en México. En ese sentido, la aplicacién de los lineamientos se muestra en formato
de reporte extenso, asi como de forma no exhaustiva en formato de presentacion e
infografia (anexos). El reporte extenso comprende la introduccién, los fundamentos
normativos; asi como referencias nacionales e internacionales sobre el tema. Con
base en esto se plantea la perspectivas, metas e impulsores aplicables para México.
Posteriormente se cubre el diagndstico de la situacion actual. Dicho diagndstico
comprende las cuatro secciones propuestas en los lineamientos para elaborar el
estudio de linea base: politica, mercado, tecnologia y cadena de valor. Finalmente,
el estudio de linea base concluye con la identificacién de los retos y barreras en la
exploracién y extraccion de yacimientos no convencionales de gas de lutitas en
México. El contenido, relevancia y presentacion del estudio de linea base se evalla
con entrevistas a dos grupos de personas. El primer grupo comprende a expertos
en politica, mercado, tecnologia y/o cadena de valor del caso de estudio. El segundo
grupo comprende a personas con experiencia practica en el desarrollo de talleres
para la elaboracion de mapas de ruta tecnoldgica. Finalmente, se presentan y
discuten los resultados y hallazgos de las entrevistas.

El Capitulo Seis presenta recomendaciones generales y conclusiones respecto a
los lineamientos para elaborar el estudio de linea base, asi como de la aplicacion al
caso de estudio de la exploracion y extraccion de yacimientos no convencionales
de gas de lutitas en México.
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Capitulo Tres: Metodologia de investigacion

3.1 Revision de la literatura sobre el estudio de linea base
La literatura disponible sobre la elaboracion del material informativo para el mapeo
de ruta tecnoldgica es escasa.

En el contexto de mapas de ruta en el sector energia y politica publica, la Agencia
Internacional de Energia es la Unica organizacidon que provee elementos para
generar un estudio de linea base como parte de la fase de planeacion y preparacion
(IEA, 2014).

En cuanto al contenido, el estudio de linea base de la IEA parte de una lista del tipo
de datos necesarios para manejar el proposito, alcance y objetivo del mapa de ruta,
cuyo desarrollo requiere analizar la situacién actual de los factores clave que afectan
el tema del mapa de ruta en tres areas: tecnologia, mercado y politica (IEA, 2014).

Si bien para las tres areas tematicas se sugieren los temas a considerar, no es
evidente la aplicacion de la guia a un caso de estudio concreto que permita valorar
y entender cdmo se materializan las pautas en un estudio de linea base especifico.

En cuanto a las fuentes, la guia de la IEA sugiere fuentes generales para recopilar
informacion sobre el estudio de linea base, careciendo de una identificacion mas
detallada y enfocada a las fuentes necesarias para un caso particular de energia o
disponibles para un pais.

La guia para el desarrollo e implementacion de mapas de ruta tecnoldgicos de
energia de la IEA proporciona una seccion con pautas del contenido y fuentes de
consulta para el estudio de linea base, pero son demasiado generales. Para el
contenido se listan los posibles temas que se pueden incluir; mientras que las
fuentes de consulta meramente se listan agrupadas como “consultas a expertos”,
“sitios en la red” y “consultas adicionales”; sin incluir referencias concretas con uso
extensivo en el sector energia. Si bien la guia sugiere temas a considerar segun
ciertos casos hipotéticos de MRT, se carece de un caso de estudio particular que
muestre la implementacion de las pautas.

Més alla de lo propuesto por la IEA, la literatura relacionada con el mapeo de ruta
tecnoldgica carece de lineamientos especificos para elaborar el estudio de linea
base con detalles de su contenido, fuentes y presentacion; asi como de la aplicacion
a un caso de estudio especifico que permita valorar como se materializan las pautas
en un estudio de linea base.
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Por ello, la presente investigacion tiene el objetivo general de proponer lineamientos
particulares para elaborar el estudio de linea base para los talleres de elaboracion
de mapas de ruta tecnologica en el sector energia.

3.2 ldentificacién y evaluacion del contenido, fuentes y presentacién del
estudio de linea base

La especificacion del contenido y fuentes del estudio de linea base se establece

mediante una metodologia de investigacion archivistica. La investigacion

archivistica consiste en la coleccion y analisis de documentos publicos relacionados

principalmente a estrategias organizacionales o gubernamentales (Easterby Smith,

Thorpe, & Jackson, 2015).

La investigacion archivistica es apropiada para los fines de la tesis porque
aprovecha reportes gubernamentales de mapas de ruta en el sector energia de
dominio publico (informacion textual secundaria) relevantes y pertinentes que se
ajustan al tema de investigacion. Asimismo, la informacion de los reportes
publicados por el gobierno asegura cierta calidad y brinda una perspectiva del
proyecto de MRT que implemento el gobierno mexicano.

Si bien el uso de esta informacién secundaria tiene la ventaja del ahorro de tiempo
y esfuerzo al no requerir colectar informacion nueva para la investigacion (Easterby
Smith, Thorpe, & Jackson, 2015), en el presente trabajo el uso de la informacién
textual secundaria complementa los datos primarios obtenidos de las entrevistas.

Especificamente, los diagramas de mapa de ruta tecnoldgica son el punto de partida
para determinar los elementos necesarios en el estudio de linea base (Anexo A).
Los reportes de mapa de ruta tecnolégica también se consideran de manera
complementaria. El Anexo B presenta la lista de los diagramas y reportes de mapa
de ruta tecnolégica analizados, asi como su direccion electronica en la red para
pronta referencia y consulta.

Los diagramas y reportes de mapas de ruta tecnoldgica consultados incluyen
energia solar térmica (SENER, 2018l; SENER, 2018m) ; biogas (SENER, 2018n;
SENER, 2018ii); biodiésel (SENER, 20180; SENER, 2018p); biocombustibles
solidos (SENER, 2018qg; SENER, 2018r); bioetanol (SENER, 2018s; SENER,
2018t); bioturbosina (SENER, 2018u; SENER, 2018v); geotermia (SENER, 2018w;
SENER, 2018x); energia del océano (SENER, 2018y; SENER, 2018z); energia
solar fotovoltaica (SENER, 2018aa; SENER, 2018bb); energia edlica (SENER,
2018cc; SENER, 2018dd) y usos directos del calor geotérmico (SENER, 2018ee;
SENER, 2018ff).
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El analisis permitié identificar y proponer el contenido minimo del estudio de linea
base, asi como las fuentes mas pertinentes para su desarrollo y su presentacion. El
formato de presentacibn mas apropiado considera lineamientos empiricos para
presentar informacién técnica.

La evaluacion del contenido, fuentes, presentacion y la relevancia del estudio de
linea base se realizé a través de entrevistas semi-estructuradas. Las entrevistas
constaron de siete preguntas base. Las preguntas buscan evaluar cuatro aspectos
del estudio de linea base: contenido, fuentes, presentacion y relevancia.

Para esta etapa se realizaron dos entrevistas con personas con amplia experiencia
practica en talleres de mapa de ruta tecnoldgica. El perfil de las personas
entrevistadas se describe a continuacion.

La jError! No se encuentra el origen de la referencia. muestra los nombres, perfil de
las personas entrevistadas y su experiencia en la elaboraciébn de mapas de ruta
mediante talleres colaborativos.

Tabla 3.1 Personas entrevistadas para evaluar la propuesta de estudio de
linea base paratalleres de mapas de ruta tecnoldgica del sector energia.
Fuente: Elaboracion propia.

Nombre | Experiencia
Experta en la direccidén y ejecucion de proyectos de
gestion tecnoldgica y de mejora de procesos en el
sector energia.

Experiencia practica en talleres de mapa de ruta
tecnoldgica en diversos temas, incluyendo energia.
Consultor independiente en gestion e innovacion
tecnoldgica. Colaboro con el IMP en el proyecto de
Mapas de Ruta TecnolOgica para distintas energias
renovables.

Consultoria en politica industrial e innovacion.
Asesoria a gobiernos nacionales y regionales, asi
COMo organizaciones internacionales.
Director de Policy Links, unidad consultora de la
Universidad de Cambridge, que usa talleres y
mapas de ruta para informar las politicas.

Dra. Zoloxochitl del
Consuelo Aquino Campos

Dr. Agustin Gonzélez Ortiz

Dr. Carlos Lopez-Gbémez

Las entrevistas se realizaron de manera virtual durante la segunda semana de
febrero de 2021, éstas tuvieron una duracion aproximada de 30 minutos. La jError!

25



No se encuentra el origen de la referencia. presenta las preguntas usadas en las
entrevistas semi-estructuradas.

Tabla 3.2 Instrumento de evaluacion para evaluar la propuesta de estudio de
linea base. Fuente: Elaboracién propia.

Tema Preguntas
1. ¢Conoce referencias sobre cémo elaborar reportes de linea
Referencias base para el proceso de elaboracion de mapas de ruta

tecnoldgica sectoriales? ¢ Cuéales?

2.¢Considera relevante un reporte de linea base como parte del

Relevancia proceso de desarrollo de mapas de ruta tecnoldgica
sectoriales? ¢, Cuales?

3., Qué elementos tematicos deberia contener un reporte de
linea base de investigacion para un mapa de ruta sectorial?

4.: Qué fuentes deberia tomarse en cuenta en la elaboracion del
reporte de linea base?

5.¢Qué elementos de presentacion deberia considerar un reporte
de linea base para mapas de ruta sectoriales?

Presentacion | 6.¢Qué aspectos deberian considerarse para la distribucion del
reporte de linea base a los participantes en los talleres de mapa
de ruta? Explicar las razones

7. ¢ Tiene comentarios o sugerencias adicionales respecto al
reporte de linea base? ¢ Cuales? Explicar las sugerencias

Contenido

Fuentes

Comentarios

Las preguntas buscan evaluar las referencias (pregunta 1), la relevancia (pregunta
2), el contenido (pregunta 3), las fuentes (4) y la presentacion (pregunta 5y 6) de
los lineamientos para generar el documento de linea base de investigacion de los
talleres para elaboracion de mapas de ruta tecnologica en energia. Adicionalmente,
el instrumento permite identificar los comentarios y/o sugerencias (pregunta 7),
respecto al tema.

3.2.1 Aplicacién y evaluacién de los lineamientos para generar un estudio de
linea base a un caso particular

Los lineamientos propuestos se aplicaron al caso hipotético de un taller de

elaboracion de mapa de ruta tecnologica para la exploracion y extraccion de

yacimientos no convencionales de gas de lutitas en México. La elaboracion del

estudio se realizO mediante una investigacion documental para obtener la

informacion necesaria.
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Para evaluar la pertinencia de los lineamientos propuestos, se realizaron entrevistas
semiestructuradas. Las entrevistas comprendieron nueve preguntas base, las
cuales tuvieron el proposito de evaluar tres aspectos del estudio: contenido,
presentacion y relevancia. Las entrevistas se efectuaron de manera personal a
través de videoconferencia con seis personas divididas en dos grupos. El primero
con experiencia préactica en talleres colaborativos para elaboracion de mapas de
ruta tecnoldégica. El segundo a personas con experiencia en la extracciéon y
exploracion de hidrocarburos en yacimientos no convencionales de lutitas en
México.

Previo a la realizacion de las entrevistas, los especialistas recibieron con al menos
dos semanas de anticipacién para su revision el estudio de linea base en tres
formatos distintos con caracter no exhaustivo: (1) reporte (Capitulo Cinco ) con
resumen ejecutivo (Anexo E); (2) infografia (Anexo C) y (3) presentacién (Anexo
D).

Las dos personas entrevistadas en el primer grupo tienen experiencia en la
elaboracion de los mapas de ruta tecnoldgica en energias renovables, una tiene
Maestria en Gestion de Tecnologia y la otra un Doctorado en Ingenieria Industrial,
ambas personas laboran en el Instituto Mexicano del Petréleo.

El nimero de expertos en la realizacion de mapas de ruta sectoriales basados en
talleres es reducido. Si bien se buscO entrevistar todos los perfiles que han
encabezado iniciativas de MRT (coordinador, moderador y facilitador), no fue
posible concretar la entrevista con la persona con perfil de moderador.

El perfil del segundo grupo de entrevistados tiene experiencia en el sector petrolero,
ya sea en temas de politica, mercado, tecnologia y/o cadena de valor relacionados
con la exploracion y extraccion de yacimientos no convencionales de gas de lutitas
en México.

Un primer entrevistados es Doctor en Ingenieria Petrolera con especializacion en
yacimientos no convencionales y maestro de tiempo completo en la UNAM. Otro
entrevistado es Maestro en Energia y Recursos Terrestres y director de informacion
estadistica en la CNH. Un tercer entrevistado es Doctor en Ciencias Politicas y
exasesor en la subsecretaria de hidrocarburos de la SENER.

La Tabla 3.3 presenta un resumen de la metodologia usada para desarrollar la
presente investigacion.
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No.

Etapa

Identificacion y
exploracion de
la pertinencia de
los lineamientos
para el
desarrollo del
estudio de linea
base

Método

Investigacion
archivistica

Tabla 3.3. Resumen de la metodologia. Fuente: Elaboracién propia.

Descripcion
Analizar la estructura y contenido de
mapas de ruta tecnoldgica de
dominio publico en el sector energia,
para identificar y proponer los
lineamientos para la elaboracion del
estudio de linea base.

Entrevistas
semi-
estructuradas

Entrevistar a personas con
experiencia en talleres para la
elaboracion de mapas de ruta

tecnolégica, para explorar la

pertinencia del contenido e

importancia de los lineamientos
propuestos.

Aplicaciéony
evaluacion de la
pertinencia de
los lineamientos
para elaborar un
estudio de linea
base a un caso
de estudio

Investigacion
documental

Elaborar un estudio de linea base
para un taller hipotético de
elaboraciéon de mapa de ruta
tecnoldgica para la extracciéon y
exploracion de yacimientos no
convencionales de gas de lutitas en
México.

Entrevistas

Entrevistar a expertos en talleres
para la elaboracion de mapas de
ruta tecnoldgica y en el tema del
caso de estudio para evaluar los
lineamientos en el estudio de linea
base propuesto.
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Capitulo Cuatro: Lineamientos para la elaboraciéon de estudios de linea
base para el sector energia

Un estudio de linea base o linea base de investigacién, como su nombre lo sugiere,
es un documento con la informacion actual minima de dominio comun entre los
participantes de los talleres y relacionada con el tema del mapa de ruta tecnologica.

El estudio de linea base se concibe como un documento que cierre las posibles
brechas de conocimiento sobre el tema del mapa de ruta tecnolégica. También es
una fuente confiable y rapida de datos relevantes para guiar y enriquecer la
discusion de los talleres colaborativos. Lo anterior se prevé como una mejor practica
a considerarse durante la aplicacién del mapeo de ruta tecnoldgica.

El presente capitulo describe el desarrollo de la identificacion del contenido, fuentes
y presentacion del documento de linea base de investigacion, asi como la
evaluacion de dichos elementos y su relevancia segun el primer grupo de personas
entrevistadas, la cual se presenta a continuacion agrupada por tema.

4.1 Referencias

Las referencias a un estudio de linea base para los talleres de mapa de ruta
tecnologica son limitadas. Una de las personas entrevistadas mencioné una
referencia especifica al estudio de linea base. Las otras dos personas sefialaron
desconocer guias especificas sobre la elaboracién del documento denominado
linea base, aunque sefalaron referencias generales relacionadas con el proceso de
mapeo de ruta.

Una referencia directa es el documento propuesto por la Agencia Internacional de
Energia denominado “Energy Technology Roadmaps: a guide to development and
implementation”. Esta bosqueja elementos de elaboracion del estudio de linea base.
Otra referencia relacionada mas no especifica es el documento titulado “How2Guide
for Wind Energy Roadmap Development and Implementation”. En ese sentido,
existen referencias relacionadas, pero no son para el area de energia ni tampoco
son guias particulares para el desarrollo del estudio de linea base.

El uso de estudios de inteligencia tecnoldgica como documentos auxiliares para los
talleres de mapa de ruta tecnoldgica es comparable a los estudios de linea base.
Los libros de “Technology Intelligence” proporcionan temas de tecnologia y
mercado, y metodos de reportaje considerados en una linea base. De manera
particular la guia “Communicating Technology Intelligence” de la Universidad de
Cambridge, aunque no es una guia especifica sobre el estudio de linea base.
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Aunque se desconocen referencias a guias sobre la elaboracion o contenido del
estudio de linea base, el enfoque para los talleres colaborativos es consultar
estudios de linea base del tema de interés alrededor del mundo. Lo anterior, permite
asegurar la captura del contenido mas relevante, reciente y Ultimas actualizaciones,
las cuales pueden recopilarse y sintetizarse.

4.2 Relevancia

Las personas que han participado en talleres colaborativos para la elaboracion de
mapas de ruta tecnoldgica consideran de manera unanime que el documento de
linea base es relevante.

El estudio de linea base es relevante, aunque depende del proceso que se haya
seleccionado para desarrollar el mapa de ruta tecnoldgica. Se identifican tres
razones de su relevancia. (1) Ayuda (facilita - soporta) a definir el proposito, alcance
y objetivos del MRT. (2) Permite que los participantes de los talleres tengan
informacion para un entendimiento “deseable” (“igual”) y efectivo del estado actual
de las areas de conocimientos considerados como relevantes. Normalmente en
aspectos tecnolégicos, de mercados y de politicas publicas. (3) Y establece la base
del tipo de lenguaje (argot) y definicion de conceptos clave que facilita la
comunicacién de los participantes durante los talleres.

El estudio de linea base es relevante, siempre que sea un estudio concreto y
resumido, sin gran profundidad. La experiencia practica muestra que es un gran
esfuerzo identificar las Ultimas tendencias en tecnologia y mercado. No obstante,
los expertos pueden cuestionar los reportes de linea base u omitir su consulta al
conocer los temas. Por lo que se sugiere disminuir el esfuerzo usando reportes de
consultoras internacionales que pudieran existir sobre el tema.

La relevancia del estudio de linea base también dependera del usuario final. Si bien,
la relevancia de la linea base podria ser cuestionable cuando se dirige a los expertos
participantes en los talleres; la relevancia es incuestionable para las personas que
coordinan el taller de mapa de ruta. Los facilitadores de los talleres necesitan
forzosamente consultar el reporte de linea base para conocer el tema y moderar de
manera informada las discusiones.

La elaboracién de estudios de linea base es importante porque permite obtener la
informacion relevante en el proceso de mapeo de ruta tecnoldgica. Un taller
colaborativo bueno depende de los expertos participantes. La elaboracion del
estudio de linea base es relevante porque también sienta las bases para identificar
a los expertos participantes en los talleres. En el proceso se delinea la estructura
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del sector y sus actores, permitiendo identificar a las personas que conocen el tema
y podrian aportar informacion critica.

4.3 Contenido

Los entrevistados identifican diversos temas a incluir como parte del documento de
linea base de investigacion. Algunos consideren que depende del tema. No
obstante, consideran que los aspectos tecnoldgicos, politicos y de mercado son
esenciales.

El contenido sugerido incluye el alcance, el contexto dentro del alcance del tema
objeto de estudio, la justificacion, breve mencion a la metodologia, las fuentes
generales consultadas, un resumen de los hallazgos en términos de tendencias
tecnologicas y de mercado, los impulsores politicos y sociales, y unas conclusiones.
Todo lo anterior de manera general y breve en un reporte de 8 al0 hojas como
maximo.

Los temas propuestos con base en mapas de ruta tecnoldgica desarrollados son el
objetivo, mercado, tecnologia, normatividad, industria, gobierno, universidades,
institutos de investigacion y desarrollo tecnoldgico, centros de IDTI; asi como retos
e impulsores de la industria.

El contenido depende del mapa de ruta tecnoldgica. Por lo que el estudio de linea
base debe alinearse a la estructura planeada del mapa de ruta tecnoldgica.
Considerando la metodologia de Cambridge de Phaal, Farrukh, & Probert (2013), al
menos se deben cubrir las preguntas fundamentales ¢ Qué?, ;Como? y ¢ Por qué?
No obstante, cuando ya se tiene una vision o perspectiva establecida para el mapa
de ruta tecnoldgica, el ¢por qué? en cierta medida estaria definido y no seria
necesario abundar.

También se considera relevante incluir las tendencias y/o prondsticos
internacionales del tema, analisis de la politica nacional e internacional, asi como el
tema de captura de valor (cuando no son mapas de ruta tecnologica sectoriales).

4.4 Fuente

Los entrevistados identifican las mismas fuentes a incluir como parte del documento
de linea base de investigacion. Algunos consideren que depende del tema. No
obstante, consideran ciertas fuentes esenciales como estudios sobre el tema.

Las fuentes de informacion incluyen los estudios sobre el temay las tendencias del
sector de agencias y consultoras internacionales como la EIA, Deloitte, Wood
Mackenzie y McKenzie. También los planes sectoriales y politicas publicas
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relacionadas con el tema a nivel nacional e internacional. Asi como las bases de
datos cientificas y técnicas sobre el tema y tendencias en los aspectos tecnoldgicos,
politicos y de mercado.

Con base en la informacion de la IEA, las principales fuentes de informacion para la
elaboracion de la linea base son tres: (1) consultas con expertos de la industria,
academia e independientes; (2) consulta con asociaciones industriales (tecnologia
y mercado) y representantes del gobierno; asi como (3) busquedas en sitios de
vendedores de tecnologias, asociaciones comerciales (mercado) vy
gubernamentales (politica publica).

La literatura politica y académica relacionada con prondsticos y perspectivas son
otra fuente de informacion. También los planes y anuncios de investigacion y
desarrollo de las agencias nacionales e internacionales de ciencia y tecnologia. Lo
anterior como indicadores reales de las tendencias en los temas de interés. Los
estudios que comisionan los gobiernos también son una fuente valiosa de
informacion. En si, el estudio de linea base deberia aprovechar y compilar los
resultados de la investigacion que ya se ha hecho respecto al tema.

4.5 Presentacion

Las personas entrevistadas coinciden en que la presentacién del documento de
linea base es clave para aprovechar su contenido como elemento de discusion en
los talleres colaborativos. Las tres personas consideran que debe ser claro y
CoNciso.

La presentacion del reporte de linea base debe ser tal que asegure su consulta y
revision por parte de los expertos. Por lo que es recomendable un documento tipo
infografia o video que permita dar un contexto comudn a todos los participantes. En
caso de que necesiten mas informacion se sugiere tener listo un reporte corto en
formato de presentacion. En todos los casos se sugiere referenciar las fuentes y
responsables de su elaboracion para tener el soporte ante su cuestionamiento.

El estudio de linea base puede reportarse de manera resumida como una
presentacion o preferentemente como un documento de algun procesador de texto.
En ambos casos se deben indicar claramente las fuentes consultadas e identificar
claramente la ubicacién de la informacion usada de cada fuente para la consulta
inmediata de los participantes.

La entrega de reportes extensivos no es una estrategia efectiva en los estudios de
linea base. Un resumen muy pequefio con datos claves es recomendable. Esto en
formato de presentacién de no mas de 10 laminas, mientras que en formato reporte
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un resumen de una pagina. No obstante, el perfil de los participantes podria
determinar la extension del documento. En la medida que el compromiso con la
iniciativa del mapa de ruta es mayor, la extension puede aumentar porque se
esperaria que los participantes tomen el tiempo para consultarlo.

También es recomendable un pre-llenado del mapa de ruta tecnoldgica
considerando los resultados del estudio de linea base. En los talleres, los
participantes discutirian la propuesta de contenido que se despliega en los mapas
de ruta tecnoldgica. En las capas del mapa de ruta donde exista incertidumbre debe
hacerse mas énfasis.

4.6 Distribucién

Las tres personas entrevistadas consideran que el reporte de linea base debe ser
enviado con anticipacion a los talleres de mapa de ruta tecnoldgica para que sirva
el propdésito de ser material de referencia. En todos los casos coinciden que el envio
sea de manera digital.

Asimismo, el estudio de linea base se debe distribuir digitalmente junto con todo
aguel material previo a los talleres. Es decir, en caso de que exista una solicitud a
los participantes para preparar formatos previos al taller, se puede aprovechar en
esta solicitud el envio del estudio de linea base.

4.7 Andlisis de los diagramas de mapas de ruta tecnoldgica

El contenido del documento de linea base de investigacién se establece mediante
una metodologia de investigacion archivistica. Esta parte del analisis de informacién
textual de datos de una fuente secundaria de dominio publico. En este caso, los
reportes gubernamentales de mapas de ruta tecnoldgica de energias renovables
publicados por la Secretaria de Energia (SENER, 2018b).

El analisis de la arquitectura de los diagramas de mapa de ruta tecnoldgica es
necesario porque los procesos de mapeo de ruta, como el de la Universidad de
Cambridge, usan la arquitectura de los mapas para soportar la estrategia de
planeacion (IfM, 2016). Por ello, es importante que la linea base considere una
arquitectura preliminar de mapa de ruta.

La Tabla 4.1 muestra la identificacion de los componentes de cinco diagramas de
mapa de ruta tecnolégica de energias renovables y cinco de biocombustibles: (1)
energia geotérmica (EG); (2) energia termosolar (ETS); energia solar fotovoltaica
(ESF); (4) energia eolica terrestre (EOT); (5) energia oceéanica (EO); (6) biogas
(BG); (7) bioetanol (BE); (8) biodiésel (BD); (9) bioturbosina y (10) biocombustibles
sélidos (BCS).
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Tabla 4.1 Componentes de los diagramas de mapas de ruta tecnoldgica de
energias renovables publicados por la SENER. Fuente: Elaboracion propia
con informacién de SENER (2018b).

1 5 6 7 8 9 10
EG EO BG BE BD BT BCS

Componente

ETS ESF EOT

Perspectiva v v v v v v v v v v
Metas v v v v v v x v x v
Impulsores v v v v v v v v v v
Tipo derecursos | v x x x x x x x | x x
Fuente de
. x x x x v x x x x x
aprovechamiento
Materia prima x x x x x vV | v | vV |V v
Acciones
estratégicas: 4 v v v v | v | v |V |V v
retos
Por tipo de v x x x x x x x x x
recursos
Por tipo de x v x x x x x x x x
sector
Por tlpo.(ile x x v x x x x x x x
generacion
Por fuente de
. x x x x v x x x x x
aprovechamiento
Por cadena de " " " i " sl P
valor
Por mercado de
. x x x x x x x x x v
generacion
Acciones v iv | v | vi v ivi iviv]iv]| v
habilitadoras:
Regulatorias | v v 4 4 vV I vV |V | Vv |V v
Econdmicas | v v v v v v v v v v
Recursos | | | v | v | v |v v ]|<|v]| v
humanos
Sociales | v v v v v v v v v x
Acciones de x v v v x x x x x x
soporte
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En resumen, la estructura de todos los diagramas de mapa de ruta tecnoldgica
presenta perspectiva, metas, impulsores, acciones estratégicas y acciones
habilitadoras.

No obstante, las acciones estratégicas estan agrupadas por cuatro criterios para las
energias renovables y dos criterios para los biocombustibles.

En las energias renovables, las acciones estratégicas (retos) se agrupan: (1) por el
tipo de recurso geotérmico, en baja entalpia, mediana y alta entalpia y no
convencionales (geotermia); (2) por el tipo de sector, en industrial y residencial
(energia termosolar); (3) por el tipo de generacién, en distribuida y centrales
fotovoltaicas (solar fotovoltaica) y (4) por las fuentes de aprovechamiento de energia
del océano, en gradiente térmico, gradiente salino, oleaje, corrientes marinas y
mareomotriz.

En los biocombustibles, los diagramas de mapa de ruta tecnoldgica presentan las
acciones estratégicas (retos) agrupadas por su cadena de valor, con excepcion de
los biocombustibles sélidos cuya agrupacion es por tres mercados de generacion:
() de calor residencia y comercial, (II) industrial y (111) electricidad.

Los diagramas de mapa de ruta tecnolégica agrupan las acciones habilitadoras en
cuatro ambitos: (1) regulatorias, (2) econdémicas, (3) recursos humanos y (4)
sociales. Todos los diagramas presentan acciones habilitadoras en los cuatros
ambitos, excepto el biodiésel y los biocombustibles sélidos. Estos no presentan
acciones habilitadoras en los ambitos de recursos humanos y sociales,
respectivamente.

Los diagramas de mapa de ruta tecnoldgica tienen sus respectivos reportes. Dichos
reportes de mapa de ruta tecnoldgica presentan una descripcion mas clara y
detallada de la estructura y contenido establecido en los diagramas. Los reportes
presentan para cada uno de los retos prioritarios las acciones sugeridas, el periodo
de atencion y los participantes clave. Por su parte, las acciones habilitadoras
sefialan la barrera asociada, los principales actores involucrados y el tiempo
estimado para su solucion.

Si bien los reportes refieren cinco dmbitos en las acciones habilitadoras: (1)
regulatorias, (2) econdmicas, (3) recursos humanos, (4) sociales y (5) ambientales;
las acciones habilitadoras orientadas a eliminar o reducir las barreras identificadas
en el ambito ambiental no se reflejaron en los diagramas dada la naturaleza limpia
de las energias renovables y biocombustibles.

4.8 Identificacion de los componentes basicos
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La Figura 4.1 muestra la arquitectura general de los diagramas de mapas de ruta
tecnoldgica de energias renovables (SENER, 2018b).

Mapa de Ruta Tecnolégica
Energia renovable / Biocombustible
Perspectiva
A donde ol ] g
vamos? SIS 3
(qV N N
Metas
Impulsores
" Por tipo de recurso
© .
o Por fuente aprovechamiento
| = Por materia prima
» | Por tipo de recurso
® S [ Por tipo de sector
=) . — Retos
© @ | Por tipo de generacion . L
7 8 . implicitos
¢Como < B Por fuente de aprovechamiento
podemos © | Por cadena de valor ¢cDénde
llegar a Sociales estamos?
alli? $ 5 | Econémicas
c 5 - Barreras
O & | Ambientales . .
g = implicitas
<8 Recursos humanos
< | Reqgulatorias
Acciones soporte

Figura 4.1 Arquitectura genéricay componentes de los mapas de ruta
tecnoldgica en energias renovables. Fuente: elaboracidon propia con
informacion de SENER (2018b).

El andlisis de los diagramas de mapas de ruta tecnoldgica de energias renovables
permite identificar tres secciones generales conforme a la metodologia de
Cambridge: (1) la vision, mision, objetivos, metas, o propositos; (2) el estado
presente de la tecnologia, mercado, o producto; y (3) las medidas de politica, planes
de accion, programas I&D, o estrategias de corto a largo plazo. Precisamente, las
tres secciones responden a las preguntas ¢,a donde vamos?, ¢dénde estamos?, y
¢,como podemos llegar alli? (Robert Phaal, 2000).

Por ello, los presentes lineamientos para generar el documento de linea base de
investigacion propone considerar como punto de partida esta estructura basica
general del mapa de ruta tecnologica. Por lo que el documento debera contener
informacion basica como referencia para contestar las preguntas ¢,a donde vamos?
y ¢dénde estamos?; las cuales conllevan a responder ¢,cémo podemos llegar alli?
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Por lo tanto, la linea base debe contener datos e informacién basica que fomente y
sustente la discusion de estas preguntas entre los participantes del taller, las cuales
estan implicitas en los componentes del mapa de ruta tecnoldgica.

4.9 Establecimiento del contenido de la linea base de investigacion

La Figura 4.2 presenta una descripcion de los componentes identificados en los
diagramas y los reportes de los mapas de ruta tecnoldgica en energias renovables
(SENER, 2018b). Dichos componentes se asocian con una propuesta tematica del
contenido del estudio de linea base.

En principio, el contenido propuesto es el minimo que permitiria informar la
discusion para responder las tres preguntas globales ¢a dénde vamos?, ¢dénde
estamos?, y ¢como podemos llegar alli? De esta manera se logran definir los
componentes de manera colaborativa en los talleres de mapa de ruta.

Componente Contenido estudio de linea base

Perspectiva
Punto de vista particular sobre el tema. El 1. ¢A dénde vamos?
eje alrededor del cual gravitaran las
opiniones y demas informacion que se | Introduccién

recopile para elaborar el mapa de ruta. e Generalidades

Metas e Caracteristicas relevantes
Fin al que se dirigen las acciones. Deben
ser especificas, mensurables, alcanzables
y temporizadas segun la teoria de
establecimiento de metas (SMART, por su
acrénimo en inglés) (Doran, 1981).
Impulsores Conclusion: identificar perspectiva, metas
Razones que incitan o estimulan la | € impulsores

perspectivay el cumplimiento de las metas.

Fundamentos
e Marco legal y normativo

¢ Referencias nacionales e
internacionales

2. ;Donde estamos?

Diagndésticos de la situaciéon actual:
Retos

Desde el punto de vista de los mapas de
ruta tecnolégica en energias renovables,
son hechos de caracter primordialmente
tecnologico que desafian la | Diagnéstico del mercado
implementacion de la perspectiva y metas. e Estado de recursos / materia prima
e Analisis de oferta y demanda

e Capacidades productivas

Diagndstico politico
e Politica interna
e Politica externa

Barreras . L L , .
Diagnostico tecnoldgico
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Componente Contenido estudio de linea base

Situaciones de caracter econdmico, e Procesos / Tecnologia asociada
ambiental, social, regulatorio y de recursos e Costos asociados
humanos que obstaculizan la

Diagnéstico de la cadena de valor
e Descripcion de sus eslabones
e Actores asociados

implementacién de la perspectiva y metas.

Conclusion: identificar retos y barreras

Acciones estratégicas: retos

Resultado o efecto que se lleva a cabo para

afrontar los retos

Acciones habilitadoras: barreras

Resultado o efecto que se lleva a cabo para 3. ¢Cémo podemos llegar alli?

superar las barreras

Responsable

Sujeto que tiene a cargo llevar a cabo

acciones estratégicas o habilitadoras

Figura 4.2 Descripcion de los componentes del mapa de Ruta Tecnolégica.
Fuente: Elaboracion propia con informacién de SENER (2018b).

Los retos y barreras no se presentan explicitamente en los diagramas, pero si en
los reportes, en donde se puede apreciar explicitamente su relacion con las
acciones estratégicas y habilitadoras mostradas en los diagramas de mapa de ruta
tecnoldgica de energias renovables (Figura 4.1).

Por ello, los retos y barreras se incluyen como componentes, y estan asociados con
la pregunta ¢donde estamos? A su vez, la identificacidbn de retos y barreras
mediante el diagndstico de la situacion actual permite identificar las acciones
estratégicas y habilitadoras, asi como responsables. Con lo anterior, se responde la
pregunta ¢como podemos llegar alli?

Si bien los diagramas tampoco presentan a los responsables, los reportes de mapa
de ruta tecnoldgica en energias renovables si los identifican explicitamente tanto
para las acciones estratégicas como acciones habilitadoras que se presentan en los
diagramas de mapa de ruta tecnoldégica.

En particular, los responsables, al igual que las acciones estratégicas y habilitadoras
se identifican durante las discusiones realizadas en los talleres de mapa de ruta
tecnoldgica. Dicha identificacion se sustenta en la informacién provista por la
perspectiva, metas, impulsores; asi como los retos y las barreras.
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Por lo anterior, el contenido propuesto de la linea base de investigacion se puede
agrupar en torno a dos preguntas basicas: ¢a donde vamos? y ¢ ddnde estamos?

¢A donde vamos?

La Figura 4.3 presenta la descripcion detallada de la propuesta de contenido del
estudio de linea base y las sugerencias de las fuentes de informacién en torno a la
pregunta ¢a donde vamos?

Contenido linea base de investigacion Fuentes de informacion
Introduccién
Parte inicial del documento con la informacion

basica del tema del mapa de ruta tecnoldgica. e Libros especializados
Las secciones minimas que la integran son: e Revistas arbitradas
e Generalidades: principios 0 conocimientos | e Reportes

generales relativos al tema. gubernamentales

e Caracteristicas relevantes: cualidades que
determinan los rasgos del tema y lo distinguen
de los demas.

Fundamentos e Leyes

con caracter general y especifico que
fundamentan el actuar y los datos numéricos
respecto al tema.

e Referencias nacionales e internacionales:
conjunto de datos, principalmente cuantitativos, : _
que sirven de base para una comparacién y | hacional y como referencias
establecimiento preliminar de las metas. los de caracter internacional

Conclusién: perspectivas, metas e impulsores

Resolucion final tras el analisis de las secciones | ¢  Seccidn generalidades

previas, resume la identificacibn y propuesta | e Seccion fundamentos

preliminar de la perspectiva, metas e impulsores.

-
& | Parte del documento con la informacion normativa 'y | e Reglamentos de leyes
% cuantitativa que fundamenta el establecimiento de la | ¢ Planes nacionales

> erspectiva, metas e impulsores del mapa de ruta. | ¢ Planes sectoriales

[¢]

2 | Las secciones que la integran son: e Reportes y estudios
S | e Marco legal y normativo: conjunto de normas gubernamentales

<

)

—

En principio, considerar
fuentes con datos
cuantitativos de caracter

Figura 4.3 Descripcion y fuentes del contenido de la linea base de
investigacion para la pregunta ¢a donde vamos? Fuente: Elaboracién propia.

En resumen, la informacion basica para responder la pregunta ¢a donde vamos?
requiere las generalidades y caracteristicas relevantes del tema; asi como el marco
normativo y referencias nacionales e internacionales del tema. La conclusion es la
identificacion preliminar de la perspectiva, metas e impulsores.
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La introduccion considera como fuentes de informacion libros especializados y
revistas arbitradas sobre energia como son: Energy Journal, Energy Technology,
Applied Energy, Renewable Energy, Renewable and Sustainable Energy Reviews,
Journal of Power and Energy Engineering, International Journal of Energy for a
Clean Environment, International Journal of Green Energy, International Journal of
Ambient Energy, Journal of Energy Resources Technology, International Journal of
Power and Energy Systems, International Journal of Electrical Power Energy
Systems, entre otras.

En México, las fuentes de informacion de la seccion “fundamentos” incluye el marco
legal y normativo nacional en materia de energia que permitan establecer las metas
relacionadas al tema del mapa de ruta, como son: Ley de Hidrocarburos, Ley de
Ingresos sobre Hidrocarburos, Ley de Petroleos Mexicanos, Ley de la Industria
Eléctrica, Ley de la Comision Federal de Electricidad, Ley de Transicion Energética,
Ley de Energia Geotérmica, Ley Reglamentaria del Articulo 27 Constitucional en
Materia Nuclear, Ley General de Cambio Climatico, Ley para la Promocion y
Desarrollo de los Bioenergéticos, y en su caso sus respectivos reglamentos.

Las fuentes de informacién también incluyen los documentos gubernamentales
propios de cada administracion como el Plan Nacional de Desarrollo y
particularmente el Programa Sectorial de Energia como documento de planeacién
que integra objetivos y estrategias prioritarios con acciones puntuales que conducira
la Secretaria de Energia (SENER).

En caso de que estos documentos carezcan de metas explicitas, se sugieren
fuentes de informacién de caracter internacional para obtener datos de referencia a
fin de que los participantes puedan establecer la(s) meta(s). Las fuentes
recomendadas son la Agencia Internacional de Energia (IEA, 2020), la Agencia
Internacional de Energia Renovable (IRENA, 2020) y la Administracion de
Informacion Energética de los Estados Unidos (EIA, 2020a).

¢,Dbénde estamos?

La Figura 4.4 presenta la descripcion detallada de la propuesta de contenido de la
linea base de investigacion y las sugerencias de las fuentes de informacién en torno
a la pregunta ¢,a débnde vamos?
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Fuentes de informacion

2. ¢D6énde estamos?

Contenido linea base de investigacion

Diagnéstico de la situacion actual: politica

Parte del documento que recoge y analiza datos
politicos (orientaciones o directrices que rigen la
actuacion de una entidad) en el tema del mapa de ruta

Planes nacionales
Planes sectoriales

tecnolégica, para evaluar problemas de diversa Reportes
naturaleza que se traducen en retos y barreras. gubernamentales
Considera al menos los siguientes aspectos:

e Politica interna

e Politica externa
Diagnostico de la situacion actual: mercado Prospectivas
Parte del documento que recoge y analiza datos del Reportes y estudios
mercado relacionados con el tema del mapa de ruta Sistemas de
tecnolégica, para evaluar problemas de diversa informacion
naturaleza que se traducen en retos y barreras. energética

Considera al menos los siguientes aspectos:
e Estado de recursos / materia prima
¢ Andlisis de oferta y demanda
e Capacidades productivas

Inventarios y bases de
datos

Sitios web de
proveedores y
asociaciones

Diagnéstico de la situacion actual: tecnologia
Parte del documento que recoge y analiza datos
tecnolégicos relacionados con el tema del mapa de ruta
tecnolbgica, para evaluar problemas de diversa
naturaleza que se traducen en retos y barreras.
Considera al menos los siguientes aspectos:

e Procesos / Tecnologia asociada

e Costos asociados

Libros especializados
Revistas arbitradas
Sitios web de
proveedores

Diagndstico de la situacion actual: cadena de valor
Parte del documento que recoge y analiza datos de las
actividades relacionadas con el tema del mapa de ruta
tecnolégica, para evaluar problemas de diversa
naturaleza que se traducen en retos y barreras.
Considera al menos los siguientes aspectos:

e Descripcion de sus eslabones

e Actores asociados

Revistas arbitradas
Sitios web de
proveedores,
asociaciones,
organizaciones

Conclusién: retos y barreras

Resolucion final tras los diagnosticos previos, resume
la identificacion y propuesta preliminar de retos y
barreras

Secciones de
diagnosticos

Figura 4.4 Descripcion y fuentes del contenido de la linea base de
investigacion para la pregunta ¢donde estamos? Fuente: Elaboracidn propia.
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En resumen, la informacion basica para responder la pregunta ¢doénde estamos?
requiere al menos un diagnostico de la situacidén actual en cuatro aspectos: politica,
mercado, tecnologia y cadena de valor. El diagnostico concluye con la identificacion
preliminar de retos y barreras.

La fuente de informacion principal para el diagnéstico politico en México es el plan
nacional de desarrollo, el instrumento de planeacién mas importante del gobierno
federal que establece los objetivos, estrategias y prioridades de la administracion
publica federal en curso (DOF, 1983).

Una fuente de informacién particular para el diagnostico politico en temas
energéticos es el programa sectorial de energia que deriva del plan nacional de
desarrollo. El programa 2020-2024 es “el instrumento rector de planeacién que
integra objetivos y estrategias prioritarios con acciones puntuales que conducira la
SENER como cabeza de sector” (DOF, 2020)

Ambos documentos reflejan la perspectiva de la administracion en curso, por lo que
son temporales. En principio, ambos documentos deben estar alineados a la
legislaciéon vigente. De lo contrario, el plan y el programa carecerian del soporte
necesario para su efectiva implementacién al posiblemente contradecir legislaciéon
vigente.

Las fuentes de informacion para el diagnéstico del mercado son prospectivas
gubernamentales con informacién confiable de la situacién actual del mercado
energético como las Prospectivas del Sector Energético de la Secretaria de Energia
(SENER, 2018d).

Dentro de los reportes y estudios se encuentra el Reporte de Avances de Energias
Limpias en la Matriz Energética (SENER, 2018e) y el Balance Nacional de Energia
(SENER, 2018f), ambos de la Secretaria de Energia.

Los sistemas de informacién son fuentes relevantes con datos histéricos y series
estadisticas de interés para el sector energético como lo son el Sistema de
Informacién Energética (SIE) de la Secretaria de Energia (SENER, 2020a) y el
Sistema de Informacion de Hidrocarburos (SIH) del Centro Nacional de Informacién
de Hidrocarburos (CNIH, 2020a).

También destacan el Sistema de Informacion de Transicion Energética (SITE) de la
Comision Nacional para el Uso Eficiente de la Energia (CONUEE, 2018) y el
Sistema de Informacion Geogréafica para las Energias Renovables en Meéxico
(SIGER) del Instituto Nacional de Electricidad y Energias Limpias (INEEL, 2018)
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Dentro de las bases de datos, inventarios y mapas interactivos se encuentran la
Base de Indicadores de Eficiencia Energética (BIEE) de la Comision Nacional para
el Uso Eficiente de la Energia (CONUEE, 2020); el Inventario Nacional de Energias
Limpias (INEL) (SENER, 2018g) y el Atlas Nacional de Zonas con Alto Potencial de
Energias Limpias (AZEL) (SENER, 2018h) ambos de la Secretaria de Energia.

El diagndstico tecnoldgico y el diagnéstico de la cadena de valor considera como
principales fuentes de informacién también los libros especializados y las revistas
arbitradas sobre energia como son: Energy Journal, Energy Technology, Applied
Energy, Renewable Energy y el resto referenciadas anteriormente.

Adicionalmente, el diagndstico tecnoldgico y el diagndéstico de cadena de valor
consideran como fuentes de informacién los sitios web de asociaciones y
sociedades nacionales e internacionales, las cudles proporciona valiosas
publicaciones periédicas, infogréaficos, seminarios web y conferencias relacionadas
con el tema del mapa de ruta tecnoldgica.

Entre las asociaciones y organizaciones nacionales estan la Asociacion Mexicana
de Energia (AME, 2020), la Asociacién Mexicana de Energia Edlica (AMDEE, 2018),
la Asociacion Mexicana de Energia Solar, (ASOLMEX, 2018), la Red Mexicana de
Bioenergia (REMBIO, 2020), la Asociacibn Mexicana de Empresas de
Hidrocarburos (AMEXHI, 2020), la Asociacion de Ingenieros Petroleros de México
(AIPM, 2020) y el Instituto Mexicano de Ingenieros Quimicos (IMIQ, 2020).

Entre las Sociedades internacionales destacan la Sociedad de Ingenieros
Petroleros (SPE, 2020), la Asociacion Mundial de Energias Renovables (WoREA,
2020), la Sociedad Internacional de Energia Solar (ISES, 2020), Energia Oceéanica
de Europa (OEE, 2020), Asociacion Internacional de Geotermia (IGA, 2020),
Asociacion Mundial de Energia Eolica (WWEA, 2020) y la Asociacion Mundial de
Bioenergia (WBA, 2020).

Cuando el tema del mapa de ruta tecnoldgica es relativamente nuevo dentro de un
pais, se sugieren referencias internacionales como las publicaciones, estudios y
sistemas de informacién de la Agencia Internacional de Energia (IEA, 2020), la
Agencia Internacional de Energia Renovable (IRENA, 2020) y la Administracion de
Informacién Energética de los Estados Unidos (EIA, 2020a).

También publicaciones destacadas como la Revision Anual de la Energia Mundial
de British Petroleum (BP, 2020), el Boletin Estadistico Anual de la Organizacion de
Paises Exportadores de Petroleo (OPEC, 2020) y el sistema de Informacion Geo-
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Referenciada de Energias Renovables para América Latina y el Caribe de la
Organizacion de Desarrollo Industrial de las Naciones Unidas (UNIDO, 2020).

Aunque no hay una buena forma universalmente aceptada de presentar informacion
técnica, existen muchas vertientes Utiles de investigacion empirica que tratan
diversos aspectos de la misma. Wright (1977) conjunté varias de estas vertientes y
presento lineamientos empiricos para presentar informacion técnica.

La primera decision es entre formatos con y sin prosa. La evidencia técnica tiende
a favorecer esta ultima cuando el tema es complejo. Los formatos sin prosa
aumentan la habilidad del lector para usar la informacién que se presenta. Sin
embargo, las estructuras simplificadas en prosa pueden ser faciles de recordar a
diferencia de tablas y diagramas de flujo (Wright, 1977).

La facilidad del uso es un criterio apropiado para presentar informacién técnica. Los
titulos, resimenes y preguntas pueden usarse para asistir a los lectores con el
objetivo particular de usar el material para referencia (Wright, 1977).

La informacion técnica involucra a menudo numerosos factores que estan
interrelacionados. La expresion de estas interdependencias en prosa puede ser
confuso. La investigacion ha mostrado que cuando los lectores saben cuales son
los parametros criticos, éstos seleccionardn mas rapidamente aquél que cumple
ciertas restricciones al consultar una tabla que al leer en prosa (Wright & Reid,
1973).

Por otra parte, Wright (1977) sefiala que cuando se busca transmitir una perspectiva
general, puede ser util describirla en diagrama de flujo. La ventaja de los diagramas
de flujo y las tablas sobre los formatos en prosa es evidenciar las razones
subyacentes a las varias opciones y resultados asociados.

La tabulacidbn con numeros puede presentar como limitante el no proporcionar
alguna idea clara de las tendencias generales subyacentes a las cantidades que se
relacionan. En esos casos, las graficas son mas apropiadas que las tablas. Las
ilustraciones son también una forma conveniente para complementar descripciones
verbales y expresar clara y directamente las ideas (Wright, 1977).

Los aspectos de sintaxis de una oracioén también son factores importantes en la

comprension del lector. Estudios de psicolinglistas sugieren que las personas
entienden mas rapidamente oraciones simples, activas y afirmativas (Wright, 1977).
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Wright (1977) concluye que, aunque no hay un dnico “mejor” formato de
presentacion y la literatura es incompleta en muchos aspectos, hay varios estudios
que demuestran las ventajas de formatos particulares de presentacion en
circunstancias especificas. En si, la redaccion técnica que lleva a una lectura facil
comienza con la valoracion del contexto y la sensibilidad a los requerimientos de los
diferentes tipos de lector (audiencia).

La definicion de la audiencia es un aspecto importante para proveer informacion
técnica util para los lectores. La Figura 4.5 esquematiza el método sistematico para
definir la audiencia mediante cuatro pasos (Sides, 1999).

| ¢Quiénes son los lectores? | | ¢Qué conocen los lectores?
Participantes del taller de Informacion en diversas areas del
mapa de ruta tema de mapa de ruta

Esquema
(contenido)

Documento
de linea base
de
investigacion

Propésito
olsodolid

Consultarla como Esquema Temas de la estructura del

referencia (contenido) mapa de ruta
¢, Qué haran los lectores con ¢, Qué necesitan saber los
lainformacion? lectores?

Figura 4.5 Sistema de definicién de la audiencia aplicado a la elaboracion del
documento de linea base de investigacion. Fuente: Elaboracion propia con
informacion de Sides (1999).

Los lineamientos para elaborar el estudio de linea base para el mapeo de ruta
tecnoldgica en el sector energia deben tomar en cuenta la audiencia al definir (1)
quiénes son los lectores, (2) qué conocen; (3) qué necesitan conocery (4) qué haran
con la informacién (Sides, 1999).

En resumen, se propone que el formato del estudio de linea base sea un reporte
escrito que contenga de manera breve, resumida y visualmente atractiva los
elementos minimos que permitan a los participantes contar con una plataforma
pareja y actualizada de discusién sobre el tema.
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En ese sentido, también se proponen y evalian los formatos de infografia y
presentacion. No obstante, ambos formatos se presentan de manera no exhaustiva
y solo con fines ilustrativos en el Anexo C y Anexo D.

En resumen, la propuesta del contenido de un estudio de linea base para la
elaboracion de un mapa de ruta tecnoldgica en el sector energético es el siguiente:
1. Introduccion
o Generalidades
o Caracteristicas relevantes
2. Fundamentos
o Marco legal y normativo
o Referencias nacionales
o Referencias internacionales:
Conclusion: perspectiva, metas e impulsores
4. Diagnostico de la situacion actual
o Politica
o Mercado
o Tecnologia
o Cadena de valor
5. Conclusion: retos y barreras

w

Las fuentes de informacién para desarrollar el contenido del estudio de linea base
para la elaboraciébn de un mapa de ruta tecnolégica en el sector energético se
detallaron previamente, pero en general se sugieren las siguientes:

o Leyes, planes nacionales, sectoriales y reportes gubernamentales
o Prospectivas, reportes y estudios

o Sistemas de informacién energética, inventarios y bases de datos
o Sitios web de proveedores, asociaciones y organizaciones

o Libros especializados y revistas arbitradas

o Sitios web de proveedores, asociaciones, organizaciones

La presentacion del estudio de linea base se sugiere en formato de reporte escrito
principalmente con tablas, figuras y diagramas y una estructura simplificada de
prosa con oraciones simples, activas y afirmativas, con las siguientes caracteristicas
en la informacion:

° Clara

o Concisa

. Relevante

o Visualmente atractiva
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4.10 Reflexiones finales

En laidentificacion y evaluacion de los lineamientos para elaborar el estudio de linea
base emergieron algunas sugerencias. Primero, se sugiere revisar el uso del
término “linea base”. Aunque la connotacion del término se aplica y entiende en el
contexto de la planeacion de los talleres de mapa de ruta tecnoldgica, éste podria
causar confusion por su uso en el contexto de administracion de proyectos. Por lo
gue sugiere evaluar la procedencia de un término mas apropiado.

También se sugiere que los reportes de linea base deben indicar explicitamente el
nivel de certidumbre que se tiene respecto a cada uno de los temas que se
presentan. En caso de que existan suposiciones, enfatizarlo para evitar alguna
predisposicion entre los participantes. También se sugiere que los estudios sean
breves, informativos y visuales, incluyendo resimenes ejecutivos para cada una de
las secciones.

Por altimo, se sugiere cuidar que el reporte no sea muy extenso. Asimismo, que el
reporte debe estar estructurado con secciones de informacion bien definidas y con
citas bibliograficas que permita a los participantes poder acceder a la informacion
original, si asi lo desean.

El siguiente capitulo presenta la aplicacion de los lineamientos. Es decir, muestra
un ejemplo practico de elaboracion de estudio de linea base. Este compete al caso
hipotético de un taller de mapa de ruta tecnolédgica sobre exploracion y extraccion
de yacimientos no convencionales de gas de lutitas en México
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Capitulo Cinco: Aplicacidén a un caso: Estudio de linea base para la
elaboracion de un mapa de ruta tecnoldgica sobre la exploracion y
extraccion de yacimientos no convencionales de gas de lutitas en México
Los lineamientos descritos en el capitulo cuatro se aplican a un caso de estudio
particular. Este corresponde a la elaboracion de un estudio de linea base de un taller
hipotético de mapa de ruta tecnolégica sobre la exploracion y extraccion de

yacimientos no convencionales de gas de lutitas en México.

En este capitulo se presenta el estudio de linea base elaborado bajo los
lineamientos propuestos. El estudio de linea base se presenta en un formato de
reporte extensivo. No obstante, se proponen otros formatos de estudio de linea base
de manera ilustrativa y no exhaustiva: (1) infografia (Anexo C); (2) presentacion
(Anexo D)y (3) Reporte Ejecutivo (Anexo E).

A continuacién, el contenido del estudio de linea base se desglosa para pronta
evaluacion y referencia. El contenido tematico minimo propuesto se indica en
“negritas” y se resalta. En ese sentido, también se incluyen los temas en los que a
su vez se despliega y subdivide el contenido temético minimo para el caso de
estudio.

La subdivisién del contenido tematico minimo con subtitulos es apropiada para
agrupar la informacién en secciones breves. Asimismo, es eficiente para desarrollar
el tema con una secuencia logica y con la mayor claridad posible. También es
practico para consultar con facilidad secciones de interés del tema del mapa de ruta
tecnoldgica.

| 1| Introduccion 50
| Generalidades 50
| 2| Fundamentos 52
| Marco legal y normativo 52
Reforma Energética de 2013 52
Preceptos constitucionales 53
Leyes 54
Reglamentos 56
Cddigos, lineamientos, manuales, acuerdos y otras disposiciones | 57
Planes y programas de la administracién 2019-2024 58
Referencias nacionales 60
Provincias petroleras en México 60
Recursos de hidrocarburos en México 61
Provincias petroleras con recursos no convencionales 62
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A continuacion, se presenta el estudio de linea base para la elaboracion de un mapa
de ruta tecnologica sobre la exploracion y extraccibn de yacimientos no
convencionales de gas de lutitas en México.

5.1 Introduccion

La exploracion y extraccion de hidrocarburos de yacimientos no convencionales
requieren una estrategia para su desarrollo en México. Los mapas de ruta
tecnoldgica son una herramienta de planeacioén Util para presentar dicha estrategia.

Los mapas de ruta tecnolégica basados en el enfoque de talleres colaborativos son
los mas efectivos y completos porque integran la opinion de diversos expertos y
partes interesadas. Lo anterior se realiza comunmente a través de talleres con
actividades y discusiones orientadas.

El presente capitulo compila investigacion relevante y representa el punto de partida
para guiar un taller colaborativo que permita la elaboracién del mapa de ruta
tecnoldgica sobre la exploracion y extraccién de yacimientos no convencionales de
gas de lutitas en México, por lo que se denomina estudio de linea base.

5.1.1 Generalidades

Los recursos no convencionales se refieren al petrdleo y gas contenido en rocas,
cuya porosidad, permeabilidad y otras caracteristicas difieren de rocas de
yacimientos convencionales de arenisca y carbonato (Schlumberger, 2020). Se
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consideran recursos no convencionales: los hidratos de gas, el petrdleo pesado, el
gas y petroleo de lutitas y el petroleo de areniscas compactas (Ma, 2016).

En particular, el gas de lutitas (shale gas) es gas natural atrapado en rocas llamadas
lutitas que se caracterizan por una baja permeabilidad. Por ello, la técnica de
fractura hidraulica o fracking se usa comunmente para crear canales y liberar el gas
o0 petréleo atrapado en la roca (Zendehboudi & Bahadori, 2017).

La Figura 5.1 esquematiza las diferencias entre yacimientos convencionales y no
convencionales.

Yacimientos No convencionales

Roca almaceén: Roca generadora:
+ Caliza r I « Lutita
* Arenisca Baja porosidad y
permeabilidad

Yacimientos Convencionales

Porosa y permeable

Mas abundantes
Dificil extraccion
Usa pozos horizontales

&

Cada vez mas escasos
Facil extraccion
Usa pozos verticales

Figura 5.1. Diferencias entre yacimientos convencionales y no
convencionales. Fuente: elaboracién propia con informacién de
Zendehboudi & Bahadori (2017).

En el yacimiento no convencional de lutitas, la roca generadora de gas y petréleo
es parte del mismo yacimiento, mientras que en los yacimientos convencionales el
gasy petréleo migré de la roca generadora hacia la roca natural de almacenamiento,
como la arenisca o caliza (Zendehboudi & Bahadori, 2017).

Los recursos no convencionales requieren técnicas especiales de extraccion y, por
tanto, podrian demandar mas inversién en comparacion con los convencionales. A
pesar de ello, tanto los yacimientos no convencionales como los convencionales
usan fractura hidraulica, aunque con ciertas diferencias (Tabla 5.1).
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Tabla 5.1 Diferencias en el uso de la fractura hidraulica en yacimientos
convencionales y no convencionales. Fuente: elaboracion propia con
informacion de Zendehboudi & Bahadori (2017).

. . Yacimientos Yacimientos No
Diferencias . .
Convencionales convencionales
L Técnica de estimulacion o Técnica de produccion
Propésito: .
reparacion probada
Alcance: Tratamientos pequeios en Tratamientos masivos en
| pozos verticales pozos horizontales
. . Menos perforacion y mas Perforacién intensiva para
Particularidad: . .
productividad mantener produccion

5.2 Fundamentos

5.2.1 Marco legal y normativo

México tiene legislacion en materia de exploracion y extraccion de hidrocarburos
compuesta por preceptos constitucionales, leyes y reglamentos; asi como normativa
de menor jerarquia funcional con contenido mas operativo y especifico como
cadigos, lineamientos, manuales, acuerdos y otras disposiciones (CNH, 2020).

5.2.1.1 Reforma Energética de 2013

El marco normativo actual surgié con la Reforma Energética que ocurrio el 20 de
diciembre de 2013 con la publicacién del Decreto por el que se reforman y adicionan
diversas disposiciones de la Constitucién Politica de los Estados Unidos Mexicanos,
en materia de energia (DOF, 2013a).

La implementacion de la Reforma Energética a nivel de legislacion federal ocurrio
el 11 de agosto de 2014, mediante la publicacion de 21 leyes secundarias, de las
cuales 12 son leyes que se reforman y 9 son leyes nuevas.

La Tabla 5.2 resume los cambios legislativos que implico la Reforma Energética.
Tabla 5.2. Reforma Energética: cambios legislativos. Fuente: elaboracion

propia con informacion de SER (2016).
3 cambios constitucionales

Articulo 25 Articulo 27 Articulo 28
Reforma pérrafos cuarto, | Reforma parrafo sexto, ,
. - , Reforma pérrafo cuarto y
sexto y octavo; adiciona adiciona un parrafo sexto
un péarrafo séptimo octavo

21 leyes secundarias
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9 leyes nuevas

12 leyes reformadas

. Ley de Hidrocarburos

. Ley de Inversién Extranjera

. Ley de la Industria Eléctrica

. Ley Minera

. Ley de Energia Geotérmica

. Ley Federal de Derechos

. Ley de Aguas Nacionales

. Ley de Petrdleos Mexicanos

. Ley General de Deuda Publica

1
2
3
4. Ley de Ingresos sobre Hidrocarburos
5
6

Ley de Comision

Electricidad

Federal de

OO W|IN|F-

. Ley Orgénica de la Administracion
Publica Federal

7. Ley de

los Organos Reguladores

Coordinados en Materia Energética

7. Ley Federal de las Entidades
Paraestatales

8. Ley del Fondo Mexicano del Petroleo
para la Estabilizacion y el Desarrollo

8. Ley de Obras Publicas y Servicios
Relacionados con las Mismas

9. Ley de

la Agencia Nacional de

Seguridad Industrial y de Proteccion al
Medio Ambiente del Sector Hidrocarburos

9. Ley de Adquisicion,
Arrendamientos y Servicios del
Sector Publico

10. Ley Federal de Presupuesto y
Responsabilidad Hacendaria

11. Ley de Asociaciones Publico-
Privadas

12. Ley de Coordinacion Fiscal

5.2.1.2

Preceptos constitucionales

La Tabla 5.3 indica los preceptos de la Constitucion Politica de los Estados Unidos
Mexicanos (CPEUM) en materia de exploracion y extraccion de hidrocarburos.

Tabla 5.3 Preceptos de la Constitucion Politica de los Estados Unidos
Mexicanos (CPEUM) en materia de exploracién y extraccion de
hidrocarburos. Fuente: elaboracion propia con informacion de DOF (1917).

Legislacion Tema | Descripcién
Exploracion _ .
P . y El sector publico tendra a su cargo, de manera
. extraccion de . . L ~
Articulo 25, . exclusiva, las areas estratégicas que se sefalan
. hidrocarburos . .
parrafo . en el articulo 28, péarrafo cuarto de la CPEUM.
. como areas . o L .
quinto de la eSratégicas La Nacion realizara la exploracion y extraccion
CPEUM términosgen Ze de hidrocarburos, en términos de lo dispuesto
: q en el articulo 27, parrafo séptimo de la CPEUM.
se realizaran
Articulo 27, Propiedad de . .
. : P Los hidrocarburos en el subsuelo son propiedad
parrafo hidrocarburos y e . o
L . . de la Nacion, inalienable e imprescriptible y no
séptimo de | sus actividades Se OLorgarin Concesiones
la CPEUM | de exploraciéon y g '

53




extraccion

mediante
asignaciones y

contratos

Descripcion

La Nacion realizara las actividades de
exploracion y extraccion de hidrocarburos
mediante asignaciones a empresas productivas
del Estado o contratos con éstas 0 con
particulares en términos de la ley reglamentaria.

Exploracion y
extraccion como
areas

Las funciones que el Estado establece de
manera exclusiva en areas estratégicas no son

Articulo 28, . monopolios, incluyendo la exploracion vy
, estratégicas no . . -
parrafo son mononolios extraccion de hidrocarburos en términos del
cuarto, . P " | articulo 27, parrafo séptimo de la CPEUM.
Creacion del : .
sextoy Establecer al Fondo Mexicano del Petroleo para
FMPED. e,
octavo de la la Estabilizacion y el Desarrollo (FMPED).
CNH como , .
CPEUM 5raano Contar con 6rganos reguladores coordinados en
e 3Iador materia energética, que incluye a la Comisién
g : Nacional de Hidrocarburos (CNH).
coordinado
5.2.1.3 Leyes

La Tabla 5.4 presenta las leyes que desarrollan los preceptos de la CPEUM en
materia de exploracion y extracciéon de hidrocarburos.

Tabla 5.4 Leyes en materia de exploracion y extraccion de hidrocarburos en
México. Fuente: elaboracion propia.

Legislacion |

Ley de
Hidrocarburos

Regular exploracion
y extraccion de
hidrocarburos, entre
otras actividades

Descripcion

Regular entre otras actividades en territorio
nacional: el reconocimiento y exploracion
superficial, y la exploracion y extraccion de
hidrocarburos (DOF, 2016b).

Ley de
Ingresos sobre
Hidrocarburos

Régimen de
ingresos por la
exploracion y
extraccion

Establecer el régimen de ingresos que
recibe el Estado por las actividades de
exploracion y extraccién de hidrocarburos
realizadas a través de asignaciones Yy
contratos (DOF, 2014a).

Ley de
Petroleos
Mexicanos

Regular diversos
aspectos de Pemex

Regular la organizacion, administracion,
funcionamiento, operacion, control,
evaluacién y rendicion de cuentas de
Pemex, y establecer su régimen especial
en diversas materias (DOF, 2014Db).
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Legislacion | Tema

Ley del
Organos
Reguladores
Coordinados

en Materia
Energética

Regular ala CNHy
la CRE

Descripcion

Regular la organizacién y funcionamiento
de los Organos Reguladores Coordinados
en Materia Energética y establecer sus
competencias (DOF, 2014c).

Ley del Fondo
Mexicano del
Petréleo para
la
Estabilizacion
y el Desarrollo

Regular al FMPED

Establecer normas para la constitucion y
operacion del FMPED, el cual tendra como
fin recibir, administrar, invertir y distribuir los
ingresos de asignaciones y contratos a que
se refiere el parrafo séptimo del articulo 27
de la Constitucion, con excepcion de los
impuestos (DOF, 2014d).

Ley de la
Agencia
Nacional de
Seguridad
Industrial y de
Proteccion al
Medio
Ambiente del
Sector
Hidrocarburos

Crear la ASEA Y
establecer su objeto

Crear la ASEA y establecer como su objeto
la proteccion de las personas, el medio
ambiente y las instalaciones del sector
hidrocarburos a través de la regulacién y
supervision de seguridad industrial vy
seguridad operativa; las actividades de
desmantelamiento 'y abandono de
instalaciones y el control integral de los
residuos y emisiones contaminantes (DOF,
2014e).

La Tabla 5.5 presenta el resto de las leyes relacionadas de manera general con
diversos aspectos del sector hidrocarburos.

Tabla 5.5. Leyes relacionadas con el sector hidrocarburos en México.
Fuente: elaboracion propia.

No. Ley Fuente
1 | Ley de Navegacion y Comercio Maritimos (DOF, 20064a)
2 | Ley General de Titulos y Operaciones de Crédito (DOF, 1932)
3 | Ley Federal del Procedimiento Administrativo (DOF, 1994)
4 | Ley de Amparo (DOF, 2013b)
5 | Ley Federal de Competencia Econdmica (DOF, 2014f)
6 | Ley General de Responsabilidades Administrativas (DOF, 2016¢)
y Ley General de Transparencia y Acceso a la Informacién (DOF, 2015a)
Publica
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8 Ley Federal de Transparencia y Acceso a la Informacion (DOF, 2016d)

Pulblica

Ley General de Proteccion de Datos Personales en (DOF, 2017)
9 - : .

Posesion de Sujetos Obligados
10 Ley Federal de Presupuesto y Responsabilidad (DOF, 2006b)

Hacendaria

Ley de Ingresos de la Federacion para el Ejercicio Fiscal (DOF, 2019a)
11

de 2020
12 | Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacion (DOF, 1992)
13 | Ley General de Archivos (DOF, 2018b)
14 | Ley de Tesoreria de la Federacion (DOF, 2015b)
15 | Ley General de Bienes Nacionales (DOF, 2004)
16 | Ley General de Contabilidad Gubernamental (DOF, 2008)
17 | Ley Orgénica de la Administracion Publica Federal (DOF, 1976)

5.2.1.4 Reglamentos

La Tabla 5.6 presenta los reglamentos que regulan la implementacion de las leyes
en materia de exploracion y extraccién de hidrocarburos en México.

Tabla 5.6. Reglamentos de leyes en materia de exploracion y extraccion de
hidrocarburos en México. Fuente: elaboracién propia.

Legislacion

Reglamento
de la Ley de
Hidrocarburos

Tema

Reglamentar
la exploracion
y extraccion de
hidrocarburos,
entre otros

' Descripcion
Reglamentar

Primero

Titulos
(disposiciones generales); Segundo (de la
exploracion y extraccion de hidrocarburos y del
reconocimiento y exploracion superficial) y
Cuarto (disposiciones aplicables a la industria
de hidrocarburos) de la Ley de Hidrocarburos

los

Ingresos sobre

exploracion y

aspecios | hoF 2014g).
L Establecer el régimen de ingresos que recibe
Reglamento Régimen de gimen g q .,
: el Estado por las actividades de exploracion y
de laLey de | ingresos por la

extraccion de hidrocarburos realizadas a
través de asignaciones y contratos (DOF,

Hidrocarburos extracciéon
2014h).
Regular la organizacion, administracion,
Reglamento Regular . . ., L
. funcionamiento, operacion, control, evaluacion
de la Ley de diversos .
. y rendicion de cuentas de Pemex, y establecer
Petréleos aspectos de L. . ) .
. su régimen especial en diversas materias
Mexicanos Pemex

(DOF, 2009).
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5.2.1.5 Caddigos, lineamientos, manuales, acuerdos y otras disposiciones
La Comision Nacional de Hidrocarburos brinda todos los cédigos, lineamientos,
manuales, acuerdos y otras disposiciones mas especificas relacionadas con el
sector hidrocarburos (CNH, 2020). Particularmente, México tiene regulacion
especifica en materia de yacimientos no convencionales (Tabla 5.7).

Tabla 5.7 Regulacién en materia de exploracion y extraccion de
hidrocarburos en yacimientos no convencionales. Fuente: Elaboracion
propia.

Entidad Regulacion
Disposiciones administrativas de caracter general que
establecen los Lineamientos en materia de seguridad
industrial, seguridad operativa y proteccion al medio
ambiente para realizar las actividades de exploracion y
extraccion de hidrocarburos en yacimientos no
convencionales en tierra (DOF, 2017a).

Agencia de Seguridad,
Energia y Ambiente
(ASEA)

Comision Nacional de

Hidrocarburos (CNH) Lineamientos de perforacion de pozos (DOF, 2016a).

Lineamientos para la proteccién y conservacion de las
Comision Nacional del | aguas nacionales en actividades de exploracion y
Agua (CONAGUA) extraccion de hidrocarburos en yacimientos no
convencionales (DOF, 2017b).

Lineamientos que establecen pardmetros para
determinar la contraprestacion por extraccién comercial
gue el asignatario o contratista entregara a los
propietarios cuando sus proyectos alcancen la
extraccion comercial de hidrocarburos (DOF, 2018a).

Secretaria de Energia
(SENER)

En resumen, la legislacibn mexicana vigente no prohibe actividades de exploracion
y extraccion de hidrocarburos en yacimientos no convencionales. Por lo que segun
el principio de permisién: “lo no prohibido esta permitido”. La vision general implica
explorar y extraer hidrocarburos en cualquier tipo de yacimientos bajo diversos
argumentos que se pueden considerar y establecer como sus impulsores.

En general, la legislacion mexicana omite objetivos susceptibles a considerarse en
el mapa de ruta tecnoldgica relacionados con la exploracion y extraccion de
hidrocarburos en cualquier tipo de yacimientos. Lo anterior es natural porque los
objetivos y metas se reflejan comunmente en los planes y programas que establece
cada administracion.
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5.2.1.6 Planes y programas de la administracion 2019-2024

La Tabla 5.8 y Tabla 5.9 presentan las secciones relacionadas con la exploracion y
extraccion de hidrocarburos contenidas en el Plan Nacional de Desarrollo 2019-
2024 (DOF, 2019b) y el Programa Sectorial de Energia 2020-2024 (DOF, 2020), las
cuales representan la vision y suponen impulsores de la administracion publica
federal en curso.

Tabla 5.8 Secciones relacionadas con la exploracion y extraccion de
hidrocarburos en el Plan Nacional de Desarrollo 2019-2024. Fuente:
Elaboracion propia con informacion de (DOF, 2019b).
Plan Nacional de Desarrollo 2019-2024
“‘Rescate del sector energético” - Propdsito de importancia
estratégica para la presente administracion es el rescate de
Pemex y la CFE para que vuelvan a operar como palancas del
desarrollo nacional.
Impulsores Rescatar el sector energético
Critica la politica del pasado, carece de un diagnostico claro del
presente y plantea un futuro meramente aspiracional al carecer
de datos, acciones y argumentos sélidos que lo sustenten.
Carece de compromisos relevantes susceptibles a evaluacién

Perspectiva

Analisis

Tabla 5.9 Secciones relacionadas con la exploraciéon y extraccion de
hidrocarburos en el Programa Sectorial de Energia 2020-2024. Fuente:
Elaboracion propia con informacion de (DOF, 2020).
Exploracion y extraccion de hidrocarburos en el

Programa Sectorial de Energia 2020-2024
Objetivo prioritario 1.- Alcanzar y mantener la autosuficiencia energética
sostenible para satisfacer la demanda energética de la poblacion con
produccién nacional

Objetivo prioritario 2.- Fortalecer a las empresas productivas del Estado
mexicano como garantes de la seguridad y soberania energética, y palanca
del desarrollo nacional para detonar un efecto multiplicador en el sector
privado
Objetivo prioritario 5.- Asegurar el acceso universal a las energias, para que
toda la sociedad mexicana disponga de las mismas para su desarrollo
Estrategia prioritaria 1.2 - Incrementar la inversion en actividades de
exploracion y extraccion, asi como valorar las posibilidades de
diversificacion de la cartera de proyectos y tomar las medidas emergentes

Perspectiva
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Exploraciéon y extraccion de hidrocarburos en el

Programa Sectorial de Energia 2020-2024

que permitan alcanzar las metas de produccion para garantizar el suministro

de hidrocarburos en territorio nacional
Estrategia prioritaria 1.7 - Acelerar la incorporacion de reservas e
incrementar la produccion de hidrocarburos
Estrategia prioritaria 2.2 - Fortalecer a Pemex para garantizar la Rectoria del
Estado, y la seguridad y soberania en materia de produccién y suministro de
hidrocarburos
Estrategia prioritaria 5.3 - Incrementar la disponibilidad y cobertura del gas

natural, asi como optimizar su aprovechamiento

Accion 1.2.2 - Aumentar la inversion en actividades de exploracién en areas
terrestres y aguas someras a través de Pemex.

Accidn 1.2.3 - Mejorar y acelerar la gestidon que permita incorporar la
produccién de campos nuevos que sustituyan la produccion de campos
maduros de petréleo crudo y gas
Accion 1.2.5 - Incentivar la inversion en actividades de exploracion y
extraccion para obtener crudo ligero y gas hiumedo.

Accion 1.2.7 - Incrementar la inversion para el desarrollo de nuevas
tecnologias para la exploracién y extraccién de hidrocarburos, incluyendo
tecnologias de recuperacion primaria, secundaria y mejorada, enfocadas a
garantizar la satisfaccion de la demanda nacional.

Accion 1.2.8 - Aumentar la tasa de restitucion y las Reservas Probadas de
crudo a un horizonte de 20 afios.

Accion 1.7.2 - Fomentar el aumento de la actividad y eficiencia de la fase
exploratoria e incentivar la identificacion del potencial de recursos
prospectivos cercanos a campos e instalaciones existentes.

Accion 2.2.1 - Orientar el otorgamiento y modificacién de asignaciones a
Pemex en actividades de exploracion y extraccion de hidrocarburos, para
asegurar que la produccion de petréleo crudo y gas natural garantice la
satisfaccion de las necesidades del pais.

Accion 5.3.1 - Incrementar la participacion de proyectos de exploraciéon y
extraccion de gas natural no asociado en la plataforma nacional de
produccion.

Lograr la autosuficiencia energética sostenible.
Reforzar la seguridad energética del pais
Incrementar inversion en actividades de exploracion y extraccion
Garantizar la soberania y seguridad energéticas

Perspectiva

Impulsor
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Exploraciéon y extraccion de hidrocarburos en el

Programa Sectorial de Energia 2020-2024
Para los objetivos prioritarios se presenta un diagnostico seguido por una
descripcion de la relevancia de cada objetivo. Proporciona datos histéricos
para criticar la politica anterior. Proporciona estrategias y acciones
puntuales para las mismas. Sefala lo que se debe hacer (acciones), sin
detallar como deberia hacerse

Andlisis

En resumen, los documentos gubernamentales de la administracion 2019-2024
sientan las bases para explorar el establecer y justificar una perspectiva e
impulsores particulares para un mapa de ruta tecnolégica en exploracion y
extraccion de hidrocarburos en yacimientos no convencionales.

La narrativa respecto a garantizar la soberania y seguridad energéticas, asi como
el incremento de la produccion de petréleo y gas natural, podrian considerarse como
impulsores que justifiquen la produccién en yacimientos no convencionales.

Aunque el programa sectorial establece metas y parametros para los objetivos
prioritarios, éstos no refieren directamente objetivos o0 metas particulares
relacionados con la produccion de gas y petr6leo, aln menos en yacimientos no
convencionales.

Por lo anterior, en la siguiente seccion se proporcionan datos de referencia nacional
e internacional que permitirian establecer una meta u objetivo respecto al tema del
mapa de ruta tecnoldgica.

5.3 Referencias nacionales

5.3.1.1 Provincias petroleras en México

México tiene 48 provincias geolodgicas, 23 de éstas con sistemas petroleros 'y 12 de
éstas se definen como provincias con sistemas petroleros activos (Figura 5.2).
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Figura 5.2. Provincias petroleras de México. Fuente: SENER (2020b).
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5.3.1.2 Recursos de hidrocarburos en México

La Tabla 5.10 presenta los recursos identificados en México por provincia petrolera
clasificados en volimenes descubiertos (reservas) y no descubiertos (recursos
prospectivos) al 1 de enero de 2020. Las provincias petroleras de Chihuahua, Golfo
de California y Vizcaino-La Purisima-Iray, no cuentan con evaluacion de recursos
petroleros.

Tabla 5.10. Recursos de hidrocarburos por provincia petrolera. Fuente:
SENER (2020b).
Reservas Recursos prospectivos (MMbpce)

Provincia petrolera NoO
3P Convencionales .
convencionales
1 Burgos 351.0 3,204.0 10,769.7

5 Cinturén _Plegado de 1,172
Chiapas

3 Cinturén Plegado
Perdido

4 Cuencas del Sureste | 12,805.6 14,466.0

5 | Golfode Mexico 195.7 23,929.0
Profundo
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Reservas Recursos prospectivos (MMbpce)

Provincia petrolera NoO

Convencionales .
convencionales

6 Plataforrrla de 1.778.0
Yucatan

7 Sabinas-Burro- 43.4 395.0 13,950.2
Picachos

8 Salina del Istmo

9 Tampico Misantla 5,500.2 2,347.0 38,941.8

10 Veracruz 1,689.9 1,432.0 562.8

Total 23,088.2 48,723.0 64,224.5

El volumen descubierto comercial o reservas totales (3P) ascienden a 23,088
MMbpce. El volumen de recursos petrolero no descubierto o recursos prospectivos
se estima en 112,947 MMbpce que equivale al doble de los recursos extraidos en
México en los ultimos 100 afios, de los cuales 57% corresponde a recursos no

Veracruz 563 1%

Burgos 10,770 10%

convencionales (Figura 5.3).
Sabinas-Burro-Picachos 13,950 12%

‘, Tam p.2 34%

Figura 5.3. Recursos prospectivos de hidrocarburos no convencionales en
México. Fuente: elaboracion propia con informacion de SENER (2020b).

La mayor parte de los recursos prospectivos en México son no convencionales, los
cuales no han sido documentados (2020b).

5.3.1.3 Provincias petroleras con recursos no convencionales

La Tabla 5.11 presenta las caracteristicas geoldgicas principales de las cuatro
provincias petroleras con recursos prospectivos no convencionales: (1) Burgos; (2)
Sabinas-Burro-Picachos; (3) Tampico-Misantla y (4) Veracruz (SENER, 2020b).
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La CNH también presenta una sintesis geoldgica petrolera de las areas con
potencial de aceite y gas de lutitas en dichas provincias (CNH, s/f).

Tabla 5.11. Provincias petroleras con recursos no convencionales (MMbpce).

Fuente: elaboracion propia con informacion de SENER (2020b).

Provincia

Caracteristicas geoldgicas

Recurso

petrolera prospectivo
Principal hidrocarburo: Gas no asociado 3.204.0
Rocas generadoras: litologias arcillo-calcareas
del Jurasico Superior Tithoniano y Lutitas del %
Burgos Paledgeno. 10,769.7
Objetivos de lutitas prospectivos Cretacico
(Turoniano) con la formacion Agua Nueva 17%
Jurasico-Tithoniano con la formacién Pimienta.
Principal hidrocarburo: Gas seco 395.0
Sabinas- Constituida principalmente por rocas 1%
Burro- sedimentarias del Mesozoico.
Picachos Rocas generadoras: Formaciones La Casita 13,950.2
(area de Sabinas); Eagle Ford y Tithoniano 2204
(areas Sabinas t Burro-Picachos) y Turoniano.
Principal hidrocarburo: Aceite 2.347.0
Rocas carbonatadas a nivel Mesozoico y
_ siliciclasticos en el Pale6geno-Nedgeno. 5%
Tampico Rocas generadoras: lutitas carbonosas del
Misantla Jurasico inferior Medio, Mudstone calcareo 38,941.8
arcilloso y lutitas del Jurésico Superior
Oxfordiano (Fm. Santiago), Kimmeridgiano (Fm. 61%
Taman) y Tithoniano (Fm. Pimienta).
Principal hidrocarburo: Gas y aceite 1,432.0
Rocas generadoras: calizas arcillosas y lutitas
Veracruz del Jurasico Superior Tithoniano, calizas 3%
arcillosas del Cretacico Medio y lutitas del 562.8
Mioceno Superior. Estas Ultimas se clasifican
como rocas biogénicas de fuente de gas. 1%

C: Convencionales

Total convencional (MMbpce)

Total no convencional (MMbpce)
NC: No convencionales

48,723.0
64,224

El resto de las provincias petroleras aporta 41,345.0 MMbpce (85%) soélo en
recursos convencionales e incluye Cinturon Plegado de Chiapas, Cinturon Plegado
Perdido, Cuencas del Sureste, Golfo Profundo, Plataforma de Yucatan y Salina del
Istmo.
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La provincia de Tampico-Misantla presenta el mayor potencial de recursos
prospectivos no convencionales estimado en 38,942 MMbpce (SENER, 2020b). El
aceite es el hidrocarburo predominante en los plays Pimienta y Agua Nueva.

5.3.1.4 Reservas y volumen remanentes en areas terrestres no
convencionales

Las areas terrestres no convencionales registran 489 pozos con 2,060 MMbpce de

reservas remanentes 3P. El volumen remanente es 28,182 MMbpce, un 13% del

volumen remanente total de las cuatro categorias (Figura 5.4)

% Reserva remanente 1P # Reserva remanente 2P = Reserva remanente 3P
# Volumen remanente * No. de campos

100,000
80,000
60,000
40,000
20,000

2,349
i 5,261
7,441
5,518
9,612
13,423
135
68
2,060

[ee}
48 * 83

Terrestre Aguas someras  Terrestreno Aguas profundas
convencional convencional

Millones de barriles de
petréleo crudo equivalente

Figura 5.4. Reservas y volumen remanente por ubicacion. Fuente:
elaboracion propia con informacion de SENER (2020b).

5.3.1.5 Potencial recursos no convencionales en México

México ocupa el sexto lugar mundial en recursos de gas de lutitas técnicamente
recuperables, con 545 billones de pies cubicos, representa 7% del total de recursos
evaluados en el mundo al 2015 (7,576 billones de pies cubicos) (EIA, 2013).

Miles de millones de pies cubicos
China 1,118

Argentina 802
Argelia 707
EE. UU. 623
Canada 573
México 545
Australia 429

0 300 600 900 1,200
Figura 5.5. Recursos de gas de lutitas en el mundo. Fuente: EIA (2013).
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El recurso por descubrir en México se estima en 235 billones de pies cubicos, la
mayor parte en el norte del pais: 20% estaria en las cuencas Tampico-Misantla y
Veracruz y 58% se encontraria en Burgos, Sabinas, y Burro-Picachos.
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Figura 5.6 Cuencas del mundo con recursos de lutitas y cuencas de México
con recursos de gas de lutitas. Fuente: EIA (2013).
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5.3.1.6 Prospeccién en areas terrestres no convencionales

Pemex como Unica empresa petrolera facultada para explorar y extraer
hidrocarburos en México hasta antes de 2013, realiz6 actividades de prospeccion
de gas de lutitas en la provincia Burro-Picachos y Burgos (CNH, 2013). La Tabla
5.12 muestra los pozos exploratorios perforados en Burgos del 2010 al 2013.

Tabla 5.12. Pozos exploratorios perforados en areas terrestres no
convencionales de Burgos, 2010-2013. Fuente: Pemex (2014).
Aio  Pozo |l Afio  Pozo Afo Pozo
2010 | Emergente 1 2012 | Anhélido-1 2013 | Tangram-1
2011 | Ndémada-1 2013 | Chucla-1 2013 | Serbal-1
2011 | Montafiés-1 2013 | Durian-1 2013 Batial-1
2012 | Percutor-1 2013 | Nuncio-1 2013 Céfiro-1
2012 | Habano-1 2013 | Gamma-1 2013 | Mosquete-1
2012 | Arbolero-1 2013 | Kernel-1 2013 Nerita-1

El objetivo de la perforacion de pozos exploratorios fue reducir la incertidumbre de
modelos geofisicos, mejorar la estimacion de recursos potenciales y sentar las
bases para el desarrollo masivo (CNH, s/f).

Aunque Pemex realiz6 actividades de exploracion y extraccion de hidrocarburos en

areas terrestres no convencionales antes de la Reforma Energética de 2013, éstas
fueron incipientes para lograr una produccion comercial.
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5.3.1.7 Produccion de hidrocarburos en areas terrestres no convencionales
Histéricamente, la extraccion de hidrocarburos en México proviene principalmente
de campos marinos (aguas someras) y terrestres (convencionales) (Figura 5.7).
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Figura 5.7 Produccion de petréleo por campo, 1970-2019. Fuente:
elaboracion propia con informacion de CNIH (2020b).

En 2019, los campos marinos aportaron 82% de la produccion (1,375 mil barriles
diarios) y los campos terrestres 18% (304 mil barriles diarios). La participacion en la
produccién es practicamente nula de campos terrestres no convencionales y
campos marinos en aguas profundas.

5.3.1.8 Prondésticos de produccidn de recursos no convencionales

En el escenario de Reforma Energética (Figura 5.8), la Agencia Internacional de
Energia pronosticd la extraccién de hidrocarburos provenientes de areas en las
cuatro categorias: (1) aguas someras, (2) aguas profundas, (3) terrestres
convencionales e inclusive (4) terrestres no convencionales.

@ 4,000
9 3,400
S 3,500
= 3,000
% 2,500 —— Campos Existentes
8 2,000 Convencionales
3 1,500 No convencional
3 1,000 ——Aguas Someras
S 500 ——Aguas Profundas
0
2015 2020 2025 2030 2035 2040

Figura 5.8. Escenario de produccion de México con Reforma Energética.
Fuente: IEA (2016).
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La Figura 5.8 muestra que la produccion en areas terrestres no convencionales
aportaria alrededor de 440 mil barriles por dia a la produccién total de México en el
2040. Aunque dicha produccion representaria un 13% del total, ésta seria parte
integral necesaria para alcanzar la plataforma de produccion de 3,400 mil barriles
por dia (IEA, 2016).

5.3.2 Referencias internacionales

5.3.2.1 Provincias petroleras y potencial de recursos

La Administracion de Informacion Energética (EIA) de los Estados Unidos
proporciona un reporte con una evaluacion inicial de los recursos de gas y aceite de
lutitas (EIA, 2013). La Figura 5.9 muestra las cuencas mundiales evaluadas.
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ey Information

La Figura 5.10 presenta los 20 paises con mas recursos técnicamente recuperables
de gas humedo de gas de lutitas en trillones de pies cubicos (Tcf) y el porcentaje
respecto al total de los 46 paises evaluados (7,576.6 Tcf) (EIA, 2013).
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Figura 5.10. Paises principales con recursos técnicamente recuperables de
gas humedo de gas de lutitas. Fuente: EIA (2013).

5.3.2.2 Produccion de gas natural de lutitas

Al 2020, cuatro paises tienen produccién comercial de gas de lutitas: (1) Estados
Unidos, (2) Canada, (3) China y (4) Argentina. La Figura 5.11 presenta los datos
histéricos de la produccion.
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Figura 5.11 Produccion historica de gas de lutitas por pais. Fuente:
Elaboracion propia con informacion de EIA (2019) y Secretaria de Energia de
Argentina (2020).
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La Tabla 5.13 presenta datos relevantes de los paises con produccion comercial de
gas de lutitas.

Tabla 5.13 Datos relevantes de los paises con produccién comercial de gas
de lutitas. Elaboracion propia con informacion de API (2017); Rivard y otros
(2014); Zou y otros (2016) y Villalba (2018).

Pais \ Datos relevantes del aprovechamiento de gas de lutias

La produccion de gas de lutitas inicié en 2007:

e Laproduccion de gas de lutitas lo convirtié de ser un importador
neto a un exportador neto de gas natural

e En 9 afos (2007 a 2016) incrementd la produccion de gas de
lutitas en 6 veces, pasando de 10% a 60% de su produccion
total de gas natural (15.8 Billones de pc en 2016)

e Cinco estados son los que proporcionan el 65% del gas natural
hiamedo que se produjo en 2015: Texas (26%), Pennsylvania
(18%), Oklahoma (9%), Wyoming (6%) y Louisiana (6%).

e Entre 2008-2015 produjo en promedio 23,630 MMbpced de gas de
lutitas. Es 6.6 veces lo producido y 5.5 veces las importaciones
de México en 2016.

e Entre 2011 y 2014 se perforaron con fracturamiento hidraulico
entre 25,000-30,000 nuevos pozos cada afio.

e Casi la mitad de pozos con fracturamiento hidraulico se
realizaron en Texas, seguido por Colorado, Pensilvania y Dakota
del Norte.

e Primer y mayor productor mundial de gas de lutitas (Tabla 5.14).

(API, 2017)

La produccion de hidrocarburos de lutitas inicié en 2005.

¢ Provino de las cuencas Montney (2005) y Horn River (2007), con
una extension aproximada de 11,500 y 26,000 km?

e La perforacion y produccion de gas de lutitas es principalmente al
noreste de Columbia Britanica, en 4 plays activos: Cuenca Horn
River, Montney Play Trend, en menor medida cuenca Liard y
Cordova Embayment.

e Los plays activos en Alberta son lutitas de Duvernay y Montney,
formaciones con un area aproximada de 9,850 y 25,549 km?

e Mas de 1,100 pozos perforados para producir y explorar gas de
lutitas en las provincias Columbia Britanica y Alberta.

e Entre los cuatro productores principales de gas de lutitas en el
mundo (Tabla 5.14).

(Rivard, y otros, 2014)

Estados
Unidos

Canada
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Pais \ Datos relevantes del aprovechamiento de gas de lutias

La exploracion y desarrollo de gas de lutitas inicio en 2005.

e Exploracion y desarrollo en 5 cuencas sedimentarias de 11
provincias por mas de 20 empresas domésticas y extranjeras.

e Hay 54 bloques prospectivos de gas de lutitas con un &rea de
170,000 km? (1.0 veces la superficie de Sonora)

e 22,000 km de sismica 2-D (1.9 veces la longitud costera mexicana)

e 2,134 km? de sismica 3D (1.4 veces la superficie de CDMX)

e Perforacién de mas de 800 pozos.

e Entre los cuatro productores principales de gas de lutitas en el
mundo (Tabla 5.14).

(Zou, y otros, 2016)

La produccion de gas de lutitas comenz6 en 2010

e Proviene principalmente de la cuenca Neuquina (150,000 km?)
con mayor actividad en la formacion Vaca Muerta, aunque existen
otras como Los Molles, Lajas, Agrio, Mulichinco y Quintuco

e La cuenca del Golfo San Jorge (135,000 km?) y la cuenca Austral
Magallanes (147,000 km?) presentan una actividad incipiente
respecto a la cuenca Neuquina

e 1501 pozos extraian recursos shale (759 pozos) y tight (742

Argentina pozos) en 2017, el 46% alcanzaban la formacién Vaca Muerta

e 10 empresas operaban en Vaca Muerta en 2017, la empresa
estatal YPF registraba la mayor participacion con 74% de pozos
en operacion.

e Tres cuencas producen lutitas: Neuquina, Golfo San Jorge y
Austral Magallanes

e Entre los cuatro productores principales de gas de lutitas en el
mundo (Tabla 5.14).

(Villalba, 2018)

China

5.3.2.3 Produccién de gas natural
La Tabla 5.14 presenta la produccién promedio anual de los principales paises
productores de gas natural (BP, 2020).

Tabla 5.14. Produccion anual de gas natural por pais en 2019. Fuente: BP

(2020)
Producciéon Producciéon
anual MMpc ' anual MMpc
1 Estados 32,520,596 13 Egipto 2293.288

Unidos (25,290,000)
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Produccién Produccién

anual MMpc anual MMpc
Rusia 23,980,239 14 Turkmenistan 2,230,587
3 Ir4n 8,622,258 15 | Emiratos Arabes |, 546 565

Unidos
4 Qatar 6,290,547 16 Uzbekistan 1,987,283
5 China 6,2(;(/)[,)?;23 17 Nigeria 1,740,276
. 6,113,119 . 1,469,649
6 Canada (N/D) 18 Argentina (N/D)

7 Australia 5,419,533 19 Reino Unido 1,399,499
8 Noruega 4,039,481 20 Oman 1,283,312
9 | Arabia Saudita | 4,013,310 21 Tailandia 1,263,300
10 Argelia 3,045,536 22 | Trinidad & Tobago 1,220,506
11 Malasia 2,783,154 23 México 1,200,345

12 Indonesia 2,385,235 24 Total mundial 140,882,020

La produccién incluye gas de lutitas entre paréntesis para el caso de Estados
Unidos. En Estados Unidos el porcentaje de produccion de gas de lutitas respecto
al total es 78%. Los datos de produccion actualizados de Canada, China y Argentina
no estan disponibles.

La Secretaria de Energia de Argentina reporta la produccién de gas de lutitas por
aflo, mes, cuenca, provincia y empresa operadora (Secretaria de Energia de
Argentina, 2020). Para Estados Unidos, la Administracion de Informacion
Energética reporta la produccion de gas de lutitas por estado (EIA, 2019)

5.4 Conclusion: perspectivas, metas e impulsores

5.4.1 Perspectivas

La perspectiva propuesta conjunta consideraciones de la legislacion y premisas de
la politica energética actual, las cuales se expresan de tal manera que permitan
sustentar la iniciativa de mapa de ruta tecnolégica en exploracion y extraccion de
recursos no convencionales de gas de lutitas en México.

“‘Rescate del sector energético” (DOF, 2019b) mediante la “restitucién de reservas
de hidrocarburos” (DOF, 2020), reconsiderando la promocion de actividades en
aguas profundas y terrestres no convencionales, en tanto se garantice “contar con
mejores tecnologias y procesos para el uso del fracturamiento hidraulico masivo o
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fracking, preservando y sin impactar el medio ambiente, con respeto al entorno
social (SENER, 2020b).

5.4.2 Meta

La meta propuesta considera el potencial y prospectivas de produccién de recursos
no convencionales de gas de lutitas en México. Asimismo, la meta considera valores
de referencia en perforacion de pozos y produccion de gas de lutitas de los cuatro
paises con produccion comercial.

La meta propuesta para orientar la discusion del mapa de ruta tecnoldgica en
exploracion y extraccion de recursos no convencionales de gas de lutitas en México
es la siguiente:

e Aumentar el conocimiento de las é&reas terrestres no convencionales
mediante la perforacion de al menos 1,000 pozos exploratorios, de
evaluacion y de desarrollo para lograr una produccién comercial anual de 400
millones de pies cubicos de gas de lutitas de manera sustentable en el 2030.

No obstante, la meta es sélo una propuesta cuya pertinencia debera evaluar la
autoridad o grupo de interés que promueva la iniciativa de mapa de ruta tecnologica,
para plantearla y someterla a discusion entre los especialistas invitados en los
talleres para la elaboracion del mapa de ruta tecnoldgica sobre el tema.

5.4.3 Impulsores

México necesita incentivar e incrementar la inversién en actividades de exploracion
y extraccion en el area del Golfo de México Profundo y las cuencas precursoras de
recursos no convencionales, que permitiria (SENER, 2020b):

e Aumentar el conocimiento de las areas terrestres no convencionales
e Incorporar reservas y la produccion de hidrocarburos,

México cuenta con un alto potencial en aguas profundas y de recursos no
convencionales en lutitas, mismos que se podrian considerar para el disefio de
futuras estrategias de licitacion con los siguientes resultados (DOF, 2020):

e Lograr la autosuficiencia energética sostenible.

e Reforzar la seguridad energética del pais.

e Garantizar la soberania y seguridad energéticas.
e Disminuir la creciente importacion de gas natural.
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5.5 Diagndstico de la situaciéon actual
5.5.1 Diagnastico politico

5.5.1.1 Politica nacional

La politica energética del presente gobierno mexicano (2018-2024) en el tema de
exploracion y produccion de hidrocarburos orienta sus esfuerzos al rescate de
Petr6leos Mexicanos, bajo la premisa de que la Reforma Energética del sexenio
anterior le causé un dafo gravisimo (DOF, 2019a).

La legislacion mexicana establece un proceso de licitacidn de contratos para la
exploracion y extraccion para adjudicar areas contractuales (DOF, 2016b). El Plan
Quinquenal es el documento indicativo en el que se establecen las éareas
contractuales que se propone licitar durante un periodo de cinco afios (DOF, 2014g).

Aunque la legislacion actual permite las actividades de exploracién y extraccion de
hidrocarburos mediante contratos con particulares, los procesos de licitacién para
la adjudicacion de contratos estan detenidos desde el 7 de diciembre de 2018
cuando la SENER solicitd a la CNH la cancelacion de las licitaciones CNH-R03-
L02/2018 y CNH-R03-L03/2018 (CNH, 2018c).

La SENER justificé la decisidén para “evaluar los alcances del Plan Quinquenal y los
resultados, asi como los avances de los Contratos para la Exploracion y Extraccion
de Hidrocarburos vigentes” (CNH, 2018d).

A pesar de que el 28 de octubre de 2020 la SENER publicé la aprobacion del Plan
Quinguenal de Licitaciones 2020-2024 con las areas contractuales susceptibles de
licitarse, la SENER precis6é que dicha publicacién “no implica de forma obligatoria
llevar a cabo de manera inmediata procesos de adjudicacion de las mismas, via
licitacion” (SENER, 2020Db).

5.5.1.1.1 Plan Quinquenal 2020-2024

El Plan Quinquenal 2020-2024 considera 172 areas contractuales solo en tres
categorias: 51 en aguas profundas, 62 en aguas someras y 59 en terrestres
convencionales (Figura 5.12). La superficie total en las areas propuestas es
155,321.9 km?, con 12,644.6 MMbpce en recursos prospectivos y 818.8 MMbpce
en volumen remanente (SENER, 2020b).
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Figura 5.12 Plan Quingquenal de Licitaciones para la Exploracion y Extraccién
de Hidrocarburos 2020-2024: areas a licitar. Fuente: SENER (2020b).

5.5.1.1.2 Plan Quinquenal 2020-2024: recursos no convencionales

El Plan Quinquenal (2020-2024) establece que la actual politica energética “prioriza
inversiones en aguas someras Yy terrestres convencionales, relegando actividades
en aguas profundas y terrestres no convencionales, considerando restricciones
presupuestales, requerimientos de incorporacion de reservas, nuevos
descubrimientos con mayor potencial y el riesgo por incumplimiento en la ejecucién
de CEE” (SENER, 2020b).

Aunque el Plan Quinquenal 2020-2024 reconoce el potencial de recursos no
convencionales en Meéxico, éste excluye la categoria de terrestres no
convencionales (SENER, 2020b).

Adicionalmente, el Plan Quinquenal 2019-2024 establece que “con la politica
energética actual se prescinde totalmente de la extraccién de estos recursos no
convencionales en lutitas, que involucren el uso del fracturamiento hidraulico masivo
o fracking, en tanto se garantice contar con mejores tecnologias y procesos para
esta técnica, preservando y sin impactar el medio ambiente, con respeto al entorno
social y que los precios de los hidrocarburos sean suficientemente altos para que
sean econdémicamente rentables los proyectos” (SENER, 2020b).
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A pesar de ello, tanto los yacimientos no convencionales como los convencionales
usan fractura hidraulica, aunque con ciertas diferencias (Tabla 5.15).

Tabla 5.15 Diferencias en el uso de la fractura hidraulica en yacimientos
convencionales y no convencionales. Fuente: elaboraciéon propia con
informacion de Zendehboudi & Bahadori (2017).

. . Yacimientos Yacimientos No
Diferencias . .
Convencionales convencionales

- Técnica de estimulacion o Técnica de produccion
Propésito: .,
reparacion probada
Alcance: Tratamientos pequenos en Tratamientos masivos en
| pozos verticales pozos horizontales
. . Menos perforacion y mas Perforacién intensiva para
Particularidad: . o
productividad mantener produccion

Lo anterior contrasta con el Plan Quinquenal 2015-2019 que en su estrategia 2017
propuso 579 bloques para la seleccion de areas: 119 en aguas profundas, 112 en
aguas someras, 150 en terrestres convencionales y 128 en terrestres no
convencionales (Figura 5.13). Del total, 427 areas con recursos convencionales y
152 recursos no convencionales.

Plan Quinquenal 2017

B Aguas profundas

[[] Aguas someras

[ Convencional terrestre
No convencional terrestre

& " Kigmetios 5 Z ; .
Figura 5.13 Plan Quinquenal de Licitaciones para la Exploracién y Extraccién
de Hidrocarburos 2015-2019: areas a licitar. Fuente: SENER (2017).
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El Plan Quinquenal 2015-2019 en su estrategia 2017 considerd una superficie total
en las areas propuestas de 239,007.3 km?, con un recurso total de 90,271.1
MMbpce (42,680.9 MMbpce en recursos prospectivos y 47,590.2 MMbpce en
volumen remanente). De los recursos prospectivos, 11,749.5 MMbpce eran
convencionales y 30,931.4 MMbpce no convencionales (SENER, 2017).

La Tabla 5.16 presenta como referencia los acontecimientos relacionados con la
politica del aprovechamiento de areas terrestres no convencionales en México en
el sexenio anterior 2012-2018.

Tabla 5.16. Linea de tiempo con la politica del aprovechamiento de areas
terrestres no convencionales en México. Fuente: Elaboracién propia con
informacion de SENER (2014), CNH (2018e) y CNH (2018d).

Fecha | Acontecimiento

13 de El gobierno mexicano considero areas terrestres no
agosto de | convencionales en la primera aproximacion de la Ronda 1 para la

2014 licitacion de contratos de exploracion y extraccion de

hidrocarburos (SENER, 2014).
La SENER emiti6 el primer Plan Quinquenal de Licitaciones 2015-
2019 para la Exploracion y Extraccion de Hidrocarburos.
La version definitiva considero la participacion del gobierno
30 de junio federal, gobiernos locales e industria e incluyd finalmente
de 2015 235,070.0 km? en 237 campos de extraccion (169 terrestres, 12
en Chicontepec, 13 campos de aceite extra-pesado, 39 en aguas
someras y 4 en aguas profundas) y 96 areas de exploracion: 29
en aguas profundas, 17 en aguas someras, 26 en terrestres
(SENER, 2015).
La SENER incorpora una nueva estrategia en el Plan Quinquenal
(Plan Quinquenal 2015-2019: nueva estrategia 2017).
Las principales modificaciones incluyen dividir las areas para
marzo de licitacidn en cuatro categorias y abrirlas todas para nominacion:
2017 (1) aguas profundas, (2) aguas someras, (3) terrestres no
convencionales y (4) terrestres convencionales. Adicionalmente,
programar dos procesos licitatorios por afio segun su categoria,
planteando los terrestres no convencionales en el primer
semestre (SENER, 2017)
2 de marzo El gobierno mexicano incluye areas contractuales terrestres no
de 2018 convencionales con la publicacion de la tercera convocatoria de
licitacién de la Ronda 3 (CNH-R03-L03/2018) (CNH, 2018e).
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Fecha | Acontecimiento

La SENER descarto la exploracion y extraccion de hidrocarburos

en areas terrestres no convencionales cuando solicité a la CNH la

11 de cancelacion de la licitacion CNH-R03-L03/2018 (CNH, 2018d).
diciembre La SENER justifico la decision de cancelar la licitacion areas
de 2018 terrestres no convencionales para “evaluar los alcances del Plan

Quinquenal y los resultados, asi como los avances de los
Contratos para la Exploracion y Extraccion de Hidrocarburos

vigentes” (CNH, 2018d).

5.5.1.1.3 Conclusion: politica interna

La politica energética actual presenta reservas hacia las actividades de exploracion
y extraccién de hidrocarburos en yacimientos no convencionales. Aunque dicha
politica podria parecer un obstaculo, mas bien representa una oportunidad para
proponer los talleres para la elaboracion de un mapa de ruta tecnoldgica en
exploracion y extraccion de hidrocarburos en yacimientos no convencionales.

La SENER como encargada de establecer, conducir y coordinar la politica
energética del pais! podria considerar los mapas de ruta tecnolégica como una
herramienta de planeacion estratégica para realizar una evaluacion con decisiones
fundadas y motivadas. Dicha herramienta se ha usado en México para la planeacion
de la Administracién Publica en temas relacionados con la politica energética.

5.5.1.2 Politica internacional

La exploracion y extraccion de hidrocarburos son actividades esenciales en el sector
energético. En 2018, la principal fuente de energia primaria en el mundo provino de
combustibles fosiles La participacion del petroleo, carbon y gas representd el 34%,
27% y 24%, respectivamente (Figura 5.14).

100% Petréleo = Carbon Gas natural ® Renovable Energia nuclear
0

250

40%

20% 9 0
0% 34% 28%
2018 2040 2040
Escenario BP: actual Escenario IEA: nuevas Escenario IEA: desarrollo
politicas sustentable

Figura 5.14 Participacion de la energia primaria en el mundo. Fuente:
elaboracion propia con informacion de BP (2019) y IEA (2019).

1 Conforme al articulo 33 de la Ley Orgéanica de la Administracion Publica Federal.
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La Figura 5.14 muestra también que los combustibles fosiles seguiran teniendo una
participacion relevante dentro de la matriz energética mundial en el 2040, como lo
sugiere la Agencia Internacional de Energia en sus diversos escenarios (IEA, 2019).

5.5.1.2.1 Transicidn energética

Diversos autores consideran al gas natural como el combustible de transicion hacia
una economia baja en carbono por su abundancia, eficiencia y méas limpieza en la
combustion en comparacion con otros combustibles fésiles (Rivard, y otros, 2014).

Asimismo, diversos autores consideran las lutitas como la nueva fuente abundante
de gas natural en Norteamérica. La exploracion y produccion de gas de lutitas ha
sido atractiva en los Estados Unidos porque representa una oportunidad para
eliminar la dependencia de las importaciones petroleras y reemplazar las plantas
generadoras de electricidad con carbon (Rivard, y otros, 2014).

5.5.1.2.2 Acuerdo de Paris

El 12 de diciembre de 2015, los paises de la Convenciéon Marco de Naciones Unidas
sobre el Cambio Climatico (COP21) adoptaron el Acuerdo de Paris, un acuerdo
global de cambio climatico, de caracter juridicamente vinculante, mediante el cual
los paises se comprometen a participar en la reduccion global de gases de efecto
invernadero (UNCC, 2015).

El objetivo del Acuerdo de Paris es evitar que el incremento de la temperatura media
global del planeta supere los 2°C respecto a los niveles preindustriales y promover
esfuerzos adicionales que posibiliten que el calentamiento global no supere los
1.5°C (UNCC, 2015).

El Acuerdo de Paris entr6 en vigor el 4 de noviembre de 2016, una vez que mas de
55 paises que representan al menos 55% de las emisiones de Gases de Efecto
Invernadero (GEI) globales habian ratificado el Acuerdo. México depositdo ante
Naciones Unidas el instrumento de ratificacion del Acuerdo de Paris el 21 de
septiembre de 2016 (SEMARNAT, 2016).

México se comprometi6 a través de sus Contribuciones Intencionales Determinadas
a nivel Nacional (INDC) como parte de su plan de accion climatica en el marco del
Acuerdo de Paris, a las siguientes metas (IMCO, 2016):
1. Reduccién no condicionada a reducir 25% de sus emisiones de GEl y
contaminantes climaticos de vida corta (CCVC), es decir, 22% de GEIl y
51% de carbono negro.
2. Reducir sus emisiones del sector industria generando el 35% de energia
limpia en 2024 y 43% al 2030.
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En principio, la promocion de la exploracion y extraccion de gas de lutitas podria
parecer una contradiccion a los compromisos anteriores. No obstante, el gas natural
es el combustible fésil mas limpio y el combustible soporte para la transicion
energeética.

5.5.1.2.3 Paises con moratorias y prohibiciones de fractura hidraulica

Los beneficios y/o consecuencias del fracturamiento ain son controversiales a
pesar de los avances tecnologicos y la experiencia depositada en lineamientos de
mejores practicas.

Algunos paises como Francia, Escocia, Holanda y estados como Quebec, Maryland
y Nueva York han declarado prohibiciones y/o moratoria al fracturamiento hidraulico.
La Asociacion Interamericana para la Defensa del Ambiente presenta un reporte de
15 casos en Europa, América y Oceania con tales prohibiciones y/o moratorias
(AIDA, 2019). Como referencia, la Tabla 5.17 y Tabla 5.18 presentan algunos
paises y estados que han declarado moratorias relacionadas con los recursos no

convencionales.

Tabla 5.17. Paises con prohibiciones y moratorias de fractura hidraulica.
Fuente: Elaboracion propia con informacion de AIDA (2019).

. Moratoria / e
Pais N Justificacion Antecedentes
Prohibicion
La o
Qo Las organizaciones
prohibicién se . :
ambientales y partidos de
basa en la .
. oposicion deseaban
G precaucion, : :
Prohibicion la prudencia imponer una moratoria y
| indefinida en 18/ P la convocar un referendo. La
Bulgaria | g yso de ene / yia ley se aprobo ante las
obligacion -
fractura 2012: protestas publicas
. estatal de : .
hidraulica. masivas. El gobierno
protegerla | . . .
- incluso revoco un permiso
salud publica .
de gas de esquisto a
y el
, Chevron.
ambiente.
Moratoria en El gobierno Se ha comisionado un
el desarrollo asume reporte a un panel
degasy oy posicion cientifico independiente
Escocia aceite no ene precautoria experto, proyectos de
convencional mientras investigacion y una
/2015. : o
hasta que el compila consulta publica. Los
gobierno evidencia ministros recomendaran
concluya el para sobre el futuro del gasy
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http://www.theguardian.com/world/2012/feb/14/bulgaria-bans-shale-gas-exploration
http://www.theguardian.com/world/2012/feb/14/bulgaria-bans-shale-gas-exploration
http://www.theguardian.com/world/2012/feb/14/bulgaria-bans-shale-gas-exploration
http://www.bbc.com/news/world-europe-16626580
http://www.telegraph.co.uk/news/earth/energy/fracking/11375332/SNP-announces-indefinite-fracking-ban-in-Scotland.html
http://www.telegraph.co.uk/news/earth/energy/fracking/11375332/SNP-announces-indefinite-fracking-ban-in-Scotland.html

Moratoria /

Antecedentes

Pais

Prohibiciéon

Fecha Justificacion

proceso de examinar aceite no convencional y
evaluacion. impactos permitiran al Parlamento
potenciales al votar. Asi, el gobierno
ambiente, llegara a un juicio con
economiay conocimiento.
salud
(Scotish
Government,
2019)
Prohibicién
de En 2011 se suspendid la
exploracién y o !_a » perforacién de gas y aceite
produccién justificacion | e |utitas a la espera del
de se basaen el | progreso de un reporte
hidrocarburos _ principio sobr_e las consecuencias
Francia liquidos o 13 /jul | precautorio, amblentglles d? la
gase0sos /2011 gue se explotacion _de lutitas. El
: consagra en |resultado final fue Ila
mediante la aprobacion de la Ley 2011-
fractura Constitucion | 835. En 2013 el Tribunal
hidraulica francesa Constitucional ratifico la ley
(Ley 2011- " | (Decision 2013-346).
835)
El gobierno
ain no
considera | Desde 2013 se ha
que el gas de | comisionado estudios
Moratoria en utitas pueda | Sobre efectos  sociales,
la exploracion ser parte de | CONSecuencias
y extraccion la matriz amblen_tgles y costos de la
Holanda | comercial de .19 de energeética; extraccion de gas de
gas de lutitas julio de dada la lutitas.
2015. | . . Los estudios han
,er? los incertidumbre demostrado gran
proximos 5 demostrada | jncertigumbre sobre  los
anos. por estudios | efectos de perforar el
(Government | subsuelo para extraer gas
of the de lutitas.
Netherlands,
2015)
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http://www.legifrance.gouv.fr/affichTexte.do?cidTexte=JORFTEXT000024361355&categorieLien=id
http://www.legifrance.gouv.fr/affichTexte.do?cidTexte=JORFTEXT000024361355&categorieLien=id
http://www.conseil-constitutionnel.fr/conseil-constitutionnel/francais/les-decisions/acces-par-date/decisions-depuis-1959/2013/2013-346-qpc/decision-n-2013-346-qpc-du-11-octobre-2013.138283.html

Tabla 5.18. Estados y provincias del mundo con prohibiciones y moratorias
de fractura hidraulica. Fuente: Elaboracién propia con informacion de
Maryland (2017); The Hill (2017); NYT (2014); Department of Health (2014);

Montreal Gazette (2014) y FNQLSDI (2014).
Moratoria /

Pais Prohibicion Fecha Justificacion Antecedentes
El
gobernador El estado no tiene sitios
firmé el con frac_tura hidréglica
proyecto de | . pero la mdustnq}hene
ley interés en_Ia porcién de la
_ . formacion de lutitas
Estados | Prohibicion considerando Marcellus.
Unidos | Permanentea | 17/ que los En marzo de 2017 el
(Maryla | 12 flragtura mar / posibles gobernador anuncié su
nd) hidraulicaen | 2017 riesgos apoyo a prohibir la
el Estado ambientales | fractura, en abril de 2017
superan los | firmg el proyecto de ley
beneficios | (segundo estado en EU en
potenciales | hronibir la practica) (The
(Maryland Hill, 2017)
Gov, 2017)
El
gobernador L2 decisis fund 6
Estados L Cuomo citd a decision se fundamento
Unidos ZQOESCIEIJ?Z 17 e | Tiesgos ala en el les[,)tudlo adelantaglo
e Tra salud para por el Departamento de
(Nueva | higraulicaen | /2014 L Salud Puablica de Nueva
York) el Estado. prohibirla | o (Department  of
fractura | fealth, 2014)
hidraulica
(NYT, 2014).

Quebec El gobierno | En _2011 el queau des
impuso una de Quebec a}udle_nces publiques sur
moratoria en anuncio Ienwrc_)nment _ (BAPE),

fractura respetar los g%enma _,dedlcada a IIa

hidraulica hallazgos de mlct)){_macclion y consulta

Quebec Junio | un reporte de | Publica de proyectos que
| unavez que de BAPE sobre impacten el ambl(_ant(_-:-,
Canada | se tengan ..~ | recomendé a la provincia
resultados de 2011 | los beneficios detener el fracturamiento a

estudios de la fractura | |5 espera de mas estudios.

ambientales hidraulicaen | gn 2013 se registré un
incluyendo el Quebec. En | proyecto de ley para

de BAPE. 2014 se prohibir ciertas actividades

cerrabala |de exploracion y
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http://www.dec.ny.gov/energy/75370.html

Pais Mora}tqu_a}/ Fecha Justificacion Antecedentes
Prohibiciéon

puertaala | produccibn de gas de
fractura lutitas (Bill 37). En 2014
(Montreal BAPE concluyé que el
Gazette, fracturamiento no vale los
2014) riesgos (Reporte 307)
(FNQLSDI, 2014)

5.5.1.2.4 Conclusién: politica externa

La politica energética hacia las actividades de exploracion y extraccion de
hidrocarburos en yacimientos no convencionales varia entre los paises segun su
disponibilidad potencial, accesibilidad y distribucién de recursos.

El gas natural de lutitas ofrece la posibilidad a los paises importadores de recursos
energéticos de extraer su propio gas y reducir o eliminar la dependencia al exterior.
La autosuficiencia energética es parte de la politica de los paises productores o en
vias de produccién, como el caso de Estados Unidos y Argentina.

Los paises que persiguen la seguridad energética también consideran los costos y
riesgos asociados con el gas no convencional de lutitas. Las politicas de varios
paises se orientan a los riesgos ambientales asociados con el gas no convencional.
Un aspecto critico, mas no es el unico que se consideran en los costos y riesgos.

5.5.2 Diagnostico del mercado

5.5.2.1 Mercado de gas natural

El mercado global de gas natural ha experimentado cambios en las Gltimas décadas.
Los cambios estructurales iniciaron en Estados Unidos a finales de la década de
1970 y en Reino Unido durante la década del990 impulsados por la politica
gubernamental mas que por la industria misma. En el 2000, el mercado de gas
natural en la mayor parte del mundo transitaba de ser un mercado de servicio
publico de monopolio natural y contractual de largo plazo a un mercado competitivo
de materia prima de energia a corto plazo (Long, Moore, & Wenban-Smith, 2003).

La bursatilizacion de gas natural aunado a las restricciones técnicas y fisicas genera
que los precios de gas natural sean muy volatiles en corto plazo. El mercado de gas
natural no seria necesariamente volatil por la incertidumbre de la demanda si la
oferta fuera lo suficiente flexible para enfrentar sus variaciones inesperadas. La
oferta de gas natural es inflexible por las restricciones de produccion limitada, pero

82



principalmente por la capacidad fija de transporte existente, el tiempo de transporte
y el limitado almacenamiento local (Long, Moore, & Wenban-Smith, 2003).

El mercado de gas natural es mas competitivo y dinamico, y asi seguira conforme
la participacion del gas natural en la mezcla energética mundial continde creciendo
impulsado por su uso creciente en todos los sectores, incluyendo el eléctrico,
industrial, petroquimico y transporte (Mokhatab & Poe, 2012)

La Tabla 5.19 presenta caracteristicas del mercado mundial de gas natural.

Tabla 5.19. Caracteristicas del mercado mundial de gas natural. Fuente:
Melton, Hudson, & Ladislaw (2015).

Caracteristica | Descripcion

Tipo Regionalizado, comparado con otros combustibles fosiles
Regiones Mercado de Europa, Asia Pacifico y Norteamérica
Uso /mercados Industrial, comercial y doméstico, generacion eléctrica
Limitantes Dificultad y costo de transportar gas largas distancias

Tuberia: principalmente distancias cortas
Transporte Embarcacion: se procesa, enfria y envia a alta presion
(costoso en relacion al valor de la materia prima)
Mercado global integrado podria emerger conforme el gas
natural licuado es mas comun y costos de transporte mejoran.
Volumen comercializado es 35% del consumo global.
Tres cuartos van al Este de Asia, Japdn, Corea y Taiwan.

Prospectiva

Comercio

La Tabla 5.20 muestra indicadores mundiales clave del gas natural en el 2019,
mientras que la Tabla 5.21 muestra cambios clave en los mercados de gas natural
(BloombergNEF / International Gas Union / Snam, 2020).

Tabla 5.20. Indicadores mundiales del gas natural en 2019. Fuente:
BloombergNEF / International Gas Union / Snam (2020).

Indicador mundial " Valor

Participacion del gas natural en la mezcla energética 24.2%
Crecimiento de la demanda +2.3%
Crecimiento de la oferta +3.9%
Crecimiento en la comercializacion de gas natural licuado +13%
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Indicador mundial Valor

. . - 0]
Cambios en los precios en nodos globales clave 37%

Tabla 5.21. Cambios porcentuales en los mercados de gas natural en 2019
(interanual). Fuente: BloombergNEF / International Gas Union / Snam (2020).

Region \Demanda Precio Oferta | Importacion Exportaciéon

+3.2 18 (HH) | +7.5 -6 +18
Europa +1.2 -38 (TTF) -6.9 +6 -6
Asia +4.1 -42 (JKM) +5.6 +2 +5
Medio Oriente +3.0 +3.2 +3 +4
Latinoamérica -2.2 -1.2 -9 -3
Africa -3.2 +1.2 -22 -5
HH: Henry Hub TTF: Title Transfer Facility JKM: Japan Korea Marker

El crecimiento drastico de la produccién de gas natural de lutitas en Estados Unidos
ha repercutido en el mercado global de gas natural. La produccion abundante ha
disminuido los precios en Estados Unidos aumentando la brecha entre los precios
de Norteamérica con Europa y Asia (Mokhatab & Poe, 2012).

En México, la implementacion de la Reforma Energética entre 2013-2018
comprendio tres lineas estratégicas: “(1) continuar la expansion de la infraestructura
de transporte y almacenamiento de gas natural; (2) reestructurar la organizaciéon
industrial para promover el desarrollo de un mercado abierto, eficiente y competitivo;
y (3) diseflar e implementar politicas publicas que fortalezcan la seguridad
energética” (SENER, 2019).

No obstante, la presente administracion impulsa una situacion anterior a la reforma,
caracterizada por un sistema de gasoductos operado por PEMEX y por precios
regulados por la CRE.

5.5.2.2 Ofertay demanda de gas natural en México

La SENER publica mensualmente un prontuario estadistico que contiene datos en
materia de gas natural de manera resumida y accesible (SENER, 2020c). Dicho
documento brinda datos actualizados y utiles relacionados con el mercado de gas
natural en México.

La Figura 5.15 muestra la oferta y demanda de gas natural en México.
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Figura 5.15. Oferta y demanda de gas natural en México, 2007-2019. Fuente:
SIE (2020).

Durante el periodo 2007-2019, la mayor oferta de gas natural se presenta en 2010
con 4,930 millones de pies cubicos diarios. Desde el 2010 hasta el 2019 la oferta ha
caido 2,314 millones de pies cubicos, una disminucion del 47%. Por su parte, la
demanda de gas natural en México ha aumentado en México en 1,971 millones de
pies cubicos del 2007 al 2019, un incremento del 32%.

Las importaciones de gas natural satisfacen la creciente demanda interna. La
Figura 5.16 muestra las importaciones de gas natural en México y el porcentaje que

representa respecto al consumo del 2007 al 2019.
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Figura 5.16 Importaciones y porcentaje respecto al consumo de gas natural
en México, 2007-2019. Fuente: SIE (2020).

En 2007, la importacion de gas natural fue de 1,104 millones de pies cubicos diarios
que representaban el 29% del consumo nacional. En 2012 paso6 a 48% y en 2017
al 85%. En 2019, las importaciones de gas natural representaron 90% del consumo
nacional (sin considerar el consumo de Pemex).
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La Figura 5.17 muestra que en 2019 México importé mas del 94% del gas natural
de un solo pais (Estados Unidos). En 2019, México fue el pais con el mayor
porcentaje de dependencia en las importaciones a un solo pais entre los paises con
alta dependencia en las importaciones de gas natural.
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20%
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México  Espafia Turquia Alemania Francia Italia Japon
m Porcentaje del pais que mas importan m Porcentaje importado de otros paises
Figura 5.17 Participaciéon porcentual en 2019 de las importaciones en paises
importadores de gas natural Fuente: CNH (s/f).

Porcentaje

México importa mas gas natural que el que produce debido a la demanda creciente
para los diferentes usos, siendo uno de los principales la generacion de electricidad.
La Figura 5.18 presenta la participacion de combustibles en la generacion de

energia eléctrica de diversos paises.
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Figura 5.18. Generacion de energia eléctrica segun combustible. Fuente: IEA
(2019) y (SENER (2019).

El 54% de la generacion de electricidad en México usa gas natural, el mayor

porcentaje entre los paises dependientes del consumo de gas natural.

5.5.2.3 Precios del gas natural en México
El gas natural es el combustible fosil mas econémico en comparacion con otros que

se usan en la industria y generacion eléctrica (Figura 5.19).
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Figura 5.19 Precios de combustibles. Fuente: SENER (2020d).

La Figura 5.20 muestra la comparacion de los precios del indice de referencia Henry
Hub y VPM Golfo (Zona 3). Este ultimo considerando que a partir de octubre de
2018 se consideran los precios de la Zona de Transporte 3 y se comparan con los
precios publicados para la Zona Golfo hasta septiembre de 2018.

El 29 de julio de 2020 la Comision Reguladora de Energia aprobo la resolucién
RES/996/2020 que deja sin efectos el acuerdo numero A/036/2017 que obligaba a
Pemex a publicar los precios de venta de primera mano del gas natural. Ya en
diciembre de 2018 la CRE habia eliminado la regulacion asimétrica a la que estaba
sujeta Pemex, para limitar su poder dominante en el mercado.
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Figura 5.20 Comparativo precios Henry Hub y VMP, diciembre 2018- agosto

2020. Fuente (SENER, 2020d).
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México tiene dos referencias del precio del gas natural, la Venta de Primera Mano
(VPM) de Pemex y el indice de Referencia Nacional de Precios de Gas Natural al
Mayoreo (IPGN) publicado por la CRE. La Figura 5.21 muestra la comparacion del

VPMy el IPGN en ddlares por millones de BTU.
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Figura 5.21 Comparacién de VPM Golfo e IPGN. Fuente: SENER (2020d).

El IPGN refleja el promedio de los precios de las transacciones realizadas de
manera libre y voluntaria por comercializadores en el mercado mexicano. El indice
incluye el costo por logistica, entre otros. Mientras que el VPM considera este
esquema de comercializacion de Pemex TRI en puntos de inyeccion (Tabla 5.22).

Tabla 5.22. Zonas de transporte y puntos de inyeccién en el esquema de
Ventas de Primera Mano. Fuente: PEMEX (2020).

Zona | Puntos de inyeccion |
Kinder Morgan Border .
g . Energie Transfer
Zona 3 Tennessee Gas Pipeline
Inyburgos
Monclova RAMONeSs
Texas Eastern Transmission Gas Pipeline '
Zona 4 LNG Altamira Camponejo Mareografo
Zona s CPG Poza Rica / Raudal
Zona 6 El Castillo
Zona 7 Playuela PEP / Mendoza Matapionche
Zona 8 Cactus 100 Cactus / Nuevo Pemex La Venta

Gloria a Dios
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Puntos de inyeccidn
Kinder Morgan Monterrey
Naco

Desde 2018, la Comision Reguladora de Energia publica indices regionales de
precios de referencia de gas natural correspondientes a seis regiones. La Figura
5.22 muestra el precio de las seis regiones de diciembre de 2018 a octubre de 2020.
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Figura 5.22 indices de referencia de precios de gas natural por regiones,
diciembre 2018 — octubre 2020. Fuente: Elaboracion propia con informacion
de CRE (2020).

Los precios del gas natural en México reflejan los cambios en el mercado de
Estados Unidos debido a la fuerte dependencia de las importaciones (Figura 5.23).
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Figura 5.23 Comparacion de precios de referencia en México y EE.UU.
Fuente: Elaboracion propia con informacion de SENER (2020d) y EIA (2020b).
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5.5.2.4 Precios del gas natural: referencias internacionales

La disponibilidad de gas natural en las distintas regiones del mundo también
provoca una diferencia drastica en precios. La Figura 5.24 muestra referencias de
precios de gas natural licuado en el mundo.
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México, Manzanillo .
$5.95 India

$7.00
Argentina
$6.05

Figura 5.24 Referencias de precios de gas natural licuado en el mundo en
ddélares por millones de BTU, noviembre de 2020. Fuente: Elaboracién propia
con informacién de SENER (2020d).

La Figura 5.25 muestra la produccién y precio del gas natural de Estados Unidos.
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Figura 5.25 Produccion bruta de gas natural y precio de referencia Henry
Hub en Estados Unidos, 2003-2019. Fuente: Elaboracion propia con
informacion de EIA (2020c).
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La Figura 5.25 muestra que la produccion de gas natural de lutitas afecta el precio
del gas natural. El incremento en la disponibilidad de gas natural reduce su precio.
Si bien los precios bajos benefician a los consumidores, los productores perforan
menos pozos dado que la ganancia no es tan alta.

Los productores de gas natural de lutitas no pueden costear producir gas a precios
bajos. Si los precios del gas natural no aumentan, los plays de gas de lutitas tienden
a producir menos gas. Por ello, el aumento en el precio del gas natural debe ocurrir
para que la economia continte prosperando.

La Figura 5.26 muestra los precios de equilibrio para los plays de lutitas mas
grandes de Estados Unidos.
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Figura 5.26. Precios de equilibrio de gas en cabeza de pozo por cuenca.
Fuente: Enerdynamics (s/f).

En general, la produccion de gas natural de lutitas depende principalmente de dos
factores econdémicos: precio actual del mercado y precio de equilibrio del gas.

5.5.3 Diagnostico de latecnologia

La produccion comercial de gas y petréleo de lutitas ha sido posible por el progreso
en la tecnologia, incluyendo la perforacion horizontal, fractura hidraulica, fluidos de
perforacion, entre otras. Diversos autores detallan el progreso histérico de dichas
tecnologias en Estados Unidos (Soeder, 2018)

La descripcion de las actividades de exploracion y produccién de gas de lutitas es
necesaria para entender las tecnologias involucradas. La Tabla 5.23 presenta una
descripcién breve de las etapas que conforman el proceso de exploracion del gas
de lutitas.
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Tabla 5.23. Etapas de exploracién de gas de lutitas. Fuente: Elaboracion
propia con informacién de Zendehboudi & Bahadori (2018).

Etapa | Descripcién
Adquisicion de la tierra, sismica segura y autorizaciones
Reconocimiento | de ubicaciones de perforacion, acuerdos de uso de tierra.
de los recursos | Investigaciones geoquimicas y geofisicas primarias en
areas objetivo.
Pruebas sismicas para obtener las especificaciones
geoldgicas del gas contenido en las formaciones (fallas o
discontinuidades) que podrian afectar el potencial del
yacimiento.
Perforacion vertical primaria para estimar las
caracteristicas del gas, generalmente con nucleos.
Perforacion inicial de pozos para distinguir las
caracteristicas del yacimiento y optimizar los métodos de
Proyecto piloto | terminacién (que pueden incluir proceso de multifractura).

Evaluacién
2 | inicial de la
perforacion

de perforacién Perforacion consecutiva de pozos verticales en regiones
adicionales de zonas de gas de lutitas potenciales.
Pruebas de produccion primaria.
Perforacion de pozos multi-horizontales y optimizacién de
Pruebas de las técnicas de terminacion con pruebas microsismicas
4 | produccion Pruebas piloto de produccion.
piloto Desarrollos de campo con el disefio de sistemas de
tuberias.
Decision comercial para iniciar.
Desarrollo : .,
5 : Permisos gubernamentales para la construccion de
comercial

plantas de gas, tuberias y perforacion.

La Tabla 5.24. presenta una descripcion breve de las etapas que conforman el
proceso de produccion del gas de lutitas.

Tabla 5.24. Etapas de produccién de gas de lutitas. Fuente: Elaboracion
propia con informacion de Zendehboudi & Bahadori (2018).

Descripcion

Construccion
del caminoy
plataformas
del pozo

Se preparan caminos de acceso y el area que brinde una
base firme para la plataforma de perforacién, tanques de
almacenamiento y camiones de bombeo y control.
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Etapa Descripcion

Se perfora horizontalmente para extraer el gas de lutitas
perforando perpendicularmente hacia abajo. Un pozo tipico
2 | Perforacion se perfora en varias etapas empezando por una broca de
diametro grande y después de menor diametro conforme
se avanza la perforacion.
Se inserta una cubierta anidada de acero en cada porcion
perforada del pozo para proteger el agua subterranea y

- mantener la integridad del pozo. Se coloca cemento dentro
Recubrimiento . . . :
3 . del espacio vacio entre la cubierta y la estructura mineral

y perforacion | . ) . .
inmediata. La cubierta adyacente a la parte horizontal del

pozo se perfora con explosivos para permitir el flujo de
fluidos de fractura fuera del pozo y dentro de la lutita.
Se inserta una pistola de perforacion para crear un agujero
en la cubierta cemento y la roca de lutita objetivo. Estos

Fractura agujeros conectan el pozo y el yacimiento. Se remueve la
4 | hidraulicay pistola y en condiciones controladas se bombea a alta
terminacion presion una gran cantidad de agua con diversos

compuestos quimicos (fluido hidraulico) dentro del pozo
para formar fracturas en la roca del yacimiento.

La vida productiva de los pozos de gas de lutitas no se ha
desarrollado completamente por estar en sus etapas
iniciales. Los pozos de gas de lutitas tienen una
declinacién més rapida que los de gas convencional.

La cabeza de pozo se remueve del lugar y el agujero de
pozo se llena con cemento cuando el pozo no produce a
tasas rentables.

La superficie se recupera y el sitio se abandona.

Produccion,
5 | abandonoy
recuperacion

La siguiente seccion describe brevemente las tecnologias principales que se usan
en la exploracion, perforacién y produccion de gas de lutitas, asi como sus ventajas
y desventajas.

5.5.3.1 Tecnologias de exploracion

La Tabla 5.25 presenta las tecnologias y técnicas usadas en la industria para la
exploracion de gas de lutitas.
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Tabla 5.25 Tecnologias de exploracidon de yacimientos de gas de lutitas.
Fuente: Elaboracion propia con informacion de Zendehboudi & Bahadori

Tecnologia

(2018).

Descripcion

Ventajas y

Usa gran maquinaria en la superficie que
crea una vibracion que manda ondas
sismicas a través de la tierra. Las ondas
reverberan distinto en las capas de la tierra

desventajas
Sismica 2D es mas
econdmica que la
3Dy 4D, pero no da
tanta informacion

E'SIU(.JIIOS y se registran por geofonos en la superficie. | como la 3D o 4D.

sismicos . . . o
Dependiendo de como se reflejan y cuanto | Sismica 3D
se toman en regresar se crean modelos 2D | despliega mas
y 3D de la tierra. informacion, pero es
Equipo: vibradores sismicos y geéfonos mas costosa.
Método que consiste en perforar el
subsuelo y remover un ndcleo muestra que | Método de
se analiza en un laboratorio. El analisis de | exploracion efectivo,

Registros | nucleos permite identificar cualquier el problema es

geofisicos | hidrocarburo atrapado y propiedades determinar dénde
basicas de la roca (porosidad, perforar la muestra
permeabilidad y mojabilidad) nucleo.
Equipo: plataforma de perforacion terrestre

5.5.3.2 Tecnologias de perforacion

La Tabla 5.26 presenta las tecnologias y técnicas usadas en la industria para la
perforacion de pozos de gas de lutitas.

Tabla 5.26 Tecnologias de perforacion de yacimientos de gas de lutitas
Fuente: Elaboracion propia con informacion de Zendehboudi & Bahadori

Tecnologia

Perforacion
direccional

(2018).

Descripcion
Consiste en controlar la
direccién, angulo y desviacion de
la trayectoria vertical del agujero
para alcanzar un objetivo o
locacion especifica del subsuelo.
Los tres tipos primarios de pozos
direccionales son: horizontales,
multilaterales y alcance
extendido.

Ventajas y desventajas

Incrementa la productividad y
zona productiva del yacimiento,
disminuye costos asociados
con la misma cantidad de
productividad, menor impacto
ambiental.

Permite perforar en fallas
dificiles, esquivar
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Tecnologia Descripcion Ventajas y desventajas
obstrucciones y liberar pozos
descontrolados.

Pozos horizontales: pozos de
alto angulo con una inclinacién
mayor de 80°. Se perforan para
estimular la productividad en
rocas de baja permeabilidad y
usan fractura hidraulica para
producir permeabilidad artificial.
Pozos multilaterales: nuevo tipo
de tecnologia de perforacion en | Pozos multilaterales pueden

La perforacion de pozos
verticales no puede alcanzar
tantos objetivos como la
perforacion direccional.
Requiere personal adicional
para la operacion.

la cual varias ramas de pozo ser técnicamente desafiantes.
emanan del mismo agujero. Se Posee riesgos de seguridad
usa para alcanzar diferentes adicionales

objetivos.

La seleccion del lodo de perforacion es clave para asegurar el éxito de la operacion.
El fluido de perforacion mantiene la estabilidad del agujero, enfria y lubrica de la
broca, controla presiones de la formacién y trasmite energia hidraulica al equipo de
perforacién (Zendehboudi & Bahadori, 2018).

5.5.3.3 Tecnologias de estimulacion
La Tabla 5.27 presenta las tecnologias y técnicas usadas en la industria para la
estimulacién de pozos de gas de lutitas.

Tabla 5.27 Tecnologias de estimulacién de yacimientos de gas de lutitas
Fuente: Elaboracion propia con informacion de Zendehboudi & Bahadori
(2018).

Tecnologia Descripcion Ventajas y desventajas
Técnica de estimulacion de pozos
en la que la recuperacion de
aceite y gas mejora mediante la
creacion de fracturas en la
Fractura | formacion rocosa usando
hidraulica | inyeccion de fluidos de fractura a
alta presion.
Generalmente consta de tres
etapas: (1) inyeccion del fluido
dentro de la formacion, (2)

Existen varios beneficios de
fracturar como método de
produccion de gas y aceite:
acceder a reservas de gas y
aceite de lutitas que no
fluirian naturalmente,
incrementa la cantidad de
recursos, extiende la vida de
un campo.
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Tecnologia

Descripcion

continuacion de la inyeccion para

propagar las grietas y (3) adicion
de agente apuntalante en la
inyeccién para rellenar las grietas
y evitar el cierre de las fracturas
con la reduccion de la presion.
Equipo: varia segun el tipo de
pozo. ComUnmente se usan
unidades de bombeo y mezclado,
tanques de almacenamiento de
compuestos quimicos, unidades
de monitoreo, entre otros.

Los riesgos son econdmicos y

Ventajas y desventajas

ambientales: incremento de
emisiones del equipo de
bombeo y camiones que
realizan las operaciones,
incremento de emisiones del
venteo, emisiones no
intencionales o derrames de
compuestos quimicos usados.
En pozos superficiales o
cercanos a suministros de
agua subterranea podrian

causar riesgos ambientales y
a la salud

En la fractura hidraulica, la seleccion del fluido de fractura para el disefio del
tratamiento considera: (1) temperatura del yacimiento, (2) presion del yacimiento,
(3) valor esperado de la longitud media de fractura y (4) sensibilidad al agua
(Zendehboudi & Bahadori, 2018).

Los apuntalantes son clave en el proceso de fractura hidraulica. Estos son pequefias
particulas suspendidas en la base del fluido de fractura. Se usan para mantener las
fracturas después del tratamiento y formar conductos para el flujo de fluido al pozo.
Los mas comunes son arena silice, arena tratada y ceramicos (Zendehboudi &
Bahadori, 2018).

5.5.3.4 Aspectos tecnoldgicos de la produccién de gas de lutitas
La tecnologia permite desarrollar y mejorar la sustentabilidad del aprovechamiento
de los recursos no convencionales. La Figura 5.27 muestra aspectos caracteristicos
relacionados con el proceso de produccion de gas de lutitas (API, 2017)
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Figura 5.27. Consideraciones relacionadas con la fractura hidraulica. Fuente:
Modificado de: API (2017).

El Instituto Americano de Petrdleo (API) indica que no ha habido casos confirmados
de contaminacién de agua subterranea de la misma fractura hidraulica en los al
menos 2 millones de pozos fracturados en los ultimos mas de 65 afos (API, 2017).

5.5.3.4.1 Construccion del pozo

Si bien la fractura hidraulica es un proceso que requiere supervision y vigilancia, la
integridad mecanica de los pozos es fundamental para cuidar al ambiente. El disefio
y construccion apropiada de pozos permite asegurar su integridad mecanica y
producir gas y petrdleo con seguridad ambiental.
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Figura 5.28 Integridad mecéanica de un pozo con fractura hidréaulica. Fuente:
Elaboracion propia con informacion de API (2017).

La Figura 5.28 muestra que un pozo de gas tipico se construye con capas
redundantes de acero y cemento, llamadas revestimiento. Comunmente, los
acuiferos se aislan del pozo con varias capas de tubos de acero y cemento los
cuales forman las barreras a fugas o flujo durante la perforacién, fractura o
produccion (API, 2017; King, 2012). Por lo que la construccion adecuada del pozo
provee proteccion al agua subterranea.

5.5.3.4.2 Fractura hidraulica: profundidad

La fractura hidraulica es una técnica que consiste en inyectar a presion agua, arena
y un poco de aditivos para crear canales en la roca y liberar el gas y petréleo
atrapado. La técnica inicié en los afios 50’s, se ha probado y perfeccionado con
mas de un millon de pozos perforados en los uUltimos 60 afios. Los avances han
permitido producir mas gas natural y reducir el impacto al medio ambiente.

La Figura 5.29 muestra que la fractura hidraulica ocurre cientos de metros alejada
del nivel freatico: la separacion es casi 10 veces la Torre Latinoamericana. Los
yacimientos no convencionales en México tienen un gran espesor: 48 metros para
la formacion Eagle Ford de la cuenca Burgos y 60 metros para la formacion Pimienta
de la Cuenca de Tampico (CNH, s/f).
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Figura 5.29. Distancia a escala de la fractura hidraulica. Fuente: Elaboracion

propia con informacién de CNH (s/f).

5.5.3.4.3 Compuestos quimicos

La Figura 5.30 muestra los aditivos usados para tratar la formacion efectivamente.
En si, el fluido produce la fractura y la arena la mantiene abierta, ademas usa varios
compuestos quimicos comunes (la concentracion y cantidad varia, pero es menor
de 0.5% el volumen).
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Figura 5.30 Composicion volumétrica del fluido para fractura y detalle de los
compuestos quimicos de sus aditivos. Fuente: Modificado de API (2017).
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5.5.3.4.4 Reciclaje de agua, reuso y disposicion

El agua producida de pozos fracturados de gas y aceite es a menudo, pero no
siempre, considerada un residuo que se debe manejar adecuadamente; por ello se
confina en recipientes herméticamente cerrados para (EPA, 2016): (a) inyectarse
en pozos clase Il, (b) Reusarse en operaciones de fractura, (c) tratarse o (d)
disponerse en fosas de evaporacion y percolacion (Figura 5.31).

- Reuso en Disposicion en fosas
Inyeccion en . . .
operaciones de Tratamiento de evaporacion y
pozos clase Il . -
fracturamiento percolacion
% g “& N = | ‘ o
i >4 V- -
. SO \ - \
N— 8P a
Figura 5.31 Manejo del agua de la fractura hidraulica. Fuente: Modificado de
EPA (2016).

El manejo del agua de la fractura hidraulica es necesario porque se prohibe
descargarla a mantos acuiferos, corrientes y cuerpos de agua superficiales. Para el
caso de la disposicion en pozos, se requiere monitorear la presion en los pozos de
disposicion y fallas geoldgicas preexistentes para prevenir sismicidad inducida.

Las tecnologias de tratamiento y manejo de fluidos producidos buscan reducir el
uso de agua fresca y la disposicion de los fluidos producidos. Estas incluyen el
tratamiento en campo y reciclado, reuso directo con mezclado, filtracion,
precipitacion quimica, electrocoagulacion, desalinizacion, e instalaciones de
tratamiento centralizadas. Los costos varian ampliamente por método (Tuft, 2015).

5.5.3.5 Tecnologias de exploracién y extraccion: costos
La Tabla 5.28 presenta los costos asociados con las tecnologias y técnicas usadas
en la industria para la exploracion de gas de lutitas.

Tabla 5.28 Costos asociados con tecnologias de exploracion de yacimientos
de gas de lutitas Fuente: Elaboracion propia con informacion de
Zendehboudi & Bahadori (2018).

Tecnologia Costos y otras consideraciones

Estudios |e Costo de imagenes sismicas: $100,000 ddlares por milla
sismicos cuadrada.
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Tecnologia \ Costos y otras consideraciones

e Costo del modelo sismico de un area: $1 a $40 mdd.

Pozos preliminares para obtener muestras de nucleos:

Registros |e Toman entre 14 -35 dias

geofisicos | e $150-$200 ddlares por pie lineal

e Costo total de un pozo puede ser hasta 3 mdd.

Pozos preliminares para obtener muestras de nucleos:

e Toma aproximadamente 60 dias

e Costo aproximado de $15 millones de ddlares en tierra.

e Costos y tiempos varian segun el ambiente y tipo de pozo.

e Costo de los pozos horizontales puede ser hasta tres veces
mas por pie lineal que perforar un pozo vertical.

Perforacion

Las instalaciones procesadoras de gas se construyen normalmente en sitio, donde
ocurre la produccién del gas natural de lutitas. En Estados Unidos, el costo promedio
de produccion tipico es entre 4 y 6 délares por milléon de pie cubico. La Figura 5.32
muestra el costo de produccion en diferentes plays de gas de lutitas en Estados
Unidos por millon de pie cubico (mpc).

Délares por millén de pies cubicos de gas natural
0 1 2 3 4 5 6 7

Marcellus
Barnett
Woodford
Haynesville
Fayetesville
Granite Wash
~Boosier
Figura 5.32. Costo de produccion de cada play de gas en los Estados
Unidos. Fuente: (Zendehboudi & Bahadori, 2018).

La Tabla 5.29 muestra costos estimados de proyectos de gas de lutitas en Estados
Unidos.
Tabla 5.29 Costos estimados de proyectos de gas de lutitas. Fuente:
Zendehboudi & Bahadori (2018).

Tecnologia | Millones de délares
Costo de perforacion por pozo 4.0
Conexiones y colectores por pozo 0.15
Tuberia 250
Instalacién procesadora de gas 600
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Costos operacionales
Instalacion de produccion 1% de costos de capital
Tuberias 1% de costos de capital
Planta de procesamiento 2.5% de costos de capital

Todos los costos inflados por 2.5% por afio
100% interés de trabajo e ingreso neto

5.5.3.6  Alternativas tecnoldgicas: uso de agua
La Tabla 5.30 presenta alternativas tecnoldgicas en el uso de agua en proceso de
implementacion en la perforacion, terminacion y produccion de lutitas (Tuft, 2015).

Tabla 5.30. Alternativas tecnoldgicas en el uso de agua. Fuente: Elaboracién
propia con informacién de Tuft (2015).

Alternativa tecnologica Descripcion

Aditivos de fluido de Impulsados por las preocupaciones de Ila
fractura “verdes” o no | composicion de los fluidos de fractura vy
toxicos requerimientos de transparencia.

Fluidos de retorno reciclados (mezclados en varias
proporciones con agua fresca), dioxido de carbén,
nitrégeno, etano, propano, aguas industriales y aguas
acidas de descarga de minas

Pozos multilaterales que reducen el volumen de fluido
requerido, con ventajas econdmicas en reducir costos
de mano de obra, manejo de agua y transporte en
camiones.

Alternativas al agua
fresca en el proceso de
fractura

Configuraciones de
pozos y plataformas de
pozos

Terminaciones de
pozos con emisiones Terminaciones para manejar los fluidos de retorno y
reducidas (“verdes”) o | minimizar el venteo de metano a la atmdsfera.

circuito cerrado

Uso de técnicas basadas en gradientes de
Técnicas quimicas para | concentracion a través de una membrana
el tratamiento de semipermeable, incluyendo microfiltracion ceramica,
fluidos producidos membrana de ultrafiltracion, destilacion membranal,
O6smosis forzada y procesos electroquimicos.

Las innovaciones anteriores estan en diversas fases de madurez tecnoldgica. Los
aspectos econdmicos y regulatorios impulsaran el desarrollo de estas innovaciones.
Los avances en las tecnologias de tratamiento de agua responden a las demandas
de la industria de lutitas. Tuft (2015) describe a detalle las tecnologias emergentes
en fluidos producidos como la microfiltracidbn ceramica, ultrafiltracibn membranal,
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destilacibn membranal, 6smosis forzada y procesos electroquimicos (electrodialisis,
electrodialisis invertida, electrodesionizacion y desionizacion capacitiva).

5.5.4 Diagnostico de la cadena de valor

La cadena de suministro del gas natural de lutitas incluye pozos, red de coleccion,
pretratamiento, extraccion de liquidos del gas natural e instalaciones de
fraccionamiento, tuberias de transporte de gas y liquidos e instalaciones de
almacenamiento (Zendehboudi & Bahadori, 2018).

La infraestructura requerida para el desarrollo del gas natural de lutitas es similar a
la infraestructura de coleccidn y procesamiento de gas convencional. No obstante,
la principal diferencia es el tipo de contaminantes de gas, componentes y agua
producida de los pozos (Zendehboudi & Bahadori, 2018).

La CNH presenta una cadena de valor del gas natural en México con cinco etapas:
(1) exploracion, (2) extraccion, (3) procesamiento, (4) logistica (transporte,
almacenamiento y distribucién); asi como (5) comercializacion (CNH, 2018f).

Gas seco dulce imetano) :
. Desacliode
<ampos
3 Gas seco
i)t 3 —
— ]
Gas no asociado Gas seco amargo
Evaluadion/
=i
¥ Gas hamedo
t 2 Gas asociado
Gas seco dulke (metano)
Evaluacion del
potencial
. Desamollode
campos

v £ano Petroquimica Texti

m Propano GasLP Farmacéutica
Butano Fors Plisticos
Naftas Agricultura

Figura 5.33. Cadena de valor del gas natural en México. Fuente: CNH (2018f).

En las siguientes secciones se presenta informacion relevante de cada una de las
cinco etapas de la cadena de valor.

5.5.4.1 Exploracién
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5.5.4.1.1 Participantes y actividades

Las actividades de exploracion de hidrocarburos que incluye al gas natural se
realizan en México mediante asignaciones a empresas productivas del Estado o
contratos con éstas o con particulares (SENER, 2018i).

Empresas productivas del Estado: asignaciones

Pemex es la Unica empresa productiva del Estado que a través de la empresa
productiva subsidiaria Pemex Exploracion y Produccion realiza actividades de
exploracion mediante asignaciones. La Tabla 5.31 muestra datos generales de las
71 asignaciones de exploracién de Pemex, cuyos nombres se indican en la Tabla
5.33.

Tabla 5.31. Pemex. Asighaciones de exploracién. Fuente: Elaboracion propia
con informacion de CNIH (2020a).
— — 1 campos con reservas
o[ 60,623.0 km?2 de superficie
- 52 0 mdp en gastos de operacién
) 130,289 mdp en inversion ejercida

Savikiia Produccién (nov, 2020)

| e | 0 mbd Aceite
LA 66 mmpcd Gas

~Monterrey
Salfillo ©

)

Ecatepet = Reservas (enero, 2020)
Morelia _de Morelos g 3 PCE Aceite Gas

Toluga oMexico City
“Puebla mmb mmb mmmpc

Queretaro

L Probadas | 37 30 38
Probables 58 45 59
Posibles 233 207 135

Tabla 5.32. Pemex Exploracion y Produccién. Asignaciones de exploracion.
Fuente: Elaboracion propia con informacion de CNIH (2020a).

Asignacion Asignacion # \ Asignacion
1 AE-0018-3M - Okom - 01 25 | AE-0129 - LLAVE 49 | AE-0155 - UCHUKIL
2 AE-0045-6M - Agua Dulce - 04 26 | AE-0130-LLAVE 50 | AE-0156 - UCHUKIL
3 AE-0053-4M - Mezcalapa - 03 27 | AE-0131-LLAVE 51 | AE-0157 - UCHUKIL
4 AE-0060-3M - Mezcalapa - 10 28 | AE-0132 - CUICHAPA 52 | AE-0158 - UCHUKIL
5 AE-0109 - Cinturén Subsalino - 13 29 | AE-0133 - CUICHAPA 53 | AE-0159 - UCHUKIL
6 AE-0110-2M - Cinturén Plegado Perdido - 09 30 | AE-0134 - CUICHAPA 54 | AE-0160 - UCHUKIL
7 AE-0111 - AREA PERDIDO 31 | AE-0135 - CUICHAPA 55 | AE-0161 - UCHUKIL
8 AE-0112 - AREA PERDIDO 32 | AE-0136 - CUICHAPA 56 | AE-0162 - UCHUKIL
9 AE-0113 - AREA PERDIDO 33 | AE-0137 - CUICHAPA 57 | AE-0163 - CAMPECHE ORIENTE
10 | AE-0114 - AREA PERDIDO 34 | AE-0138 - CUICHAPA 58 | AE-0164 - CAMPECHE ORIENTE
11 | AE-0115 - AREA PERDIDO 35 | AE-0139 - CUICHAPA 59 | AE-0165 - CAMPECHE ORIENTE
12 | AE-0116 - AREA PERDIDO 36 | AE-0140 - COMALCALCO 60 | AE-0166 - CAMPECHE ORIENTE

105



Asignacion Asignacién Asignacién

13 | AE-0117 - AREA PERDIDO 37 | AE-0141 - COMALCALCO 61 | AE-0167 - CAMPECHE ORIENTE
14 | AE-0118 - BURGOS 38 | AE-0142 - COMALCALCO 62 | AE-0168 - CAMPECHE ORIENTE
15 | AE-0119 - BURGOS 49 | AE-0143 - COMALCALCO 63 | AE-0169 - HAN

16 | AE-0120 - BURGOS 40 | AE-0144 - COMALCALCO 64 | AE-0170 - HOLOK

17 | AE-0121 - TAMPICO MISANTLA 41 | AE-0145- COMALCALCO 65 | AE-0171 - ALOSA

18 | AE-0122 - TAMPICO MISANTLA 42 | AE-0146 - COMALCALCO 66 | AE-0172 - HOLOK

19 | AE-0123 - TAMPICO MISANTLA 43 | AE-0147 - COMALCALCO 67 | AE-0173 - HOLOK

20 | AE-0124 - LLAVE 44 | AE-0148 - UCHUKIL 68 | AE-0174 - HOLOK

21 | AE-0125-LLAVE 45 | AE-0149 - UCHUKIL 60 | AE-0175- CHUYAN

22 | AE-0126 - LLAVE 46 | AE-0150 - UCHUKIL 70 | AE-0176 - XANATI

23 | AE-0127 - LLAVE 47 | AE-0152 - UCHUKIL 71 | AE-0177 - YUBAN

24 | AE-0128 - LLAVE 48 | AE-0153 - UCHUKIL

La Tabla 5.33 reporta cifras reales relacionadas con las actividades exploratorias
realizadas al amparo de los planes de exploracion de las 71asignaciones de Pemex.

Tabla 5.33. Pemex. Historico de actividades en asighaciones de exploracién.
Fuente: Elaboracion propia con informacion de CNIH (2020a).

Actividad 12014 2015 @ 2016 2017 2018 2019 2020
Adquirir sismica 2D (km) 143 | 645
Adquirir sismica 3D (km?) 485 1141 |5111| ---
Electromagnéticos 8 7 2 1
Estudios 203 | 232 231 184 90 95 59
Pozos 2 24 14 14 13 | 17 11
Procesar sismica 2D (km) | 382 | 645 66 199 | --- 202
Procesar sismica 3D (km?) | 4522 | 18737 | 13283 | 14759 | 9384 | 8958 | 21013

La Tabla 5.34 muestra la inversion anual real de las actividades de los planes de
exploracion de las asignaciones de Pemex. El Centro Nacional de Informacion de
Hidrocarburos (CNIH) proporciona de manera interactiva mas detalles del
seguimiento de actividades y demas compromisos minimos de trabajo.

Tabla 5.34. Pemex. Historico de inversion de las actividades en asignaciones
de exploracion. Fuente: Elaboracién propia con informacion de CNIH (2020a).
12014 2015 2016 2017 @ 2018 | 2019 2020

Inversion (mdp) | 8764 | 26526 | 27490 | 15519 | 20199 | 18717 | 13083

También existen asignaciones de la empresa productiva subsidiaria Pemex
Exploracion y Produccion en las cuales realiza actividades tanto de extraccion como
exploracion. La Tabla 5.35 presenta datos generales sobre las 8 asignaciones de
exploracion y extraccion de Pemex, cuyos nombres se indican en la Tabla 5.36.

Tabla 5.35. Pemex. Asighaciones de exploracion y extraccion. Fuente:
Elaboracion propia con informacion de CNIH (2020a).
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Asignaciones vigentes (nov 2020) . 8de exploracion y extraccion |
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Tabla 5.36. Pemex. Asignaciones de exploracion y extracciéon. Fuente:
Elaboracic')n propia con informacic')n de CNIH (2020a)

G Asgnacion

AE-0009-4M - Tucoo-Xaxamani - 0 AE-0381-4M - Pitepec AE-0386-4M - Mlahuapan
AE-0151 - UCHUKIL AE-0382-4M - Amatitlan AE-0387-2M - Humapa
3 AE-0154 - CHALABIL 6 AE-0385-4M - Soledad

La Tabla 5.37 reporta cifras reales relacionadas con las actividades realizadas al
amparo de los planes de exploracion de las 8 asignaciones de exploracion y
extraccion de Pemex.

Tabla 5.37. Pemex. Histérico de actividades de planes de exploracién hechas
en asignaciones de exploracion y extracciéon. Fuente: Elaboracién propia con
informacion de CNIH (2020a).

Actividad \ 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Adquirir sismica 3D (km?) 60 912
Electromagnéticos
Estudios 2 2 6 6 26 11
Pozos 1 2 1 3
Procesar sismica 3D (km?) 502 665 725 721 | 1116

La Tabla 5.38 muestra la inversion anual real de las actividades de los planes de
exploracion de las asignaciones de Pemex.
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Tabla 5.38. Pemex. Historico de inversion real de planes de exploracion en
asignaciones de exploracion y extraccion. Fuente: Elaboracién propia con
informacion de CNIH (2018a).

Exploracion (mdp) 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 2020

Inversién 10 53 531 | 1,154 | 605 | 2,832

Empresas productivas del Estado: contratos

Las actividades de exploracion de hidrocarburos en México también se realizan
mediante Contratos de Exploracion y Extracciéon (CEE) adjudicados en procesos
licitatorios denominados rondas de licitacion a empresas productivas del Estado o
particulares. Los CEE también se pueden adjudicar en licitaciones para seleccionar
un socio para Pemex (Farm-outs).

Adicionalmente, los Contratos de Exploracion y Extraccion (CEE) incluyen las
migraciones de Contratos de Obra Publica Financiada (COPF) o Contratos
Integrales de Exploracién y Produccion (CIEP) permitidos antes de la reforma
energética de 2013, asi como migraciones de asignaciones.

La CNH registra 111 contratos vigentes al 11 de agosto de 2019, de los cuales 76
son del tipo licencia y 35 produccién compartida.

Pemex Exploracion y Produccién participa en 22 de los 111 contratos: 3 contratos
de asociaciones estratégicas denominadas Farm-outs (Tabla 5.39), 5 contratos de
migraciones (Tabla 5.40) y 14 contratos de rondas de licitaciéon, de los cuales 3 son
de manera individual.

Dentro de los contratos de asociaciones estratégicas (Tabla 5.39), Tribn esta en
etapa de exploracion con aceite ligero como hidrocarburo esperado.

Tabla 5.39. Pemex. Contratos de asociaciones estratégicas (farm-outs).
Fuente: Elaboracion propia con informacion de SENER (2018i).

. Licitantes Pais de
Farmout Categoria Farmout .
ganadores Origen
2016 | Aguas profundas | Trion BHP Billiton Australia
2017 | Terrestre Cardenas Mora | Cheiron Holdings | Egipto
2017 | Terrestre Ogarrio DEA Deutsche Alemania
Total 3 3 3
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Dentro de los contratos de migraciones (Tabla 5.40), Ebano esta en etapa de
exploracion y Mision esta en etapa de exploracién y desarrollo. EI hidrocarburo
esperado en Ebano es aceite y gas, mientras que en Mision es solo gas.

Tabla 5.40. Pemex. Contratos de migraciones de CIEP, COPF o Asignacion.
Fuente: Elaboracion propia con informacion de SENER (2018i).

Ti . Pai
'po de Categoria Contrato Contratista al.s de
contrato Origen
CIEP Terrestre Santuario Petrofac Reino
-El Golpe Unido
COPF Terrestre Misién Servicios Mltiples de México
Burgos
CIEP Terrestre Ebano DS Servicios Petroleros | México
y D&S Petroleum
CIEP Terrestre Miquetia Operadora de Campos | México
DWF
Asignacion | Aguas someras | Ek-Balam | Pemex México
Total 5 5 2

Los 14 contratos de rondas de licitacion (Tabla 5.41 y Tabla 5.42), estan en etapa
de exploracion.

Tabla 5.41. Pemex. Contratos de rondas de licitacion individuales. Fuente:
Elaboracion propia con informacion de SENER (2018i).

Ronda

Categoria

Area Licitantes ganadores

2.4 | Aguas profundas 5 Pemex Exploracion y Produccion | México

2.4 | Aguas profundas 18 | Pemex Exploracion y Produccion | México

3.1 | Aguas someras 29 | Pemex Exploracion y Produccion | México
Total 3 1 1

Tabla 5.42. Pemex. Contratos de rondas de licitacién en asociaciones.
Fuente: Elaboracion propia con informacion de SENER (2018i).

Ronda Categoria Area Licitantes Pais de origen
ganadores
1.4 | Aguas profundas 3 Chevron e Inpex EE. UU. / Japon
2.1 Aguas someras 2 DEA Deutsche Alemania
2.1 | Aguas someras 8 Ecopetrol Colombia
2.4 | Aguas profundas 2 Shell Paises Bajos
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2.4 | Aguas profundas 22 | Chevron e Inpex EE. UU. / Japdn

3.1 | Aguas someras 16 | DEAy CEPSA Alemania / Espafa

3.1 Aguas someras 17 | DEAy CEPSA Alemania / Espaina

3.1 Aguas someras 18 | CEPSA Espafa

3.1 | Aguas someras 32 | Total Francia

3.1 | Aguas someras 33 | Total Francia

3.1 | Aguas someras 35 | Shell Paises Bajos
Total 11 7 7

La Tabla 5.43 muestra las 2 &reas contractuales en las que participa Pemex que
contienen gas como hidrocarburo esperado. El hidrocarburo esperado varia desde
aceite superligero, ligero, pesado hasta aceite extrapesado en el resto de las 11
areas contractuales en las que participa Pemex.

Tabla 5.43. Areas contractuales con gas como hidrocarburo esperado.
Fuente: Elaboracion propia con informacion de SENER (2018i).

Hidrocarburo esperado  Ronda Area Licitantes ganadores
Gase seco 24 18 Pemex
Aceite ligero y gas seco 2.1 2 DEA Deutsche / Pemex

La Figura 5.34 muestra la ubicacion de los contratos adjudicados en rondas de
licitacion (5 en aguas someras y 9 en aguas profundas), asi como 3 contratos de
farm-outs (1 en aguas profundas y 2 terrestres) (SENER, 2018i).

...... Shpbitor
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Terrestre no convencional
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I Bloques adjudicados
] Farm-outs PEMEX

D Asociaciones PEMEX -

...........

Figura 5.34. Ubicacion de areas contractuales adjudicadas a PEMEX. Fuente:
Elaboracion propia con informacion de SENER (2018i).
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Particulares: contratos

La participacion exclusiva de particulares ocurre en 90 contratos, de los cuales 59
estdn en etapa de exploracion con areas contractuales ubicadas en aguas
profundas, aguas someras y areas terrestres. Solo 1 contrato esta en etapa de
exploracion y evaluacion en aguas someras (area 7, Ronda 1.1)

La Tabla 5.44 muestra las 19 &reas contractuales de particulares, las cuales
contienen gas como hidrocarburo esperado.

Tabla 5.44. Areas contractuales con gas como hidrocarburo esperado.
Fuente: Elaboracion propia con informacion de SENER (2018i).

Hidrocarburo esperado

Ronda Area

Licitantes ganadores

Gas seco 2.4 14 REPSOL / PC CARIGALI
1.4 7 Statoil / BP / Total
2.1 15 Total / Shell
2.2 1 Iberoamericana / Servicios PJP4
2.2 4 Sun God Energia / Jaguar
2.2 5 Sun God Energia / Jaguar
, 2.2 7 Sun God Energia / Jaguar
Gas humedo 2.2 8 Sun God Energia / Jaguar
2.2 9 Sun God Energia / Jaguar
2.3 1 Iberoamericana / Servicios PJP4
2.3 3 Newpek / Verdad Exploration
2.3 4 Iberoamericana / Servicios PJP4
3.1 34 Total / BP / Pan American Energy
2.3 9
Gas humedo y aceite 2.3 5 Jaguar
2.3 8
2.2 10 Sun God Energia / Jaguar
Aceite ligero y gas seco ;2 174 Jaguar

Total 6 rondas 19 areas

Dentro de los 60 contratos en etapa de exploracién, sélo han presentado
produccion.4 contratos de la Ronda 2.2 (areas 1, 4, 5y 10) y 3 contratos de la Ronda
2.3 (areas 1, 9 y 7) ubicados en areas terrestres. Todos estos con produccion de
gas humedo o gas con aceite.

12 empresas licitantes

5.5.4.2 Extraccién
5.5.4.2.1 Participantes y actividades
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Empresas productivas del Estado: asignaciones
En México, las actividades de extraccion de hidrocarburos como el gas natural se
realizan mediante asignaciones a empresas productivas del Estado o contratos con

éstas o con particulares.

Al igual que en las actividades de exploracion, Pemex es la Unica empresa
productiva del Estado que mediante la empresa productiva subsidiaria Pemex
Exploracién y Produccion realiza actividades de extraccion mediante asignaciones.

La Tabla 5.45 presenta datos generales sobre las 275 asignaciones de extraccion
de Pemex, cuyos nombres se indican en la Tabla 5.46.

Tabla 5.45. Pemex. Asignaciones de extraccion. Fuente: Elaboracion propia
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con informacion de CNIH (2020a).

Asignaciones vigentes (nov, 2020)

275 de extraccion

301 campos con reservas
28,262.8 km? de superficie
284,703 mdp en gastos de operacion*

894,778 mdp en inversion ejercida*
*Periodo 2014-2048

Produccién (nov, 2020)

1,473 mbd

Aceite

4,366 mmpcd

Gas

Reservas (enero, 2020)

PCE | Aceite Gas
% mmb | mmb | mmmpc
i Probadas | 6307 | 4893 | 7622
= %* Probables | 4696 | 3369 | 7470
e Posibles | 3156 | 2471 3397

Tabla 5.46. Pemex. Asignaciones de extraccion. Fuente: Elaboracion propia

con informacién de CNIH (2020a).

# Asignacion | # Asignacion

1 A-0001-3M - Campo Abkatin 93 A-0135-M - Campo Fronterizo 185 | A-0280-3M - Campo Poza Rica

2 A-0002-M - Campo Acuatempa 94 A-0136-M - Campo Fundador 186 | A-0282-M - Campo Puerto Ceiba

3 A-0003-M - Campo Agave 95 A-0137-M - Campo Galia 187 | A-0284-2M - Campo Rabasa

4 A-0004-3M - Campo Agua Fria 96 A-0138-M - Campo Gallo 188 | A-0285-M - Campo Rabel

5 A-0006-M - Campo Aguacate 97 A-0139-M - Campo Garufa 189 | A-0286-M - Campo Rancho Nuevo

6 A-0007-M - Campo Ahuatepec 98 A-0140-M - Campo Gasifero 190 | A-0287-M - Campo Rasha

7 A-0008-M - Campo Akal 99 A-0141-M - Campo Gaucho 191 | A-0288-M - Campo Reynosa
A-0010-M - Campo Alamo San o

8 Isidro 100 | A-0143-M - Campo General 192 | A-0290-M - Campo Rincén Pacheco

9 A-0016-M - Campo Angostura 101 | A-0144-M - Campo Giraldas 193 | A-0291-M - Campo Rio Nuevo

10 | A-0018-M - Campo Apértura 102 | A-0145-M - Campo Guaricho 194 | A-0292-M - Campo Rodador
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# Asignacion # Asignacion # Asignacion
11 | A-0019-M - Campo Arabe 103 | A-0151-2M - Campo Homol 195 | A-0293-M - Campo Romarik
12 | A-0021-M - Campo Aral 104 | A-0152-M - Campo Horcon 196 | A-0294-M - Campo Rosenbli
13 | A-0022-M - Campo Arcablz 105 | A-0154 - Campo Hormiguero 197 | A-0296-M - Campo Samaria
14 | A-0023-M - Campo Arcos 106 | A-0155-M - Campo Huizache 108 | A-0298-M-Campo San Diego
Chiconcillo
15 | A-0025-M - Campo Aris 107 | A-0156-3M - Campo Huizotate 199 | A-0299-M - Campo San Pablo
16 | A-0026-M - Campo Arquimia 108 | A-0159-M - Campo iride 200 | A-0300-M - Campo San Ramén
17 | A-0027-M - Campo Arroyo Prieto 109 | A-0160-2M - Campo Ixtal 201 | A-0301-M - Campo Santa Agueda
18 | A-0029-M - Campo Artesa 110 | A-0161-2M - Campo Ixtoc 202 | A-0302-M - Campo Santa Anita
19 | A-0031-M - Campo Atun 111 | A-0162-M - Campo Jacinto 203 | A-0303-M - Campo Santa Rosalia
20 | A-0032-M - Campo Ayatsil 112 | A-0163-2M - Campo Jaf 204 | A-0305-M - Campo Sen
21 | A-0033-M - Campo Ayin 113 | A-0164-M - Campo Jaujal 205 | A-0306-M - Campo Shishito
22 | A-0034-M - Campo Ayocote 114 | A-0165-M - Campo Jiliapa 206 | A-0308-M - Campo Sihil
23 | A-0035-M - Campo Bacab 115 | A-0L66-M-Campo José 207 | A-0309-M - Campo Sinan
Colomo
24 | A-0037-M - Campo Bagre 116 | AOL68M - Campo dujo- 208 | A-0310-M - Campo Sini
Tecominoacén
25 | A-0040-M - Campo Barajas 117 | A-0169-M - Campo Juspi 209 | A-0311-M - Campo Sitio
26 | A-0041-M - Campo Barunda 118 | A-0170-M - Campo Kab 210 | A-0312-M - Campo Sitio Grande
27 | A-0042-M - Campo Batab 119 | A-0171-M - Campo Kabuki 211 | A-0313-M - Campo Soledad
28 | A-0043-M - Campo Bato 120 | A-0172-M - Campo Kambesah 212 ﬁﬁzrliﬁa'"‘" - Campo Solis Tierra
29 | A-0044-M - Campo Bayo 121 | A-0174-M - Campo Kanaab 213 | A-0316-M - Campo Sultan
30 | A-0045-M - Campo Bedel 122 | A-0176-M - Campo Kax 214 | A-0317-M - Campo Sunuapa
31 | A-0046-M - Campo Bellota 123 | A-0179-M - Campo Kibo 215 | A0319-M - Campo Sur Chinampa
Norte de Amatlan
32 | A-0047-M - Campo Blasillo 124 | A-0182-M - Campo Kriptén 216 | A-0320-M - Campo Sur de Amatlan
33 | A-0049-2M - Campo Bolontika 125 | A-0183-3M - Campo Ku 217 | A-0322-M - Campo Takin
34 | A-0050-M - Campo Bricol 126 | A-0184-M - Campo Kuil 218 | A0323-M - Campo Tamaulipas
Constituciones
35 | A-0051-M - Campo Brillante 127 | A-0185-M - Campo Kunah 219 | A-0324-M - Campo Taratunich
36 | A-0053-M - Campo Caan 128 | A-0186-M - Campo Kutz 220 | A-0327-M - Campo Tekel
37 | A-0054-M - Campo Cabeza 129 | A-0188-M - Campo Lakach 221 | A-0329-M - Campo Teotleco
A-0055-M - Campo A-0189-M - Campo A-0330-M - Campo Tepetate Norte
38 130 222 ;
Cacahuatengo Lankahuasa Chinampa
39 | A-0057-2M - Campo Cactus 131 | A-0193-M - Campo Lizamba 223 | A-0331-M - Campo Tepetitan
40 | A-0060-M - Campo Cafion 132 | A-0194-M - Campo Lomitas 224 | A-0332-2M - Campo Terra
a1 | 40961 - Campo Caparroso- 133 | A0195-2M - Campo Los 225 | A-0335-M - Campo Tigrillo
Pijije-Escuintle Soldados
42 | A-0064-M - Campo Caristay 134 | A-0196-M - Campo Lum 226 | A-0336-M - Campo Tihuatlan
43 | A-0065-M - Campo Carpa 135 | A-0197 - Campo Luna-Palapa 227 | A-0338-3M - Campo Tintal
44 | A-0067-M - Campo Castarrical 136 | A-0198-M - Campo Macuile 228 | A-0340-M - Campo Tizén
45 | A-0068-M - Campo Castell 137 | A-0199-M - Campo Madera 229 | A-0342-M - Campo Tokal
46 | A-0071-M - Campo Cauchy 138 | A-0200-M - Campo Maderaceo 230 | A-0345-M - Campo Topo
47 | A-0072-M - Campo Caudaloso 139 | A-0201-2M - Campo Madrefil 231 | A-0346-M - Campo Torrecillas
48 | A-0073-M - Campo Cehualaca 140 | A-0203-2M - Campo Maloob 232 | A-0347-M - Campo Toteco Cerro Azul
49 éfrgéi"v' - Campo Cerro del 141 | A-0205-2M - Campo Manik 233 | A-0349-M - Campo Tres Hermanos
50 | A0075-M-Campo Cerro 142 | A-0206-M - Campo Marsopa 234 | A-0352-2M - Campo Tsimin
Nanchital
51 | A-0077-M - Campo Cervelo 143 /;i'gsgf:" - Campo Mata 235 | A-0354-2M - Campo Tumut
52 | A-0078-M - Campo Chac 144 | A-0210-2M - Campo May 236 | A-0356-M - Campo Tupilco
53 | A-0079-M - Campo Chancarro 145 | A-0211-M - Campo Mecayucan 237 | A-0358-M - Campo Uech
A-0215-M - M .
54 | A-0081-M - Campo Chapul 146 | A021>M-Campo Mesa 238 | A-0359 - Campo Usumacinta
Cerrada
55 | A-0082-M - Campo Ché 147 | A0216-2M - Campo 239 | A-0361-M - Campo Utsil
Miahuapan
A-0083-M - C. Chi - .
56 Copané ampo thiapas 148 | A-0217-M - Campo Miquetla 240 | A-0365-M - Campo Velero
57 | A-0084-M - Campo Chichimantla 149 | A-0218-M - Campo Miralejos 241 | A-0366-M - Campo Viboritas
58 | A-0085-M - Campo Chiconcoa 150 | A-0219-M - Campo Misién 242 | A-0367-M - Campo Vistoso
59 | A-0086-M - Campo Chilapilla 151 | A-0223-M - Campo Mojarrefias 243 | A-0369-2M - Campo Xanab
60 | A-0087-M - Campo Chinchorro 152 | A-0225-M - Campo Monterrey 244 | A-0370-M - Campo Xocotla
61 | A-0088-M - Campo Chipilin 153 | A-0227-M - Campo Moralillo 245 | A-0371-2M - Campo Xux
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# Asignacion \ # Asignacién # Asignacién
62 | A-0089-2M - Campo Chuc 154 | A-0228-M - Campo Mozutla 246 | A-0372-M - Campo Yagual
63 | A-0090-M - Campo Chuhuk 155 | A-0229-M - Campo Muro 247 | A-0373-2M - Campo Yaxché
A-0092-M - C. Ci
64 . ampo &inco 156 | A-0230-M - Campo Muspac 248 | A-0374-2M - Campo Yum
Presidentes
A-0094-3M - C
65 ampo 157 | A-0232 - Campo Narvéez 249 | A-0375-2M - Campo Zaap
Coapechaca
66 | A-0095 - Campo Cobo 158 | A-0233-M - Campo Navegante 250 | A-0376-M - Campo Zacamixtle
67 | A-0096-M - Campo Cobra 159 | A-0234-M - Campo Nejo 251 | A-0379 - Campo Zapotalillo
68 | A-0097-M - Campo Cocuite 160 | A-0236-M - Campo Nispero 252 | A-0383-M - Cuervito
60 | A-0098-M - Campo Comitas 161 | A-0237-M - Campo Nohoch 253 | A-0384-M - Carrizo
70 | A-0099-M - Campo Comoapa 162 | A0239-M-Campo Nuevo 254 | A-0393-M - San Andrés
Progreso
71 | A-0100-M - Campo Copal 163 | A-0240 - Campo Oasis 255 | A-0394-M - Tierra Blanca
72 | A-0101-M - Campo Copite 164 | A-0241-M - Campo Obertura 256 | A-0399 - Monclova
73 | A-0104 - Campo Costero 165 | A-0242-M - Campo Och 257 | A-0400 - Olmos
74 | A-0107-3M - Campo Coyula 166 | A-0243-M - Campo Ocotepec 258 | A-0401 - Pirineo
75 | A-0108-M - Campo Crater 167 | A-0245-2M - Campo Onel 259 | AE-0006-7M - Amoca-Yaxché - 04
76 ,\AA'i?plfsg'M - Campo Cuatro 168 | A-0247-M - Campo Orozco 260 | AE-0008-5M - Amoca-Yaxché - 06
77 | A-0110-M - Campo Cucafia 160 | A-0249-M - Campo Oxiacaque 261 | AE-0019-3M - Okom - 02
78 | A-0111-M - Campo Cuervito 170 | A-0250-M - Campo Paché 262 | AE-0020-3M - Okom - 03
79 | A-0112-M - Campo Cuitldhuac 171 | A-0252-M - Campo Palangre 263 | AE-0024-3M - Okom - 07
80 | A-0113-M - Campo Culebra 172 | A-0254-M - Campo Palmito 264 | AE-0032-4M - Joachin - 02
81 | A-0114-M - Campo Cunduacén 173 | 0205 M - Campo Palo 265 | AE-0036-2M - Campo Bacal
82 | A-0115-M - Campo Cupache 174 | A-0259 - Campo Pandura 266 | AE-0055-6M - Mezcalapa - 05
83 | A-0116-M - Campo Dragén 175 | A-0261-M - Campo Papéan 267 | AE-0056-3M - Mezcalapa - 06
84 | A-0117-M - Campo Dulce 176 | A-0262-M - Campo Papantla 268 | AE-0094-3M - Cinturén Subsalino - 12
85 | A-0119-M - Campo Edén-Jolote 177 | A-0263-M - Campo Paredén 260 | AE-0187-2M - Campo Lacamango
86 | A-0122-M - Campo Eltreinta 178 | A-0264-M - Campo Pareto 270 | AE-0235-2M - Campo Nelash
87 | A-0124-M - Campo Emu 179 | A-0265-M - Campo Pascualito 271 | AE-0339-2M - Campo Tiumut
88 | A-0126-M - Campo Enlace 180 | A-0269-M - Campo Perdiz 272 | AE-0389-M - Altamira
89 | A-0127-M - Campo Escarbado 181 | A-0270-M - Campo Pesero 273 | AE-0390-M - Arenque
90 | A-0129-M - Campo Espejo 182 | A-0271-M - Campo Piklis 274 | AE-0392-M - Panuco
91 | A-0130-M - Campo Etkal 183 | A-0275-M - Campo Platanal 275 é;f:jS'ZM - Magallanes-Tucan-
g | A-0132-M-Campo Ezequiel 184 | A-0278-2M - Campo Pol
Ordéiiez

Las Tabla 5.47 y Tabla 5.48 reportan cifras reales relacionadas con las actividades
realizadas al amparo de los planes de exploracion y extraccion, respectivamente de

las 275 asignaciones de Pemex.

Tabla 5.47. Pemex. Historico de actividades de planes de exploracion hechas
en asignaciones de extraccion. Fuente: Elaboracion propia con informacion
de CNIH (2020a).
- 2014

Actividad

AONES

2016

Adquirir sismica 3D (km?) 0 0 0 1025 | 355 0
Electromagnéticos 0 0 0 0 1 0
Estudios 38 42 56 a7 31 26
Pozos 1 5 6 10 7 16
Procesar sismica 2D (km) 46 0 190 0 65 0
Procesar sismica 3D (km?) 1180 | 4622 | 3405 | 4365 | 1520 | 2920
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Tabla 5.48. Pemex. Historico de actividades de planes de extraccion hechas
en asignaciones de extraccion. Fuente: Elaboracion propia con informacién
de CNIH (2020a).

Actividad 2014 | 2015 2016 2017 | 2018 2019 2020

Perforaciones - Desarrollo 95 262 97 29 94 202 88
Perforaciones - Inyectores 0 0 0 0 0 0 0
Terminaciones - Desarrollo 125 | 276 | 121 34 88 191 | 101
Terminaciones - Inyectores 0 0 0 0 0 0 0
Reparaciones mayores 253 | 593 | 380 | 412 | 331 | 332 | 188
Reparaciones menores 1344 | 3494 | 2353 | 2656 | 2474 | 2392 | 1790
Taponamientos 2 22 15 21 7 31 27
Produccion aceite (mbd) --- | 2244 | 2141 | 1916 | 1761 | 1608 | 1570
Produccion gas (mmmpc) --- | 5536 | 4576 | 3813 | 3370 | 3341 | 3304

La Tabla 5.49 y Tabla 5.50 muestran la inversion anual real de las actividades de
los planes de exploracion y extraccién de las asignaciones de Pemex. EI CNIH
proporciona comparativos entre las cifras reales y las propuestas en los planes de
extraccion y exploracion.

Tabla 5.49. Pemex. Historico de inversidn real de planes de exploraciéon en
asignaciones de extraccion. Fuente: Elaboracion propia con informacién de
CNIH (2020a).

Exploracion (mdp) 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Inversion 2,620 | 4,440 | 11,054 | 12,946 | 9,725 | 10,032

Tabla 5.50. Pemex. Historico de inversién real de planes de extraccion en
asignaciones de extraccion. Fuente: Elaboracion propia con informacién de
CNIH (2020a).

Extraccion (mdp) 2015 2016 2017 PAONRS 2019 2020
Inversion 197,239 | 165,943 | 115,094 | 118,760 | 138,583 | 105,929
Gasto operacion | 32,640 | 32,315 | 51,114 | 50,297 | 61,963 | 56,375

Dentro de las 8 asignaciones de exploracion y extraccion de Pemex (Tabla 5.35 y
Tabla 5.36), se realizan actividades tanto de extraccion como exploracion. Por ello,
la Tabla 5.51 reporta cifras reales relacionadas unicamente con las actividades
realizadas al amparo de los planes de extraccion.
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Tabla 5.51. Pemex. Historico de actividades de planes de extraccion hechas
en asignaciones de exploracion y extraccion. Fuente: Elaboracion propia con
informacion de CNIH (2020a).

Actividad 2014 | 2015 2016 2017 | 2018 2019 2020

Perforaciones - Desarrollo 7 8 7 29 43 1 11
Terminaciones - Desarrollo 2 11 7 20 52 5 9
Reparaciones mayores 22 36 22 13 13 5
Reparaciones menores 61 169 | 102 78 112 83 38
Taponamientos 3 1
Produccién aceite (mbd) 6.2 6.1 5.7 6.1 4-7 | 17.1
Produccion gas (mmmpc) 150 | 138 | 13.3 | 13.6 | 11.7 | 32.3

La Tabla 5.52 muestra la inversion anual real de las actividades de los planes de
extraccion de las 8 asignaciones de exploracion y extraccion de Pemex.

Tabla 5.52. Pemex. Histérico de inversion real de planes de extraccion en
asighaciones de exploracién y extraccion. Fuente: Elaboracion propia con
informacion de CNIH (2020a).

Inversion 255 5 94 65 |1,790| 7,780
Gasto operacion | 957 | 5,915 | 599 | 1,024 | 599 | 1,970

Empresas productivas del Estado: contratos

Las actividades de extraccion de hidrocarburos en México también se realizan
mediante Contratos de Exploracién y Extraccion (CEE). Dichos contratos provienen
de rondas de licitacion, de licitaciones para seleccionar un socio para Pemex (Farm-
outs) y migraciones de Contratos de Obra Publica Financiada (COPF) o Contratos
Integrales de Exploracién y Produccién (CIEP), asi como migraciones de
asignaciones.

Pemex Exploracion y Produccién participa en contratos provenientes de licitaciones
de asociaciones estratégicas denominados Farm-outs (Tabla 5.39), contratos de
migraciones (Tabla 5.40) y contratos de rondas de licitacién, de manera individual
y en asociacion (Tabla 5.42).

Dentro de los contratos de asociaciones estratégicas (Tabla 5.39), Cardenas Mora

y Ogarrio estan en etapa de desarrollo, con aceite y aceite y gas humedo como
hidrocarburo esperado, respectivamente.
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Dentro de los contratos de migraciones (Tabla 5.40), Ek-Balam y Santuario-El
Golpe, Misidn estan en etapa desarrollo, mientras que Miquetla esta en etapa de
transicion de arranque. El hidrocarburo esperado en los tres contratos de
migraciones es aceite y gas.

Por su parte, ninguno de los 14 contratos de rondas de licitacibn de Pemex (Tabla
5.41y Tabla 5.42), estan en etapa de extraccion.

Particulares: contratos
Dentro de los 90 contratos en los que participan exclusivamente particulares, 7
estan en etapa de evaluacion y 22 en etapa de desarrollo.

Las 7 areas contractuales en etapa de evaluacion corresponden a 5 contratos de la
Ronda 1.3 de é&reas terrestres (areas 4, 9, 13, 23 y 25) y 2 contratos de la Ronda
2.3 de areas terrestres (areas 2y 6).

Las 22 areas contractuales en etapa de desarrollo corresponden a 3 contratos de la
Ronda 1.2 de aguas someras (areas 1, 2 y 4) y 19 contratos de la Ronda 1.3 de
areas terrestres (1, 2, 3, 5, 6, 7, 8, 10, 11, 12, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22y 24).

La Tabla 5.53 muestra las 13 &reas contractuales de particulares, las cuales
contienen gas como hidrocarburo esperado.

Tabla 5.53. Areas contractuales con gas como hidrocarburo esperado.
Fuente: Elaboracion propia con informacion de SENER (2018i).
Hidrocarburo

Ronda Area Licitantes ganadores
esperado
Sistemas Integrales de Compresion / Nuvaoil /
1.3 2
Constructora Marusa
1.3 3 Consorcio Manufacturero Mexicano
Gas seco - — -
Construcciones y Servicios Industriales
1.3 8
Globales
1.3 12 Consorcio Manufacturero Mexicano
53 5 Newpek Exploracion y Extraccion / Verdad
' Exploration Mexico
, Roma Exploration and Production / Tubular
Gas humedo " .
53 5 Technology / Suministros Marinos e
' Industriales de Mexico / Golfo Suplemento
Latino
1.3 S Strata Campos Maduros
1.3 18 Strata Campos Maduros
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Licitantes ganadores

Hidrocarburo Ronda Area
esperado

Steel Serv / Constructora Hostotipaquillo /
Gas humedo 1.3 20 Desarrollo De Tecnologia y Servicios
no asociado Integrales / Mercado De Arenas Silicas
1.3 21 Strata Campos Maduros
. 1.3 6 Diavaz Offshore

Gas humedo y —

1.3 9 Compaiiia Petrolera Perseus
condensados - :

1.3 15 Renaissance Oil Corp.

Total

\ 2rondas | 13 areas

19 empresas licitantes

Dentro de los 29 contratos en etapa de desarrollo, sélo presentan produccion de
hidrocarburos 14 contratos de la Ronda 1.3 (areas 1, 2, 3, 5, 6, 7, 8, 11, 12, 15, 18,
20, 21 y 24) ubicados en areas terrestres. De estos, la produccion de gas
corresponde a 10 &reas contractuales (2, 3, 5, 6, 8, 12, 15, 18, 20y 21).

5.5.4.3 Procesamiento

La Ley de Hidrocarburos define al procesamiento de gas natural como la
“separacion del gas natural de otros gases o liquidos para su transformacioén o
comercializacién”. La Figura 5.35 esquematiza las etapas del procesamiento de gas
natural.
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Figura 5.35. Procesamiento del gas natural. Fuente: Pérez Ruiz (2019).

Los detalles del procesamiento del gas natural pueden consultarse en diversas
fuentes. La Tabla 5.54 resume cuatro procesos industriales que los centros
procesadores de gas (CPG) en México reportan como parte de su infraestructura.
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Tabla 5.54. Procesos industriales principales del procesamiento de gas.
Fuente: Pérez Ruiz (2019).
Proceso | Descripcion

Proceso que consiste en remover los contaminantes, acido

sulfhidrico (H2S) y diéxido de carbono (CO2) del gas humedo
amargo recibido de los pozos productores.
Proceso que consiste en remover los contaminantes, acido
sulfhidrico (H2S) y diéxido de carbono (CO2) de una

Endulzamiento
de gas

Endulzamiento

de liquidos . S
g corriente liquida de condensado amargo.
Proceso Proceso de refrigeracion, a que se somete el gas natural con
. el fin de recuperar los liquidos componentes mas pesados
criogénico

gue el metano; principalmente etano.
Proceso que recibe liquidos del gas y que en varias
columnas sucesivas separa cada producto mediante la
destilacion: etano, propano, butano y nafta.

Fraccionamiento
de liquidos

5.5.4.3.1 Participantes y actividades

El procesamiento de gas natural requiere de un permiso otorgado por la SENER.
Pemex Transformacion Industrial es la empresa productiva subsidiaria con 9
permisos para el procesamiento de gas natural. Dichos permisos amparan la
operacion en 9 centros procesadores de gas (CPG) (Figura 5.36).
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Figura 5.36. Centros procesadores de gas en México. Fuente: Modificado de
PEMEX (2019).

La Tabla 5.55 muestra la capacidad instalada de los centros procesadores de gas.
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Tabla 5.55. Pemex. Capacidad instalada de los complejos procesadores de
gas natural. Fuente: SENER (2018j) y SENER (2020c).

S S g o
S | 5 58 o8o £2
N [&]
Centro . e '8 z E8 g5 @°¢ 8 &85
Procesador de Ubicacion °Sas | T332 o0ovY §5E&
S5 N NZTS oo 9=
Gas -EE S5 - 422 88
— o | B 2o o S o
LL LLl L +
Ciudad
A Arenque Madero, 2003 34 N/A 33 N/A
Tamaulipas
B Burgos Reynosa, | o504 | NiA N/A 1,200 18
Chiapas
C Cactus Reforma, | 020 | 1 960 48 1.275 104
Chiapas
D| Cd.Pemex | Macuspana, | oo | 599 N/A 915 N/A
Tabasco
E| Coatzacoalcos | COBZAC0AICO | 1g00 | /A N/A 192 217
s, Veracruz
F| LaVenta Laventa, | 1965 | N/A N/A 182 N/A
Tabasco
) Cotaxtla,
G| Matapionche 1981 109 N/A 125 N/A
Veracruz
H| Nuevo Pemex | Yahermosa, | o 0 | oo 96 1,500 208
Tabasco
. Poza Rica,
| Poza Rica 1951 230 N/A 490 22
Veracruz
Total | | | 4503 | 144 5912 | 569

5.5.4.4 Logistica
La logistica comprende tres actividades que define la Ley de Hidrocarburos: (1)
transporte, (2) almacenamiento y (3) distribucion del gas natural (DOF, 2016b).

Transporte

El transporte es la “actividad de recibir, entregar y, en su caso, conducir
hidrocarburos, petroliferos y petroquimicos, de un lugar a otro por medio de ductos
u otros medios, que no conlleva la enajenacion o comercializacién de dichos
productos por parte de quien la realiza a través de ductos. Se excluye de esta
definicion la recoleccion y el desplazamiento de hidrocarburos dentro del perimetro
de un area contractual o de un area de asignacion, asi como la distribucion” (DOF,
2016b).
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Almacenamiento

El almacenamiento es “el depdsito y resguardo de hidrocarburos, petroliferos y
petroquimicos en depdsitos e instalaciones confinados que pueden ubicarse en la
superficie, el mar o el subsuelo” (DOF, 2016b).

Distribucion

La distribucién es la “actividad logistica relacionada con la reparticion, incluyendo el
traslado, de un determinado volumen de gas natural o petroliferos desde una
ubicacion determinada hacia uno o varios destinos previamente asignados, para su
expendio al publico o consumo final” (DOF, 2016b).

5.5.4.4.1 Participantes y actividades

Transporte

El sistema de transporte de gas natural mas importante en México es el
SISTRANGAS, un conjunto de sistemas de transporte de gas interconectados entre
si e integrados para efectos tarifarios, teniendo integrados seis sistemas periféricos
y un sistema central: el Sistema Nacional de Gasoductos, propiedad de CENAGAS
(CENAGAS, 2016).

El SISTRANGAS tiene una longitud de 10,068 kilometros y alcanza veinte estados
divididos en seis zonas tarifarias. La capacidad total de transporte del sistema se
estima en 6,307 millones de pies cubicos diarios, entregando gas en 112 centros de
extracciobn y abasteciéndose en 27 puntos de inyeccibn como son centros
procesados de gas, campos gasiferos y puntos de internaciéon (CENAGAS, 2016).

La Figura 5.37 muestra los principales puntos de inyeccion al sistema de transporte
de gas natural y su interconexion con la red de gasoductos en operacion y
construccion (CNH, 2018f). Los puntos de inyeccion incluyen 9 Centros
Procesadores de Gas que opera Pemex y estan interconectados con el
SISTRANGAS; 22 puntos de internacion en operacion que se interconectan en la
frontera con ductos de Estados Unidos; y 3 plantas de regasificacion de gas natural
licuado (CNH, 2018f).
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¥ Punto de Internacién

Gasoductos en operacion

1.Tijuena = = _ -l ¥ O2-/7-0. 9 IVIl. =ee=e- Gasoductos en construccién
2. Mexicali

3. Los Algodones

4. Rio Colorado

5. Sésebe

6. Nogales

7. Naco

8. Agua Prista

9. San Jerénimo

10. Ciudad Juérez

11. El Hueco

12. San Isidro ﬂl

13. Ojinaga Centro Procesador de Gas

14. Acuiia 1. Arengue

15. Piedras Negras 2. Burgos

16 Colombia 3. Cactus

17. Ciudad Mier 4. Cd. Pemex

18. Camargo 5. Coatzacoalcos

19. Argiislles 6. LaVenta . Mk Torminal GNL
20. Reynosa 7. Matapionche A. Ensenada
21. Rio Bravo 8. Nuevo Pemex B. Altamira
22. Matamoros 9. PozaRica C. Manzanillo

Figura 5.37. Puntos de inyeccidn, centros procesadores de gas y terminales
GNL. Fuente: Modificado de CNH (2018f).

La red de transporte por ducto de gas natural incluye al SISTRANGAS y se
complementa con gasoductos privados no integrados para efectos tarifarios. La
Figura 5.38 muestra los gasoductos principales de la de la red, incluye aquellos en
operacion (Tabla 5.56), construccion (Tabla 5.57) y en proyecto (Tabla 5.58).

e

Gesoductos en operacion
Gasoductos en construccién
Gasoductos en proyacto

- |dentificacion de
L= gasoducto segun las ;
tablas subsecuentes ' 3 m

Figura 5.38. Red de principales gasoductos. Fuente: CNH (2018f).
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Tabla 5.56. CRE. Principales gasoductos en operacion. Fuente: modificado
de CNH (2018f).

Longitud Capacidad

Gasoducto (km) (MMpcd)
Sistema Nacional de Gasoductos (SNG) 8,867 5,709
2 | Sistema Naco-Hermosillo (SNH) 339 90
3 | Kinder Morgan Monterrey (Ciudad Mier - Pesqueria) 137 345
4 | Gasoductos de Chihuahua (San Agustin Valdivia - Gloria a Dios 38 322
s Gasoducto Mayakan (Ciudad Pemex - Valladolid) 694 300
Ciudad PEMEX — Nuevo PEMEX (Ampliacién Mayakan) 75
6 | Tejas Gas de Toluca (Palmillas — Santiago Tianguistengo) 175 96
7 | Gasoducto del Bajio (Valtierrilla — Aguascalientes) 204 90
8 | Transportadora de Gas Natural de Baja California (Tijuana — Rosarito) 36 940
9 | Gasoducto Rosarito (TARG GNL Ensenada — Los Algodones) 302 41
10 | Gasoducto Aguaprieta (Frontera México / EUA — CCC Naco Nogales) 13 215
11 | Gasoductos de Tamaulipas (Reynosa — San Fernando) 114 1,000y 1,460
12 | Gasoductos del Rio (Ciudad Bravo — Anahuac) 58 410
13 Transportadora de Gas Natural de la Huasteca (Naranjos —Tamazunchale) 127 886
Transportadora de Gas Natural de la Huasteca (Tamazunchale — El Sauz) 229 634
14 | Corredor de Chihuahua (Tarahumara Pipeline) (San Isidro — EI Encino) 381 850

Energia Occidente de México-Trayecto 1 (Terminal GNL — Polo de generacion

15 | Manzanillo) 5 500
Energia Occidente de México-Trayecto 2 (Terminal GNL — El Castillo) 316 320
Gasoducto de Aguaprieta (Sasabe — Puerto Libertad) 218 770

16 | Gasoducto de Aguaprieta (Puerto Libertad — Guaymas) 297 770
Gasoducto de Aguaprieta (Guaymas — El Oro) 430 202

17 | Gasoducto Morelos (primera etapa) (Gasoducto 30” — CCC Centro) 113 156

18 | Gasoducto Zacatecas (Aguascalientes — Calera) 172 40

19 | Gasoducto Los Ramones Fase | (Camargo — Los Ramones) 116 2,100

20 | Frontera — Arguelles (Energy Transfer) 3 140

21 | Los Ramones Fase Il (tramo Norte) 447 1,430

22 | Los Ramones Fase Il (tramo Sur) 291 1,430

23 | Gasoducto San Isidro — Samalayuca (IEnova) (San Isidro — Samalayuca) 24 1,220

24 | Gasoducto Qjinaga — El Encino (IEnova) (Ojinaga — El Encino) 221 1,356

Tabla 5.57. CRE. Principales gasoductos en construccién. Fuente:
modificado de CNH (2018f).

Longitud Capacidad

Gasoducto

(km) (MMpcd)

- Transportadora de GN del Noroeste (El Encino — Topolobampo)
Transportadora de GN del Noroeste (El Oro — Mazatlan) 430 202
26 Transportadora de Gas Natural de la Huasteca (Tuxpan — Tula) 283 886
Transportadora de Gas Natural de la Huasteca Tula — Villa de Reyes 420 886
Fermaca Pipeline Encino — La Laguna 423 1,500
27 | Fermaca Pipeline La Laguna — Aguascalientes 451 1,189
Fermaca Pipeline Villa de Reyes — Guadalajara 374 886
28 | Carso Gasoductos Samalayuca — Sasabe 614 472
29 | Infraestructura Marina del Golfo Sur de Texas — Tuxpan 742 2, 600
30 | Nueva Era Pipeline (Midstream de México) (Webb County, EUA — Monterrey) 273 504
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Tabla 5.58. CRE. Principales gasoductos en proyecto. Fuente: modificado de
CNH (2018f).

Longitud Fechade Entrada en
Gasoducto C C .
licitacion operacion
31 | Jéltipan — Salina Cruz 247 2017-2018 2020-2022
32 | Lazaro Cardenas — Acapulco 331 2017-2019 2020-2022
33 | Ramones — Cempoala 855 Sujeto a Plan Quinquenal 2020-2024
34 | Salina Cruz — Tapachula 400 Privado
35 | Mérida - Cancin 300 Privado

Almacenamiento
México tiene tres terminales de almacenamiento y regasificacién para gas natural
licuado, es decir, en estado liquido (Tabla 5.59).

Tabla 5.59. Terminal de almacenamiento y regasificacion de GNL. Fuente:
SENER (2020c).

L Capacidad de Capacidad de
Ubicacion de la - . -
terminal GNL almacenado regasificacion Interconexion
(MMpc) (MMpc)
| Altamira, 10.59 670-1,119 SISTRANGAS
Tamaulipas
o | Ensenada, 11.30 1,000-1,300 Gasoducto Rosarito
Baja California
Manzanillo, Gasoducto Energia
3 Colima 10.59 °00 Occidente de México

México tiene una capacidad de almacenamiento de gas que cubre apenas 1.5 dias
del consumo nacional. En 2015, el inventario en Alemania alcanz6 80 dias (BMWi,
2015)

México no registra infraestructura de almacenamiento de gas natural en estado
gaseoso. Al respecto, en marzo de 2018 la SENER publico la Politica Publica en
materia de Almacenamiento de Gas Natural. Dicha politica establecio a CENAGAS
la obligacién de constituir inventarios estratégicos de 45 billones de pies cubicos a
mas tardar en el afio 2026 (equivalia aproximadamente a 5 dias de demanda
proyectada al 2029) (SENER, 2018k)

En ese sentido, en agosto de 2018 CENAGAS publico las pre-bases de la primera
licitacion de almacenamiento estratégico de gas natural en yacimientos
dictaminados como econdémicamente inviables para la extraccion de hidrocarburos,
previamente nominados, considerando el almacenamiento de al menos 10 billones
de pies cubicos (CENAGAS, 2018).
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El proceso licitatorio no continué con la entrada de la nueva administracion federal
(2019-2024), sin considerar que la infraestructura ayuda a fortalecer la seguridad
energética del pais, al permitir enfrentar posibles contingencias en México o Estados
Unidos.

Distribucion

El 18 de diciembre de 2018, la CRE publico el acuerdo Num. A/070/2017 mediante
el cual determind a todo el territorio nacional como zona geografica Unica para fines
de distribucion de gas natural (DOF, 2018c).

Anteriormente, la distribucién de gas natural requeria un permiso con exclusividad
geografica por un periodo de 5 a 12 afios, prorrogable hasta por la mitad del plazo
original (CRE, 2017). Asi, el acuerdo Num. A/070/2017 abrog¢ la Directiva sobre la
determinacion de las zonas geograficas para fines de distribucion de gas natural
DIR/GAS/003/96 publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 27 de septiembre
de 1996 (DOF, 2018c) y que se muestran en Figura 5.39.
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7. Monterrey

8. Nuevo Laredo

9. Ciudad Juarez

10. Rio Panuco

11. Occidente

12. Norte de Tamaulipas

13. D.F. (Ciudad de México)

14. Valle Cuautitlan-Texcoco-Hidalgo
15. Querétaro

Figura 5.39. Zonas geogréaficas de distribucién vigentes al amparo del marco
regulatorio anterior (Directiva DIR/GAS/003/96). Fuente: CNH (2018f).

A pesar de lo anterior, la determinacion de la zona geografica Unica respeta los
términos y condiciones vigentes al amparo del marco regulatorio pasado. Es decir,
los permisionarios en materia de distribucién de gas natural que realicen sus
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respectivas actividades en las zonas geograficas existentes que aun tienen un
periodo de exclusividad vigente (Figura 5.39), se seguiran manteniendo bajo los
mismos términos y condiciones que les fueron aprobados al momento de otorgarles
el permiso, hasta que dicho periodo concluya (CRE, 2017).

5.5.4.5 Comercializacion

El Reglamento de las Actividades a que se refiere el Titulo Tercero de la Ley de
Hidrocarburos establece que la comercializacion es la actividad de ofertar a usuarios
o usuarios finales, en conjunto o por separado, uno o mas de los servicios
esquematizados en la Figura 5.40 (DOF, 2014i).

c g Hidrocarburos Petroliferos Petroquimicos
I) Compraventa de
. mglécula 6 H’E HE
Transporte Almacenamiento Distribucién
= i
" (1) Gestién y % ﬁ (] |
(@] R4 = H
g| contratacion de aEE PR ai
% servicios (8 ) : EL
(Ill) Prestacion o Qobel.rturgs y Adm|r1|stra0|on Dlvgrsas
intermediacion de | Financiamiento de volumenes de modalldade_mf,
servicios de valor E@ consumo de contratacion
agregado e/ 7

Figura 5.40. Servicios de la comercializacion. Fuente: DOF (2014i).

5.5.4.5.1 Participantes y actividades
La Unidad de Gas Natural de la Comision Reguladora de Energia realiza la
“Expedicion del titulo de permiso de comercializacion de gas natural”.

La Ley de Hidrocarburos establece que los permisos se otorgan a Pemex, a otras
empresas productivas del Estado y a particulares con base en el Reglamento de la
Ley de Hidrocarburos. El Particular se entiende como Persona fisica o Persona
Moral; esta ultima definida como una sociedad mercantil constituida de conformidad
con la legislacion mexicana (Ley General de Sociedades Mercantiles).

La CRE registra 59 permisos para la prestacion del servicio de comercializacion a
usuarios finales que incluyen a la industria eléctrica, manufacturera, comercios,

hogares y transporte.
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5.6 Conclusion: retos y barreras

La Tabla 5.60 presenta los retos y barreras en la exploracion y extraccion de gas
de lutitas por etapas (Rivard, y otros, 2014).

Tabla 5.60. Retos y barreras por etapas. Fuente: Elaboracién propia con

informacion de Rivard, y otros (2014).

Etapa | Retos

Condiciones de la

formacion

e Yacimientos de alta presion: éstos requieren gran cantidad de lodo de
perforacién y aditivos quimicos para asegurar que el pozo no
experimente una explosion

e Contaminacién de agua subterranea: cuando se perfora a altas
presiones es facil que el gas se filtre 0 migre hacia arriba una vez
fracturado y alcance fuentes de agua subterranea

e Escasez de agua: algunos pozos podrian usar millones de galones
de agua para mitigar la presion que se encuentra. Usar grandes
cantidades de agua en fluidos de perforacion podria incrementar el
riesgo de su escasez

Perforacion

e Pérdida de fluido o pérdida de circulacion: ocurre cuando el fluido de
perforacién penetra la formacion y el pozo se descontrola. En la
pérdida parcial algo de lodo regresa a la superficie, en la pérdida total
no se recupera nada de lodo.

e Inestabilidad del agujero: cierre o colapso del agujero, fractura de las
paredes del agujero y alargamiento del agujero.

¢ Atasco de la tuberia: uno de los principales problemas que consiste
en el atascamiento de la sarta de perforacion.
Ocurre por la limpieza impropia del agujero (acumulacion excesiva de
cortes de perforacion en el fluido del espacio anular) o el cierre del
agujero (el peso del lodo es bajo y causa el colapso del agujero).

Fractura

hidraulica

eIncremento en las emisiones de equipo de bombeo y servicios de
camiones que realizan las operaciones de fractura.

e Incremento en las emisiones de la quema del gas producido debido a
restricciones operacionales.

e Emisiones no intencionales o derrames de compuestos quimicos
usados para mejorar el proceso de fractura.

La exploracion y extraccion de gas de lutitas se asocia con impactos econémicos
como la creacion de empleos y pago de rentas y regalias. No obstante, los impactos
ambientales son el aspecto mas controversial en la industria del gas de lutitas. La
Tabla 5.61 presenta algunos otros retos agrupados por temas.
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Tabla 5.61. Retos y barreras por temas. Fuente: Elaboracion propia con
informacion de Tuft (2015) y Rezae (2015).

e Administrar los recursos acuiferos, especialmente en zonas

Disponibilidad
de agua

aridas (Rezaee, 2015).
Usar sustentablemente los recursos subterrdneos para la
fractura de la formacion (Rezaee, 2015).

Proteccién del
agua

Proteger los recursos de agua existentes tanto superficial
como subterranea (acuiferos) de contaminacion de agua
salina, gas o fluidos de fractura durante el proceso de la
fractura hidraulica (Rezaee, 2015).

Programas de
cementacion,
perforaciony
revestimiento

Implementar programas de perforacion, revestimiento y
cementacion para aislar zonas con capas de agua de las de
gas (Rezaee, 2015).

Pruebas para validar el desempefio y disefio del pozo para
redundancia (Rezaee, 2015).

Prevenir que los lodos de perforacion entren a acuiferos
superficiales, la corrosion de revestimiento de acero
(Rezaee, 2015).

Disefio del
tratamiento de
fractura

Usar técnicas robustas y sofisticadas para producir un
tratamiento controlado dentro de una formacionobjetivo
especifica; incluyendo la implementacion de técnicas
microsismicas de mapeo de fractura durante el tratamiento
(Rezaee, 2015).

Proceso de
fractura

Usar pruebas / certificacion de equipo y pozos previo al
tratamiento de fractura para asegurar el pozo es correcto
para el tratamiento, y la implementacion de los tratamientos
por etapas para asegurar fracturas controladas de intervalos
discretos (Rezaee, 2015).

Residuos

Usar de manera segura los lodos generados (Tuft, 2015).

Manejo de
agua

Disminuir el riesgo de contaminacién de agua subterranea
por actividades superficiales (fuga de embalses
superficiales, derrames de fluidos de fractura hidraulica o
mal manejo de fluidos de perforacion) (Tuft, 2015).

Usar practicas administrativas adecuadas de manejo de
agua residual (almacenamiento, tratamiento y disposicion
del agua de retorno y agua producida) (Tuft, 2015).
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e Tratar y disponer responsablemente el agua de la

exploracion y produccion como parte de un plan de
administracion ambiental; incluyendo (Rezaee, 2015):

o Inyeccion en sitio dentro de formaciones permeables y
porosas cuando estén disponibles en el sitio
Transporte y disposicion en sitios de inyeccion remota
Tratamiento en sitio
Reuso de fluidos para tratamiento de otros pozos
Suministrar agua a otros usuarios que podrian
beneficiarse (por ejemplo, minas cercanas)

0O O O O

Fuentes de
contaminacion

Evaluar la complejidad de procesos hidrogeoldgicos,
investigar y desarrollar pruebas de lineas base de pozos de
agua cercanos previo a perforar y fracturar (Tuft, 2015).

Compuestos
quimicos

Brindar certeza y disminuir la confidencialidad en la
informacion de compuestos para fractura hidraulica (Tuft,
2015).

Regulacion

Revisar las leyes y regulacion de gas y aceite para manejar
la fractura hidraulica mas integralmente (Tuft, 2015).
Implementar mejores préacticas para la construccion e
integridad de pozos para la fractura hidraulica (Tuft, 2015).
Manejar los riesgos ambientales con la estructura regulatoria
gue asegure controles ambientales adecuados (Rezaee,
2015).

Vigilancia

Incrementar el numero de inspectores que vigilen las
actividades de exploracién y extraccion (Tuft, 2015).

Econdmicos /
Comerciales

Disminuir la incertidumbre alrededor de la viabilidad
comercial de gas de lutitas, la rentabilidad en Estados
Unidos no es necesariamente comparable con la de otras
areas (Rezaee, 2015).

Otros temas
ambientales

Administrar materiales radioactivos producidos naturalmente
del subsuelo, que podrian estar dentro de los cortes de
perforacion y disueltos dentro del agua producida y que
precipitan con el tiempo (Rezaee, 2015).

Manejar la calidad del aire resultantes de omisiones
asociadas con la infraestructura de produccion y equipos
(Rezaee, 2015).

Manejo de las emisiones de carbdn dentro de una economia
de precio del carbén con un impacto en la perspectiva
ambiental y comercial (Rezaee, 2015).
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e Asegurar nivel aceptable de impacto tecnogénico en el
ambiente (Tuft, 2015).

e Uso competitivo del suelo con otros usos, por ejemplo, tierra
agricola e incluso urbana (Rezaee, 2015).

La Figura 5.41 esquematiza las principales preocupaciones ambientales de la
produccion de gas de lutitas (Zhiltsov, 2017), algunas de las cuales se resumen en
la Tabla 5.62 (Anurodh & Devleena, 2017).

Se genera ruido y luz.

Meténo, 6xidos nitrosos, compuestos:
organicos volatiles y otros

compuestos pueden escapar ; > El habitat se puede La contaminacion puede
Los desperdicios pueden perder y fragmentar ocurrir durante el suministro
escapar de pozos de

N ] < transporte de residuos
inyeccion e instalaciones 4
de almacenamiento

El agua se remueve del
sistema hidroldgico

\

I

Fractura hidraulica: el agua
ezclada con compuestos
quimicos y arena se bombea

a alta presion dentro de la
utita para crear fisuras. La
arena mantiene las fracturas
abiertas. El gas fluye a la
uperficie para colectarse.

Figura 5.41. Preocupaciones ambientales relacionadas con la produccion de
gas de lutitas. Fuente: Modificado de Zhiltsov (2017).

Tabla 5.62. Principales preocupaciones ambientales. Fuente: Elaboracion

propia con informacion de Anurodh & Devleena (2017).
Preocupacion Descripcion

Sismicidad La actividad sismica de la exploracion podria inducir mayor
inducida sismicidad. El monitoreo de la operacién y regulacion de las
normas de seguridad es recomendable en la exploracion.
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Preocupacion \ Descripcion

La fractura hidraulica requiere grandes voliumenes de agua. El
Contaminacion | agua de retorno y el agua producida podrian contaminar el
de agua agua superficial mediante fugas y derrames. En Estados
Unidos no existen casos de contaminacion de acuiferos.

La produccion de gas de lutitas podria contribuir a la emision
Emisiones de metano, compuestos organicos volatiles y 6xidos nitrosos a
atmosféricas la atmosfera. Las emisiones al aire pueden controlarse o
reducirse usando sistemas de escape.

Los compuestos quimicos asociados con el agua de retorno y
emisiones atmosféricas podrian tener impacto en la salud
Peligros ala humana. La probabilidad de problemas relacionados con la
salud salud es minima por la pequefia cantidad de compuestos
guimicos afiadidos en la fractura hidraulica. Tales casos no han
sido reportados en areas de extraccion de gas de lutitas.

El manejo del agua es la parte mas importante en los sitios de

Impacto en extraccion de gas de lutitas. La disposicion es un asunto
aguay importante en la administracion de agua residual. Las
ambiente precauciones se deben tomar para el reuso y disposiciéon del

agua para evitar fugas, derrames y contaminacion.

Los compresores, generadores y manejo de tuberia son las
Contaminacion | principales fuentes de ruido. Por seguridad, la industria debe
auditiva monitorear los niveles de ruido las 24 horas. Cuando se
detectan niveles altos, se deben tomar medidas preventivas.

En resumen, la Tabla 5.63 identifica los tipos de contaminacion y disturbios mas
importantes en la exploracion y extraccion de yacimientos de gas de lutitas (Zhiltsov,
2017).

Tabla 5.63. Tipos de disturbios. Fuente: Elaboracién propia con informacién
de Zhiltsov (2017).

Disturbio | Implicaciones

Disturbio Deformacion del macizo rocoso
geomecanico Paisaje con aparicion de cuevas, minas, presas y vertederos
Disturbio Aumento del agua subterranea Cambios en la salinidad del

hidrodinamico | agua, turbidez y temperatura

Destruccion, alteracién de la composicion de especies
Disminucion de productividad

Reduccion superficial de la distribucion de flora y fauna

Disturbio
biomorfolégico
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Disturbio | Implicaciones

Construccion de pozos

Entierro superficial y subterraneo de desperdicios
Derrames de aceite

Movimiento del lodo de perforacién en la formacién
Inyeccion de fluidos para fractura

Cambios en el régimen hidrogeoldgico del suelo

Contaminacioén
de la litosfera

Tuft (2015) provee una evaluacion tecnoldgica de las practicas de administracion y
abastecimiento de agua existentes y emergentes en regiones productoras de gas
de lutitas en los Estados Unidos. La Tabla 5.64 presenta hallazgos relevantes que

ponen en perspectiva y permiten dimensionar los retos y barreras.

Tabla 5.64. Hallazgos en temas relevantes relacionados con el agua
subterranea. Fuente: Elaboracion propia con informacién de Tuft (2015).

Tema

Regulacién de
lainyeccion
subterranea

Hallazgos

En Estados Unidos, la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA)

no haregulado la inyeccién subterranea de fluidos para fractura
hidraulica de pozos productores de gas o aceite.

La Ley de Agua Potable Segura (SWDA, por sus siglas en
inglés) es el principal estatuto federal para regular la inyeccion
subterranea de fluidos para proteger las fuentes de agua
subterranea de agua potable.

No obstante, el término inyeccion subterrdnea excluye la
inyeccion de fluidos y agentes apuntalantes que se usan para
fractura hidraulica. Por lo que la EPA carece de autoridad bajo
esa ley para regular dicha actividad (Tuft, 2015).

Contaminacion
de agua
subterranea
por
perforaciéon de
pozos

En los casos investigados, los reguladores han determinado
gue las fallas en el revestimiento y cementacion, los problemas
de operacion del pozo o las actividades superficiales en vez de
la fractura hidraulica causan la contaminacién de agua
subterranea (Tuft, 2015).

Sellar el agua subterranea y aislarla de posible contaminacion
es comun al desarrollo de cualquier pozo de gas y aceite, sin
ser unicos a la fractura hidraulica. Por ello, los estados revisan
los requerimientos de cementacién y construccion de pozos
para manejar la fractura hidraulica (Tuft, 2015).

Contaminacion
de agua
subterranea

Los reguladores no han identificado a la fractura hidraulica de
formaciones de lutitas como la causa directa de contaminacién
de agua subterranea.
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Tema | Hallazgos
por fractura Los datos sugieren que la fractura hidraulica (en zonas
hidraulica profundas) presenta un bajo riesgo de contaminacion a fuentes
subterraneas de agua potable, la mayoria de los reportes de
contaminacion se asocian a actividades superficiales o
problemas de construccion y operacion de pozos, no a la
fractura hidraulica por si misma (Tuft, 2015).
Una teoria sugiere que los fluidos de inyeccion pueden
desencadenar terremotos si las presiones, tasas Yy
permeabilidad son suficientes para permitir que el fluido
alcance una falla orientada favorablemente y reduzca el estrés
Sismicidad normal, disminuyendo la fuerza de la falla (Tuft, 2015).
inducida El potencial depende de varios factores: (1) el estado del estrés
subterraneo; (2) la presencia o ausencia de fallas; (3)
porosidad y permeabilidad (transmisibilidad) de fluidos; (4) la
tasa de bombeo de los fluidos inyectados y el diferencial de
presion desarrollado (Tuft, 2015).

5.6.1 Estandares y mejores practicas para el desarrollo de gas y aceite de
lutitas

La Universidad de Pittsburgh recopil6 en un reporte las organizaciones de alto nivel

que han desarrollado estandares o mejores practicas administrativas para el

desarrollo de gas y aceite de lutitas y su regulacion (University of Pittsburgh, 2013),

éstas pueden servir de referencia para manejar los retos y barreras (Tabla 5.65).

Tabla 5.65. Organizaciones que desarrollan estandares o mejores préacticas
para el desarrollo de shale gas y aceite de lutitas y su regulacién. Fuente:
Elaboracion propia con informacion de University of Pittsburgh (2013).
Programas de certificacion basados en
estandares en categorias como operaciones de
perforacion 'y produccién, exploracién vy
produccion, medicion, tuberias, seguridad de
procesos, refinacién, entre otros.

American Petroleum
Institute (API, 2020)

Appalachian Shale Principios generales y planeacion. Seleccion,
Recommended Practices evaluacion, disefio y construccion del sitio.
Group (Appalachian Shale Operaciones de perforacion, terminacion,
Responsible Producers Group, | produccién

2012) Relaciones con duefios de la tierra
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Organizacion Mejores practicas

Center for Sustainable Shale | Estandares sobre aire y clima. Estandares de
Development (CSSD, 2020) desempefio en agua superficial y subterranea

Marco de referencia regulatorio sobre pozos:
planeacion, operaciones de perforacion,
revestimiento, cementacion, terminacion,
fractura hidraulica, produccion, monitoreo,
taponamiento y abandono)

Base de datos con categorias sobre emisiones
y calidad de aire, comunidad, agricultura,
seguridad y salud humana, disturbio en
superficie terrestre, ruido, vegetacion, calidad
de agua y contaminacion, cantidad de agua y
derechos, vida silvestre.

Mejores practicas con el objetivo de asegurar
integridad de pozos, revelar penas y litigios,
Investor Environmental reducir  emisiones de  aire, prevenir
Health Network (IEHN, 2020) | contaminacion de agua, reducir y revelar
compuestos toxicos, reducir la huella superficial,
asegurar consentimiento comunitario.

Environmental Defense Fund
(EDF, 2020)

Intermountain Oil and Gas
Best Management Practices
Project

(Intermountain Oil and Gas
BMP Project, 2020)

Otras fuentes proporcionan una revision mas detallada del desarrollo del gas de
lutitas en Estados Unidos y Europa, incluyendo aspectos politicos y ecolégicos en
Alemania, Polonia, Hungria, Rumania, Bulgaria, Moldova, Ucrania, Rusia,
Kazakistan y China (Zhiltsov, 2017), (Wang & Hefley, 2016).

También se pueden consultar las iniciativas de investigacion y de regulacién sobre
la extraccion de gas no convencional; incluyendo las de la Agencia de Proteccion
Ambiental (EPA) y de Ministerio de Administracion de Tierra (BLM) (Tuft, 2015).

5.6.2 Propuestas para el desarrollo de la industria nacional.

La CNH publicé un reporte exhaustivo del sector del gas natural. En el capitulo 9
describe propuestas para el desarrollo de la industria nacional relacionados con la
oferta (upstream, midstream y downstream), demanda y transversales; clasificadas
en el corto y mediano (CNH, 2018f).

La Tabla 5.66 presenta el resumen de las propuestas que podrian considerarse
como soluciones a retos y barreras en México y que como sefala la CNH, “podran
servir ala SENER como base para la formulacion de politicas publicas para el sector
de gas natural” (CNH, 2018f).
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Corto plazo

Tabla 5.66. Resumen de propuestas para propiciar el desarrollo de la
industria de gas natural. Fuente: CNH (2018f).
Oferta

Upstream

1. Estudiar una politica de
reduccién de uso de
nitrégeno.

2. Fortalecer los incentivos
ala recuperacion
secundariay mejorada.

3. Incentivar la
recuperaciondel gas
contenido en los
casquetes de yacimientos
de gas natural asociado.

4. Incluir, dentro del plan
quinguenal de licitaciones
mas areas de exploracion
y extraccion que puedan
incrementar la plataforma
de produccion de gas
natural.

5. Conformar una
empresa productiva del
Estado dedicada a la
exploracién yextraccion
del gas natural, ala cual
se transferirian las
asignaciones de gas
natural no asociado, asi
como la infraestructura de
procesamiento de gas.

6. Promover agrupaciones
(clustes) y asociaciones
estratégicas de la empresa
productiva del Estado.

7. Reestructurar el
régimen fiscal e incluir
incentivos para apoyar el
desarrollo de proyectos de
gas natural.

8. Implementar un
programa integral para
promover la produccién de
gas natural en yacimientos
no convencionales.

9. Desarrollar proyectos
de infraestructura vial y de
prestacion de servicios en
las areas de yacimientos
no convencionales,
mediante acuerdos
intersecretariales

Midstream

13. Incorporar la
obligacion de tener
almacenamiento de
gas natural a grandes
usuarios, que
complemente la
politica de reserva
estratégica;lo anterior,
entre 20 y 30 dias de
consumo.

14. Impulsar el
desarrollo de
instalaciones de
almacenamientos
subterraneos y
superficiales de gas
natural.

Downstream ‘

Demanda

18. Extender la
cobertura de
distribucion de
gas natural en
los sectores de
servicios,
residencial y
comercial.

19. Promover la
formacién de
nodos de
distribucion,
“hubs” que
faciliten la
comercializacion
del gas natural.

20. Seguir
impulsando el
desarrollo de un
mercado integral
y competitivo de
gas natural.

21. Crear redes
alternativas de
transporte de
gas natural para
subsanar la
demanda
inmediata.

22. Apoyar los
mecanismos y la
infraestructura
para el uso
masivo de
vehiculos de
GNYV (transporte
publico y
transporte de
carga).

Transversales

23. Consolidar la
cadena de suministro y
el contenido nacional
en el sector del gas
natural.

24. Apoyar programas
de desarrollo de la
industria petroquimica.

25. Continuar con la
reconversion de
plantas eléctricas de
combustéleo y carbon
y sustituirlas por
plantas de ciclo
combinado con gas
natural y con energias
renovables.

26. Desarrollar
portafolios integrales
de inversiones en toda
la cadena de valor del
gas natural.
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B Oferta

Upstream

10. Incentivar la
produccion de gas natural
de la empresa productiva
del Estado y de los
contratistas a través de
contratos a largo plazo con

Midstream

15. Asegurar la
disponibilidad de gas
natural en todo el
territorio nacional
complementando la
red nacional de gas,

‘ Downstream

17. Disefiar un
programa de
seguridad en
materia de gas
natural a
través de la

Demanda Transversales

los principales usuarios. construyendo la | diversificacion
@} 11. Impulsar la integracion infraestructura  de | de las
% entre exploracion y transporte y | importaciones
I8 produccion de gas natural, distribuc.ic’m de GNL.
le] con la generacion de | Necesaria.
9 electricidad, ya sea por | 16. Promover el
ilU parte de CFE o de la | desarrollo de

empresa productiva del | empresas

Estado que se conforme. proveedoras de

12. Aprovechar la | servicios ) de

capacidad disponible de | recoleccion y

procesamiento en los CPG | Procesamiento  de

y de las plantas | 9as natural.

petroquimicas.

Por otra parte, la ASEA, SENER y CNH colaboraron en un proyecto que mediante
una matriz implement6 un enfoque noble y sistematico para identificar y evaluar los
aspectos ambientales y sociales de proyectos de gas y petréleo en México (Purewal,
Pacheco-Roman, Hernandez Juéarez, Le6n Mella, & Mera Avecias, 2019).

El uso de la matriz proporciona una herramienta consistente para identificar y
entender mejor los aspectos ambientales y sociales que prevalecen en cada area
contractual en la cual se desarrollan o busca desarrollar actividades de exploracién
y extraccion de recursos convencionales y no convencionales en México (Purewal,
Pacheco-Roman, Hernandez Juarez, Ledn Mella, & Mera Avecias, 2019).

En conclusién, Purewal et al (2019) identifican que el principal reto en México es la
aceptacion de los proyectos de exploracion y produccion por parte de las
comunidades locales, indigenas y otros grupos de interés, es decir, adquirir la
licencia social para operar.
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Capitulo Seis: Analisis de los resultados

6.1 Evaluacion de laimplementacion de los lineamientos al caso de estudio
En este capitulo se analiza el contenido, presentacion y relevancia de los
lineamientos propuestos para la elaboracion del estudio de linea base.

Con el fin de analizar la pertinencia de los resultados obtenidos, se llevaron a cabo
entrevistas con dos grupos de especialistas. El primer grupo tiene experiencia
practica en talleres para elaboracion de mapas de ruta tecnologica. El perfil de la
experiencia de los tres especialistas entrevistados se presenta en la Tabla 6.1.

Tabla 6.1 Personas entrevistadas para evaluar la propuesta de estudio de
linea base con experiencia en talleres para elaboracion de mapas de ruta
tecnoldgica. Fuente: Elaboracion propia.

Experiencia Ambito de experiencia
Maestra en Gestion de
Tecnologia.
Especializacion en gestion
de tecnologia e innovacion.
Jefa de proyecto en el

Coordinacion de proyecto
Jefa de proyecto de mapas de ruta tecnoldgica
en energias renovables de la Secretaria de

Instituto Mexicano del
Petréleo.

Energia.

Doctor en Ingenieria
Industrial. Planeacion de la
tecnologia. Coordinador
académico de Diplomado en
Instituto Mexicano del
Petréleo en el Instituto
Mexicano del Petroleo.

Moderador de grupo en los talleres

Facilitar la discusion de los grupos de
participantes para la elaboracién de los mapas de
ruta tecnolégica en energias renovables de la
Secretaria de Energia.

Disefio de instrumentos para la colecta de
informacion.

El segundo grupo de entrevistados tiene experiencia en el sector petrolero, ya sea
en temas de politica, mercado, tecnologia y/o cadena de valor relacionados con la
exploracion y extraccion de yacimientos no convencionales de gas de lutitas en
México. La Tabla 6.2 muestra el perfil profesional de los tres expertos entrevistados.
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Tabla 6.2 Personas entrevistadas para evaluar la propuesta de estudio de
linea base con experiencia en temas del sector petrolero. Fuente:
Elaboracién propia.

Experiencia \ Ambito de experiencia
Doctor en Ingenieria
Petrolera. Maestro de tiempo | Tecnologia

completo con Investigacion en simulacion de yacimientos y
especializacion en comportamiento de gases de yacimientos no
yacimientos no convencionales de lutitas.

convencionales
Maestro en Energia y
Recursos Terrestres.
Director de Informacion
Estadistica en la Comision
Nacional de Hidrocarburos

Tecnologia, mercado y cadena de valor
Participacion en proyectos sobre el desarrollo de
la industria de lutitas. Responsable de la
publicacién de datos estadisticos de la CNH,
incluyendo yacimientos no convencionales.

en México
Doctor en Ciencias Politicas.
Ex asesor en la Mercado, regulacién y cadena de valor
Subsecretaria de Participacion en la estrategia de comunicacion
Hidrocarburos de la para el aprovechamiento de yacimientos no
Secretaria de Energia en | convencionales de lutitas en México.
México

Las entrevistas se realizaron a dos grupos diferentes para evaluar el estudio de
linea base desde dos perspectivas de usuario participante: (1) como miembro del
equipo facilitador y (2) como especialista en el tema del taller del MRT.

El propadsito particular de las entrevistas al primer grupo fue evaluar el estudio de
linea base considerando su experiencia practica en el disefio y facilitacion de los
talleres de MRT. Ademas, el primer grupo cubrié diversos roles como facilitadores
de los talleres (lider, moderador y analista), por lo que se logra una vision integral
del proceso de mapeo de ruta tecnoldgica.

El proposito de entrevistar al segundo grupo fue evaluar el estudio de linea base
considerando que su experiencia cubre los temas propuestos para el caso del taller

hipotético de elaboracion de mapa de ruta tecnolégica.

Previo a la entrevista se entreg6 para su revision el estudio de linea base del caso
en tres formatos distintos con caracter no exhaustivo: (1) reporte (Capitulo Cinco )
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con resumen ejecutivo (Anexo E); (2) infografia (Anexo C) y (3) presentacion
(Anexo D).

Las entrevistas se realizaron de manera virtual durante la segunda y tercera
semanas de abril de 2021, éstas tuvieron una duracion aproximada entre 30 - 60
minutos. La Tabla 6.3 presenta el instrumento de evaluacion usado en las
entrevistas.

El instrumento de evaluacion fue el mismo para ambos grupos para poder comparar
transversalmente las respuestas entre los grupos e identificar posibles diferencias.

Tabla 6.3 Instrumento de evaluacion para evaluar la propuesta de estudio de
linea base. Fuente: Elaboracién propia.
Tema | Preguntas

1. ¢Considera que el contenido del modelo de estudio de linea
base propuesto en el formato reporte permite identificar los
retos y barreras para la exploracion y extraccion de
yacimientos no convencionales de gas de lutitas en México?

Contenido ¢Por qué?

2. ¢Qué temas adicionales deberia considerar un estudio de
linea base para identificar los retos y barreras para la
exploracion y extraccion de yacimientos no convencionales de
gas de lutitas en México? ¢ Por qué?

3. ¢ Cual de los tres formatos de presentacion de estudio de linea
base le parecié mas practico para identificar retos y barreras
para la exploracion y extraccion de yacimientos no
convencionales de gas de lutitas en México? ¢ Por qué?

4. ;Qué elementos de presentacion deberia considerar un
estudio de linea base para identificar los retos y barreras sobre
la exploracion y extraccion de yacimientos no convencionales
de gas de lutitas en México?

5. ¢ Considera relevante un estudio de linea base para identificar
los retos y barreras en la exploracién y extracciéon de
yacimientos no convencionales de gas de lutitas en México?
¢ Por qué?

6. ¢ Tiene comentarios 0 sugerencias adicionales respecto al
estudio de linea base para identificar retos y barreras sobre la
exploracion y extraccién en yacimientos no convencionales de
gas de lutitas en México? ¢ Cudles?

Presentacioén

Relevancia

Comentarios
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Las preguntas buscan evaluar el contenido (pregunta 1 y 2), la presentacion
(pregunta 3y 4) y larelevancia (pregunta 5) del estudio de linea base para identificar
retos y barreras sobre la extraccion y exploracion en yacimientos no convencionales
de gas de lutitas en México.

Adicionalmente, el instrumento permite identificar los comentarios y/o sugerencias
(pregunta 6), respecto al tema. La siguiente seccion presenta las respuestas
agrupadas por tema y en caso necesario por grupo de entrevistados.

6.1.1 Contenido

Las personas entrevistadas en ambos grupos consideran que el contenido del
estudio de linea base propuesto en el formato reporte si permite identificar los retos
y barreras para la Exploracién y Extraccion de Yacimientos No Convencionales de
Gas de Lutitas en México.

La identificacion de los retos y barreras es posible porque el estudio de linea base
cubre y desarrolla los temas basicos relacionados con el Mapa de Ruta Tecnoldgica.
Los temas se cubren al agruparse en cuatro categorias: politica, mercado,
tecnologia y cadena de valor. Estos a su vez se desglosan en subtemas y al menos
incluye los mas relevante y controversiales como son la fractura hidraulica,
contaminacion de acuiferos y sismicidad inducida. Asimismo, el desarrollo de cada
subtema hace evidente los posibles retos y barreras.

No obstante, algunos entrevistados consideran que se deberian incluir temas
adicionales en el estudio de linea base como son los aspectos sociales, la tenencia
de la tierra, asi como las tendencias en la industria petrolera en el marco de la
transicion energética, cambio climatico y cero emisiones. Asimismo, sugieren la
identificacion de retos y barreras particulares a cada area geografica de México.

En su caso, los entrevistados sugieren cubrir con mayor profundidad algunos temas
que contiene el estudio de linea base como son los aspectos ambientales.
Particularmente, la sismicidad inducida, asi como el uso y manejo del agua.

Dada la naturaleza controversial del tema, se sugiere presentar la parte ambiental
de manera mas extensa y resaltar su contenido. Inclusive, se sugiere considerarlo
al mismo nivel que los cuatro grandes temas de mercado, tecnologia, politica y
cadena de valor. En ese sentido, también se sugiere desglosar su desarrollo en
subtemas.

6.1.2 Presentacion
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Las personas entrevistadas expertas en temas del sector petrolero coinciden en que
la infografia y la presentacién son los formatos de estudio de linea base mas
practico para identificar retos y barreras del caso de estudio. Lo anterior, porque
ambos formatos son cortos, con elementos visuales e informacion resumida que
permiten su consulta rapida para cumplir de forma directa con el proposito de
identificar los retos y barreras.

De cualquier manera, los entrevistados con experiencia en talleres para elaboracion
de mapas de ruta tecnologica consideran que los tres formatos son utiles para
identificar retos y barreras. Sin embargo, cada formato cumple diferentes funciones
segun el perfil de los lectores y la etapa del taller.

La presentacién y extension de la informacion en los tres formatos asegura cubrir
los diversos requerimientos de informacion por parte de los participantes, el cual
depende de su interés y nivel de especializacion en el tema e inclusive disponibilidad
de tiempo para consulta del material.

Los especialistas del grupo de especialistas en mapeo de ruta tecnoldgica coinciden
en que el formato de reporte extenso es Util para los participantes previo a los
talleres y necesario para la preparacion del grupo facilitador en el tema del mapa de
ruta. La infografia es util durante el taller de mapa de ruta para consulta y pronta
referencia de los asistentes. La presentacion es necesaria para el grupo facilitador
como guia de la discusion durante el taller y para los participantes como medio de
visualizacion y seguimiento de los temas.

De cualquier manera, el reporte extenso es el mas adecuado por el contenido,
profundidad y la manera como se abordan los temas. Por su parte, el resumen
ejecutivo del reporte cumple la funcién de presentar una visién general del contenido
y promover el interés del lector. Por ello, el formato de reporte experto debe
considerarse como la base para desarrollar formatos mas cortos como el resumen
ejecutivo, la presentacion e infografia.

Por otra parte, el estudio de linea base debe considerar en un balance entre
elementos gréaficos, matrices, tablas y texto. El texto plano no es recomendable. Las
figuras, mapas, tablas, matrices son elementos que permiten capturar la atencion
de los lectores y altamente recomendables.

En ese sentido, los responsables de la elaboracion del estudio de linea base tienen
gue evaluar la manera mas eficiente de presentar la informacién. Las matrices y
tablas que no provienen de fuentes primarias son parte del trabajo de analisis y
sintesis de los responsables del estudio de linea base. La calidad del estudio de
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linea base depende de los autores, por lo que se recomienda sea revisada
especialistas en el tema previo a su distribucion como material de referencia de los
talleres.

6.1.3 Relevancia

Ambos grupos entrevistados consideran de manera unanime que el estudio de linea
base es relevante para identificar los retos y barreras en la exploracion y extraccion
de yacimientos no convencionales de gas de lutitas en México. Lo anterior porque
proporciona un diagndstico de la situacion actual con informacion previamente
recopilada y sintetizada que permite deducir las problematicas relacionadas con el
tema. Ademas, tiene una seccion explicita de retos y barreras que se obtienen del
diagnéstico.

El estudio de linea base provee una vision preliminar y holistica del tema a los
participantes de los talleres de mapa de ruta tecnoldgica. Al establecer cierto
contenido se informa y orienta a los participantes en los aspectos que se discutirdn
en los talleres. Al cubrir contenido diverso relacionado con el tema, se cierran
brechas de conocimiento entre los participantes. De tal forma que las discusiones
parten de una referencia comun y se orientan a profundizar en los temas de interés.

La identificacion preliminar de retos y barreras permite orientar la discusion y
profundizar en aspectos relevantes que requieren consenso entre los participantes.
Por lo que el taller es mas eficiente en tiempo y efectivo en su propdésito de identificar
los retos y barreras relacionados con el caso de estudio.

Las personas expertas en temas relacionados con la exploracién y extraccion de
yacimientos no convencionales de gas de lutitas consideran que el estudio de linea
base es un documento de referencia para las discusiones porque brinda a los
participantes informacion relevante y actualizada.

Por su parte, las personas que han participado en talleres de mapas de ruta
tecnoldgica consideran que la elaboracion del estudio de linea base es parte de la
preparacion necesaria del equipo facilitador del taller. Los facilitadores de los
talleres necesitan un estudio de linea base para conocer el tema y moderar de
manera informada las discusiones.

6.1.4 Comentarios

Las personas que han participado en talleres de mapas de ruta tecnologica
consideran que la elaboracion del estudio de linea base consume recursos, pero
representa un esfuerzo valioso y necesario para la preparacion de un taller. Por ello,
prevalece el reto de establecer mecanismos que permitan asegurar que los
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participantes (expertos y facilitadores) consulten y aprovechen al maximo el estudio
de linea base.

En ese sentido, se sugiere que los responsables de la elaboracion del estudio de
linea base tengan habilidades para resumir la informacion sin perder el contenido y
claridad, citar las fuentes de la informacion y presentar una narrativa coherente.
Asimismo, la presentacion de los reportes debe considerar un disefio grafico
(fuentes, colores, etc.).

En la medida de lo posible, el estudio de linea base debe limitarse a presentar la
informacion de manera imparcial, evitando revelar una postura o sesgo respecto al
tema de estudio. Finalmente, la identificacion de retos y barreras requiere una
definicién clara de ambos conceptos, por lo que se debe incluir dentro del estudio
de linea base. En su caso, presentar de manera explicita e identificable ambos
grupos de retos y barreras.

Por su parte, las personas expertas en temas relacionados con la exploracion y
extraccion de yacimientos no convencionales de gas de lutitas consideran que el
estudio de linea base es un documento util porque fomenta la discusién del tema.

Si bien se sugiere identificar retos y barreras particulares a cada area geogréfica de
México, también se reconoce que la identificacion general en el estudio de linea
base es util para fomentar la discusién de particularidades en los talleres.

En ese sentido, sugieren necesario y pertinente continuar con el paso siguiente:
promover los talleres colaborativos para la elaboracion de un mapa de ruta
tecnoldgica. Lo anterior dada la polémica y la existencia de diversos grupos de
interés alrededor del tema.

Las entrevistas para evaluar el estudio de linea base también proporcionan
informacion que permite revisar los lineamientos propuestos en un inicio y con los
cuales se elaboro el estudio de linea base. Por lo que se pueden identificar posibles
ajustes a los mismos.

Un lineamiento que requiere ajuste es el contenido, éste se debe presentar segun
la relevancia de los temas relacionados con el MRT. En el caso de estudio particular,
los expertos consideran que el tema ambiental y social deberia presentarse al inicio.

Otro lineamiento que se debe reconsiderar es el del formato de presentacion del
estudio de linea base. El formato dependera de la audiencia que participa en los
talleres de MRT. A medida que las personas son mas expertas en el tema, se
sugieren formatos informacion cortos, con datos puntuales.
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Dentro de los lineamientos relacionados con las referencias, se considera necesario
documentar claramente las referencias de la informacion; asi como tenerla
disponible en caso de que sea requerida.

Otro lineamiento a considerar es que el estudio de linea base debe definir los
términos que se usaran en contexto particular del taller de MRT. En el caso de
estudio, el grupo de entrevistados con experiencia en sugiere definir los términos
“reto” y “barrera” para que los participantes lo consideren y participen asertivamente
en la identificacion de los mismos.

Finalmente, dentro de los lineamientos se debe considerar que los estudios de linea

base deben ser elaborados por los facilitadores de los talleres de MRT. Lo anterior
beneficia con la familiarizacion del tema,;
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Capitulo Siete: Conclusiones

Las referencias a un estudio de linea base para los talleres de mapa de ruta
tecnolégica son limitadas. La referencia principal corresponde a la Agencia
Internacional de Energia, la cual bosqueja elementos de elaboracion del estudio de
linea base sin ejemplos concretos para su verificacion.

Por ello, la presente investigacion establece los elementos que permiten proponer
lineamientos que se deben considerar para elaborar un estudio de linea base para
los talleres de mapas de ruta tecnoldgica en el sector energia. Esta se implementd
al caso de estudio hipotético de un taller de elaboracion de mapa de ruta tecnolégica
para la exploracion y extraccion de yacimientos no convencionales de gas de lutitas
en México.

Por lo anterior, las conclusiones se presentan en dos sentidos:
1. La propuesta de lineamientos que configuran una guia
2. Laimplementacion de los lineamientos al caso de estudio.

Propuesta de lineamientos que configuran una guia

En principio, los lineamientos propuestos proveen las bases necesarias en
contenido, fuentes y presentacion para generar un estudio de linea base. Los
elementos que deben considerarse para generar un estudio de linea base para
talleres de mapas de ruta tecnoldgica en sector energético pueden extrapolarse a
otros sectores.

El contenido del estudio de linea base depende del tema y la estructura planeada
del mapa de ruta tecnoldgica. La estructura al menos debe cubrir las preguntas
fundamentales ¢Qué?, ¢Como? y ¢Por qué? El tema debe abordarse con un
diagndstico de la situacion actual al menos en cuatro aspectos esenciales: politica,
tecnologia, mercado y cadena de valor. También es relevante incluir las tendencias
y/o prondsticos internacionales del tema, a nivel nacional e internacional.

Las fuentes de informacién del estudio de linea base también dependen del tema.
No obstante, las fuentes esenciales incluyen estudios, reportes, prospectivas y
bases de datos sobre el tema generados a nivel nacional o internacional por el
gobierno, industria y consultoras independientes en aspectos de politica, tecnologia,
mercado y cadena de valor. En si, el estudio de linea base deberia aprovechar y
compilar los resultados de las investigaciones que ya se hayan hecho respecto al
tema.
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La presentacion del estudio de linea base es clave para que los facilitadores y
participantes de los talleres comprendan los diferentes elementos que abarca el
MRT. Este debe ser claro, conciso con informacion relevante y visualmente
atractivo. Asimismo, identificar las fuentes y responsables de su elaboracion y
validacion. El estudio de linea base debe ser enviado con anticipacion a los talleres
de mapa de ruta tecnoldégica para que sirva el proposito de ser material de
referencia.

El estudio de linea base es relevante porque permite una vision preliminar y holistica
del tema a todas las personas involucradas en el taller de mapa de ruta tecnolégica:
los moderadores, analistas y grupos de interés participantes.

Asimismo, el estudio de linea base es relevante por su funcion informativa y como
marco de referencia, pues brinda una fuente comun e inmediata de datos correctos
y validados. Por ello, asegura una plataforma de conocimiento comun entre los
facilitadores y participantes; asi como guiar de manera informada y efectiva la
discusion colectiva. La anterior permite una discusion fructifera con calidad en la
informacion generada.

Adicionalmente, el estudio de linea base es relevante porque el proceso de
elaboracion permite definir una estructura preliminar del mapa de ruta, prever los
temas relevantes de discusion, asi como conocer al sector y sus actores,
permitiendo identificar a las personas que conocen el tema y podrian aportar
informacion critica.

Implementacion de los lineamientos al caso de estudio.

La implementacion de los lineamientos al caso de la exploracion y extraccion en
yacimientos no convencionales de gas de lutitas en México permitié presentar un
ejemplo concreto de estudio de linea base con el cual se muestra y verifica la
aplicacion de los lineamientos que conforman la guia.

La exploracion y extraccion en yacimientos no convencionales de gas de lutitas en
México es un tema polémico y de interés nacional. La elaboracion del estudio de
linea base permiti6 generar un diagndéstico de la situacion actual en politica,
tecnologia, mercado y cadena de valor en el contexto de México.

El diagnéstico del estudio de linea base contiene los aspectos basicos para
identificar los retos y barreras en la exploracion y extraccion en yacimientos no
convencionales de gas de lutitas en México. Por lo que representa una fuente de
consulta organizada, confiable y actualizada sobre el tema.
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El estudio de linea base sienta las bases para realizar el taller de elaboracion del
mapa de ruta tecnoldgica, en el cual todos los grupos de interés identifiquen los
retos y barreras que permitan definir y establecer una estrategia justificada y
motivada de politica energética en esta materia.

El estudio de linea base es parte clave del proceso de planeacién y soporte de los
talleres para la elaboracion del mapa de ruta tecnoldgica. Por ello, el siguiente paso
debe incluir el uso del estudio de linea base para la elaboracion del mapa de ruta
tecnoldgica respectivo. Lo anterior requiere la participacion activa de los grupos de
interés en talleres especialmente planeados para recopilar y discutir la informacion.

El prever talleres colaborativos para la elaboraciéon de un mapa de ruta tecnologica
sobre el tema representa una iniciativa valiosa y apropiada para abordarlo dada la
polémica y la existencia de diversos grupos de interés alrededor del tema.

Los resultados obtenidos confirman que los estudios de linea base son un elemento
necesario en el mapeo de ruta tecnoldgica y que el estudio de linea base para el
mapeo de ruta tecnolégica en el ambito del sector energético comprende la revision
de aspectos tecnologicos, de mercado y politicos que contextualizan el propésito
del mismo. Este diagndstico integral de la problematica que se busca resolver en el
ambito sectorial sirve de base a los facilitadores y especialistas que participen en
los talleres.

En ese sentido, la presente investigacion cumplié el objetivo general porque se logré
establecer lineamientos practicos para elaborar el estudio de linea base para
talleres de mapas de ruta tecnoldgica en el sector energia. Asimismo, se cumplio el
objetivo de implementar los lineamientos para generar un estudio de linea base para
un taller de elaboracion de mapa de ruta tecnolégica para la exploracién y extraccion
de yacimientos no convencionales de gas de lutitas en México.

Los lineamientos se orientan a estudios de linea base para talleres de MRT dentro
del sector energia. Por lo que el alcance de los lineamientos se circunscribe a MRT
a nivel sectorial y gubernamental, mas no a nivel empresarial o interempresarial. En
particular, los lineamientos son directamente aplicables dentro del sector energia.

La elaboracién del mapa de ruta tecnolégica esta fuera del alcance porque requiere
la participacion activa de los grupos de interés, la cual ocurre en los talleres
especialmente planeados para recopilar y discutir informacién. No obstante, el
estudio de linea base es parte clave del proceso de planeacion y soporte de los
talleres.
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Los lineamientos propuestos son aplicables en el contexto del sector energia. Sin
embargo, éstos podrian considerarse como base y ajustarse para estudios de linea
base en otros sectores. La presentacién del caso de estudio facilita identificar la
manera como se aplican los lineamientos y en ese sentido la manera como se
podrian ajustar segun el contexto para el que se requiera elaborar el estudio de
linea base.

La presente investigacion conlleva a identificar temas que deben abordarse en
trabajos futuros en dos sentidos: (1) el proceso de mapeo de ruta tecnolégica y (2)
la exploracion y extraccion de recursos no convencionales.

En el proceso de mapeo de ruta tecnoldgica se debe profundizar en la evaluacion
de los métodos mas efectivos que garanticen que los participantes consulten y usen
el estudio de linea base. En ese sentido, se identifica relevante establecer
lineamientos para definir el perfil y seleccionar a los participantes de los talleres de
MRT.

En el tema de exploracién y extraccion de recursos no convencionales se identifican
necesarios los estudios que caractericen el aspecto social y ambiental segun las
condiciones particulares de las regiones que tienen ese tipo de recursos en México.
Asimismo, hacer publica la informacion de las actividades de exploracion y
extraccion que se han hecho en los yacimientos no convencionales en México,
particularmente datos ambientales de interés como el consumo de agua, uso de
compuestos quimicos y la posible actividad sismica detectada.
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Anexo A Diagrama de mapa de ruta tecnoldgica

La Figura A.1 muestra de manera ilustrativa uno de los diagramas de mapas de
ruta tecnolégica analizados. El Anexo B presenta la lista de todos los diagramas
consultados y analizados.

MAPA DE RUTA TECNOLOGICA
GEOTERMIA

MAPA DE RUTA TECNOLOGICA

USOS DIRECTOS DEL CALOR GEOTERMICO

‘ Tener en el 2030 un mercado nacional desarrollado de usos directos del calor geotérmico ‘
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Figura A.1. Diagrama de mapa de ruta tecnoldgica de geotermia publicado
por la Secretaria de Energia. Fuente: SENER (2018b).

149



Anexo B Lista de reportes y diagramas de mapa de ruta

La Tabla B.1 presenta los diagramas y reportes de mapas de ruta tecnolégica
consultados; asi como su ubicacion en la red para pronta referencia.

Tabla B.1. Reportes y diagramas de mapa de ruta tecnoldgica consultados.
Fuente: SENER (2018b).

Energia Docume Ubicacion en lared
renovable nto
https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment
Energia Solar Reporte | /file/341708/MRT_TS_SENER_Final_Revl.p
1 Térmica df
: https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment
Diagrama [file/341705/Esquema_MRT_TS.pdf
https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment
Reporte | /file/329895/Mapa_Ruta_Tecnologica_BIOG
2 Biogas AS_Final-Red.pdf
. https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment
Diagrama | - /410/320893/Diagrama. MRT_BG. Final.pdf
https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment
Reporte | /file/313545/Mapa_Ruta_Tecnologica_BIODI
https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment
Diagrama | /file/313543/MRT__DIAGRAMA_BIODIESEL
_27 12 17.pdf
https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment
Reporte /file/306074/Mapa_de_Ruta_Tecnologica_B
4 | Biocombustibles CS_SENER_220218-Red1.pdf
solidos https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment
Diagrama [file/306071/Diagrama_MRT_BCS_22 02_2
018.pdf
https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment
Reporte | ile/296710/MRT_BIOETANOL_02022018
5 Bioetanol 06_Feb_18-RED2.pdf
https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment
Diagrama | /file/296706/Esquema_MRTBioetanol_19 12
_2017.pdf
6 Bioturbosina Reporte https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment
/file/324219/MRT _Bioturbosina_Final.pdf
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https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/341708/MRT_TS_SENER_Final_Rev1.pdf
https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/341705/Esquema_MRT_TS.pdf
https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/329895/Mapa_Ruta_Tecnologica_BIOGAS_Final-Red.pdf
https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/329893/Diagrama_MRT_BG_Final.pdf
https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/313545/Mapa_Ruta_Tecnologica_BIODIESEL_200318-RED1.pdf
https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/313543/MRT__DIAGRAMA_BIODIESEL_27_12_17.pdf
https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/306074/Mapa_de_Ruta_Tecnologica_BCS_SENER_220218-Red1.pdf
https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/306071/Diagrama_MRT_BCS_22_02_2018.pdf
https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/296710/MRT_BIOETANOL_02022018_06_Feb_18-RED2.pdf
https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/296706/Esquema_MRTBioetanol_19_12_2017.pdf
https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/324219/MRT_Bioturbosina_Final.pdf

https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment

Diagrama | ffile/324017/Diagrama_MRT _Bioturbosina_F
inal.pdf
https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment
Reporte | ffile/279714/MRTGEO_SENER_V_20_Oct_
> Geotermia Rev_2-OPT.pdf
https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment
Diagrama | file/279717/Esquema_MRT_Geotermia_20_
Oct.pdf
https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment
Reporte | file/279712/MRTOCEANO_SENER_V_1311
8 Energia del 2017-2_OPT.pdf
Oceano https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment
Diagrama | file/279867/ESQUEMA_MRTOCEANO_SE
NER_VERSION_FINAL_REV2..pdf
https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment
Reporte | /file/280283/MRT_SOLAR_FV_11DIC17-
9 Energia Solar OPT.pdf
Fotovoltaica https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment
Diagrama | ffile/280279/Esquema_MRTSF_12_12 2017
pdf
https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment
Reporte /file/280278/MRT_E_LICO_13DIC17_-2-
10 | Energia Edlica OPT.pdf
https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment
Diagrama [file/280274/ESQUEMA _MRTEE_12 12 17.
pdf
Usos Directos Reporte https:/{www.gob.mx/cms/uploads_/attachment
11 del Calor [file/416191/MRT_UDCG_Final.pdf
Geotérmico Diagrama | Nttps://www.gob.mx/cms/uploads/attachment

[file/416192/Esquema_MRT_UDC_Final.pdf
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https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/324017/Diagrama_MRT_Bioturbosina_Final.pdf
https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/279714/MRTGEO_SENER_V_20_Oct_Rev_2-OPT.pdf
https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/279717/Esquema_MRT_Geotermia_20_Oct.pdf
https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/279712/MRTOCEANO_SENER_V_13112017-2_OPT.pdf
https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/279867/ESQUEMA_MRTOCEANO_SENER_VERSION_FINAL_REV2..pdf
https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/280283/MRT_SOLAR_FV_11DIC17-OPT.pdf
https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/280279/Esquema_MRTSF_12_12_2017.pdf
https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/280278/MRT_E_LICO_13DIC17_-2-OPT.pdf
https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/280274/ESQUEMA_MRTEE_12_12_17.pdf
https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/416191/MRT_UDCG_Final.pdf
https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/416192/Esquema_MRT_UDC_Final.pdf

Anexo C Estudio de linea base. Formato infografia

El Anexo presenta una propuesta de estudio de linea base en formato de infografia
de manera no exhaustiva y solo con fines ilustrativos.

Meéxico tiene un gran potencial de recursos de lutitas

Mexico ocupa el 6° lugar mundial en recursos de gas de lutitas
técnicamente recuperables, con 545 billones de pies clbicos:

Recursos de gas de lutitas *
Billones de pies clbicos, Bpe

* Representan 7% del total de recursos evaluados en el mundo al China
2015 (7,576 billones de pies cubicos). Argertina

El recurso por descubrir en México se estima en 235 billones de pies Argelia
clbicos, la mayor parte en el norte del pais: EE. LU

» Serfan suficientes para satisfacer el consumo actual de gas .. .a
natural de México por mas de 120 afios. México
o 20% estaria en las cuencas Tampico-Misantla y Veracruz Australia

s 58% se encontraria en Burgos, Sabinas, y Burro-Picachos

1] 300 600 900 1,200
L]
Cuencas de México con recursos de gas de lutitas Cuencas del mundo con recursos de lutitas’
— — PO S N ] R v
'\\‘ IT.;“-L_:—\ _-""'-. o s e ) ::’ﬁ:‘ba -'r.. f/‘ »
LA hY AR o - Pl X et
YA N T .;" Ly T 5 ‘*
= " Sabinas Burrao Picachas el \ - L CRat e L “y
L\ “‘\ Burgos T ‘tw B LT
RN PV ARt Sy
v ‘1 Tampico Misantla 6 k. 3 T &
ey w - £ /B
‘? / / "
\ y .
\‘\u-‘.l'eracruz ‘94,_ e
e —~ . : L 3
~NY 67 lugermundizlen [ Cuencas conrecursos evaluados
N gzs de lutitas in
*Fuente: El& (2015). Warld Share Resource Assessmenis. i |:| Cuencas conrecursos por evaluar

Burgos tiene mayor potencial que Eagle Ford, la cuenca més importante de Estades Unidos: 14,000 vs. 9,000 millones de barriles de
petraleo y gas, con estos recursos Meéxico cubriria su demanda actual de gas por 22 afios.

Los recursos no convencionales

Los recursos no convencionales se refieren al petréleo y gas ~ Yacimiento convencional vs. Yacimiento no convencional
contenido en rocas, cuya porosidad, permeabilidad y otras .
caracteristicas  difieren de rocas de yacimientos ~ROFaamacen: - Roca generadora:

. « Caliza « Lufita
convencionales. « Arenisca Baja porosidad y
Los recursos no convencionales requieren técnicas  Porosay permeable permeabilidad
especiales de extraccion y, por tanto, podrian demandar
mas inversion en comparacion con los convencionales.

Se consideran recursos no convencionales:

+ |os hidratos de gas Cada vez mas escasos
+ el petroleo pesado Facil extraccién

+ elgasy petroleo de |utitas Usa pozos verticales

+ el petroleo de areniscas compactas

IMas abundantes
Dificil extraccion
Usa pozos horizontales

El gas de Iutitas (shale gas) es gas natural atrapado en En los yacimientos no convencionales de lutitas, esta roca
rocas llamadas lutitas que se caracterizan por: generadora de gas y peftroleo es parte del mismo
yacimiento, mientras  que  en los  yacimientos

convencionales el gas y petréleo migré de la roca
generadora hacia la roca natural de almacenamiento, como
la arenisca o caliza.

*«  poros muy cerrados, 20,000 veces mas delgados
que el cabello humano, y
+ baja permeabilidad (flujo restringido en ellos).

Rocas sedimentarias: (a) lutita, (b) arenisca y (c) caliza
e}

Por ello, la técnica de fractura hidraulica o fracking se usa

= ) (@) (o)
para crear pequefios canales y liberar el abundante gas o T

Fuente: Schlumberger (2017). Recurso no convencional.
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Los recursos no convencionales usan tecnologia madura y segura

La fractura hidraulica es una técnica que consiste en inyectar a Distancia a escala de la fractura hidraulica
presion agua, arena y un poco de aditivos para crear canales en la
roca y liberar el gas y petréleo atrapado.
¢ Inici6 en los 50’s, se ha probado y perfeccionado con mas
de un millén de pozos perforados en los Gltimos 60 afios.
e Los avances han permitido producir mas gas natural y
reducir el impacto al medio ambiente.
Aspectos relevantes sobre la fractura hidraulica:
e Ocurre cientos de metros alejada del nivel freatico: la
separacion es casi 10 veces la Torre Latinoamericana.
* Usa aditivos para tratar la formacion efectivamente, el fluido
produce la fractura y la arena la mantiene abierta.
e Usa varios compuestos comunes: la concentracion y
cantidad varia, pero es menor de 0.5% el volumen.

Pozo de agua
Acuifero

=300 m*

2,000m
3,000 m

Composicion tipica del fluido para la fractura hidraulica

Goma guar:

Pan, helado, pasta de dientes , Capa de roca
Isopropanol: impermeable
Limpiador de vidrios

Etilenglicol:

Limpiadores del hogar
Per sulfato de amonio

Cosméticos
Torre Latinoamericana

Fuente: Fracfocus.org (2017). Hydraulic fracturing: the process; *Knight, G.E. (2012) Hydraulic fracturing 101.

Medidas de seguridad en los pozos en yacimientos no convencionales

Si bien la fractura hidraulica es un proceso que requiere Integridad mecénica de pozos
supervision y vigilancia, la integridad mecanica de los pozos
es fundamental para cuidar al ambiente. Recubrimienta
El disefio y construccion apropiada de pozos permite:

¢+ Asegurar su integridad mecanica
* Producir gas y petréleo con seguridad ambiental.

Un pozo de gas tipico se construye con 1,400 kg de capas

L. Cemento
redundantes de acero y cemento, llamadas revestimiento:

+« Comuinmente, los acuiferos se aislan del pozo con
varias capas de tubos de acero y cemento.

+ Forman las barreras a fugas o flujo durante la
perforacion, fractura o produccion.

Acero

Fuente: American Petroleum Institute (2017). Hydrawlic fracturing: Unlocking Amenica’s Natural Gas Resources

El agua producida de pozos fracturados de gas y aceite se Manejo del agua de la fractura hidraulica
confina en recipientes herméticamente cerrados para: Reciclaje Tratamiento  Pozos de disposicién
« Reciclarse o tratarse: se prohibe descargarla a
mantos acuiferos, comentes y cuerpos de agua
superficiales.
+« Disponerse en pozos: se monitorea la presion en los
pozos de disposicion vy fallas geologicas
preexistentes para prevenir sismicidad inducida.
Fuente: ASEA (2017). Lineamiantos de exploracion y extraccion de hidrocarburos en yacimientos no convencionales
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La Agencia de Seguridad, Energia y Ambiente incorpora las mejores practicas internacionales en

seguridad industrial y proteccion al medio am

La Agencia de Seguridad, Energia y Ambiente Principales aspectos de la regulacion.

U ASEA  cstablece la regulacion para recursos no | regulacion se fortalecié con las criticas y

— convencionales que protege el aire, el agua, el observaciones, atendidas con transparencia, de:
apcer s suelo y la seguridad de las personas.

Los lineamientos de exploracion y _extraccion de hidrocarburos en

yacimientos no Convencionales:

+ Prohiben el venteo y garantiza la reduccion de emisiones de
gases de efecto invernadero por quema.

+ FEstablecen que las actividades de fractura hidraulica se realicen
a distancias seguras de poblados y cuerpos de agua.

+ |La sociedad

+ Laindustria

« Hacen publica y transparente la lista de aditivos para la fractura A + Laacademia
hidraulica.
+ Prohiben perforar cerca de fallas geclogicas y limita la presion
en pozos de disposicion. » Incluye las recomendaciones de la Agencia
« Establecen medidas de seguridad estrictas para manejar el Internacional de Energia.
fluido de retorno y agua producida. ) s Atiende las opiniones del Centro Mario Molina

g?' La regulacion incorpora las mejores practicas de

La ASEA esta preparada para verificar: Argentina, Canada y Estados Unidos:

« instalaciones y equipos en condiciones seguras, 41y
» prevencion de fugas y filtraciones, y 4 - = l * l
- . T —_—

s supervision de operaciones —

Fuente: ASEA (2017). Lineamientos de exploracién y extraccién de hidrocarburos en yacimientos no convencionales

La Comision Nacional de Hidrocarburos garantiza operaciones seguras en pozos e instalaciones en
areas con yacimientos no convencionales

Lineamientos de perforacion de pozos
La Comisién Nacional de Hidrocarburos (CNH)

regula y autoriza la perforacion de todos los
Comisidn Nacional  p0Z0s en la industria petrolera nacional.

de Hidrocarburos

Los lineamientos de perforacién de pozos de la CNH incluyen 4) Fr'fUidos_,de

garantias para la operacion segura en todos los pozos de Peroracon

exploracion y produccion.

LA CNH verifica que las empresas petroleras: 3) Aditivos en
la fractura

1) Garanticen el aislamiento entre el acuifero y el pozo a
partir del disefio de tuberias.

2) Realicen cementacion que evite fuga de fluidos, a través
de la seleccion del tipo y clase de cemento.

3) Usen aditivos en tipo y cantidad que representen el
minimo riesgo de posibles efectos adversos.

tuberias

Respecto a los acuiferos en la perforacion y fractura:

4) Usen fluidos de perforacion quimicamente compatibles
con el agua al cruzar acuiferos.
5) Establezcan distancia de seguridad si encuentran un

acuifero profundo cerca de la zona de fractura. 2) Cementacion

5) Distancias de
seguridad a acuiferos

Fuente: Comision Nacional de Hidrocarburos (2017). Lineamientos de perforacion de pozos.
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Anexo D Estudio de linea base. Formato presentacion.

El Anexo presenta una propuesta de estudio de linea base en formato de
presentacion de manera no exhaustiva y solo con fines ilustrativos.

CONTENIDO

Objetivo

Introduccion

* Generalidades

Fundamentos

* Marco legal y normativo

» Referencias nacionales

» Referencias internacionales
Conclusidn: vision, metas e impulsores
Diagndstico de la situacion actual

« Diagndstico politico

« Diagnostico del mercado

» Diagnostico de la tecnologia

» Diagnostico de la cadena de valor
Conclusion: retos y barreras

UNIVERSITIAT
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OBIJETIVO

Presentar estudio de linea base: reporte para guiar la discusion
durante el desarrollo de talleres de Mapa de Ruta Tecnoldgica
sobre la exploracion y extraccion en yacimientos no

convencionales de gas de lutitas en México.

Ef Guiar talleres de manera informada y efectiva
g Asegurar contar con plataforma de conocimiento comun
g Representar fuente inmediata y confiable de datos

g Fomentar discusion con calidad en informacion

UNIVERSIDATY
ﬁl‘!\ha\m F.IIICAN«'\> Objetivo > Introduccién Fundamentos > Vision / Meta > Diagnostico > Retos / Barreras

INTRODUCCION

MRT: herramienta de planeacion util para presentar estrategia de
exploracion y extraccion de yacimientos no convencionales

<M

+

Y=y
&4

4

Mapa de Ruta

Estudio de Linea
Talleres colaborativos de MRT Tecnologica (MRT)

base (ELB)
E{ ELB: punto de partida para guiar un taller de manera

E{ Talleres colaborativos integran la opinion de expertos

Fundamentos > Vision / Meta > Diagnéstico > Retos / Barreras > 4
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INTRODUCCION

Yacimientos no convencionales: petrdleo y gas en rocas, cuya
porosidad, permeabilidad y otras caracteristicas difieren de rocas
de yacimientos convencionales de arenisca y carbonato.

Comparacién de Yacimientos. Convencionales vs. No convencionales

ROCa aimacen: KOCa generacora
- Caliza i + Lutta
+ Arenisca Baja porosidad y
permeabikdad

Porosa y permeable

Mas abundantes
Dificil extraccion
Usa pozos honizontales

Cada vez mas escasos
Facil extraccion
Usa pozos verticales

Diferencias Yacimientos Convencionales Yacimientos No convencionales

Propésito Técnica de estimulacion o reparacion Técnica de produccién probada
Alcance Tratamientos pequefios en pozos verticales Tratamientos masivos en pozos horizontales
Particularidad Menos perforacion y mas productividad Perforacién intensiva para mantener produccion

Fuente: Zendehboudi (2017). Shale Oil and Gas Handbook

UNIVERSIDAD - - - )
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FUNDAMENTOS

Marco normativo actual: Reforma Energética 2013 Q,

3 cambios constitucionales, 21 leyes secundarias (9 leyes nuevas y 12 leyes reformadas)

Articulo 25 Articulo 27 Articulo 28
Reforma parrafos cuarto, sexto y Reforma parrafo sexto, adiciona un
octavo; adiciona un parrafo séptimo parrafo octavo

Reforma parrafo cuarto y sexto

Legislacion mexicana vigente no prohibe la exploracion y
extraccion de hidrocarburos en yacimientos no convencionales

Meéxico desarrollé un marco regulatorio sobre el tema:
= Regulacién de SENER, ASEA, CNH y CONAGUA

» Disposiciones en materia de seguridad y proteccion
* Lineamientos contraprestacion a propietarios

* Lineamientos perforacion de pozos

* Lineamientos para proteger aguas nacionales

Fuente: CNH (2020). Regulacién y marco juridico

UNIVERSIDAD : ; .
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VISION, METAS E IMPULSORES

Vision e impulsores = premisas de politica energética actual

VISléN IMIETAS: ;Nimero de pozos? ¢ Cantidad de produccion? ¢ Fecha?
“Rescate del sector energetico” (DOF, 2019)
mediante la ‘restitucion de reservas de E i A i 4 H
. : xploracién y extraccién de yacimientos de
hidrocarburos™ (DOF, 2020), reconsiderandoe la P ¥ i . y L.
promocién de actividades en aguas profundas gas y petrdleo de lutitas en México
y terrestres no convencionales, en tanto se o g8 -
garantice “contar con mejores tecnologias y o i i i Ere
procesos para el uso del fracturamiento  Sutives sreray - .
hidraulico masivo, preservando y sin impactar ' R
el medio ambiente, con respeto al entorno .-
social (SENER, 2020). * Cunmcan
| ey
\H | Roweybarmorss [ 1 aBuéyceandor
Aeciones y sciorss 1CEmo?
R | e [ om pGuién? = I
IMPULSORES
» Aumentar el conocimiento de las areas terrestres no convencionales

= Incorporar reservas y la produccion de hidrocarburos,
= Lograr la autosuficiencia energética sestenible.

» Reforzar la sequndad energética del pais

» Garantizar la soberania y seguridad energéticas

Fuente: IMP {2017). Mapas de ruta

UNIVERSIDATY
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DIAGNOSTICO ACTUAL: POLITICA

El petrdleo atin sera el combustible predominante

Participacién de energia primaria mundial, 2017 y 2040
Millones de toneladas equivalente de petréleo

= 25
o
2017 2040

R . Fuente: BF (2019). World Energy Outlook
M Carbon  MPetrdleo Gas natural M Nuclear M Renovables

Yacimientos no convencionales: recursos necesarios

Escenario con reforma, 2015-2040

4,000 Miles de barriles diarios, Mbd 3,400
]
3,000
- 570
-§ 2,000 - — ]
1,000
0 )
Fuente: ElA (2016). Mexico's En outlook
2015 2020 2025 2030 2035 2040
. Campos existentes Convencionales No convencionales . Aguas someras . Aguas profundas
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DIAGNOSTICO ACTUAL: MERCADO

La oferta de gas no satisface la demanda = se importa gas

Oferta y demanda de gas natural en México, 2007-2019
Millones de pies cubicos diarios

3 o P~ [x) g [}

10,000 = B 2 § E E § ! E b ?: ;“ :°; + La oferta de gas natural en México ha
L Y. i_.-:-——-l—"*——‘—_'_—.—_‘ disminuido 47% desde el 2010 hasta el
6,000 2019.

,,,, L IEIRE SEEEEL STTET POrer reeeeeas,
400 o = ~ 2 = 5 - Sl - . » La demanda ha aumentado 32% del
20008 %2 8 & R 8 3 3 g g JUeve 2007 a1 2019
Wes ¢ ¢ 5 5 3 2 5 3 % 3 @ a :
0 —— 5%
5 882 g ogogeet 89
g 3 g g ﬁ g g ﬁ g g g ?‘ g Fuente:3EMER (2020). Prontuaric Estadistico
i DEManda (consumao)  ++«e++ Oferta (produccion)

Importaciones y % respecto al consumo de gas en México

Millones de pies clbicos diarios + Las importaciones de gas natural
6,000 g F® = = satisfacen la creciente demanda interna.
(=] ™~

representaron 90% del consumo nacional.

T © © ~ = natural de Estados Unidos

~ ® @@ O T o o
S © B v = + «—
S & o o o o O
I3 I = B = R S B = R S Y 1

&8 &8 8 &§ | R/
R - R Fuente:3ENER (2020). Prontuario Estadistico
mm |mportaciones =——Importaciones sobre consumo (sin Pemex)
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DIAGNOSTICO ACTUAL: TECNOLOGIA

Progreso en tecnologia = produccion comercial de gas de lutitas

Consideraciones relacionadas con la fractura hidraulica

» Fractura hidraulica: técnica que
consiste en inyectar a presion agua,
arena y un poco de aditivos para crear
canales en la roca y liberar el gas y
petréleo atrapado.

Tanques: conbensn

+ La técnica inici6 en los afios 50's, se
ha probado y perfeccionado con mas
de un millon de pozos perforados en

Un pozo de gas 30 COBIUYe Con 4 ke ook &) los tltimos 60 afios.

1.300.000 kg 3¢ ACERO y CEMENTO oty

Roca impermeable o &
o + Los avances han permitido producir

Fract hidrdull Do ¢ 3 Lan P U OC e e mis de 15 2 3 3
o i B Dre & i )en' cla o jom Gebieso do 18 Supertics. L mas gas natural y reducir el impacto al
veces mas delgado ¢ ol caelio hurmang' X ay medio ambiente

Flurdos de fractuna
nechos 0% 06 agea
3 53

¥ NUNsos oo rad
NO PUEDEN M

Fuente: API (2017). Hydraulic fracturing

UNIVERSIDAD < ) . . 3 = 10
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DIAGNOSTICO ACTUAL: TECNOLOGIA

Fractura hidraulica = técnica probada y perfecccionada

Distancia a escala de la fractura hidraulica

Pezo co agua
Asuitaro
<300m

Proluncitar
Proeaoi

2200 m

Espesor neto de la lutita

Capa de roca
impermeshie
Eaghe Ford 45 m

Tampwo: 60 m

Tore Lafnosmealicana

La fractura hidraulica ocurre cientos de metros alejada del
nivel freatico: casi 10 veces la Torre Latinoamericana.

Los yacimientos no convencionales en México tienen un
gran espesor: 48 metros para la formacion Eagle Ford de
Burgos y 60 metros para la formacién Pimienta de Tampico

UNIVERSIDAD
PANAMERICANA® ) Objetivo

v,

> lntroduccién> Fundamentos

Integridad mecanica de un pozo

Corte transversal del pozo Cabezal de pozo

Cemento

Recubrimiento
conductor

Cemento

>
Recubrimient s “"Capas de
intermedio P roca
(acero) impermeable

Formacién objetivo
Fuente: AP (2017). Hydraulic fracturing

+ El disefio y construccion apropiada de pozos permite
asegurar su integridad mecanica y producir gas con
seguridad ambiental

» Los acuiferos se aislan del pozo con varias capas de
tubos de acero y cemento los cuales forman las
barreras a fugas o flujo

> Vision / Meta ; Diagndstico > Retos / Barreras >“

DIAGNOSTICO ACTUAL: CADENA DE VALOR

(1) Exploracion, (2) extraccion, (3) procesamiento, (4) logistica
(transporte, almacenamiento, distribucion) y (5) comercializacién

Cadena de valor del gas natural en México

I - = + La cadena de suministro
- _— = - del gas natural de lutitas
- E— . . incluye pozos, red de
g = E ' . coleccion, pretratamiento,
— [ = r tuberias de transporte de
e - — — . \@ gas, entre otras.
Comen it Gaavacs smarge. e =
m ¥2. - La infraestructura para el
' J— (B
=1 'y . desarrollo del gas natural
| . BRI [— U + de lutitas es similar a la
m S — L‘ s I | o | de de gas convencional.
i ¥ s - - - -
= g - La principal diferencia es
- ’ el tipo de contaminantes
[ - g - de gas, componentes y
. St B——— agua producida de los
— = — pozos
SIMROLOGIA | o — )
Fuente: CNH (2018). El sector de gas natural en Mexico
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RETOS Y BARRERAS

Retos y barreras por temas. Yacimientos no convencionales de gas de lutitas

Tema Retos
[MELLLIIGEL s Administrar los recursos acuiferos, especialmente en zonas aridas (Rezaee, 2015).
de agua Usar sustentablemente los recursos subterraneos para la fractura de la formacién (Rezaee, 2015).

Proteger los recursos de agua existentes tanto superficial como subterranea (acuiferos) de
contaminacion de agua salina, gas o fluidos de fractura durante el proceso de la fractura hidraulica
(Rezaee, 2015).
Implementar programas de perforacion, revestimiento y cementacion para aislar zonas con capas
de agua de las de gas (Rezaee, 2015).
Pruebas para validar el desempefio y disefio del pozo para redundancia (Rezaee, 2015).
Prevenir que los lodos de perforacion entren a acuiferos superficiales, la corrosion de revestimiento
de acero (Rezaee, 2015).

Diseifio del Usar técnicas robustas y sofisticadas para producir un tratamiento controlado dentro de una
tratamiento de formacion objetivo especifica; incluyendo la implementacion de técnicas microsismicas de mapeo

fractura de fractura durante el tratamiento (Rezaee, 2015).

Usar pruebas [ certificacion de equipo y pozos previo al tratamiento de fractura para asegurar el
pozo es correcto para el tratamiento, y la implementacion de los tratamientos por etapas para
asegurar fracturas controladas de intervalos discretos (Rezaee, 2015).
Residuos Usar de manera segura los lodos generados (Tuft, 2015).
Disminuir el riesge de contaminacion de agua subterranea por actividades superficiales (fuga de
embalses superficiales, derrames de fluidos de fractura hidraulica o mal manejo de fluidos de
perforacion) (Tuft, 2015).
Usar practicas administrativas adecuadas de manejo de agua residual (almacenamiento,
tratamiento y disposicion del agua de retorno y agua producida) (Tuft, 2015).

Proteccidn del
agua

Programas de
cementacion,
perforacion y
revestimiento

Proceso de
fractura

Manejo de
agua
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RETOS Y BARRERAS

Retos y barreras por temas. Yacimientos no convencionales de gas de lutitas

Retos
Tratar y disponer responsablemente el agua de la exploracién y produccion como parte de un plan de
administracion ambiental; incluyendo (Rezaee, 2015):
olnyeceion en sitio dentro de formaciones permeables y porosas cuande estén disponibles en el sitio
o Transporte y disposicion en sitios de inyeccién remota
oTratamiento en sitio
oReuso de fluidos para tratamiento de otros pozos
oSuministrar agua a ofros usuarios que podrian beneficiarse (por ejemplo, minas cercanas)

Brindar certeza y disminuir la confidencialidad en la informacién de compuestos para fractura
hidraulica (Tuft, 2015).

Revisar las leyes y regulacion de gas y aceite para manejar la fractura hidraulica mas integralmente.
Implementar mejores practicas para la construccion e integridad de pozos (Tuft, 2015).

Manejar los riesgos ambientales con la estructura regulatoria que asegure controles ambientales
adecuados (Rezaee, 2015).

Incrementar el nimero de inspectores que vigilen las actividades de exploracion y extraccion (Tuft,
2015).

Disminuir la inceridumbre alrededor de la wiabilidad comercial de gas de lutitas, la rentabilidad en
Estados Unidos no es necesariamente comparable con la de otras areas (Rezaee, 2015).

Administrar materiales radioactivos producidos naturalmente del subsuelo, que podrian estar dentro
Otros temas de los cortes de perforacion y disueltos dentro del agua producida y que precipitan con el tiempo
ambientales (Rezaee, 2015).

Uso competitivo del suelo con ofros usos, por ejemplo tierra agricola (Rezaee, 2015).

UNIVERSITIAD
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Anexo E Estudio de linea base. Formato de resumen ejecutivo

El Anexo presenta una propuesta de estudio de linea base en formato de resumen
ejecutivo de manera no exhaustiva y sélo con fines ilustrativos.

Resumen ejecutivo

Estudio de linea base: exploracidon y extraccion de yacimientos no
convencionales de gas de lutitas en México

Introduccién

Los recursos no convencionales se refieren al petréleo y gas contenido en rocas,
cuya porosidad, permeabilidad y otras caracteristicas difieren de rocas de
yacimientos convencionales de arenisca y carbonato (Schlumberger, 2020).

El gas de lutitas es un recurso no convencional. En particular, el gas de lutitas (shale
gas) es gas natural atrapado en rocas llamadas lutitas, caracterizadas por una baja
permeabilidad. Por ello, la técnica de fractura hidraulica se usa comdnmente para
crear canales y liberar el gas atrapado en la roca (Zendehboudi & Bahadori, 2017).

Marco legal y normativo

El marco normativo actual surgié con la Reforma Energética ocurrida el 20 de
diciembre de 2013 con la publicacién del Decreto por el que se reforman y adicionan
diversas disposiciones de la Constitucién Politica de los Estados Unidos Mexicanos,
en materia de energia (DOF, 2013a).

México tiene legislacion en materia de exploracion y extraccion de hidrocarburos
compuesta por preceptos constitucionales, leyes y reglamentos; asi como normativa
de menor jerarquia funcional con contenido mas operativo y especifico como
cddigos, lineamientos, manuales, acuerdos y otras disposiciones (CNH, 2020).

México tiene regulacién especifica en materia de yacimientos no convencionales
publicada por la ASEA; la CNH; la CONAGUA y SENER. En si, la legislacion
mexicana vigente no prohibe la exploracion y extraccion de hidrocarburos en
yacimientos no convencionales. Por lo que segun el principio de permisién: “lo no
prohibido esta permitido”.

La legislacibn mexicana omite objetivos susceptibles a considerarse en el mapa de
ruta tecnolégica relacionados con la exploracion y extraccion de hidrocarburos en
cualquier tipo de yacimientos. Lo anterior es natural porque los objetivos y metas se
reflejan comanmente en los planes y programas que establece cada administracion.

Los documentos gubernamentales de la administracion 2019-2024 como el Plan
Nacional de Desarrollo 2019-2024 (DOF, 2019b) y el Programa Sectorial de Energia
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2020-2024 (DOF, 2020) sientan las bases para establecer y justificar una vision e
impulsores particulares para el mapa de ruta del tema propuesto.

Aungue el programa sectorial establece metas y pardmetros para sus objetivos
prioritarios, éstos no refieren directamente objetivos o0 metas particulares
relacionados con la produccion de gas y petroleo, aln menos en yacimientos no
convencionales. Por ello, los datos de referencia nacional e internacional podrian
permitir establecer una meta respecto al tema del mapa de ruta tecnolégica.

Diagnéstico politico

La politica energética del presente gobierno mexicano (2018-2024) en el tema de
exploracion y produccion de hidrocarburos orienta sus esfuerzos al rescate de
Petréleos Mexicanos, bajo la premisa de que la Reforma Energética del sexenio
anterior le causo un dafio gravisimo (DOF, 2019a). Asimismo, presenta reservas
hacia las actividades en yacimientos no convencionales

Aunque la legislacion actual permite las actividades de exploracion y extraccién de
hidrocarburos mediante contratos con particulares, los procesos de licitacién para
la adjudicacion de contratos estan detenidos desde el 7 de diciembre de 2018
cuando la SENER solicitd a la CNH la cancelacion de las licitaciones CNH-R03-
L02/2018 y CNH-R03-L03/2018 (CNH, 2018c).

El Plan Quinquenal es el documento indicativo en el que se establecen las areas
contractuales que se propone licitar durante un periodo de cinco afios (DOF, 20149).
Aungque el Plan Quinquenal 2020-2024 reconoce el potencial de recursos no
convencionales en México, éste excluye areas terrestres no convencionales
(SENER, 2020b).

De hecho, el Plan Quinquenal 2019-2024 es el Unico documento de la presente
administracion con una postura explicita sobre los recursos no convencionales: “con
la politica energética actual se prescinde totalmente de la extraccién de estos
recursos no convencionales en lutitas, que involucren el uso del fracturamiento
hidraulico masivo o fracking, en tanto se garantice contar con mejores tecnologias
y procesos para esta técnica, preservando y sin impactar el medio ambiente, con
respeto al entorno social y que los precios de los hidrocarburos sean
suficientemente altos para que sean econdOmicamente rentables los proyectos”
(SENER, 2020b).

La politica energética mundial hacia las actividades de exploracion y extraccion de
hidrocarburos en yacimientos no convencionales varia entre los paises segun su
disponibilidad potencial, accesibilidad y distribucién de recursos.

La transicion energética, el Acuerdo de Paris influyen en la postura sobre el tema.
Aungue existen paises con moratorias y prohibiciones de fractura hidraulica, el gas
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natural de lutitas ofrece la posibilidad a paises importadores de recursos energéticos
extraer su propio gas y reducir o eliminar la dependencia al exterior.

La autosuficiencia energética es parte de la politica de los paises productores o en
vias de produccion, como el caso de EE.UU y Argentina. Los paises que persiguen
la seguridad energética también consideran los costos y riesgos asociados con el
gas no convencional de lutitas. Las politicas de varios paises se orientan a los
riesgos ambientales asociados con el gas no convencional.

Diagndstico del mercado

El mercado global de gas natural ha experimentado cambios en las ultimas décadas.
En gran parte del mundo transito de ser un mercado de servicio publico de
monopolio natural y contractual de largo plazo a un mercado competitivo de materia
prima de energia a corto plazo (Long, Moore, & Wenban-Smith, 2003).

El mercado de gas natural es mas competitivo y dinamico, y asi seguird conforme
la participacion del gas natural en la mezcla energética mundial contintie creciendo
impulsado por su uso creciente en todos los sectores (Mokhatab & Poe, 2012)

La produccion abundante de gas de lutitas en EE.UU. ha disminuido los precios en
EE.UU. y transformado el mercado global (Mokhatab & Poe, 2012). En general, la
produccion de gas natural de lutitas depende principalmente de dos factores
econdmicos: precio actual del mercado y precio de equilibrio del gas.

La Reforma Energética en México entre 2013-2018 comprendid tres lineas
estratégicas: “(1) continuar la expansion de la infraestructura de transporte y
almacenamiento de gas natural; (2) reestructurar la organizacién industrial para
promover el desarrollo de un mercado abierto, eficiente y competitivo; y (3) disefiar
e implementar politicas que fortalezcan la seguridad energética” (SENER, 2019).
No obstante, la presente administracion impulsa una situacion anterior a la reforma,
caracterizada por un sistema de gasoductos operado por PEMEX y precios
regulados por la CRE.

La oferta de gas natural en México ha disminuido 47% desde el 2010 hasta el 2019;
mientras que la demanda ha aumentado 32% del 2007 al 2019. Las importaciones
de gas natural satisfacen la creciente demanda interna. En 2019, las importaciones
de gas natural representaron 90% del consumo nacional. México importé mas del
94% del gas natural de Estados Unidos (SENER, 2020c).

México importa mas gas natural que el que produce debido a la demanda creciente
para los diferentes usos, siendo uno de los principales la generacion de electricidad.
El 54% de la generacion de electricidad en México usa gas natural (SENER, 2019).
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El gas natural es el combustible fésil mas econémico en comparacion con otros que
se usan en la industria y generacion eléctrica. En agosto de 2020, los precios VPM
y Henry Hub fueron de 2.27 y 2.29 ddlares por millén de BTU, respectivamente. En
general, los precios del gas natural en México reflejan los cambios en el mercado
de Estados Unidos debido a la fuerte dependencia de las importaciones.

La disponibilidad de gas natural en las distintas regiones del mundo también
provoca una diferencia drastica en precios. En noviembre de 2020, el precio de gas
natural licuado en el mundo varié desde 2.37 hasta 7.15 ddlares por millén de BTU
en Estados Unidos y China, respectivamente.

Diagnostico de la tecnologia

La produccion comercial de gas y petroleo de lutitas ha sido posible por el progreso
en la tecnologia, incluyendo la perforacion horizontal, fractura hidraulica, fluidos de
perforacién, entre otras (Soeder, 2018).

La exploracion y produccién del gas de lutitas consta de las siguientes etapas: (1)
reconocimiento de los recursos; (2) evaluacion inicial de la perforacién; (3) proyecto
piloto de perforacién; (4) pruebas de produccion piloto; y (5) desarrollo comercial
(Zendehboudi & Bahadori, 2018).

Las tecnologias principales que se usan en la exploracién, perforacion y produccion
de gas de lutitas son: (1) estudios sismicos y registros geofisicos; (2) perforacion
direccional para pozos horizontales y (3) fractura hidraulica, respectivamente. La
tecnologia permite desarrollar y mejorar la sustentabilidad del aprovechamiento de
los recursos no convencionales (Zendehboudi & Bahadori, 2018).

La fractura hidraulica requiere supervision y vigilancia, pero la integridad mecénica
de los pozos es fundamental para cuidar al ambiente. El disefio y construccion
apropiada de pozos permite asegurar su integridad mecanica y producir gas y
petréleo con seguridad ambiental (API, 2017).

Un pozo de gas tipico se construye con capas redundantes de acero y cemento,
llamadas revestimiento. Comunmente, los acuiferos se aislan del pozo con varias
capas de tubos de acero y cemento los cuales forman las barreras a fugas o flujo
durante la perforacion, fractura o produccion (API, 2017; King, 2012).

La fractura hidraulica es una técnica que consiste en inyectar a presion agua, arena
y un poco de aditivos para crear canales en la roca y liberar el gas y petréleo
atrapado. La técnica inici6 en los afios 50’s, se ha probado y perfeccionado con mas
de un millén de pozos perforados en los ultimos 60 afios. Los avances han permitido
producir mas gas natural y reducir el impacto al medio ambiente (API, 2017).
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El fluido de fractura se compone 90% de agua, 9.5% de arena y 0.5% de
compuestos quimicos comunes (la concentracion y cantidad varia, pero es menor a
0.5%). En si, el fluido produce la fractura y la arena la mantiene abierta (API, 2017).

El agua producida de pozos fracturados de gas y aceite a menudo se considera un
residuo que se debe manejar adecuadamente. Por lo que se confina en recipientes
herméticamente cerrados para: (a) inyectarse en pozos clase Il, (b) reusarse en
operaciones de fractura, (c) tratarse o (d) disponerse en fosas (EPA, 2016).

Diagndstico de la tecnologia

La CNH presenta una cadena de valor del gas natural en México con cinco etapas:
(1) exploracion, (2) extraccion, (3) procesamiento, (4) logistica (transporte,
almacenamiento y distribucién); asi como (5) comercializaciéon (CNH, 2018f).

La infraestructura requerida para el desarrollo del gas natural de lutitas es similar a
la de gas convencional. La principal diferencia es el tipo de contaminantes de gas,
componentes y agua producida de los pozos (Zendehboudi & Bahadori, 2018).

Las actividades de exploracion y extraccion de hidrocarburos que incluye al gas
natural se realizan en México mediante asignaciones a empresas productivas del
Estado o contratos con éstas o con particulares (DOF, 2016Db).

La CNH registra 111 contratos vigentes al 11 de agosto de 2019, de los cuales 76
son del tipo licencia y 35 produccion compartida. Pemex Exploracion y Produccion
participa en 22 de los 111 contratos: 3 contratos de asociaciones estratégicas
denominadas Farm-outs, 5 contratos de migraciones y 14 contratos de rondas de
licitacion, de los cuales 3 son de manera individual (DOF, 2016b).

La participacion exclusiva de particulares ocurre en 90 contratos, de los cuales 59
estdn en etapa de exploracion con areas contractuales ubicadas en aguas
profundas, aguas someras y areas terrestres. Sélo 1 contrato esta en etapa de
exploracion y evaluacién en aguas someras. Dentro de los 90 contratos en los que
participan exclusivamente particulares, 7 estan en etapa de evaluacion y 22 en
etapa de desarrollo (CNIH, 2020b)

El procesamiento de gas natural requiere de un permiso otorgado por la SENER.
Pemex Transformacion Industrial es la empresa productiva subsidiaria con 9
permisos para el procesamiento de gas natural. Dichos permisos amparan la
operacion en 9 centros procesadores de gas (CPG).

La logistica comprende tres actividades que define la Ley de Hidrocarburos: (1)
transporte, (2) almacenamiento y (3) distribucion del gas natural (DOF, 2016b). La
red de transporte por ducto de gas natural incluye al SISTRANGAS y se
complementa con gasoductos privados no integrados para efectos tarifarios. México
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tiene tres terminales de almacenamiento y regasificacion para gas natural licuado.
Antes la distribucion de gas natural requeria un permiso con exclusividad geografica
(DIR/GAS/003/96); pero en 2018 la CRE determiné a todo el territorio nacional como
zona geografica Unica para fines de distribucion de gas (Acuerdo Num. A/070/2017).

La Unidad de Gas Natural de la CRE realiza la “Expedicion del titulo de permiso de
comercializacién de gas natural”’. La CRE registra 59 permisos para la prestacion
del servicio de comercializacion a usuarios finales que incluyen a la industria
eléctrica, manufacturera, comercios, hogares y transporte.

Conclusion: retos y barreras

Los retos y barreras en la exploracion y extraccion de gas de lutitas se pueden listar
y agrupar en sus etapas (1) evaluacion de la formacion, (2) perforacién y (3) fractura
hidraulica (Rivard, y otros, 2014).

La exploracion y extraccion de gas de lutitas se asocia con impactos econémicos
como la creacion de empleos y pago de rentas y regalias. No obstante, los impactos
ambientales son el aspecto mas controversial en la industria del gas de lutitas.

La retos agrupados por temas incluyen (1) la disponibilidad de agua; (2) la
proteccion del agua; (3) programas de cementacién, perforacion y revestimiento; (4)
el disefo del tratamiento de fractura; (5) el proceso de fractura; (6) los residuos; (7)
el manejo de agua; (8) las fuentes de contaminacion; (9) los compuestos quimicos;
(10) la regulacion; (11) vigilancia; (12) aspectos econémicos / comerciales; y otros
temas ambientales como la radioactividad, calidad del aire, sismicidad inducida y
emisiones (Tuft, 2015) y (Rezaee, 2015).

Al respecto, organizaciones de alto nivel han desarrollado estandares o mejores
practicas administrativas para el desarrollo de gas y aceite de lutitas y su regulacién
(University of Pittsburgh, 2013), los cuales pueden servir de referencia para manejar
los retos y barreras.

Diversas fuentes proporcionan una revision detallada del desarrollo del gas de
lutitas en Estados Unidos y Europa, incluyendo aspectos politicos y ecoldgicos en
Alemania, Polonia, Hungria, Rumania, Bulgaria, Moldova, Ucrania, Rusia,
Kazakistan y China (zhiltsov, 2017), (Wang & Hefley, 2016).

La evaluacion tecnoldgica de las practicas de administracién y abastecimiento de
agua existentes y emergentes en regiones productoras de gas de lutitas en los
Estados Unidos provee hallazgos relevantes que ponen en perspectiva y permiten
dimensionar los retos y barreras. Particularmente en temas relacionados con (1) la
regulacion de la inyeccion subterranea; (2) la contaminacion de agua subterranea
por perforacion de pozos; (3) la contaminacion de agua subterranea por fractura
hidraulica y (4) la sismicidad inducida (Tuft, 2015).
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La Comision Nacional de Hidrocarburos (CNH) publicé un reporte exhaustivo del
sector del gas natural. Dentro de éste describe propuestas para el desarrollo de la
industria nacional relacionados con la oferta (upstream, midstream y downstream),
demanda y transversales; clasificadas en el corto y mediano (CNH, 2018f).

Las propuestas podrian considerarse como soluciones a retos y barreras en México
y como sefnala la CNH, “podran servir a la SENER como base para la formulacion
de politicas publicas para el sector de gas natural” (CNH, 2018f)
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