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L legando a este nuevo número de Petrotecnia me referiré a 
algunas de las expectativas del sector en relación a medidas 
y decisiones de desarrollo puntualmente en Vaca Muerta.

Siempre insistimos en que la implementación de un marco 
legal específico para la industria del petróleo y gas puede ser 
fundamental para impulsar aún más el desarrollo de esta región. 
Considerando los avances tecnológicos y la productividad al-
canzada en los pozos de Vaca Muerta, así como el significativo 
crecimiento en la producción de petróleo y gas en la Argentina, 
es evidente que existe un potencial enorme en esta área. Sin 
embargo, para mantener y expandir este crecimiento de manera 
sostenible, es crucial contar con regulaciones claras y efectivas 
que fomenten la inversión y la innovación en el sector. Un ré-
gimen general bien estructurado y adaptado a las necesidades 
específicas de Vaca Muerta podría facilitar la atracción de inver-
siones significativas, promover la competitividad y garantizar 
un desarrollo equilibrado y sostenible en la industria del petró-
leo y gas en Argentina.

Países de la región como Brasil, Chile y Colombia han logra-
do atraer significativas inversiones externas en los últimos años, 
lo que ha contribuido a su crecimiento económico y bienestar 
social. Es fundamental que la Argentina genere condiciones fa-
vorables para la inversión privada, ya que ésta es un motor clave 
para impulsar el crecimiento económico, aumentar la base im-
positiva y generar empleo.

Por ello hemos sostenido que el Régimen de Inversiones 
para Grandes Inversiones (RIGI) puede ser un paso importante 
para revertir la tendencia actual y fomentar la llegada de inver-
siones significativas al país. Al ofrecer un marco legal claro y 
beneficioso para los inversores, se pueden crear las condiciones 
necesarias para atraer capital extranjero y estimular el creci-
miento económico. La implementación de políticas que pro-
muevan la inversión privada no sólo beneficia a las empresas, 
sino que también tiene un impacto positivo en la economía 
en general, al impulsar la competitividad, la innovación y la 
creación de empleo.

En el caso de Vaca Muerta, es un proyecto orientado a la 
exportación, lo que resalta la importancia de tener un marco 
regulatorio que fomente y facilite las inversiones necesarias 
para su desarrollo y expansión en el mercado internacional. La 
implementación de políticas que impulsen la industria del gas 
y petróleo de manera sostenible y competitiva es fundamental 
para maximizar el potencial de Vaca Muerta y contribuir al cre-
cimiento económico del país.

Es fundamental tener en cuenta la necesidad de ampliar la 
capacidad de transporte para evacuar la producción en Vaca 
Muerta y garantizar un desarrollo continuo en la región. La 
obra del oleoducto VM Sur y la reversión del gasoducto a norte 

son pasos significati-
vos en esta dirección, 
aunque aún queda trabajo por hacer para completar la 
infraestructura necesaria. 

La colaboración entre la inversión privada y el Estado es 
crucial para lograr este objetivo, especialmente en el contexto 
actual, si bien a lo largo de la historia, la inversión privada ha 
desempeñado un papel fundamental en el desarrollo de la in-
fraestructura de transporte de energía, como lo demuestran los 
proyectos exitosos en el pasado. 

También se habla en estos tiempos acerca de la rotación de 
empresas en áreas maduras que se abren a nuevos jugadores: es 
crucial permitir que capitales más pequeños puedan desempe-
ñar funciones de manera eficiente en el sector. La diversifica-
ción de las tareas entre empresas de distintas escalas contribuye 
a un enfoque más especializado y efectivo en los desarrollos 
que requieren inversiones de mayor envergadura, mientras que 
otras empresas pueden centrarse en la recuperación de pozos 
maduros, optimizando así la eficiencia y la rentabilidad de la 
industria. 

Si miramos la perspectiva de la balanza energética este año, 
es importante destacar que las exportaciones de crudo conti-
núan siendo un factor clave para el equilibrio comercial, mien-
tras que la apertura de las exportaciones de gas también puede 
tener un impacto positivo en la balanza. El comportamiento del 
crudo en el mercado internacional y la evolución de las expor-
taciones de gas serán determinantes para el balance energético 
y la necesidad de divisas para la importación de gas. Este in-
vierno, factores como la demanda de gas natural licuado (GNL) 
y las condiciones climáticas pueden influir en los precios y la 
disponibilidad de recursos energéticos. Anticipar y planificar 
adecuadamente la demanda de gas para el invierno es crucial 
para garantizar un suministro estable y a precios competitivos. 

De estos y otros temas conversamos, mientras preparamos 
la próxima Expo Argentina Oil&Gas Patagonia, en la ciudad de 
Neuquén, en el mes de octubre.

Allí debatiremos los grandes temas: la seguridad energética, 
la producción, la construcción de infraestructura y, en definiti-
va, la inserción en el mercado internacional; y compartiremos 
conocimientos, metodologías, experiencias y trabajos relaciona-
dos con la caracterización, desarrollo, producción y transporte 
de hidrocarburos.

Los temas de importancia están sobre la mesa, y desde el 
IAPG generamos todos los medios para construir un tratamiento 
profundo de cada uno.

¡Hasta el próximo número!

Ernesto A. López Anadón
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El cuidado 
del ambiente 
en las operaciones
Por Redacción de Petrotecnia

L a transición energética es clave hoy en un mundo 
donde la demanda energética no deja de aumentar, 
al ritmo del crecimiento poblacional. El objetivo es 

generar responsablemente, y dejar de lado la falsa dico-
tomía de no producir para no tener emisiones.

En la industria del petróleo y del gas, de manera indi-
vidual y colectiva, las empresas se han ido adaptando a los 
nuevos paradigmas referidos a la sustentabilidad y linea-
mientos para programas de integridad para PyMEs como 
aporte a mejorar el desarrollo del sector, haciendo hinca-
pié en políticas que permitan que la diversidad, la equidad 
y la inclusión formen parte en todas las actividades.

La industria viene trabajando sostenidamente sobre 
Eficiencia Energética, desde el inicio de la definición de 
los proyectos a ejecutar, con prácticas recomendadas po-
niendo un mayor énfasis en volver cada vez más limpio 
cada proceso, para reducir las emisiones de metano.

Como ha dicho en numerosas ocasiones el Presiden-
te del IAPG, Ernesto López Anadón, “hoy la Argentina, 
como pocos países, cuenta con una industria responsa-
ble y sustentable, con una eficiencia y tecnología admi-

Una selección de las mejores prácticas 
vinculadas al cuidado del ambiente en 
las operaciones de petróleo y gas en el país.

El cuidado 
del ambiente 
en las operaciones
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rables, que además da empleo a lo largo de su extensa 
cadena” a unas 150.000 personas directas y 750.000 in-
directos e inducidos en las localidades donde se opera, 
según datos oficiales de 2023.

Cuando en los años 90 comenzó a darse con firme-
za la discusión en materia de reducción de emisiones de 
Gases de Efecto Invernadero (GEI), de los más de 150 
países apenas unos 15 eran responsables de más del 60% 
de la concentración de CO2 en la atmósfera y emitían 
el 65% del total. Hoy, esos porcentajes han cambiado 
poco. En efecto, los mismos países siguen siendo los res-
ponsables de la mayor parte de la contaminación actual 
pese a haber desplegado energías renovables. Lo que sí 
ha cambiado es la conciencia ciudadana global por el 
cuidado del planeta y de la preservación de los recursos.

La Argentina tiene muy bajas emisiones de CO2 con 
respecto al total de emisiones globales y tiene además 
una imperiosa necesidad de desarrollarse y combatir la 
pobreza; y, aunque no es responsable de la excesiva acu-
mulación de CO2, es importante que en su agenda de 
transición contribuya a la disminución de emisiones a 

través de la incorporación de CCS (captura y almacena-
miento de carbono), la incorporación de otras energías 
como la producción de hidrógeno azul con bajas emisio-
nes a partir del gas natural de los  yacimientos locales y a 
la generación eléctrica; la incorporación del gas natural 
en el transporte urbano y de cargas y el uso de la tecno-
logía híbrida en los vehículos livianos; la energía eólica 
y la fotovoltaica, entre otras opciones.

La clave es poder seguir produciendo energía barata, 
eficiente, que llegue a la máxima cantidad de hogares 
posibles, pero con cuidado en cada paso del proceso, 
disminuyendo la intensidad en el uso del carbono, y de 
esa manera, convertirse en protagonista de la transición 
energética. 

En este número recopilamos los mejores trabajos se-
leccionados de nuestros eventos más recientes, donde se 
exponen proyectos exitosos de las empresas de la indus-
tria, en sus distintas áreas y disciplinas, que apuntan a 
generar más energía, con métodos cada vez más limpios, 
desplegando todo el ingenio de sus profesionales para al-
canzar la seguridad energética de la mejor manera posible.
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Evaluación del potencial 
de almacenamiento 
geológico de CO2 en territorio argentino

Por Gabriel Grasetti, Martín Noya (Y-TEC); 
Teresa Piqué, Gabriela Vila (CONICET,Y-TEC); 
Ricardo Manoni, Ignacio Brisson, Daniela De 
Leo, Francisco Dzelalija (YPF); Nerina Canale, 
Manuela Zalazar, Cecilia Cabana, Maisa Tunik 
(Universidad Nacional de Río Negro); Natalia 
Fortunatti, Fernando Lebinson, Marcos Bahía, 
Silvia Grill (Universidad Nacional del Sur).

Análisis del potencial de almacenamiento de CO2 

en una selección de unidades estratigráficas 
de las cuencas Neuquina y del Golfo San Jorge.

Este trabajo fue seleccionado del Tema de Desarrollo y 
Sustentabilidad en el marco del 11º Congreso de Exploración 
y Desarrollo de Hidrocarburos del IAPG 2022.
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E n un contexto internacional de toma de medidas 
profundas para contrarrestar el cambio climático, las 
tecnologías que aportan soluciones a esa problemá-

tica cobran un valor significativo. Entre estas se destacan 
aquellas orientadas a la captación y disposición perma-
nente del CO2, uno de los principales gases de efecto 
invernadero, cuya concentración en la atmósfera está 
aumentando de forma constante debido a la actividad 
antropogénica, impulsando el calentamiento global. En 
ese sentido, en Argentina se ha empezado a recorrer un 
camino de transición energética proponiéndose contri-
buir al cumplimiento de los objetivos del Acuerdo de Pa-
rís y fijando sus propias metas de reducción de emisiones 
netas para 2030 (Ministerio de Ambiente y Desarrollo 
Sostenible de la República Argentina 2022). Es indispen-

sable para alcanzar esta meta, sumado a la reducción de 
emisiones, desarrollar la capacidad de disponer CO2 en 
almacenes seguros y perdurables, identificándose a las 
unidades geológicas del subsuelo como alternativas óp-
timas para ese fin. Este proceso es denominado como 
almacenamiento geológico de CO2 en subsuelo, mayor-
mente conocido por sus siglas en inglés: CCS (Carbon 
Capture and Storage).

El presente trabajo tiene por objetivo realizar una 
evaluación de alto nivel del potencial de almacenamien-
to de CO2 en una selección de unidades estratigráficas 
de las cuencas Neuquina y del Golfo San Jorge (figura 
1), regiones elegidas por estar ampliamente estudiadas 
y con sistemas comprobados de contención de fluidos 
en subsuelo.

Para llevar a cabo este trabajo se trazó un plan de 
acción que incluyó un estudio general de las cuencas, la 
realización de una base de datos con las características 
necesarias para evaluar el potencial del almacenamiento 
de CO2 a nivel exploratorio, la adaptación de las meto-
dologías desarrolladas por distintos autores de la temá-
tica para este tipo de estudios, y, por último, la evalua-
ción de las unidades estratigráficas seleccionadas en cada 
cuenca.

Este trabajo fue pensado como un estudio regional 
que actúe como disparador de posteriores evaluaciones y 
proyectos a partir de los cuales se repiense a las unidades 
del subsuelo como potenciales almacenes de CO2.

Figura 1. Regiones evaluadas: cuencas Neuquina y del Golfo San Jorge.
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Metodología

Existen en la bibliografía diversos métodos de aná-
lisis para valorar el potencial de unidades geológicas en 
cuencas, regiones, áreas o sitios, según la escala de estu-
dio, como posibles almacenes de CO2, a partir de la de-
finición, categorización y ponderación de una selección 
de criterios (Bachu 2002). Estos criterios en conjunto 
establecen un marco que permite estandarizar la evalua-
ción de los candidatos seleccionados, asegurando que 
los resultados obtenidos sean comparables entre sí y, en 
muchos casos, con los de otras metodologías semejantes. 
En ese sentido, distintos autores confluyen en técnicas 
similares de evaluación, pero que presentan variaciones 
en la categorización, cantidad y peso de los criterios, y 
en el sistema de normalización y análisis posterior de los 
datos (Bachu 2002, 2003; Ruíz et al. 2006; Bachu et al. 
2007; Llamas 2009; Llamas & Cienfuegos 2012; Wright 
et al. 2013; Blondes et al. 2013; Bentham 2014; Halland 
2018; DOE/NETL-2017/1844; Carlotto 2019; Alcalde et 
al. 2021).

En este trabajo se han comparado y homogeneizado 
los flujos de trabajo citados generando una tabla de crite-
rios (figura 2) especialmente enfocada en características 
de las unidades geológicas, en particular, de rocas clás-
ticas y carbonáticas convencionales. A esto siguió una 
categorización, valoración y ponderación de los datos, y 
un ranqueo de los resultados.

La calificación se estableció de forma independien-
te para cada criterio. Para algunos de ellos, ciertos valo-
res fueron considerados inaceptables, descartándose los 
candidatos en los que estuvieran presentes, establecien-
do de este modo un conjunto de criterios de corte (figura 
2). Por ejemplo, los valores de corte de temperatura y 
presión están asociados a la necesidad de que el CO2 sea 
inyectado en estado supercrítico, condición que se al-
canza a los 7,38 MPa y 31,1 °C.

Existen otros criterios no incluidos en este trabajo 
que son necesarios para realizar un análisis más refinado 
del potencial de almacenamiento de CO2 en unidades 
geológicas; estos deberán ser tenidos en cuenta en etapas 
más avanzadas de estudio.

Cálculo de la capacidad de almacenamiento
A fines exploratorios, la capacidad de almacenamien-

to de CO2 de una unidad geológica representa la canti-
dad máxima de CO2 que esta puede retener, asumiendo 
que la totalidad de su volumen poroso y permeable es-
tará en contacto con el CO2. Esta capacidad no tiene en 
cuenta restricciones operacionales ni regulatorias ya que 
pretende únicamente evaluar y cuantificar el potencial 
de las unidades e identificar aquellas en las que sería más 
conveniente avanzar con estudios de detalle. Sin embar-
go, en este trabajo la capacidad no se considera como 
el volumen bruto del espacio en la roca disponible para 
almacenar CO2, que es conocido como su capacidad teó-
rica, sino que es aminorada por coeficientes de eficiencia 
(Bachu et al., 2007).

El Departamento de Energía de los Estados Unidos 
(USDOE, por su sigla en inglés) propone una metodolo-
gía de cálculo que incluye coeficientes de eficiencia, los 
cuales, si bien fueron calculados utilizando información 
de Norteamérica, pueden ser utilizados para conocer el 
potencial de almacenamiento de CO2 a alto nivel de po-
sibles unidades almacenes alrededor del mundo (Good-
man et al., 2011).

La capacidad evaluada por la USDOE se estima utili-
zando el volumen global de una unidad geológica a par-
tir del área y el espesor mapeados, el valor de porosidad y 
distintos grupos de coeficientes de eficiencia calculados 
para una selección de ambientes geológicos, lo cual que-
da resumido en la siguiente expresión:

donde  es la capacidad de almacenamiento másica 
de la unidad en estudio,  es el área total

de la unidad en estudio,  es el espesor total,  es 
la porosidad total,  es la densidad del CO2 en la pro-
fundidad de interés y  es el coeficiente de eficiencia 
que convierte el volumen bruto en volumen físicamente 
accesible para un ambiente geológico determinado. Para 
realizar estos cálculos, la USDOE, en Sanguinito et al. 
(2018, 2020), ofrece una herramienta denominada CO2-
SCREEN (CO2 storage prospective resource estimation 
excel analysis), que arroja como resultado los cuantiles 
P10, P50 y P90 de la distribución de capacidad (Mt CO2). 
En el presente estudio se tomó el P50 como estimador 
de la capacidad de almacenamiento de CO2 en unidades 
geológicas del subsuelo.

Metodología de decisión multi-criterio: TOPSIS
El siguiente paso en la evaluación de los datos recopi-

lados y categorizados consiste en analizar la importancia 
de cada criterio y ordenar los candidatos de acuerdo con 

Criterios Valores de corte

Almacén

Tipo de almacenamiento

Capacidad de almacenamiento (Mt CO2)

Porosidad (%) <10%

Presión (MPa) <7,38 MPa

Temperatura (oC) <31,1oC

Ambiente geológico

Permeabilidad (mD) <10mD

Salinidad del agua de formación (ppm) <Valor legal

Profundida (m) <800 y >2500

Contención

Sello: Litología

Sello: Homogeneidad lateral

Sello: Espesor (m) <10m

Ocurrencia de entrampamiento eficiente Ausente

Densidad de pozos (pozos/km2)

Factores de superficie

Áreas protegidas En el área

Presencia de infraestructura en superficie

Figura 2. Tabla de criterios utilizados en la evaluación.
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su aptitud para el almacenamiento de CO2, aplicando 
una metodología de decisión multi-criterio.

Las metodologías de decisión varían en complejidad, 
pero la mayoría parte de la asignación de pesos numéri-
cos a cada criterio para luego aplicar distintas normaliza-
ciones y técnicas de ponderación, generando finalmente 
una valoración de cada candidato que permita compa-
rarlo con los demás y generar un ranking que sirva como 
guía inicial en la toma de decisiones.

En este trabajo se aplicó el método de decisión multi-
criterio TOPSIS (Technique for Order of Preference by Si-
milarity to Ideal Solution), previamente considerado por 
Carlotto (2019) y Alcalde et al. (2021) para la evaluación 
y selección de sitios para almacenamiento subterráneo 
de CO2.

El punto de partida del método es la matriz de crite-
rios. A cada criterio se le asigna un peso y a cada inter-
valo/categoría se le asigna una calificación. A partir de 
las calificaciones pesadas y normalizadas, se determinan 
las características del mejor y el peor candidato posible, 
en principio ficticios, construidos tomando para cada 
criterio el valor del mejor y el peor escenario entre los 
candidatos analizados. Finalmente, para cada candidato 
se calcula su puntaje TOPSIS T  [0,1] considerando la 
distancia, en sentido matemático, de cada uno al mejor 
(S+) y peor (S–) sitio posible, tal como es expresado en la 
siguiente fórmula:

donde el valor máximo T = 1 corresponde a un candi-
dato igual al mejor posible (S+=0, distancia cero al sitio 
ideal), mientras que el valor mínimo T = 0 corresponde a 
un candidato igual al peor posible (S–= 0, distancia cero 
al peor sitio).

Evaluación de cuencas
Luego de establecida la metodología de trabajo, se 

procedió a recopilar y analizar la información disponi-
ble, en primera instancia, de bases de datos públicas y 
privadas de libre acceso, y en una segunda etapa, prove-

niente de la Gerencia de Exploración de YPF S.A.
Debido a la complejidad geológica de las cuencas y 

al alcance del trabajo, fue necesario realizar una selec-
ción de unidades del subsuelo para una primera etapa 
de evaluación. A tal efecto, se analizaron las unidades 
estratigráficas indicadas en la figura 3.

Una vez definidas las unidades geológicas, y en base 
a la información recopilada de yacimientos y de mapas 
exploratorios, y a los criterios de corte establecidos, se 
delimitó para cada unidad un área con condiciones fa-
vorables para su evaluación como potencial almacén de 
CO2. Luego, se  realizó un nuevo filtrado para reducir 
aún más el abanico de opciones a evaluar, por lo cual 
se decidió enfocar el estudio en áreas en las cuales hu-
biese antecedentes de sistemas probados de contención 
en subsuelo que disminuyeran la incertidumbre en ese 
sentido, identificando a los yacimientos de hidrocarbu-
ros como lugares ajustados a esa premisa. El resultado 
de este filtrado derivó en que la evaluación se llevara a 
cabo dentro de los límites geográficos de los yacimientos 
presentes en las áreas definidas para cada unidad estrati-
gráfica mencionada.

En cada yacimiento se analizaron todas las unidades 
geológicas listadas, descartándose aquellas que no pasa-
ran al menos uno de los criterios de corte propuestos 
previamente, o simplemente no estuvieran presentes en 
el sitio.

Las unidades geológicas fueron conceptualizadas teó-
ricamente como acuíferos salinos pro-fundos, sin tener 
en cuenta para esta etapa de trabajo su historial de pro-
ducción de hidrocarburos, su estado actual de presiones, 
saturaciones u otras características relacionadas a la pre-
sencia y/o producción de hidrocarburos. Esto permitió 
homogeneizar la metodología de evaluación para to-dos 
los candidatos y realizar un estudio expeditivo y sistemá-
tico. Estas y otras características, tanto de subsuelo como 
de superficie, deberán ser tenidas en cuenta en etapas 
siguientes de estudio.

Los valores de capacidad de almacenamiento en me-
gatoneladas (Mt) de CO2 fueron calculados previamente 
a la evaluación por TOPSIS. Para esto, se seleccionó de 

Figura 3. Listado por cuenca de las unidades geológicas evaluadas.

Figura 4. Histograma de valores de capacidad P50 por yacimiento en cuenca 
Neuquina. Los colores indican la fracción corres-pondiente a cada unidad 
estratigráfica en subsuelo.

Cuenca Unidad del suelo

Neuquina Grupo Neuquén Inferior (indiferenciado)

 Formación Huitrín (Miembro Troncoso Inferior)

 Formación Agrio (Miembro Avilé)

 Formación Centenario (Miembro Superior)

 Formación Centenario (Miembro Inferior)

 Formación Mulichinco

 Formación Tordillo

 Grupo Cuyo Superior (indeferenciado)

Golfo San Jorge Formación Yacimiento El Trébol (FN) / 

 Meseta Espinosa (FS) / Bajo Barreal Superior (FO)

 Formación Comodoro Rivadavia (FN) / Cañadón Seco (FS) 

 / Bajo Barreal Inferior (FO)

 Formación Mina del Carmen / Castillo (FO)
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la base de datos generada la información necesaria para 
los cálculos, tal como fuera mencionado en la sección 
anterior.

En las figuras 4 y 5 se presenta la distribución de ca-
pacidades calculadas, observándose ampliosrangos de 
valores para las unidades geológicas seleccionadas en 
cada cuenca, abarcando hasta tres órdenes de magnitud.

Resultados

A continuación, se presentan los resultados por cuenca.

Cuenca Neuquina
En esta cuenca se evaluaron aquellos candidatos que 

pasaron los filtros previos, siendo estos 226 pares unidad 
estratigráfica-yacimiento (figura 6). Se identifica una im-
portante variación en la cantidad de yacimientos en los 
cuales las unidades del subsuelo se presentan en condi-
ciones de estudio, lo cual se debe a la presencia de crite-
rios fuera de los rangos adecuados para su evaluación o a 
una reducida distribución areal en la cuenca.

Paralelamente, tal como fue mencionado, se delimi-
tó para cada unidad un área con condiciones favorables 
para su evaluación como potencial almacén de CO2 (fi-
gura 7). Luego, se evaluó por la metodología TOPSIS la 
totalidad de los pares unidad-yacimiento que estuvieran 
enmarcados en las áreas definidas; esto se resume en el 
histograma de puntajes TOPSIS de la figura 8.

A cada región se le asignó una calificación general 
basada en las premisas planteadas en la figura 9. En la 
figura 10 se vuelcan en mapas los resultados obtenidos 
para cada unidad estudiada.

De lo expuesto, se observa que la Formación Cente-
nario se encuentra en el grupo con los puntajes TOPSIS 
máximos más altos (grupo 1: azul), seguida la sección 
superior del Grupo Cuyo y por la Formación Mulichin-
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Figura 5. Histograma de valores de capacidad P50 por yacimiento en Cuenca 
del Golfo San Jorge. Los colores indican la fracción correspondiente a cada 
unidad estratigráfica en subsuelo.

Figura 7. Áreas favorables para la evaluación del potencial de almacena-
miento de CO2 en las unidades estratigráficas seleccionadas de la Cuenca 
Neuquina.

Figura 6. Cuenca Neuquina. Recuento de yacimientos por unidad estratigrá-
fica en condiciones favorables para su evaluación.

Figura 8. Histograma de puntajes TOPSIS por yacimiento en Cuenca Neuqui-
na. Los colores indican la fracción correspondiente a cada unidad estratigrá-
fica en subsuelo.
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co, pertenecientes al grupo 2 (verde). En el grupo 4 de 
puntajes TOPSIS se encuentran el Miembro Avilé de la 
Formación Agrio y la Formación Tordillo, y en el seg-
mento más bajo, la sección inferior del Grupo Neuquén 
y el Miembro Troncoso Inferior de la Formación Huitrín. 
No se observan candidatos en el grupo 3 (amarillo).

Se reconoce también en este trabajo una clara corre-
lación entre los puntajes alcanzados por la metodología 
multicriterio para los pares unidad-yacimiento con los 
valores de capacidad de almacenamiento (P50, Mt CO2) 
de estos, lo cual se debe en gran medida al peso asignado 
a este criterio en la matriz de análisis y a la variación de 
los volúmenes de las unidades geológicas entre los yaci-
mientos seleccionados respecto a los demás parámetros 
estudiados, los cuales presentan mayor uniformidad. 
Así, la sumatoria de los valores de capacidad P50 de las 
unidades de los grupos 1 (azul) y 2 (verde) de la figura 10, 
arroja un valor superior a las 2 gigatoneladas (Gt) de CO2 
almacenable a este nivel de evaluación, mientras que la 
suma de las capacidades de los demás grupos no supe-
raría las 100 Mt. Estos valores pueden tener variaciones 
significativas en etapas posteriores de análisis al incor-
porar mayor detalle a los conceptos evaluados y nuevos 
parámetros y técnicas de evaluación (Bachu et al., 2007).

Cuenca del Golfo San Jorge
En esta cuenca, en línea con lo expuesto anterior-

mente, se evaluaron aquellos candidatos que pasaron los 
filtros previos (figura 11), quedando definidos 176 pares 
unidad estratigráfica-yacimiento. La variación en la can-
tidad de yacimientos en los cuales las unidades del sub-
suelo se presentaron en condiciones de estudio también 
es significativa, lo cual respondería a las mismas causas 
que para la Cuenca Neuquina.

 Siguiendo con la metodología planteada, se trazó para 
cada unidad el área con condiciones favorables para su 
evaluación como potencial almacén de CO2 (figura 12).

Figura 9. Tabla resumen de los puntajes TOPSIS utilizados para calificar las 
unidades geológicas seleccionadas. Figura 11. Cuenca del Golfo San Jorge. Recuento de yacimientos por unidad 

estratigráfica en condiciones favorables para su evaluación.

Figura 10. Cuenca Neuquina. Grupos asignados a las áreas delimitadas para cada unidad estratigráfica, basados en los criterios de la Fig. 9. a) Fm. Centenario 
– Mb. Inferior; b) Fm. Centenario – Mb. Superior; c) Gr. Cuyo Superior; d) Fm. Mulichinco; e) Fm. Tordillo; f) Mb. Avilé (Fm. Agrio); g) Gr. Neuquén Inferior; 
h) Mb. Troncoso Inferior (Fm. Huitrín).

Grupo Características

1 Presencia de valores TOPSIS máximos >0,9

2 Presencia de valores TOPSIS máximos <0,9 y >0,7

3 Presencia de valores TOPSIS máximos <0,7 y >0,3

4 Presencia de ≥ 10 valores TOPSIS máximos <0,3 y >0,1

5  Presencia de <10 valores TOPSIS máximos <0,3 y >0,1

8473

19

Número de yacimientos por unidad estatigráfica
en Cca. del Golfo San Jorge

Yacimiento El Trébol / Meseta Espinosa / Bajo Barreal Superior
Comodoro Rivadavia / Cañadón Seco / Bajo Barreal Inferior
Mina del Carmen / Castillo
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Luego, se evaluó por la metodología TOPSIS la tota-
lidad de los pares unidad-yacimiento que estuvieran en-
marcados en las áreas delimitadas; esto se resume en el 
histograma de puntajes TOPSIS de la figura 13.

A cada región definida se le asignó una calificación 
general basada en las premisas planteadas en la figura 9. 
En la figura 14 se vuelcan en mapas los resultados obte-
nidos para cada unidad estudiada.

La Formación Comodoro Rivadavia/Cañadón Seco/
Bajo Barreal Inferior se encuentra en el grupo con los 
puntajes TOPSIS máximos más altos (grupo 1: azul), los 
cuales estarían mejor representados en los flancos Sur y 
Norte de la cuenca. En el siguiente grupo (2, verde) se 
ubica la Formación Yacimiento El Trébol/Meseta Espino-
sa/Bajo Barreal Superior, que tiene su mejor expresión en 
el Flanco Norte de la cuenca. Por último, la Formación 
Mina del Carmen/Castillo se encuentra en el grupo 3 
(amarillo), con los mejores candidatos en el Flanco Sur.

Respecto a la relación entre los valores alcanzados 
por la metodología multicriterio con los valores de capa-
cidad de almacenamiento (P50, Mt CO2) para los pares 
unidad-yacimiento, tal como fue evaluado para la cuen-
ca Neuquina, se observa una evidente correlación entre 
ambos, lo cual se debe en gran medida al peso asignado 
a este criterio en la matriz de análisis y a la variación de 
los volúmenes de las unidades geológicas entre los yaci-
mientos seleccionados respecto a los demás parámetros 
estudiados, los cuales presentan menor heterogeneidad. 
Así, la sumatoria de los valores de capacidad P50 de las 
unidades de los grupos 1 (azul) y 2 (verde) de la figura 14, 
arroja un valor superior a las 2 Gt de CO2 almacenable a 
este nivel de evaluación, mientras que la suma de las ca-
pacidades de los grupos restantes sumaría unas 300 Mt.

Conclusiones

En base a lo expuesto en este trabajo, se concluye:
- Ambas cuencas pudieron ser estudiadas satisfacto-

riamente según el alcance propuesto. A partir de in-

Figura 12. Áreas favorables para la evaluación del potencial de almacena-
miento de CO2 en las unidades estra-tigráficas seleccionadas de la Cuenca 
del Golfo San Jorge.

Figura 13. Histograma de puntajes TOPSIS por yacimiento en Cuenca del Gol-
fo San Jorge. Los colores indican la fracción correspondiente a cada unidad 
estratigráfica en subsuelo.

Figura 14. Cuenca del Golfo San Jorge. Grupos asignados a las áreas delimitadas para cada unidad estratigráfica, basados en los criterios de la Fig. 9. a) 
Formación Comodoro Rivadavia/Cañadón Seco/Bajo Barreal Inferior; b) Formación Yacimiento El Trébol/Meseta Espinosa/Bajo Barreal Superior; c) Formación 
Mina del Carmen/Castillo.
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formación bibliográfica y exploratoria se evaluó una 
selección de unidades estratigráficas en yacimientos 
de las cuencas Neuquina (226) y del Golfo San Jorge 
(176), luego de la delimitación del área favorable de 
cada unidad por la aplicación de un conjunto de cri-
terios de corte en mapas exploratorios.

- Las metodologías de cálculo de capacidad y análisis 
multicriterio mostraron resultados representativos 
de la heterogeneidad de cada cuenca a una escala de 
evaluación regional.

- La cuenca Neuquina presenta en su región centro-
este, para este nivel de evaluación, un potencial de 
almacenamiento que ameritaría avanzar con estu-
dios de mayor detalle, principalmente en la Forma-
ción Centenario.

- En la Cuenca del Golfo San Jorge, la Formación Ca-
ñadón Seco y equivalentes presentan el potencial 
más relevante, especialmente en los flancos Sur y 
Norte de la cuenca, en tanto que la Formación Ya-
cimiento El Trébol y semejantes también tendrían 
condiciones favorables, pero con una extensión 
areal mucho menor y restringida mayormente al 
Flanco Norte.

Los resultados obtenidos podrían servir como base de 
posteriores estudios a partir de los cuales se evalúe a las 
unidades del subsuelo de estas cuencas como potenciales 
almacenes de CO2.
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E n las instalaciones de tratamiento de petróleo el ma-
nejo del gas asociado suele ser un desafío indeseado. 
Especialmente cuando la producción de gas presen-

ta composiciones con altos contenidos de propano y 
butano. Si bien el gas puede aprovecharse como fuente 
de energía en las propias instalaciones o ser considerado 
para venta, la realidad es que su procesamiento para esos 
fines puede ser complejo y costoso. Incluso hasta hacer-
lo inviable. Por esto, la puesta en valor del gas asociado 
proveniente de desarrollos en la ventana de petróleo en 
yacimientos no convencionales requiere en algunos ca-
sos de soluciones no tradicionales.

Para obtener gas en especificación es necesario, entre 
otros, remover los hidrocarburos condensables de mane-
ra de cumplir con requisitos como punto de rocío, poder 
calorífico e índice de Wobbe. Estos hidrocarburos con-
densables no pueden asociarse en forma directa a una 
corriente de petróleo debido a que lo sacaría de especifi-
cación, y en muchos casos, tampoco pueden comerciali-
zarse en forma directa tal como son obtenidos. 

La viabilidad de la extracción de condensables del gas 
natural no siempre es posible si el objetivo es lograr úni-
camente una corriente de gas en especificación y una co-
rriente de gasolina estabilizada. En ciertas condiciones, 
persiguiendo la viabilidad, se podría hacer una extrac-
ción intermedia de condensables, pero debe adaptarse la 
configuración de la instalación para este propósito con-
siderando las posibilidades reales de implementación. La 
complejidad de estas soluciones es tal que en algunos 
casos se opta la quema o venteo de hidrocarburos con 
todas las implicancias propias de esta opción.

Este trabajo presenta ejemplos prácticos de alternati-
vas para el manejo de condensables en instalaciones de 
tratamiento de petróleo y de gas en las cuales se ha abor-
dado y resuelto esta problemática con soluciones viables. 
Para los mismos se describe la estrategia del análisis téc-
nico y sus aspectos económicos considerando el balance 
entre los costos de instalación, costos de operación, e 
ingresos sobre los productos.

Desde el inicio

La producción de hidrocarburos es una actividad 
compleja. Su aplicación práctica suele presentar desafíos 
que requieren un abordaje en múltiples dimensiones. El 
procesamiento de gas asociado en plantas de tratamien-
to de petróleo es uno de ellos. Especialmente cuando el 
foco del desarrollo está puesto sobre la producción de 
petróleo y el impacto del gas asociado es minimizado.

Para identificar dónde está la complejidad en el pro-
cesamiento de gas debemos visualizar la problemática 
desde sus inicios. Los hidrocarburos que se producen 
desde el subsuelo surgen con la composición que la na-
turaleza les dio. Es posible tener indicios de la composi-
ción de los hidrocarburos antes de producirlos en base a 
inferencias de los datos de exploración o en base a analo-
gías con áreas cercanas o semejantes. También es posible 
privilegiar la producción de ciertas capas frente a otras 
dentro de cada pozo intentando condicionar algo de la 
composición. Sin embargo estás acciones tienen un im-
pacto relativamente menor respecto de la composición 

de la producción resultante de un área. No hay manera 
de hacer algo que permita producir exclusivamente cier-
to corte de petróleo o una determinada composición de 
gas directamente desde el subsuelo. En definitiva aun-
que uno busque algo de certeza y previsibilidad en las 
características del fluido a extraer, la realidad es que del 
subsuelo se obtiene lo que la naturaleza quiere y la téc-
nica nos permite.

Complementariamente a lo indicado, existe un pro-
ceso de simplificación al evaluar el desarrollo de un área 
que consiste en focalizar la producción de hidrocarbu-
ros en solo dos productos, petróleo y gas. Es probable 
que esto suceda por un conjunto de factores, la escasez 
de información, la incertidumbre de las fases iniciales, 
o la inercia de desarrollos anteriores, entre otros. Esta 
reducción del análisis conduce en ocasiones a subesti-
mar aspectos necesarios vinculados a las instalaciones 
de superficie, el transporte y la comercialización. Puesto 
que la producción de hidrocarburos debe ser evaluada 
considerando los requisitos y capacidades vinculadas al 
destino de los productos.

Cuáles son entonces las aspectos que deben ser te-
nidos en cuenta para una correcta evaluación. La pro-
ducción de hidrocarburos debe considerar en última 
instancia la posibilidad cierta de la comercialización. Un 
producto que no puede ser vendido no es un produc-
to. En este sentido, cuando nos referimos a productos 
derivados de hidrocarburos es necesario considerar que 
cada producto posible (gas, petróleo u otros cortes) tiene 
en última instancia un conjunto de requisitos atados a 
su calidad. La calidad requerida de un producto normal-
mente está asociada al destino y uso del producto.

Por ejemplo, el petróleo debe cumplir con ciertos 
parámetros mínimos según sea transportado por oleo-
ducto, por camión, por buque, o para alimentar a una 
refinería. Cada uno de estos destinos podría considerar 
un conjunto de requisitos de calidad diferente.

Para el ingreso de petróleo a oleoductos comerciales 
(del sistema de transporte) los requisitos en Argentina 
no suelen ser muchos. Principalmente se trata del con-
tenido de agua, la salinidad y la presión de vapor (Res 
44/91). Si bien es cierto que en ocasiones podría pena-
lizarse comercialmente el no cumplimiento, despachar 
fuera de especificación no es una solución que normal-
mente pueda sostenerse en el tiempo.

En el caso del gas el tratamiento suele ser más com-
plejo. Los requisitos de calidad del gas en función de 
su destino y uso son más extensos y particulares. Para 
el ingreso de gas a gasoducto comercial (del sistema de 
transporte) los requisitos en Argentina incluyen caracte-
rísticas propias de la composición del gas y límites sobre 
los contaminantes (Res 259/08). En forma complemen-
taria existen otros posibles destinos y usos para el gas 
que pueden generar restricciones adicionales o por el 
contrario reducir sus exigencias.

Una mirada más profunda

La evaluación adecuada para el desarrollo productivo 
de los hidrocarburos de un área requiere entender el desti-
no de los productos. Es frecuente pensar que cualquier ex-
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plotación de hidrocarburos siempre encuentra mercado. 
Pero esto no siempre es así. A priori el mundo está ávido 
de fuentes de energía y materias primas para refinación y 
petroquímica. Pero existen limitaciones y no todo lo que 
se produce podría ser capaz de encontrar destino o encon-
trar la vía de transporte para llegar al destino o encontrar 
el equilibrio comercial que lo haga viable.

Lo que produce una formación dada en cuanto a 
composición es casi incontrolable. En el mejor de los ca-
sos podría ser parcialmente predecible. Pero a la larga, 
todo lo que se extrae necesita encontrar un destino. Es 
necesario explorar técnicamente qué clase de productos 
puedo comercializar y cuáles no. Para que un desarrollo 
sea viable es necesario que el balance comercial converja 
adecuadamente. Un desarrollo que incluye componentes 
que no encuentran destino comercial es inviable, aunque 
estos componentes estén en baja proporción. No importa 
que tan viables sean los componentes principales. 

¿Existen en el mercado argentino productos inviables 
en el contexto actual? La triste respuesta es que sí. Una 
gran porción de la zona central del desarrollo de Vaca 
Muerta produce gas rico en etano y condensables (pro-
pano y butano). El mercado argentino no está prepara-
do para las proporciones actuales y las pronosticadas de 
estos productos. Muchos desarrollos se encuentran con 
la dificultad de procesar dichos productos ya sea por las 
características de sus instalaciones de superficie, la capa-
cidad del sistema de transporte, y principalmente la falta 
de mercado.

La sorpresa de estos componentes “difíciles” de pro-
cesar sucede ocasionalmente con los desarrollos en mar-

cha. Dando lugar a impactos en costos y plazo para poder 
adaptar las instalaciones. Incluso existen casos donde el 
inicio de la producción se sustenta a base de quemar o 
ventear los compuestos que no encuentran destino. Por 
supuesto esto es una solución de corto plazo, no escala-
ble, y que no es posible sostener en el tiempo.

La planificación adecuada desde una mirada global 
con relación al gas y el petróleo debería contemplar la 
posibilidad de al menos tres escenarios posibles de pro-
ductos o cortes de una corriente. Los cuales se ilustran en 
la siguiente imagen.

En estos posibles escenarios de segregación es impor-
tante destacar que las fracciones de gas y petróleo no 
tienen en todos los casos la misma cantidad ni calidad. 
También debe tenerse en cuenta que las corrientes de 
LPG o etano, según corresponda, presentan cortes de 
contenido mayoritarios en cada compuesto pero que 
podrían, según cada caso, no responder a una especifi-
cación comercial. Que es posible siempre y cuando esos 
cortes fuera de especificación tengan un destino inde-
pendiente y aceptable.

Cada una de estas configuraciones tiene impactos 
distintos en las instalaciones de superficie, las instalacio-
nes de transporte, y en la comercialización. Segregar una 
corriente inicial en varios productos implica mayores 
costos de inversión y operación. Aunque como contra-
partida se pueden obtener productos de mayor valor co-
mercial. Si bien existe un balance entre los mayores posi-
bles ingresos y sus costos asociados, la realidad es que la 
segregación en algunos casos es necesaria para viabilizar 
el desarrollo porque al no segregar los productos la cali-
dad asociada podría no ser apta para su destino original. 

El huevo y la gallina

¿El producto genera la demanda o la demanda gene-
ra el producto? La retórica no es trivial. Existen muchos 
casos en donde la inercia del mercado se rompe desde 
un extremo (producto) y muchos otros donde se rompe 
desde el otro (demanda). 

Evaluando el punto de vista del destino existen mu-
chas opciones para el gas en cuanto a su destino y ca-
lidad. Cada destino y calidad genera una necesidad de 
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remover componentes que no pueden ser incorporados 
a la corriente de gas. Y a su vez las distintas calidades 
de gas generan necesidades de tratamientos posteriores 
para el gas. En el siguiente esquema puede verse un re-
sumen de las opciones considerando el transporte de gas 
por gasoducto.

En este punto es importante destacar que las opcio-
nes para el destino del gas no están disponibles para to-
dos los desarrollos o al menos no están disponibles de 
manera económicamente viable. Teniendo en cuenta el 
impacto económico que significa la potencia de compre-
sión y las distancias hasta los gasoductos que admitan 
las diferentes calidades de gas indicadas.

Otro aspecto es que el gas en sus diferentes calidades 
suele verse penalizado económicamente al alejarse de la 
especificación comercial. También es importante notar 
que el gas que no se trata en las instalaciones de origen, 
tarde o temprano debe ser tratado. Este último punto 
es de una relevancia singular. Finalmente, alguien debe 
tratar el gas.

Este concepto nos da lugar a la existencia en los ex-
tremos de dos posibles modelos para el desarrollo de ins-
talaciones de superficie con producciones de gas de alto 
contenido de condensados. 

Por una parte puede optarse por instalaciones con 
capacidad de procesamiento gas en su origen de mane-
ra de lograr gas en especificación comercial pero con la 
contrapartida de obtener corrientes adicionales de hidro-
carburos que también necesitarán una veta de comercia-
lización. Este modelo es el modelo de upstream, que ha 
encontrado implementación en forma bastante extendi-
da en gran parte del desarrollo de áreas productivas de 
gas convencional en el pasado.

Por otra parte puede optarse por instalaciones sin 
capacidad de procesamiento de gas en origen pero que 
deben contar con ductos de transporte aptas para el gas 
sin tratar que finalmente encontraran procesamiento en 
una instalación centralizada, propia o de terceros. Este 
modelo es el modelo del midstream, que ha comenzado a 
emplearse en la actualidad en varios desarrollos actuales 
de áreas productivas de gas asociado no convencional.

Los modelos presentan un concepto diferente en 
cuanto al lugar en donde se segregan los compuestos pero 
también en cuanto a la filosofía del desarrollo. Las instala-
ciones de midstream normalmente intentan centralizar el 
procesamiento de varios productores y/o de varias áreas. 
Mientras que la filosofía del upstream esta segregación se 
realiza en forma individual por cada productor.

Además los modelos no solo difieren en lo estructural 
sino en la locación de las inversiones. En el caso de los 
modelos de upstream la inversión asociada al procesa-
miento está completamente centralizada en el produc-
tor mientras que en el caso los modelos de midstream la 
inversión al procesamiento está fuera del productor y la 
inversión desde el lado del productor se transforma en 
un costo operativo.

Por supuesto que el modelo de midstream requiere 
de una mayor sincronicidad entre quienes participan 
del ecosistema productivo. Mientras que en el modelo 
de upstream todo queda puertas adentro de la misma 
organización lo cual favorece la sincronicidad entre las 
inversiones necesarias.

Un caso práctico

Un caso testigo de las consideraciones presentadas 
nos enfrenta con el desarrollo de un área de petróleo no 
convencional de Vaca Muerta en Neuquén, situada en la 
zona de petróleo volátil.

Como la mayoría de los desarrollos en sus etapas 
tempranas, se avanza bajo una hipótesis de producción 
básica de gas y petróleo. Se define que el desarrollo de-
finitivo se hará considerando una Planta de Procesa-
miento Central (CPF) a donde confluirán los colectores 
troncales que recolectan la producción de los pozos de 
los diferentes pads. Se identifican en la cercanía de la 
locación definida para la CPF ductos para el transporte 
de petróleo y gas. Ambos ductos pertenecen al sistema de 
transporte, es decir que para ingresar en ellos se requiere 
que ambos productos estén en especificación comercial. 
Para el desarrollo se visualiza que la instalación deberá 
tener una capacidad de procesamiento de petróleo de 
9000 m3/d con un GOR de aproximado de 100 m3/m3.

Comp. %mol.

C1 64,05

C2 17,18

C3 10,22

iC4 1,12

nC4 3,10

iC5 0,59

nC5 0,73

C6+ 0,59

N2 1,70

CO2 0,17

H2O 0,56

MW 24,5
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Las condiciones de entrada a las instalaciones de tra-
tamiento son entre 3 a 4 kg/cm2g y entre 20 y 40°C. El 
gas procesado debe ser entregado a Gasoducto entre 60 y 
80 kg/cm2g mientras que el petróleo debe ser entregado a 
Oleoducto entre 40 y 60 kg/cm2g. Los ensayos realizados 
presentan la siguiente composición característica para el 
gas asociado separado en las instalaciones de entrada.

Una primera exploración de la composición nos mues-
tra un gas con muy alto contenido de etano, propano, y 
butano. La abundancia de estos compuestos genera una 
alerta en cuanto a lo posibilidad real ingresar a gasoducto 
del sistema de transporte sin mayores tratamientos.

Se procede entonces a elaborar una serie de alternati-
vas posibles en cuanto al procesamiento del gas. Se iden-
tifican posibilidades de obtener Gas en Especificación o 
Gas Flexibilizado considerando ingresar al gasoducto del 
sistema de transporte. También se visualiza una opción 
complementaria de obtener gas fuera de Especificación 
con contenido de Líquidos pero que requerirá alcanzar 
un ducto mucho más lejano pero con capacidad de reci-
bir una corriente de esas características.

Las configuraciones posibles para el tratamiento de 
gas incluyen los siguientes esquemas de procesamiento 
que se ilustran de manera simplificada.
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Los esquemas de tratamiento de gas considerados 
en el caso de estudio responden a tecnologías usuales 
como procesos de deshidratación, refrigeración mecáni-
ca, joule-thompson (JT), turboexpansión (TX), estabili-
zación y fraccionamiento. Cada uno presenta compleji-
dades diferentes en cuanto a su implementación para el 
tratamiento de gas y a su vez requieren algún grado de 
adaptación para su adecuada integración con las instala-
ciones de procesamiento de petróleo. Por cuestiones de 
simplicidad no se muestran en forma explícita pero exis-
ten corrientes de gas recuperadas del procesamiento de 
petróleo que se integran al procesamiento de gas y a su 
vez existen corrientes de condensados que se integran al 
procesamiento de petróleo en instancias intermedias de 
ambos esquemas de procesamiento. En todos los casos 
se ha considerado el cumplimiento de la especificación 
del petróleo.

Según los esquemas de procesamiento de gas se ob-
tienen los siguientes balances de productos para cada 
alternativa.

Explorando los resultados, se pueden observar algu-
nas particularidades importantes. Para el escenario G+P, 
en el cual no se extrae condensados, existen dos alter-
nativas posibles, encontrar un gasoducto de destino que 
admita la presencia de condensados líquidos en la co-
rriente de gas o generar una corriente residual a quema o 
venteo que agrupe los componentes que no pueden aso-
ciarse al petróleo en especificación ni al gas, aun consi-
derando una especificación flexibilizada. La opción que 
considera derivar líquidos al gasoducto es consistente 
con la existencia un modelo de midstream pero en este 
caso es de compleja implementación por la lejanía del 
ducto que admite está condición. Mientras que la opción 
que considera la quema o venteo no es una alternativa 
sostenible. Por esto la alternativa base de una instalación 
cuyos productos únicos sean gas y petróleo no parece 
ser una opción posible. Es decir que con algún grado de 
complejidad mayor o menor nos encontramos en la ne-
cesidad de obtener una “tercera” corriente.

El escenario de G+L+P presenta un par de alternativas 
tecnológicas en cuanto a la extracción de condensados. 
En cualquier caso el resultado global es similar respecto 
de la generación de productos. La corriente de conden-
sados separada es una corriente asimilable al LPG que no 
necesariamente se encuentra en especificación comer-
cial. Esto último dependerá del destino posible para esta 
corriente. Se ha visualizado para este caso la posibilidad 

de comercial un LPG fuera de especificación para los vo-
lúmenes asociados a esta alternativa. Por el lado del gas 
la ventaja de estos esquemas es que el gas obtenido se 
encuentra en condiciones de especificación flexibilizada 
y puede ser incorporado a un gasoducto de gas del siste-
ma de transporte.

Finalmente el escenario de G+E+L+P corresponde al 
de mayor complejidad. Este escenario tiene la particu-
laridad de lograr gas en especificación comercial. Pero 
dicho logro no es gratis. Es necesario para ello generar 
una “cuarta” corriente en la cual se separa una corrien-
te rica en etano. En la actualidad no existe un destino 
sencillo para esta corriente. El etano es un componente 
valioso para la industria petroquímica. Pero no está co-
mercialmente desarrollada en la región de la instalación. 
No existen ductos, mecanismo de transporte, ni deman-
da externa. Por lo cual, basado en lo antedicho parecería 
que se trata de un “no producto”. Sin embargo dentro 
de las opciones de uso existe la posibilidad de utilizarlo 
como gas combustible para generación. El desarrollo de 
la producción de petróleo no convencional genera una 
demanda importante de energía para la producción asis-
tida en los pozos. Esta demanda de energía bien puede 
ser cubierta utilizando la corriente de etano como gas 
combustible. La posibilidad de ingresar al sistema de 
transporte con gas en especificación es una variable que 
no debe ser minimizada puesto que poder ingresar gas 
en condiciones flexibilizadas también tiene limitacio-
nes que podrían complicar dicha opción. Especialmente 
mientras mayor sea el caudal de gas. 

A continuación pueden verse las composiciones de 
gas de venta para las distintas opciones. Puede identifi-
carse a nivel de composición algunas de las característi-
cas indicadas en los párrafos anteriores.
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Cada una de las opciones descriptas presenta costos 
de inversión y operación distintos que se presentan a 
modo ilustrativo.

Descartando la alternativa que considera quema o 
venteo continuo. Se puede observar cuantitativamente 
que la opción de G+L+P presenta ventajas frente al resto 
de alternativas posibles. Para el caso de análisis se opta 
por la alternativa G+L+P con procesamiento de gas basa-
do en JT con la posibilidad de poder a futuro convertir 
la instalación en G+E+L+P con atención a posibles limi-
taciones para ingresar con gas en régimen flexibilizado.

Eficiencia Energética y Emisiones

Un aspecto relevante para destacar es que las alterna-
tivas en donde no existe recuperación y aprovechamien-
to de condensados implican la quema o venteo continuo 
de hidrocarburos.

Al aplicar las opciones alternativas de procesamiento 
se evita la emisión de gases de efecto invernadero y a la 
vez se recupera una corriente energéticamente valiosa. 
Para los ejemplos expuestos se puede visualizar que cual-
quiera de los escenarios recupera 7391 kg/h de hidrocar-
buros que se distribuyen entre las distintas corrientes de 
productos según sea el caso.

La reducción de gases de efecto invernadero puede 
cuantificarse para el caudal y composición particular de 
este ejemplo. En el caso de las instalaciones en donde el 
gas no recuperado se hubiera venteado en forma direc-
ta sin quema la reducción de emisiones hubieran sido 
equivalentes a 52,2 tn/h de CO2 mientras que en el caso 
en que el gas no recuperado se hubiera quemado la re-
ducción de emisiones hubieran sido equivalentes a 22,4 
tn/h de CO2.

La energía recuperada de la corriente no emitida 
es equivalente a 94.563 kW o a una corriente de 209 
kSm3/d de gas en especificación. Dependiendo de la 
configuración de la instalación la recuperación de hi-
drocarburos permitiría generar y eventualmente vender 
energía eléctrica y/o incrementar el caudal de las corrien-
tes asociadas a productos de venta

Mensajes en una botella

Existen al menos tres puntos de vista que requieren 
confluir de manera orgánica para que un desarrollo sea 
viable. El técnico, el económico, y el comercial (mercado).

El punto de vista técnico. La existencia tecnología 
de procesamiento de gas y condensados que pueden res-
ponder a las diferentes capacidades de separación y ca-
lidades de producto. Desde esquemas muy básicos hasta 
muy complejos dependiendo de las necesidades. Cada 
esquema tiene sus particularidades.

El punto de vista económico. La solución tecnológi-
ca que cada instalación requiere viene de la mano con 
costos de instalación y costos operativos. Mantener am-
bos aspectos al mínimo es la expectativa de cualquier 

desarrollo. Sin embargo los costos de instalación y los 
de operación suelen competir entre si. Existen diversas 
estrategias de desarrollo de proyectos que permiten op-
timizar los aspectos económicos como por ejemplo con-
siderar el desarrollo por etapas que permiten escalonar 
costos de inversión, las opciones de servicios de proce-
samiento que permiten convertir costos de inversión en 
costos operativos. También pueden caer dentro de esta 
categoría las diversas modalidades de contratación para 
el desarrollo de un área. Habitualmente las soluciones 
de menor riesgo para quien desarrolla un área son a su 
vez las de mayor inversión, una adecuada evaluación y 
distribución del riesgo permite optimizar costos. Adicio-
nalmente un aspecto en ocasiones poco valorado es la 
necesidad aplicar estándares altamente exigentes que no 
son realmente necesarios.

El punto de vista comercial. El más nebuloso de los 
desafíos pero el principal promotor del desarrollo. Si 
no existe, nada sucede. La existencia de la demanda y 
la existencia de la oferta es vital. Entender la diferencia 
entre productos posibles y productos necesarios de ser 
obtenidos y comercializados es importante.

El alto contenido de etano y condensables vinculado 
al procesamiento de gas asociado en las zonas centra-
les de Vaca Muerta necesita un conjunto de soluciones 
nuevas. O al menos soluciones viejas pero aplicadas de 
forma diferente. La composición presentada en el caso 
de estudio se asemeja a muchas otras de la zona. La 
composición del gas “nos habla”. Pide que la miremos 
y hagamos algo adecuado. Las soluciones necesitan ser 
aplicadas en toda la cadena productiva incluyendo ins-
talaciones de superficie, sistemas de transporte y posibles 
instalaciones de midstream.

Cada desarrollo es único y suele encontrar un óptimo 
distinto. Es decir no hay una solución única que logre 
ser la aplicable para todos los casos. La sensibilidad del 
resultado frente a otras condiciones de contorno puede 
cambiar el resultado óptimo hacia otras posibles confi-
guraciones como por ejemplo si un ducto de midstream 
capaz de recibir gas y líquidos estuviera más próximo. O 
si existiera un mercado en las cercanías para el etano. El 
alto contenido de etano que típicamente se encuentra 
en estas zonas necesita encontrar un destino comercial 
singular que aún no existe.

De forma similar sucede con los condensables. El 
mercado para la toma de esta corriente existe pero es 
reducido. La dispersión geográfica de las instalaciones 
necesita que existan posibilidades más cercanas de trans-
portar estos compuestos a instalaciones intermedias o 
más cantidad de ductos que permitan incorporar estos 
fluidos. 

En locaciones de bajos caudales de gas y/o en loca-
ciones remotas se ven más favorecidas las soluciones 
autocontenidas. Aquellas que logran el menor grado de 
interacción o dependencia de otras instalaciones circun-
dantes. Lo cual podría ser contraproducente puesto que 
esto apunta a instalaciones de mayor complejidad y de 
mayor inversión. Sin embargo son una de las pocas op-
ciones que logran viabilizar la producción.
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Este trabajo fue seleccionado del 1º Concurso de Eficiencia 
Energética realizado en el marco del 8° Congreso de 
Producción y Desarrollo de Reservas del IAPG 2023.

E l presente proyecto presenta una alternativa para 
realizar fracturas hidráulicas sin requerimiento de 
agua dulce. El objetivo del proyecto es determinar 

la factibilidad técnica y económica del uso de geles de 
fractura utilizando agua de proceso tratada para inyec-
ción. El proyecto se llevó a cabo en la región de Cañadón 
Seco - León y Las Heras, en la provincia de Santa Cruz, 
Argentina.

El documento comienza con una introducción que 
describe la situación medioambiental actual en la re-
gión, donde la escasez de agua dulce es un problema 
crítico. La Secretaría de Estado de Ambiente promueve 
el uso racional y sostenible del agua, así como su conser-
vación, priorizando su usufructo en el abastecimiento de 
las poblaciones, en miras de contribuir al cumplimiento 
de la Meta 6.4 de los Objetivos de Desarrollo Sostenible 
de la Agenda 2030.

Una alternativa viable para 
realizar fracturas hidráulicas 
sin requerimiento de agua dulce.
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El proyecto se divide en tres etapas. En la primera eta-
pa, se realizó una evaluación de la calidad del agua de pro-
ceso tratada para inyección y se seleccionaron los aditivos 
necesarios para la formulación del gel de fractura. En la se-
gunda etapa, se realizaron pruebas de laboratorio para de-
terminar la compatibilidad del gel de fractura con el agua 
de proceso tratada para inyección. En la tercera etapa, se 
llevaron a cabo pruebas de campo en pozos seleccionados 
para evaluar la eficacia del gel de fractura.

Los resultados del proyecto indican que el uso de ge-
les de fractura utilizando agua de proceso tratada para 
inyección es una alternativa viable y sostenible para re-
ducir el consumo de agua dulce en la actividad de fractu-
ra. Los geles de fractura formulados con agua de proceso 
tratada para inyección y aditivos seleccionados mostra-
ron una buena compatibilidad y eficacia en las pruebas 
de laboratorio y de campo.

El documento también menciona otras tecnologías 
alternativas que se están enfocando en la reducción del 
consumo de agua dulce en la actividad de fractura, como 
el uso de agua salada, el reciclaje de agua de producción.

Introducción del proyecto

Alcance
Se busca desarrollar una alternativa para realizar frac-

turas hidráulicas sin requerimiento de agua dulce. Para 
ellos se determinará la factibilidad técnica y económica 
del uso de geles de fractura utilizando como base agua 
de proceso tratada para inyección, proveniente de dife-
rentes plantas de tratamiento de agua de Chubut y Santa 
Cruz.
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En primera instancia se realizó un piloto de prueba 
en las zonas de Cañadón Seco – León y Las Heras para 
luego extrapolar los resultados y analizar la viabilidad 
de masificar la tecnología en el resto de la Cuenca del 
Golfo San Jorge. Se seleccionó la región de Cañadón Seco 
– León para incluir los primeros pozos del protocolo, de-
bido al impulso que tomó el proyecto en esta zona por 
un estudio de tecnologías alternativas enfocadas en la 
reducción del consumo de agua dulce en la actividad de 
fracturamiento hidráulico para el proyecto de pozos ho-
rizontales de Cañadón León. 

Objetivos
•	 Disminuir el consumo de agua dulce para opera-

ciones de fracturamiento hidráulico.
•	 Optimizar el recurso logístico disminuyendo las 

distancias de transporte de agua y aumentando 
el factor de utilización de los camiones destina-
dos a tal fin.

•	 Validar las conclusiones obtenidas en el primer 
protocolo realizado en el año 2017.

Antecedentes
Entre los años 2016 y 2018 se realizó un trabajo en 

conjunto entre YPF, Y-TEC y GTM Oil&Gas (actual We-
llKnows) con el objetivo de diseñar un sistema de fluidos 
de fractura que permitiera la utilización de agua de pro-
ceso tratada para inyección, en reemplazo del agua dulce 
que se utiliza en todas las operaciones de fracturamiento 
hidráulico en la cuenca. En principio los resultados obte-
nidos habían sido exitosos. En la tercera etapa de fractu-
ra de un pozo, después de dos etapas realizadas con éxito 
con el sistema de fluido con agua de proceso, no se logró 
acondicionar el fluido para fracturar debido a una caída 
en la viscosidad en las piletas de fractura, por lo que se 
tuvo que continuar la intervención del pozo con el siste-
ma de fluido convencional con agua dulce.

Se realizaron ensayos sobre la muestra de las etapas 1 
y 2 (Muestra A) y sobre la muestra de la etapa 3 (Muestra 
B) para identificar el problema. En laboratorio la muestra 
A gelificó correctamente mientras que la muestra B se 
degradó rápidamente. Se repitió el intento con la mues-
tra B dosificando 100 veces la concentración original de 

Biomasa

Substrato

Tiempo de cultivo

Figura 1. Tendencia de consumo de sustrato de un crecimiento bacteriano.

Figura 2. Tendencia de consumo de sustrato en la muestra.
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bactericida sin resultados positivos. Se realizaron otros 
ensayos a la muestra que llevaron a concluir que la caída 
de viscosidad se debía a una actividad enzimática y no 
a un crecimiento bacteriano como se creía inicialmen-
te, debido a la velocidad de caída de la viscosidad. Un 
crecimiento bacteriano supondría que el consumo del 
sustrato (goma guar) sea exponencial como se muestra 
en la figura 1. 

Mientras que la caída de la viscosidad seguía una 
tendencia lineal que aumentaba con el agregado de más 
agua contaminada, tal como se muestra en la figura 2.

 Para mitigar esta situación se diseñó un producto 
denominado “controlador de agua” que, entre otras co-
sas, actúa sobre la desnaturalización de las enzimas. No 
se pudo determinar con precisión cuál o cuáles enzimas 
eran las que estaban degradando la goma guar. Uno de 
los objetivos que persigue este proyecto es validar estas 
conclusiones obtenidas e identificar las enzimas y bacte-
rias presentes en las diferentes plantas de tratamiento de 
agua para inyección.

Situación medioambiental actual
Según un comunicado de la Secretaría de Estado de 

Ambiente (en adelante SEA), las localidades ubicadas al 
norte de la provincia de Santa Cruz enfrentan una situa-
ción crítica debido a la escasez del recurso hídrico. La 
Secretaría se manifestó promoviendo el uso racional y 
sostenible del agua, así como su conservación, priorizan-
do su usufructo en el abastecimiento de las poblaciones, 
en miras de contribuir al cumplimiento de la Meta 6.4 
de los Objetivos de Desarrollo Sostenible de la Agenda 
2030.

Meta 6.4) “Aumentar considerablemente el uso efi-
ciente de los recursos hídricos en todos los sectores y 
asegurar la sostenibilidad de la extracción y el abaste-
cimiento de agua dulce para hacer frente a la escasez de 
agua y reducir el número de personas que sufren falta 
de agua.”

Situación logística actual
Situación Agua dulce 

En Santa Cruz hay escasez del recurso hídrico, se re-
quiere mucho tiempo para cargar el agua y se tiene pocos 
cargaderos de agua dulce para fractura: CAM (Las Heras), 
Mansilla (Las Heras) y Pico Truncado.

Logística dispone de 5 camiones exclusivos para 
transporte de agua dulce que no se usan para agua de in-
yección. Dado que la demanda es intermitente hay tiem-
pos en que los camiones no se usan, pero igualmente se 
pagan, generando un bajo factor de utilización. Debido 
a que los cargaderos de agua dulce están en Las Heras y 
Pico truncado, las distancias recorridas para abastecer las 
fracturas realizadas en yacimientos tales como Los Pe-
rales, El Guadal, Estancia Cholita, entre otros, son muy 
grandes generando sobrecostos y grandes demoras en 
los equipos ante eventualidades que requieran reabaste-
cimiento de agua.

Situación Agua de Inyección
Hay cinco cargaderos seleccionados para la provisión 

de agua para fractura, pero podrían sumarse otros puntos 
de carga (satélites o nuevos cargaderos) una vez que se 
avance con el proyecto. 

Existe una problemática en la región debido a un 
exceso de producción de agua lo cual requiere que los 
activos inviertan dinero en pozos marginales para inyec-
tar ese exceso. El desarrollo de este proyecto tendrá un 
impacto positivo en esta situación generando un ahorro 
indirecto por el uso de dichos excesos.

Logística dispone de 10 camiones para utilizar con 
agua de inyección que no se utilizan para agua dulce. 
Si bien la producción de agua en las plantas de trata-
miento de agua (en adelante PTA) es alta el caudal para 
carga en camiones es bajo (similar al de agua dulce). Esta 
situación puede revertirse en fracturas de gran enverga-
dura utilizando flexipipe conectando un satélite directo 
a los tanques de fractura. La distancia de los cargaderos 
de agua de inyección a los pozos es inferior respecto a 
los cargaderos de agua dulce, lo que lleva a una dismi-
nución de los costos de transporte y un mejor tiempo 
de respuesta ante posibles eventualidades que requieran 
reabastecimiento de agua.

Beneficios asociados al uso de agua de proceso en 
las estimulaciones

El uso de agua dulce en las estimulaciones hidráulicas 
presenta varias desventajas en los yacimientos de Santa 
Cruz y Chubut. A continuación, se detallan las limitacio-
nes y desafíos asociados al uso de este recurso:
•	Recurso limitado: El agua dulce es escasa en la re-

gión, lo que implica una disponibilidad limitada. 
Esta restricción puede afectar las operaciones de esti-
mulación hidráulica al depender en gran medida de 
este recurso. 

•	Menor disponibilidad de cargaderos: En compara-
ción con el agua de proceso, la disponibilidad de car-
gaderos para el suministro de agua dulce es reducida. 
Esta escasez puede generar retrasos y dificultades lo-
gísticas en las estimulaciones de pozos, aumentando 
los tiempos de espera y afectando la eficiencia de las 
operaciones. 

•	Habilitación limitada de las compañías: Solo algunas 
compañías cuentan con autorización para la carga y 
transporte de agua dulce hacia los pozos. Esta restric-
ción limita las opciones operativas y puede generar 
demoras en el proceso. 

•	Tiempos de espera en cargaderos: Debido al caudal 
limitado de los cargaderos de agua dulce, los tiempos 
de espera para cargar los camiones son mayores. 

•	Mayores distancias de transporte en camiones: La li-
mitada disponibilidad de cargaderos de agua dulce 
implica que los camiones deben recorrer distancias 
más largas desde los puntos de carga hasta los pozos. 
Esto aumenta los tiempos de transporte y puede ge-
nerar demoras adicionales. 

El uso de agua de inyección en las estimulaciones 
hidráulicas presenta varias ventajas. A continuación, se 
detallan algunas de ellas:
•	Mayor disponibilidad del recurso: El agua de proce-

so, se presenta como una alternativa más accesible 
y disponible en la zona en comparación con el agua 
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dulce. Esto asegura un suministro más estable para 
las operaciones de estimulación hidráulica.

•	Mayor número de cargaderos: En la zona se cuen-
ta con un mayor número de cargaderos habilitados 
para la carga y descarga de agua de proceso, lo cual 
agiliza el abastecimiento de agua a los pozos.

•	Accesibilidad para todas las compañías: A diferencia 
del agua dulce, todas las compañías están habilita-
das para la carga y descarga de agua de inyección, lo 
que brinda mayor flexibilidad y opciones a las com-
pañías que operan en la región, evitando restriccio-
nes en el suministro.

•	Mayor velocidad de abastecimiento: En el caso de 
operaciones que requieran un gran volumen de 
agua, la instalación de flexipipe aceleraría en gran 
medida la carga de agua de inyección en los tanques 
de fractura, comparado con el sistema de transporte 
por camiones que se dispone con el agua dulce.

•	Distancias cortas de transporte en camiones: La ma-
yor cantidad de cargaderos de agua de inyección en 
los yacimientos de Santa Cruz permite distancias 
más cortas de transporte desde los puntos de carga 
hasta los pozos. Esto no solo reduce los costos aso-
ciados al servicio de cargas líquidas, sino que tam-
bién minimiza los tiempos de espera y aumenta la 
agilidad en la logística de abastecimiento.

Problemas en la variabilidad de los parámetros quími-
cos del agua

La variabilidad de los parámetros físico-químicos y 
biológicos del agua utilizada en los fluidos de fractura 
formulados con agua de proceso presentó diferentes pro-
blemas que fueron objeto de análisis en este proyecto. 
Los principales problemas de este tipo fueron:

Microorganismos
La presencia de microorganismos es un problema 

relevante que ha sido investigado en este trabajo. Los 
microorganismos pueden degradar la goma guar, lo cual 
afecta directamente las propiedades reológicas de los 
fluidos de fractura. Durante operaciones anteriores en 
campo, se han observado casos de degradación del gel 
lineal que se relacionaron con la actividad biológica. En 
consecuencia, se ha llevado a cabo una exhaustiva inves-
tigación para comprender las causas de este fenómeno y 
encontrar soluciones adecuadas.

Enzimas
Durante una de las pruebas de campo realizadas en 

años anteriores, se detectaron problemas de degradación 
del gel lineal que no se habían presentado en etapas an-
teriores. Esto generó la necesidad de investigar las causas 
asociadas a este problema. Para abordar esta situación, se 
diseñaron pruebas que tuvieron como objetivo evaluar 
la proliferación de microorganismos en un medio ópti-
mo para su crecimiento. Los resultados revelaron que el 
ataque al polímero era inmediato, incluso en ausencia 
de agentes oxidantes. Además, se observó que la adición 
de un biocida en concentraciones 100 veces superiores 
a las habituales no tenía ningún efecto. Estos hallazgos 
sugieren la posibilidad de que el problema esté relacio-

nado con un paquete enzimático residual más que con la 
proliferación bacteriana. Las enzimas son proteínas que 
pueden catalizar y provocar la hidrolisis / degradación 
de cadenas carbonadas, lo que permite obtener hidratos 
de carbono de menor peso molecular y metabolizables 
para que la célula bacteriana pueda utilizarla como nu-
trientes. En este caso, el monómero de la goma guar es la 
galactosa y en presencia de la enzima galactosidasa pue-
de degradar la goma guar en las unidades del monómero 
mencionado, cambiando así la reología. Como solución, 
se rediseñó el aditivo para eliminar la actividad de las en-
zimas que degradan los geles, brindando así una mayor 
estabilidad al fluido de fractura. 

Bicarbonatos 
La variabilidad en los niveles de bicarbonato en el 

agua de proceso también representó un desafío muy sig-
nificativo en este trabajo. El incremento en este paráme-
tro tiende a neutralizar el efecto del buffer, lo que altera 
el pH óptimo para la activación del gel y conduce a la 
inestabilidad reológica del fluido de fractura. Aunque 
se puede compensar este efecto mediante la adición de 
una mayor concentración de buffer, niveles elevados de 
bicarbonatos dificultan el logro de la estabilidad desea-
da en el fluido y las soluciones que se pueden realizar a 
nivel laboratorio son de difícil aplicación en operaciones 
de campo.

Equipo de Trabajo
Debido a las complejidades técnicas observadas, para 

llevar a cabo el proyecto se conformó un equipo de tra-
bajo con diferentes actores claves para desempeñar roles 
específicos y contribuciones en las distintas etapas del 
proceso:
•	YTEC y Wellknows: Para realizar el diseño de los sis-

temas y ensayos de laboratorio de respaldo. Se en-
cargaron de desarrollar y optimizar los sistemas de 
fluidos utilizados en las estimulaciones hidráulicas, 
así como todos pruebas y análisis microbiológico, 
enzimáticos y ensayos de estabilidad de gel lineal y 
activado para respaldar las decisiones técnicas 

•	Especialidades: en la definición y confección técnica 
del protocolo. Como nexo entre los sectores operati-
vos, Y-TEC, el sector de compras y contrataciones y 
las compañías de servicio, además de realizar un se-
guimiento de las pruebas y los resultados obtenidos 
en las operaciones.

•	Estimulación: en el diseño la selección de los pozos 
candidatos y diseño de los bombeos, planificar y eje-
cutar los bombeos necesarios para llevar a cabo las 
estimulaciones hidráulicas, además de realizar un se-
guimiento detallado de los ensayos realizados en los 
pozos y los resultados de las estimulaciones.

•	 Ingeniería de Planificación: en el análisis de los cos-
tos logísticos y la estimación de los costos de opera-
ción. Este la evaluación y planificación de los aspec-
tos logísticos de las operaciones, teniendo en cuenta 
los recursos necesarios, los tiempos y los costos aso-
ciados. También son responsables de la selección de 
los candidatos adecuados para las estimulaciones 
hidráulicas.
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•	Compañía de Servicio: Encargada de realizar los 
ensayos reológicos y llevar a cabo la ejecución de 
las operaciones. Proveer la experiencia y el conoci-
miento técnico necesarios para realizar los ensayos 
y pruebas reológicas, así como para llevar a cabo las 
operaciones de estimulación hidráulica de manera 
eficiente y segura.

Ensayos microbiológicos, metagenómicos y enzimáticos 
Influencia de los microorganismos y enzimas en 
la reología de los fluidos de fractura 

El objetivo de este apartado es analizar el microbioma 
presente en las diferentes fuentes de agua de producción 
y el impacto que puedan generar estos microorganismos 
en las propiedades de los fluidos de fractura formulados 
a partir de ellas.

La caracterización microbiológica se realiza median-
te técnicas de: Adenosin Trifosfato (en adelante “ATP”) 
in situ, recuentos por Reacción en Cadena Polimerasa 
Cuantitativa (en adelante “qPCR”) y análisis metagenó-
mico del gen 16 S característico de Bacterias y Arqueas. 
Estas evaluaciones se realizan sobre las fuentes de agua 
de cargadero muestreadas Km 9, Cañadón León, El Tré-
bol, Pico Truncado, Las Heras, El Guadal, Los Perales y 
MYB03. (1)

A partir de cada una de las fuentes de agua se formu-
lan los geles lineales base goma guar sin la incorporación 
de biocidas. Se evalúa la reología y la microbiología de 
estos fluidos durante un periodo de 48 horas.

Para determinar la actividad microbiana, se realizan 
las determinaciones de ATP conforme a la norma ASTM 
D6787-11 con el kit de reacción Quench-Gone Organic 
Modified (QGO-M) de Luminultra, los puntos medidos 
corresponden a los tiempos 0, 5, 24 y 48 horas.

Los resultados de ATP se representan en la Fig. 3. Los 
cargaderos se encuentran ordenados de mayor a menor 
contenido de ATP en las referencias.

La reología se evalúa en un viscosímetro OFITE 1100, 
el ensayo se realiza a temperatura ambiente. Se toma una 
medición de la viscosidad aparente a 300 rpm la dos pri-
meras horas cada 10 minutos, hasta las 5 horas cada 30 

minutos y cada hora hasta completar un periodo de 48 
horas. 

En la figura 4 se muestran los gráficos de viscosidad 
respecto al tiempo de cada uno de los cargaderos. En las 
referencias del gráfico los cargaderos se encuentran orde-
nados de mayor a menor caída de viscosidad porcentual.

Al relacionar la reología de los fluidos y el recuento 
de microorganismos se puede observar que en todos los 
casos el crecimiento del recuento de ATP se corresponde 
con la disminución de la viscosidad aparente.

En simultáneo se realizó el recuento de bacterias y 
arqueas totales por qPCR. Ver figura 5.

Existe una diferencia entre los recuentos de qPCR y 
ATP, que es normal ya que las metodologías son distin-
tas. En la determinación de ATP se observan células vivas 
totales mientras que los recuentos de qPCR se evidencian 
células vivas y muertas y dependen de la eficiencia de ex-
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tracción de ADN en la muestra y las interferencias de la 
matriz que hace que la correlación no sea tan favorable. 
No obstante, podemos obtener del ensayo de qPCR que 
los recuentos de Arqueas no son significativos por lo cual 
la etapa siguiente de análisis que es la obtención de la 
diversidad microbiana por estudios metagenómicos que 
serán orientados sólo a Bacterias.

Finalizados los estudios metagenómicos, para cada 
uno de los cargaderos se realiza el análisis de los resul-
tados que muestran los cambios en la composición bac-
teriana en función del tiempo en contacto con Goma 
Guar.

Se presenta el correspondiente al cargadero Cañadón 
León a modo de ejemplo (Ver figura 6).

En presencia de Goma Guar, el microbioma rico en 
Arcobacter/Marinobacterium a las 48 hs baja la propor-
ción de Arcobacter y Marinobacterium y aparecen otros 
géneros como Shewanella/Marinobacter/Vibrio/Marin-
filum que podrían usar la Goma Guar como Fuente de 
Carbono.

Además del análisis microbiológico se realiza un aná-
lisis enzimático partiendo de la base de que los fluidos 
de fractura son formulados a partir de goma guar. La in-
tegridad del gel y en consecuencia su viscosidad puede 
verse alterada por efectos de oxidación de los extremos 
reductores o por acción enzimática.

Para determinar si la pérdida de viscosidad se debe a 
un ataque enzimático se plantea determinar la presencia 
y cuantificación de:
•	 Productos de degradación: concentración de 

azúcares (galactosa) 
•	 Actividad galactosidasa 

Las técnicas analíticas utilizadas no permitieron co-
rrelacionar la presencia de productos de degradación del 
gel con la caída de la viscosidad, probablemente debido 
a que la goma guar podría tener en su composición origi-
nal remanentes de azúcares, lo que imposibilitó discernir 
si estos ya estaban presentes en el sistema o habían sido 
originados como consecuencia de la degradación enzi-
mática.

La determinación de la actividad enzimática hallada 
en las aguas de los cargaderos analizados resulta ser baja 

y similar para todas ellas.
Este estudio, en conjunto con los ensayos micro-

biológicos, permite deducir que la caída de viscosidad 
estaría estrechamente relacionada con la presencia de 
microorganismos.

Kill Test 
Los Kill Test (2) permiten evaluar la eficiencia de di-

ferentes biocidas. La concentración de cada uno de los 
biocidas comerciales se dosifica según especificación del 
proveedor, mientras que los principios activos puros, de 
acuerdo con las concentraciones de uso normal en la in-
dustria. 

El agua utilizada para los ensayos es la del cargadero 
Cañadón León. Los resultados obtenidos se pueden ver 
en la figura 7.

Para finalizar con esta etapa se realizan estudios de 
estabilidad reológica de las formulaciones para verificar 
si la utilización de los diferentes biocidas afecta la per-
formance del gel. 

Sistema de fluido

Introducción
Los fluidos de fractura están diseñados para cumplir 

determinados requerimientos, tales como:
•	Generar una fractura con un ancho que permita el 

ingreso de todo el agente de sostén programado.
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Figura 6. Planta CL.

Figura 7. Resultados Kill Test.
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•	 Ser capaz de suspender y transportar al agente de 
sostén.

•	 Soportar esfuerzos de corte en la cañería y en los 
punzados.

•	No generar incompatibilidad con los fluidos de la 
formación o con la propia formación.

•	 Ser económicos.
•	Cumplir con estabilidad incluso en elevadas tempe-

raturas.
•	No generar exceso de residuos en la formación.
•	Romper fácilmente con determinado quebrador quí-

mico o biológico.

Los geles de fractura más utilizados en estimulacio-
nes convencionales en la Cuenca del Golfo San Jorge son 
base guar. Este agente gelificante se hidrata fácilmente 
en agua fría generando largas cadenas de polisacáridos.

Para lograr la suspensión y transporte del agente de 
sostén, estos geles deben ser crosslinkeados y para man-
tener la estabilidad de este entrecruzamiento, se deben 
cumplir determinadas condiciones fisicoquímicas en el 
fluido base.

Para entender el efecto que puede generar el cambio 
de las condiciones fisicoquímicas del agua en el gel, se 
debe comprender los fenómenos que están involucra-
dos en el entrecruzamiento. Los agentes crosslinker son 
iones metálicos que generan uniones entre las cadenas 
largas de polímero del gel lineal. Los más utilizados son 

los boratos por su elevado poder de regeneración.
El borato puede estar presente bajo diferentes formas 

químicas, pero el ion que cumple la función de activador 
es el monoborato (BOH4). La disponibilidad de este ion 
depende de la concentración del activador y de las pro-
piedades fisicoquímicas del fluido base. Si la concentra-
ción del monoborato es baja el gel no tendrá la capaci-
dad de transporte adecuada, y si hay BOH4 en exceso, se 
produce el fenómeno de sobre-crosslinkeado aglutinan-
do el polímero y perdiendo nuevamente la capacidad de 
transporte.

Desde el punto de vista técnico del fluido, el reto de 
este proyecto es conseguir un gel que cumpla todos los 
requerimientos mencionados utilizando agua de inyec-
ción como base, la cual presenta gran variedad de iones 
disueltos. Los principales que afectan la estabilidad del 
fluido son la dureza, la alcalinidad medida en mg/l de 
HCO3-, los cloruros, sulfatos y hierro:
•	Alcalinidad elevada: elevadas concentraciones de 

carbonatos y bicarbonatos pueden dificultar la regu-
lación del pH, incrementando el gasto de buffer y 
pudiendo generar cantidades considerables de CO2. 
Particularmente la presencia de bicarbonatos retrasa 
la acción del crosslinker y dificulta la hidratación de 
la goma guar.

•	Elevada concentración de cloruros y sulfatos: afecta a 
la hidratación y a la estabilidad del gel crosslinkeado.

•	Elevada dureza: concentraciones elevadas de los io-
nes Ca+2 y Ma+2 pueden afectar el entrecruzamien-
to del polímero. En condiciones alcalinas (pH>9) o 
por fuertes cambios de temperatura puede generar 
precipitados.

•	Elevada concentración de hierro: puede provocar 
un efecto de sobre-crosslinkeado del gel por com-
petencia con el ion monoborato. Los enlaces entre 
el hierro y el polímero son más débiles que los del 
BOH4 por lo que en estas condiciones se genera un 
crosslinkeado que pierde rápidamente sus capacida-
des de transporte.

Otro problema generado por la mala calidad del agua 
de inyección es el elevado contenido de materia orgáni-
ca, lo que reduce la movilidad de las moléculas del po-
límero, dificultando su hidratación (mismo fenómeno 
que ocurre con la concentración elevada de iones) (4).

Aditivos utilizados
Para amortiguar las variaciones fisicoquímicas y mi-

crobiológicas de las diferentes plantas de tratamiento de 
agua de inyección, YPF, Y-TEC, Calfrac Well Service (en 
adelante CWS) y WellKnows (en adelante WK) trabaja-
ron en conjunto en el desarrollo de un sistema de fluido 
que consta de ciertos aditivos que cumplen las siguientes 
funciones:
•	Controlador de agua: es un agente de control y acon-

dicionamiento de agua de flowback y de producción, 
diseñado específicamente para ser utilizado en este 
sistema de fluido. El mismo tiene la propiedad de 
que las diversas fuentes de agua, o agua de la misma 
fuente en diversos intervalos de tiempo, puedan te-
ner propiedades similares y que el sistema de fluido 

Figura 8. Estructura de la goma guar (3)

Figura 9. Reticulado de gel crosslinkeado (3)



34 | Petrotecnia • 2 - 2024 35Petrotecnia • 2 - 2024 |

sea más simple de manipular. Es importante mencio-
nar que este producto tiene la capacidad de secues-
trar contenido de H2S disuelto, lo cual fue clave para 
cumplir con un requerimiento de seguridad de parte 
de una de las compañías de servicio.

•	Biocida: elimina efectiva y rápidamente los mi-
croorganismos que se encuentran en operaciones de 
Oil&Gas, incluyendo bacterias sulfato-reductoras y 
slime-forming. Funciona sin interferencias en pre-
sencia de hidrocarburos, desarrolla su efecto instan-
táneamente, y normalmente actúa descontaminan-
do por completo un sistema entre 45 minutos y una 
hora. 

•	Buffer: es un buffer alcalino, agente regulador de pH 
para aplicaciones en fluidos de fractura basados en 
Goma Guar o Goma Guar Modificada; ayudando a 
obtener valores de pH de 9 a 10,5. Tiene la propie-
dad de mantener el valor de pH deseado en diversas 
condiciones de dureza, intercambio iónico en for-
mación y contrarrestar el efecto que ejerce la tempe-
ratura sobre el pH. Es aplicable en sistemas entrecru-
zados con Boratos o Zirconatos. También es muy útil 
para neutralizar ácidos.

•	Crosslinker retardado: es un crosslinker base boro, 
retardado, que se presenta como una suspensión 

base agua y que puede ser aplicada con diversos polí-
meros, como Goma Guar e Hidroxipropilguar (HPG). 
Éste provee tiempos de activados prolongados a ele-
vadas temperaturas y cargas poliméricas. Produce 
un enlace muy fuerte, elástico y estable entre las 
cadenas poliméricas, que permite obtener fluidos 
con excelente regeneración luego de ser sometidos a 
esfuerzos. Provee fluidos activados de muy altas vis-
cosidades, que permiten utilizar cargas poliméricas 
menores minimizando el daño de formación, y me-
jora la estabilidad de activación, lo que permite un 
eficiente transporte de agente de sostén para lograr 
fracturas más conductivas. El tiempo de activación 
puede ser ajustado con el uso de crosslinkers de su-
perficie. 

•	Crosslinker de superficie: es un crosslinker de super-
ficie, base boro, no retardado, presentado en una 
solución concentrada, que puede ser utilizar para 
diversos polímeros. Puede regular el pH, aunque po-
dría requerir agentes reguladores de pH adicionales 
para alcanzar el rango óptimo de pH que es de 9 a 11 
en aplicaciones de temperaturas altas.

Ensayos de fluido
Ensayos fisicoquímicos del agua

Se recopiló información sobre los parámetros fisico-

Figura 10. Ionización de moléculas de polímero.

Tabla 1. Resumen fisicoquímico por plantas.
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químicos de todas las PTA seleccionadas, pero se llevó 
un seguimiento en el tiempo sólo a la planta de Caña-
dón León, dado que fue la seleccionada para realizar el 
protocolo de prueba. En la siguiente tabla se resume los 
resultados de los fisicoquímicos (Tabla 1).

Puede observarse que:
•	Las mayores concentraciones de alcalinidad, cloru-

ros y sales disueltas se encuentran en la región de 
Cañadón Seco – León, Pico Truncado y Escalante. 
Esto puede generar un consumo elevado de buffer 
para poder estabilizar el gel crosslinkeado y pueden 
presentarse problemas de falta de hidratación de la 
goma guar.

•	Las mayores concentraciones de calcio se encuentran 
en la región de Las Heras y El Guadal. Esto puede 
traer problemas de incompatibilidad de agua con el 
reservorio, por lo que debe tomarse recaudos mues-
treando el agua de formación para hacer ensayos de 
compatibilidad.

•	En la planta de CL se encontró contenido de H2S 
que disparó una alerta de seguridad por protocolos 
de manipulación de agua con este químico de parte 
de CWS. 

Esto se solucionó agregando secuestrante de H2S en 
el tanque de carga, siendo útil también a este fin el aditi-
vo de WK CWS EC 09 denominado controlador de agua.

Para la PTA de Cañadón León se recogió información 
histórica de los análisis realizados y se tomaron nuevas 
muestras entre marzo y octubre de 2022 para detectar 
los rangos de variación de los parámetros fisicoquímicos 
de esta planta. Los resultados obtenidos se muestran en 
la tabla 2.

Puede observarse cómo en los últimos meses la alcali-
nidad de la corriente de salida de la planta se cuadrupli-
có. Esto tuvo un efecto negativo en la evolución de los 
ensayos de estabilidad como se mostrará a continuación. 
El aumento de alcalinidad puede deberse al enganche 
de nuevos pozos productores que tienen capas con gran 
contenido de CO2 disuelto, por lo que se espera que esta 
condición se mantenga o aumente hasta alcanzar un 
punto de equilibrio.

Ensayos de estabilidad de gel
Entre los meses de mayo y noviembre del 2022, CWS 

estuvo trabajando en diferentes baterías de ensayos con 
muestras de las PTA de LH-03 y CL, para comprobar la 
estabilidad del sistema de fluido en diferentes condicio-
nes. Para simular condiciones a diferentes profundida-
des, se hicieron ensayos a 50, 70, 80 y 90°C arrojando 
buenos resultados en laboratorio.

Durante la realización de los ensayos se recabaron las 
siguientes observaciones:
•	 Se consiguió estabilidad mayor a 60 minuto en todas 

las temperaturas ensayadas.
•	Para algunas muestras en los ensayos a 90 °C, la uti-

lización de estabilizador de temperatura ayudó al co-
rrecto armado y estabilidad el fluido.

•	Los parámetros fisicoquímicos tales como contenido 
de cloruros, alcalinidad y dureza total varían mucho 
de un cargadero a otro e incluso en un mismo carga-
dero en fechas diferentes.

•	Los cambios en las concentraciones de buffer y 
crosslinker no están asociados a requerimientos del 
gel para diferentes temperaturas, sino a los paráme-
tros fisicoquímicos del agua al momento del ensayo.

Al observar las variaciones del agua de salida de la 
PTA de CL, se decidió realizar ensayos en diferentes fe-
chas para corroborar que se lograra estabilidad. Tomando 
como base un diseño de fractura a una formación a 2600 
mbbp con un gradiente geotérmico normal (1.7 °F/100 
ft) y un tiempo de bombeo de 55 minutos, se realizó otra 
batería de ensayos observando que el consumo de buffer 
aumentó drásticamente con el tiempo, debido al aumen-
to de la alcalinidad de las muestras de agua entre julio 
y noviembre, aumentando la dosificación requerida de 
buffer de 3 gpt a 7 gpt en el último ensayo.

Al tener el fluido comprobado en laboratorio se se-
leccionó el Pozo A para realizar las primeras 2 fracturas 
del protocolo. Se estimaba que el pozo estaría listo para 
fracturar en la primera quincena de diciembre. Se toma-
ron las muestras de la PTA de CL para los ensayos, los 
cuales arrojaron resultados negativos. Se detectó un in-

Tabla 2. Seguimiento fisicoquímico de planta CL.
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cremento inusual en la alcalinidad del agua (arriba de 
9000 mg/l) y un contenido elevado de CO2 disuelto, lo 
que aparentemente llevó al sistema de fluido ensayado 
hasta el momento a un límite técnico. Habiendo reali-
zado varios intentos de estabilizar el fluido sin éxito, se 
decidió enviar muestras del agua al laboratorio para que 
estudien una solución y se postergó la intervención del 
pozo seleccionado.

Protocolo de prueba

El propósito de este protocolo de prueba fue realizar 
un seguimiento, verificación y medición de actividades 
preestablecidas para evaluar el cumplimiento de los ob-
jetivos establecidos. 

Objetivo del Protocolo de prueba
El objetivo principal del protocolo de prueba era 

evaluar el desempeño de los fluidos formulados a partir 
de agua de inyección en nuestras operaciones, conside-
rando diferentes condiciones que se pueden probar en 
campo. Se realizó una serie de pruebas para demostrar 
que los geles no experimentaban cambios significativos 
en sus parámetros reológicos y que no afectaban el ren-
dimiento general de las operaciones. Además, evaluar si 
la productividad de los pozos estimulados con estos ge-
les no se veía disminuida en comparación con los pozos 
estimulados convencionalmente en las mismas áreas. 
De esta manera, se buscaba demostrar que el nivel de 
rendimiento alcanzado era adecuado para su implemen-
tación.

El protocolo de prueba consistió en una planificación 
detallada de las actividades, lo que permitió un segui-
miento exhaustivo y una medición precisa de los resulta-
dos obtenidos. Se llevaron a cabo pruebas rigurosas para 
evaluar la estabilidad y el rendimiento de los fluidos for-
mulados con agua de inyección en diferentes escenarios 
operativos. Los parámetros reológicos de los geles fueron 
monitoreados y se compararon con los estándares esta-
blecidos. Además, se realizaron pruebas de productivi-
dad en los pozos estimulados para evaluar el impacto de 
los fluidos formulados en comparación con los métodos 
convencionales.

El protocolo de prueba fue diseñado para brindar 
una evaluación completa y confiable de la viabilidad de 
utilizar fluidos formulados con agua de inyección. Los 
resultados obtenidos a partir de este protocolo propor-
cionaron información valiosa que respaldó la toma de 
decisiones y permitió determinar si esta alternativa era 
efectiva y compatible con nuestros objetivos de reduc-
ción de costos logísticos y consumo de agua dulce.

Áreas de operación
Considerando los aspectos logísticos, se realizó una 

planificación para llevar a cabo las pruebas del protocolo 
en pozos situados en los yacimientos más cercanos a la 
Planta de Inyección LH-03, la cual se estableció como la 
principal fuente de agua para el protocolo. No obstante, 
con el propósito de asegurar la ejecución de la prueba 

y cumplir con las necesidades operativas, se priorizó el 
uso del agua proveniente de la planta de Cañadón León 
(CL). Además, se llevó a cabo un estudio exhaustivo en 
laboratorio que abarcó el análisis de los otros puntos de 
suministro de agua, con el fin de abordar todas las posi-
bles variaciones. En este análisis se incluyeron las plantas 
EG-02, LP-03, PPA y CL en la provincia de Santa Cruz, y 
las plantas E-0001 y MYB-03 en la provincia de Chubut.

La estrategia de utilizar diversas plantas de agua se 
planteó con el objetivo de enfrentar la variabilidad de 
los parámetros fisicoquímicos y biológicos presentes en 
el agua de proceso. Se buscó evaluar la efectividad de los 
fluidos formulados en diferentes escenarios, asegurando 
así su aplicabilidad en diversas áreas operacionales.

Consideraciones operativas para las fracturas
En las operaciones de fracturas convencionales de 

la Cuenca del Golfo San Jorge, se trabaja mayoritaria-
mente con un fluido de activación rápida y fricciones 
conocidas, con lo cual puede predecirse en la carta de 
fractura con qué presión debería trabajarse al bombear 
gel lineal y con qué presión al bombear gel crosslinkeado 
(en adelante XL). La siguiente gráfica muestra esquemá-
ticamente la lectura de la presión durante un bombeo de 
calibración vs la lectura de presión durante el PAD del 
tratamiento:

La diferencia entre la presión con gel lineal y la pre-
sión con XL (∆P de activación), da una idea de la esta-
bilidad del gel XL en la cañería. Como no se conoce las 
fricciones del XL que se bombeará en el protocolo, se 
tomarán una serie de recaudos que minimicen la incer-
tidumbre en la lectura de la carta de presión durante la 
operación.

Para una fractura contenida de presión neta constan-
te, existen dos condiciones que pueden impactar en la 
lectura de presión durante el bombeo del PAD: Pérdida 
de estabilidad del fluido y restricciones de Near Wellbore 
(en adelante “NWB”) eliminables con XL. Se plantean 
tres casos hipotéticos:
CASO A: Fluido de buena calidad y restricciones de NWB 

eliminables con XL
CASO B: Fluido que pierde calidad en la cañería, sin res-

tricciones NWB eliminables con XL
CASO C: Fluido que pierde calidad en la cañería y restric-

ciones NWB eliminables con XL

Para los casos A y B la carta de presión podría verse 
en la figura12.

Figura 11. Bombeo de calibración vs bombeo de tratamiento principal
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Para los casos A y C la carta de presión podría verse 
en la figura13.

Como puede observarse, en estos escenarios cuando 
la presión durante el PAD cae no puede dilucidarse si es 
debido a la calidad del gel o a las restricciones de NWB.

Para eliminar esta incertidumbre y minimizar los 
riesgos de una mala interpretación de la carta de frac-
tura, se bombeará en el bombeo de calibración una ca-
pacidad de XL y se desplazará con gel lineal, con el fin 
de eliminar cualquier restricción de NWB que pueda ser 
reducida con el XL.

Existe la posibilidad de tener muy poco ∆P de ac-
tivación, debido a que es un sistema de fluido con un 
crosslinker retardado y el gel podría llegar a activar en las 
cercanías del packer. Esta situación está contemplada en 
el árbol de decisiones. 

Árbol de decisiones
A partir de las consideraciones operativas y de las ob-

servaciones realizadas durante los ensayos del fluido, se 
acordó con CWS el siguiente árbol de decisiones para las 
operaciones de fractura que conformen el protocolo de 
prueba:Figura 14. Bombeo de calibración con XL

Figura 11. Casos A y B

Figura 13. Casos A y C
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Operaciones de Campo
El primer pozo del protocolo se fracturó en el activo 

de Cañadón Seco – León, debido a la necesidad de vali-
dar la tecnología utilizando las plantas de tratamiento 
de agua de la zona y la complejidad que esta fuente de 
agua presentaba. 

A lo largo del tiempo, se realizaron ensayos con agua 
de la planta de CL y se observó que a partir de noviembre 
de 2022 no se lograba mantener la estabilidad reológica 
del fluido. Se determinó que la causa de este problema 
era el fuerte aumento de la alcalinidad, principalmente 
debido a la presencia de bicarbonatos con una concen-
tración de aproximadamente 9000 ppm.

Se encontró una solución a nivel laboratorio median-
te la remoción del dióxido de carbono (CO2) acidifican-
do la muestra, pero esta solución no era escalable a nivel 
operativo.

Como alternativa práctica, se decidió diluir el agua de 
proceso con agua dulce en las primeras operaciones. El 
objetivo era llevar a cabo pruebas en el campo y evaluar 
el efecto de esta dilución en la producción de los pozos.

Operaciones de Fractura Pozo A
La terminación del pozo A fue elegida como la primera 

prueba del protocolo, consistiendo en dos fracturas en la 
formación D-129 utilizando agua de inyección y dos frac-
turas en la formación Mina El Carmen utilizando agua 
dulce. Se planeó la inyección de trazadores para comparar 
la productividad de las capas fracturadas en D-129 con 
agua de inyección en comparación con otras fracturas en 
la misma formación realizadas con agua dulce.

Primera etapa Pozo A
La etapa inicial utilizó una concentración del 25% de 

agua de inyección. Cabe aclarar que a pesar de que estas 

diluciones parecían conservadoras, presentó un gran de-
safío lograr la estabilidad reológica del fluido sin aumen-
tar la carga polimérica afectando así la productividad de 
los pozos estimulados.

Antes de la primera operación, surgieron problemas 
con la dosificación de uno de los aditivos principales, 
debido a su alto contenido de sólidos, lo que causaba 
obstrucciones en la bomba de inyección utilizada por la 
compañía de bombo asignada.

Después de intentar con diferentes bombas de la uni-
dad, finalmente se logró transferir el aditivo a los tan-
ques utilizando una bomba a tornillo que normalmente 
se utiliza para dosificar el polímero concentrado.

Si bien esta solución permitió elevar el aditivo y avan-
zar con la operación, no fue una alternativa reproducible 
fuera del contexto del protocolo de prueba debido a las 
dificultades que conllevó.

Durante el bombeo se tomaron muestras en el col-
chón y todas las concentraciones de arena observando 
en todos los casos un fluido con excelente aspecto y que 
permitió completar exitosamente el bombeo según el di-

Figura 15. Árbol de decisiones

Figura 16. Bombas de tornillo.
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seño. A continuación, se muestran fotos de una de las 
muestras y la carta de bombeo:

La fractura se completó exitosamente bombeando 
900 sks arena YPF (Wanli Resinada 20/40 y Patagónica 
20/40). 

Segunda etapa Pozo A
Al ver el buen comportamiento del fluido en la pri-

mera fractura y los ensayos de laboratorio que validaron 
la estabilidad con 100% agua de inyección, se planteó 
aumentar la concentración gradualmente hasta 50% de 
agua de inyección para la segunda etapa de fractura.

Con la experiencia operativa para la manipulación 
del aditivo de activación se logró elevar el mismo a los 
tanques sin inconvenientes. Luego se realizó la opera-
ción y durante todo el bombeo se tomaron muestras 
observando un aspecto visual muy bueno en todos los 
casos, logrando completar el esquema de bombeo según 
diseño. A continuación, se muestran fotos de una de las 
muestras y la carta de Fractura:

Operaciones Pozo B
En función de los resultados obtenidos en A se plani-

ficó la operación del próximo pozo al 100% de agua de 
inyección.

Primera etapa Pozo B
Este pozo se realizó en la Formación Mina del Cár-

men. Durante todo el bombeo se observó un buen des-
empeño de fluido obteniendo un resultado exitoso. En 
total se bombean 318 sks arena Patagónica 20/40, de-
mostrando la versatilidad del fluido para adaptarse las 
diferentes variaciones de las propiedades físico-químicas.

Figura 19.  Muestra del gel de fractura durante las concentraciones de arena.

Figura 18. Gráfica de la carta de bombeo de la etapa N°1.

Figura 16. Muestra del gel de fractura obtenida durante el bombeo del colchón.
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Segunda etapa Pozo B
Si bien el desempeño del fluido fue muy satisfactorio 

utilizando agua de inyección al 100%, Al comenzar el 
bombeo de arena falla la bomba del aditivo de activa-
ción. Al desarmar la bomba se observa que la misma se 
tapaba con el producto decantado. Se observó también 
erosión de la misma por el producto sólido que obturaba 
la misma, por lo cual se decide continuar con la etapa 
utilizando agua dulce, debido a la dificultad para dosifi-
car el aditivo.

Posteriormente, a partir de la incompatibilidad de 
este aditivo a los equipos de la compañía de bombeo, se 
logra reemplazar el mismo, con un producto que permi-
tía obtener el mismo resultado reológico pero fácilmente 
manipulable. 

Operaciones Pozo C
Una vez demostrado el resultado del sistema con la 

fuente de agua más compleja, se avanzó con ensayos 
con el cargadero de LH-03, logrando formular un sistema 
adaptable al mismo.

En este pozo se realizan 2 etapas de 547Sk y 250Sk, 
con el sistema propio de la compañía de bombeo, rea-
lizando adaptaciones en el mismo en base a las expe-
riencias obtenidas en las operaciones realizadas en este 
protocolo. Los resultados fueron exitosos en todas las 
etapas. 

Resumen de operaciones
A partir de las pruebas de campo realizadas, se adqui-

rió experiencia que nos permitió reformular los sistemas 
utilizando aditivos más fáciles de manipular durante la 
operación. Estos aditivos nos permitieron obtener distin-
tos tipos de sistemas de fluidos confiables que garantizan 
el resultado de la operación pese a la variabilidad de ti-
pos de agua de inyección, para las diferentes formacio-
nes. Mediante estas pruebas, logramos desarrollar formu-

laciones que requieren cambios mínimos para adaptarse 
a la gran variabilidad existente de las fuentes de agua, 
lo que nos brinda flexibilidad en la composición de los 
sistemas y el éxito de la operación.

Resultados

Resultados post fracturas
Si bien se fracturaron 3 pozos bajo la metodología de 

gel de fractura con agua de inyección, se hará foco en los 
resultados del Pozo A ya que fue el único pozo en el que 
se pudo inyectar trazadores para seguir la producción.

La siguiente tabla muestra un resumen de lo resulta-
dos post fractura de todas las etapas realizadas bajo este 
protocolo:

Pozo No etapa Formación Sacos Ensayo post fractura

Pozo A 1 D129 900 400 1/h

Pozo A 2 D129 900 1800 1/h

Pozo B 1 Mina El Carmen 320 Surgente gas seco

Pozo C 1 Bajo Barreal 550 3000 1/h

Pozo C 2 Bajo Barreal 250 3000 1/h

Tabla 3. Resultados post fractura de fracturas con agua de inyección

En las dos primeras fracturas del Pozo A se utilizó 
agua de inyección y en las etapas de fractura 3 y 4 de este 
pozo se utilizó agua dulce, la siguiente tabla muestra los 
resultados de los ensayos post fractura de este pozo.

No etapa Formación Base de gel Ensayo post fractura

1 D129 Agua de inyección 400 1/h

2 D129 Agua de inyección 1800 1/h

1 Mina El Carmen Agua Dulce 2400 1/h

1 Mina El Carmen Agua Dulce

Tabla 4. Resultados post fractura del pozo A

Por cuestiones de presupuesto, las etapas 3 y 4 se en-
sayaron post fractura en conjunto.

Figura 20.  Gráfica de la carta de bombeo de la etapa N°2
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Resultados de trazadores
A continuación, se muestra los resultados prelimina-

res obtenidos del análisis de los trazadores durante los 
primeros 21 días de producción, con una frecuencia de 
muestreo diaria.

El primer gráfico muestra el porcentaje consolidado 
de contribución relativa de los trazadores de petróleo de 
cada etapa en el período de muestreo.

Puede observarse que entre la etapa 2 y 4 se supera el 
60% del total del aporte.

El segundo gráfico muestra la variación porcentual 
de contribución relativa de los trazadores de petróleo de 
cada etapa a lo largo del periodo muestreado.

Puede observarse que la etapa 1 tuvo un incremento 
constante a lo largo del periodo estudiado en detrimento 
de las etapas 2 y 3.

Conclusiones
•	En todos los fluidos de fractura analizados, formulados 

a partir de las muestras de agua de cargadero, se observa 
una reducción de viscosidad conforme al incremento 
de los valores de ATP. El que indica un aumento de la 
biomasa presente, esto se debe a la utilización de goma 
guar como nutriente, fuente de Carbono y Nitrogeno.

•	El microbioma del agua de producción utilizada en la 
formulación de fluidos de fractura cambia su compo-
sición en géneros que están adaptados al reservorio y 
pueden generar problemas futuros, biofilms, agrieta-
miento (producción de H2S) y fenómenos de Corro-
sión Inducida por Microorganismos (MIC). 

•	A diferencia de lo que se creía en el año 2017, los estu-
dios enzimáticos, en conjunto con los ensayos micro-
biológicos, permiten deducir que la caída de viscosidad 
está estrechamente relacionada con la presencia de mi-
croorganismos. Por esto, tratando de manera correcta el 
crecimiento de microorganismos con la utilización del 
biocida adecuado se evitaría la generación de enzimas.

•	Los Kill Test permiten seleccionar el biocida adecuado 
para cada una de las fuentes de agua. El BIOCIDA 3 es el 
que presenta mayor eficiencia, y a su vez, mediante los 
estudios de estabilidad se puede demostrar que no afec-
ta la performance reológica de los fluidos de fractura.

•	Con los resultados de los trazadores, puede observarse 
a priori que el uso de agua de inyección en los geles de 
fractura no afecta negativamente a la producción de la 
capa. Parecería incluso mejorar su performance con el 
tiempo, debido tal vez a una mayor limpieza por una 
ruptura acelerada del gel. Esta conclusión debe validar-
se trazando más fracturas en otros pozos de la zona.

•	El uso de geles de fractura utilizando agua de proceso 
tratada para inyección es una alternativa viable y sos-
tenible para reducir el consumo de agua dulce en la 
actividad de fractura. Los geles de fractura formulados 
con agua de proceso tratada para inyección y aditivos 
seleccionados mostraron una buena compatibilidad y 
eficacia en las pruebas de laboratorio y de campo.
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Figura 21.  Porcentajes consolidados pozo A.

Figura 22.  Variación porcentual de contribución de petróleo pozo A.
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L a reducción de las emisiones de gases de efecto in-
vernadero (GEI) en la industria del petróleo y del gas 
es clave en los esfuerzos de transición energética de 

este sector para contribuir a la mitigación del cambio 
climático (Beck et. al., 2020; IPCC, 2021; International 
Energy Agency, 2022). A lo largo del ciclo de vida de los 
combustibles derivados de los hidrocarburos, que van 
desde sus actividades de exploración hasta su uso final 
(American Petroleum Institute, 2021; IPCC, 2020), se ge-
neran volúmenes importantes de emisiones de GEI como 
dióxido de carbono, metano y óxido nitroso (American 
Petroleum Institute, 2021). Por tanto, es esencial abordar 
estas emisiones y establecer estrategias para reducirlas en 
línea con las metas globales de mitigación (Beck et. al., 
2020; Gabrielli et. al., 2020; Organización de las Nacio-
nes Unidas, 2020).

En este contexto, los pronósticos de emisiones jue-
gan un papel crucial en la mitigación del cambio climá-
tico en la industria del petróleo y gas (Beck et. al., 2020). 
Estos pronósticos proporcionan información clave para 
identificar áreas prioritarias, planificar estratégicamente, 
evaluar políticas, fomentar la transparencia y rendición 
de cuentas, y promover la innovación y desarrollo tecno-
lógico hacia una industria más sostenible y de bajas emi-
siones. Al anticipar y comprender las emisiones futuras, 
los pronósticos permiten tomar decisiones informadas 

Se presenta una metodología 
multiparamétrica llevada a cabo 
para la predicción de las emisiones 
de GEI de un campo de hidrocarburos 
no convencionales en etapa temprana 
de desarrollo.
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sobre cómo reducir eficazmente las emisiones de GEI en 
el sector de los hidrocarburos, establecer objetivos rea-
listas, implementar medidas de mitigación efectivas y 
evaluar el progreso en la reducción de las emisiones a lo 
largo del tiempo (Beck et. al., 2020; Rafiee et. al., 2022).

Sin embargo, el pronóstico de emisiones de GEI en la 
industria del petróleo y gas presenta desafíos (Lyons et. 
al., 2021). Se requiere la integración de datos de diversas 
fuentes y características para obtener modelos y pronós-
ticos más precisos y ajustados a la realidad operativa de 
los activos (Lyons et. al., 2021; Rafiee et. al., 2022). La 
representación modular de los sistemas en las distintas 
etapas de la cadena de valor de los hidrocarburos tam-
bién plantea un desafío debido a su complejidad, lo que 
exige la integración de una variedad de modelos. Ade-
más, la incapacidad de predecir con precisión los cam-
bios tecnológicos futuros, los patrones de consumo y las 
políticas públicas genera incertidumbre en el pronóstico 
de emisiones. Frente a estos desafíos, la transformación 
digital y una adecuada gestión de datos pueden respaldar 
la gestión de los pronósticos de emisiones de GEI en di-
versos escenarios operativos y niveles organizacionales, 
brindando soporte para la toma de decisiones (Lyons et. 
al., 2021; Rafiee et. al., 2022).

En este trabajo se presenta la implementación detalla-
da de una metodología para el pronóstico de emisiones 

utilizando la aplicación Aurion (Rafiee et. al., 2022) en 
un proyecto de desarrollo de un activo de hidrocarburos 
no convencional. Se examinan diferentes escenarios de 
gestión que abarcan desde el uso de combustibles fósiles 
para la generación eléctrica en el campo hasta la transi-
ción hacia la generación de energía mediante hidrógeno 
azul y verde. Además, se tienen en cuenta los cambios en 
los consumos e inventarios relacionados con las distin-
tas etapas de desarrollo del campo, y el efecto que estos 
tienen sobre la estimación de emisiones de GEI. Además 
de la implementación detallada de la metodología de 
pronóstico de emisiones, este trabajo busca generar valor 
agregado al abordar los desafíos específicos relacionados 
con la estimación de emisiones en la industria del petró-
leo y gas. Se propone una solución que integra la digita-
lización y la gestión de datos como herramientas clave 
para superar las limitaciones existentes en la estimación 
de emisiones. Al aprovechar la transformación digital y 
la disponibilidad de datos en tiempo real, se puede me-
jorar la precisión y confiabilidad de los pronósticos, así 
como facilitar la adaptación a los cambios tecnológicos y 
las políticas en el futuro. Esta aproximación innovadora 
contribuye a la toma de decisiones informadas, promo-
viendo una gestión más eficiente y sostenible de las emi-
siones de GEI en la industria de hidrocarburos.
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Pronóstico de emisiones de GEI

En este trabajo se utiliza la aplicación Aurion de Ta-
chyus (Rafiee et. al., 2022), una herramienta web dise-
ñada para el cálculo, pronóstico, gestión y reporte de 
emisiones de gases de efecto invernadero (GEI). Aurion 
ha sido desarrollada con el propósito de ofrecer una so-
lución digital y completa para la gestión de las emisiones 
de GEI en industrias intensivas en este aspecto (Rafiee et. 
al., 2022).

La figura 1 ilustra las principales características de la 
plataforma. Primeramente, permite una integración óp-
tima y simplificada de datos provenientes de múltiples 
fuentes y de diferentes tipos, lo cual es especialmente re-
levante en sistemas de datos complejos como los que se 
encuentran en la industria petrolera. Asimismo, la apli-
cación facilita la estimación y el reporte de las emisio-
nes de GEI utilizando modelos ampliamente aceptados, 
como los incluidos en el API GHG Compendium (Ameri-
can Petroleum Institute, 2021), así como la posibilidad 
de desarrollar modelos personalizados para informes cor-
porativos o gubernamentales. Aurion también ofrece la 
capacidad de realizar pronósticos de emisiones futuras. 
Además de sus funcionalidades de cálculo y pronóstico, 
Aurion permite el monitoreo continuo de las emisiones 
de GEI. Además, proporciona la generación de informes 
de ESG (Environmental, Social, and Governance) y análisis 

avanzados, como la sensibilidad de modelos o el análisis 
de curvas de abatimiento de costo marginal (MACC).

En el contexto del pronóstico de emisiones futuras 
de gases de efecto invernadero (GEI), la aplicación se 
basa en la integración de modelos de estimación de emi-
siones y en la proyección de datos relacionados con la 
producción, los consumo y los inventarios futuros. Esto 
permite a las empresas obtener información valiosa so-
bre las tendencias futuras de las emisiones, lo que a su 
vez facilita la planificación estratégica y la adopción de 
medidas efectivas para reducir las emisiones y cumplir 
con los objetivos de sostenibilidad.

La figura 2 muestra de manera esquemática el flujo 
de trabajo implementado para generar pronósticos de 
emisiones. En primer lugar, las proyecciones se calculan 
de forma automática a partir del procesamiento dinámi-
co de archivos que contienen información sobre los pla-
nes de desarrollo de los activos que se están estudiando. 
Esto permite obtener estimaciones precisas y actualiza-
das de las futuras operaciones y actividades relaciona-
das con los GEI. Por otro lado, la aplicación configura 
automáticamente el modelo de estimación de emisiones 
de acuerdo con los requisitos específicos de cada caso. 
Esto garantiza que se utilicen los métodos y parámetros 
adecuados para calcular las emisiones futuras de manera 
precisa y confiable.

Figura 1. Principales características de la plataforma para la gestión integral de emisiones de GEI.

Figura 2. Flujo de trabajo utilizado para la estimación de emisiones.
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Caso de Estudio
A continuación, se describe el caso estudio y se deli-

nean las consideraciones tenidas en cuenta para la gene-
ración de pronósticos.

Descripción del caso. En este caso, se presenta el de-
sarrollo del pronóstico para un campo de hidrocarburos 
no convencionales en etapa temprana de desarrollo. La 
figura 3 presenta la producción futura estimada para el 
campo, en barriles equivalentes de petróleo (boe), y los 
pozos activos que se pronostican tener por cada año de 
la operación entre 2023 y 2052. Ambas tendencias res-
ponden a los planes definidos por la operadora para el 
desarrollo del activo. Asimismo, estas tendencias ten-
drán influencia en las proyecciones de consumos e in-
ventarios que afectan el estimado de emisiones futuras.

Modelo de Emisiones. Para este estudio, se utiliza un 
modelo de emisiones basado en los cálculos sugeridos 
por el API GHG Compendium (American Petroleum Insti-
tute, 2021). Las principales fuentes de emisión conside-
radas son:
•	Gases residuales: Se considera una tasa de 3590 scfd 

de gases residuales enviados a antorcha durante la 
vida productiva del campo. Además, se usa un fac-
tor de emisión calculado a partir del contenido de 
carbono y de metano del gas de combustión, consi-
derando una eficiencia del 98% en la quema de gas.

•	Procesos y venteos – Dispositivos Neumáticos: Se 
consideran la cantidad de dispositivos neumáticos 
presentes en el campo como función de la cantidad 
de pozos en actividad.

•	Procesos y venteos – Gas Flasheado en tanques: Se 
considera la relación de gas disuelto estimada de 
acuerdo con el tipo de fluido.

•	 Fugitivas: Se estiman basadas en el modelo del API 
GHG Compendium basado en la producción de pe-
tróleo.

•	Combustión - Diesel: Se considera un consumo de 
270000 gal de diésel por cada pozo nuevo puesto en 
operación.

•	Combustión – Gas: Al igual que para el caso de la es-
timación de emisiones relacionadas a gases residua-
les, se estima el factor de emisión a partir del conte-
nido de carbono y metano de los gases.

•	Emisiones indirectas: Se toman las emisiones rela-
cionadas con la generación de energía eléctrica fuera 
del activo.

Escenarios. En el estudio, se presentan seis escena-
rios para evaluar los pronósticos, los cuales se detallan 
en la tabla 1. Estos escenarios se definen en función de 
la fuente de energía eléctrica utilizada en el campo. Se 
consideran diversas fuentes de energía, desde las de ori-
gen fósil hasta el uso de hidrógeno verde. Los factores de 
emisión utilizados se basan en análisis de ciclo de vida 
(LCA) de los procesos de generación eléctrica correspon-
dientes (Kolodziejczyk, 2023). En todos los escenarios, se 
plantea la transición hacia la fuente de energía caracte-
rística del escenario para el año 2030.

Escenario Fuente de energía eléctrica Factor de emisión

1 Gas Natural 0.529 mtCO2/MWh

2 Electricidad de matriz eléctrica 0.112378 mtCO2/MWh1

3 Hidrógeno rosa 0.030 mtCO2/MWh

4 Hidrógeno verde - energía solar 0.043 mtCO2/MWh

5 Hidrógeno verde - energía hidroeléctica 0.021 mtCO2/MWh

6 Hidrógeno verde - energía geotérmica 0.037 mtCO2/MWh

Tabla 1. Fuentes de energía eléctrica usadas por escenario.

Eventos. Además de los escenarios, se proponen los 
siguientes eventos a considerar en los pronósticos de 
emisiones.
•	En 2025 se realiza la transformación de dispositivos 

neumáticos a Instrument Air, lo cual hace que se 
deje de emitir por dicho concepto.

•	En 2027 se adapta una unidad de recobro de vapor 
(VRU) en el tanque con una eficiencia del 95%, lo 
cual reduce las emisiones por ese concepto.

•	En 2028 se reducen las quemas rutinarias en un 
65%, haciendo que se reduzcan las emisiones asocia-
das con gases residuales.

Resultados
A continuación, se presentan los resultados del mo-

delo base y del pronóstico generados a partir del estudio 
en Aurion.

Modelo base. La base de emisiones de GEI de este es-
tudio de pronóstico corresponde al año 2022. La figura 
4 y la figura 5 muestran los resultados obtenidos del mo-
delo base implementado. En primera instancia, se puede 
apreciar que, para dicha etapa, la mayor parte de las emi-
siones generadas corresponden a dióxido de carbono, 
que están mayoritariamente asociadas a la generación de 
energía, disposición de gases residuales y a la combus-
tión de diésel para operaciones de perforación, comple-
tamiento y acondicionamiento. Entretanto, siguen en su 
orden las emisiones de metano que se encuentran más 
relacionadas a fuentes de emisiones asociadas con proce-
sos y venteos, y emisiones fugitivas.

Por otra parte, la carbono-intensidad indica que, en 
el periodo base de 2022, se emiten 146.11 kg de dióxido 
de carbono equivalentes2 por cada barril equivalente pro-
ducido3; mientras que la metanointensidad muestra que, 
por cada barril, se emiten 0.624 kg de metano.

Pronósticos. Los resultados generales de las emisiones 
de gases de efecto invernadero se muestran en la figura 
6 y la figura 7. En la Figura 6 se representa el pronósti-

Figura 3. Estimado de producciones futuras y pozos activos en el campo.
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co de emisiones de GEI generado a partir del modelo de 
emisiones y las correspondientes proyecciones. Se obser-
va que, en todos los escenarios, las emisiones tienden a 
aumentar a medida que el proyecto avanza en madurez, 
y disminuyen a medida que la producción del campo 
entra en una etapa más madura. Además, se destaca que 
la instalación de la unidad de recobro de vapor (VRU) en 
los tanques, que ocurre en el año 2027 según el pronós-
tico, tiene un efecto significativo en la reducción de las 
emisiones, como se aprecia en las curvas.

Al comparar los resultados entre los escenarios, se ob-
serva que el primer escenario, basado en el uso de gas 
natural como combustible para la generación eléctrica, 
presenta las mayores emisiones de GEI durante el perío-
do del pronóstico. Le sigue el escenario que utiliza ener-
gía eléctrica del sistema interconectado, que combina 
fuentes de energía renovables y no renovables de la ma-
triz eléctrica nacional. Por último, los escenarios que se 
basan en la generación eléctrica a partir de hidrógeno ge-
nerado por hidrólisis presentan las menores emisiones. 

CO2
89,1%

CH4
10,7%

N2O
0,2%

CO2e Summary (mt CO2e)
CO2e summary with breakdown by greenhouse gas type

Total GHG emissions

43,67k (mtCO2e)

CO2

38,93k (mtCO2e)

CH4

4,6k (mtCO2e)

N2O

79,95 (mtCO2e)

GHG Emission by gas type

Carbon intensity

146,11 (kg CO2e/boe)

Methane intensity

0,624 (kg CH4/boe)

Figura 4. Resumen de resultados de caso base y desagregación por tipo de gas.

Figura 5. Desagregación de resultados del caso base por fuente y sub-fuente de emisión.

Figura 6. Comparativo de resultados de emisiones de GEI generados por Aurion para los escenarios.
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Entre estos, el uso de hidrógeno verde generado a partir 
de electricidad proveniente de hidroeléctricas tiene la 
menor huella de carbono, seguido por el uso de hidróge-
no rosa (generado a partir de energía nuclear). En con-
traste, los casos de hidrógeno verde generados a partir de 
electricidad proveniente de energía solar y geotérmica 
presentan una huella de carbono ligeramente mayor.

En la figura 7 se muestra la disminución de la intensi-
dad de carbono a medida que el proyecto avanza en ma-

durez. Esto se debe a que el aumento en la producción es 
proporcionalmente mayor al aumento de las emisiones 
en todos los escenarios. Adicionalmente, la tendencia de 
carbono intensidad por escenario muestra valores mayo-
res para el escenario con combustibles fósiles mientras 
que valores menores para el uso de hidrógeno.

La figura 8 muestra las emisiones de dos de los seis es-
cenarios desagregadas por fuente de emisión. Para todos 
los casos, se tiene que las emisiones asociadas con fugas 

Figura 7. Comparativo de resultados de intensidades de carbono generados por Aurion para los escenarios.

Figura 8a. Resultados de pronósticos desagregados por fuente de emisión – Escenario 1.

Figura 8b. Resultados de pronósticos desagregados por fuente de emisión – Escenario 6 Conclusiones
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se convierten en la principal fuente de emisiones en la 
etapa madura del proyecto de acuerdo con las estima-
ciones. Por otro lado, se muestra que las emisiones por 
disposición de gases residuales y por venteo de dispositi-
vos neumáticos son poco relevantes en la estimación de 
este inventario. Además, se logra denotar el efecto de la 
instalación de la VRU en la reducción de las emisiones 
por pérdidas en tanques en todos los escenarios.

Por otro lado, al comparar la distribución de las emi-
siones por fuente de emisión entre los escenarios, se pue-
de apreciar claramente la que el primer escenario tiene 
una intensidad mayor para la generación de energía, 
mientras que esta es significativamente menor para los 
escenarios que utilizan hidrógeno (Figura 8-b).

Se comprobó la aplicabilidad de la herramienta web 
utilizada para calcular, pronosticar, gestionar y reportar 
las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) en 
industrias intensivas. La misma permite la integración 
de datos de múltiples fuentes, estimación y reporte de 
emisiones utilizando modelos aceptados, pronóstico de 
emisiones futuras y monitoreo continuo.

A partir de la curva base es posible llevar a cabo un 
pronóstico de emisiones basado en la integración de mo-
delos de estimación y proyección de datos relacionados 
con la producción, consumo e inventarios futuros. Para 
el caso estudio, se utiliza un modelo de emisiones basa-
do en el API GHG Compendium, considerando diferen-
tes fuentes de emisión como gases residuales, procesos 
y venteos, emisiones fugitivas, combustión de diésel y 
gas, y emisiones indirectas. Además, se permiten evaluar 
varios escenarios de fuentes de energía eléctrica, desde 
gas natural hasta hidrógeno verde.

Los resultados muestran que las emisiones tienden a 
aumentar con el avance del proyecto, pero disminuyen 
a medida que la producción entra en una etapa más ma-
dura. El escenario de gas natural presenta las mayores 
emisiones, seguido por la energía eléctrica del sistema in-
terconectado, mientras que los escenarios de hidrógeno 
presentan las menores emisiones. Por otra parte, la insta-
lación de una unidad de recobro de vapor (VRU) reduce 
significativamente las emisiones en todos los escenarios.

Las emisiones por fugas se convierten en la principal 
fuente de emisiones en la etapa madura del proyecto, 
mientras que las emisiones por disposición de gases re-
siduales y venteo de dispositivos neumáticos son menos 
relevantes.

Los escenarios que utilizan hidrógeno presentan una 
menor intensidad de carbono en comparación con los 
escenarios de combustibles fósiles. La distribución de 
emisiones por fuente varía entre los escenarios, desta-
cando la importancia de la fuente de energía utilizada.

Este estudio es fácilmente escalable y adaptable a los 
requerimientos particulares de compañías. Aurion es una 
solución versátil y escalable que ayuda a las empresas a 
gestionar y reducir sus emisiones de GEI de manera efec-
tiva. Proporciona una visión integral de las emisiones y 
permite la planificación estratégica para la sostenibilidad 
ambiental, al tiempo que cumple con las regulaciones y 
mejora la reputación corporativa.

Nomenclatura
API = American Petroleum Institute.

ESG = Environmental, Society, and Governance.
GHG = Greenhouse Gases.
GEI = Gases de Efecto Invernadero.
IPCC = Intergovernmental Panel on Climate Change.
VRU = Vapor Recovery Unit.
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E s conocido que la biodiversidad y los servicios eco-
sistémicos aportan beneficios ecológicos, culturales 
y económicos esenciales para la sociedad a la vez 

que contribuyen con procesos fundamentales como la 
regulación del clima. La pérdida de biodiversidad y los 
impactos que se generan en distintos ecosistemas a nivel 
mundial repercuten sobre la consecución de las metas 
globales tales como reducir la pobreza, aumentar la segu-
ridad alimentaria, asegurar el bienestar y la buena salud 
de las poblaciones y garantizar el acceso al agua limpia.

Algunas actividades del Oil &Gas tienen lugar en/o 
cerca de entornos naturales sensibles, que requieren una 
gestión sostenible y responsable para evitar efectos di-
rectos e impactos irreversibles sobre la biodiversidad y 
los servicios (BES abreviación adoptada por sus siglas en 
ingles “Biodiversity and Ecosystem Services”).

Alineado con el Propósito de Pluspetrol de “Potenciar 
el desarrollo energético sostenible para el bienestar de las 
actuales y futuras generaciones” y, con la Política de Sos-
tenibilidad la cual declara que: “Desarrollamos nuestras 
actividades mejorando en forma permanente las buenas 
prácticas y buscando la excelencia en los procesos para 
lograr nuestros objetivos de crecimiento y sostenibili-
dad”, la identificación de áreas sensibles y en particular 
las definidas por la presencia de alta biodiversidad y/o 
sitios de interés biológico, en nuestros activos y su área 
de influencia, es de vital importancia para la gestión de 
riesgos e impactos en el desarrollo de nuevos proyectos y 
de las operaciones existentes.

A nivel general contamos además con 6 Reglas Am-
bientales, una serie de normas básicas que enmarcan 
nuestras prácticas operativas en materia ambiental y for-
talecen la toma de conciencia sobre estos aspectos.

La Regla Ambiental “Gestión de Áreas Sensibles” de-
fine la sensibilidad ambiental particular de un área con-
siderando la existencia de áreas protegidas, sitios de im-
portancia reconocidos por organismos internacionales 
y nacionales, lugares críticos con presencia de alta bio-
diversidad y/o sitios de interés biológico particular (se-
gún Pluspetrol, los sitios de interés biológico particular 
son por ejemplo aquellos con presencia de endemismos 
o especies con cierto grado de protección) ., así como 
también zonas de riqueza arqueológica / paleontológica. 
A partir de esta definición, en estas áreas diseñamos e 
implementamos acciones específicas y herramientas de 
gestión acordes con las características y complejidades 
de la sensibilidad definida.

Ejemplo de esto es el Estándar de Gestión de la Biodi-
versidad que desde 2017 forma parte de los documentos 

normativos a nivel Compañía. Tiene como principal ob-
jetivo establecer las pautas generales a ser consideradas 
para la protección y la gestión de riesgos e impactos a la 
BES, si bien aborda cuestiones generales para todas las 
áreas operadas, pone el foco en definir requisitos especí-
ficos que se siguen cuando las actividades se desarrollan 
en áreas de sensibilidad ambiental. Con base en estas 
pautas se definió, diseñó e implementó una Estrategia 
de Gestión de la Biodiversidad basada en la “Jerarquía de 
Mitigación”. El modelo propone un conjunto de accio-
nes priorizadas y secuenciales (Figura 2) que se aplican 
para reducir los posibles impactos negativos de las acti-
vidades y proyectos sobre la biodiversidad y los servicios 
ecosistémicos; no se trata de un proceso lineal unidirec-
cional, sino que habitualmente implica la repetición de 
sus pasos.

La Jerarquía de Mitigación hace hincapié primero en 
la prevención de los impactos negativos, a través de evi-
tarlos y minimizarlos (componentes preventivos), para 
luego considerar la restauración y posteriormente la 
compensación (componentes de remediación) . El mar-
co es más eficaz cuando se aplica en las primeras etapas 
de diseño y planificación de los proyectos (Figura 3).

Figura 1. Reglas Ambientales de Pluspetrol.

Figura 2. Esquema de aplicación de la Jerarquía de Mitigación. Fuente: mo-
dificado de UICN (2015).

Figura 3. Esquema de aplicación de la Jerarquía de Mitigación en el ciclo de 
vida de un proyecto del O&G. Fuente: elaboración propia
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Contexto del estándar de gestión de biodiversidad que 
aplicamos – relación con jerarquía de mitigación.

A nivel Corporativo, Pluspetrol define la Estrategia 
Global de Biodiversidad la cual considera, por un lado, 
un enfoque estratégico de los objetivos del negocio y por 
otro, tendencias en la materia en base a lineamientos 
sectoriales y normativas internacionales, como así tam-
bién las características particulares del entorno en cada 
una de las áreas operativas.

A partir de esto y de forma estandarizada en todas 
las Unidades de Negocio, aun cuando las actividades u 
operaciones se desarrollen en áreas no sensibles desde 
el punto de vista ambiental pueden existir aspectos y/o 
impactos significativos sobre la biodiversidad y, por lo 
tanto, este factor debe ser gestionado adecuadamente. 
En estos casos la gestión de la biodiversidad se desarrolla 
de manera integrada con los sistemas de gestión locales.

Cuando las actividades y operaciones se realizan den-
tro de áreas sensibles se cumple con lineamientos y me-
didas de conservación específicos que se definen siguien-
do el proceso que se muestra a continuación:

Diagnóstico de la biodiversidad-línea de base

El primer paso en este proceso de gestión es la deter-
minación del área de influencia directa asociada a las ope-
raciones existentes y/o a los nuevos proyectos. La línea de 
base ofrece una caracterización actualizada de la biodiver-
sidad en el área de influencia definida, destacando su im-
portancia local y regional a la vez que permite evaluar su 
estado de conservación. Esta etapa de desarrolla con un 
enfoque integral que permite comprender la interrelació-
nentre de los componentes de la biodiversidad así como 
los servicios ecosistémicos derivados de éstos.

La Línea de Base se confecciona a partir de la recopi-
lación de la información existente, como por ejemplo: 
estudios de impacto ambiental, resultados de monito-
reos periódicos, estudios específicos realizados propios o 
de terceros, etc. Esta información es luego validada y/o 
complementada con tareas de campo mediante evalua-
ciones rápidas de biodiversidad.

A continuación se presenta un estudio de caso que 
refleja el trabajo en proceso a partir de un diagnóstico 
inicial en relación a la presencia de dos especies endémi-
cas de lagaritjas en el área La Calera.

Estudio de Caso: Implementación del Plan de Monito-
reo Especifico (PME) de lagartijas

En el área La Calera se ha identificado la presencia de 
2 (dos) especies endémicas de lagartijas (Liolaemus cu-

yumhue y Liolaemus calliston). Técnicamente, los ende-
mismos presentan uno o más de las siguientes caracterís-
ticas: (1) tienen un rango geográfico limitado (o único), 
(2) tienen solo una o unas pocas poblaciones restantes, 
(3) muestran un tamaño de población pequeño y poca 
variabilidad genética, (4) por lo general son sobreexplo-
tados por la especie humana, (5) exhiben tamaños de po-
blación en declive, (6) tienen baja capacidad reproduc-
tiva, (7) muestran demandas de nichos especializados, 
(8) crecen en entornos estables y casi constantes. Todos 
estos atributos, ya sea solos o en combinación, contri-
buyen fuertemente a que una especie sea propensa a la 
extinción a un ritmo mayor. Cuando los hábitats de una 
especie endémica son dañados y/o fragmentados por ac-
tividades antrópicas, los rangos de distribución, el tama-
ño de la población y la variabilidad genética de la especie 
se reducirán y sus miembros se volverán vulnerables a la 
extinción a una tasa más rápida que otras especies. Las 
especies con uno o más de los atributos anteriores deben 
ser monitoreadas y manejadas cuidadosamente en un es-
fuerzo por mantener la biodiversidad (Isik 2011).

En este sentido y en respuesta al criterio (1) Liolae-
mus calliston es una especie que se distribuye en una 
zona reducida de la provincia de Neuquén, mientras que 
Liolaemus cuyumhue tiene una distribución más res-
tringida y definida en la región del bajo Añelo. Ambas 
especies, en la actualidad, están siendo estudiadas por lo 
que no se tiene mucha información de sus hábitos repro-
ductivos y otros datos biológicos puntuales. Si bien solo 
L. cuyumhue está catalogada como En Peligro Crítico, L. 
calliston es una especie de reciente descripción (2017) y 
se encuentra en vías de categorización por la Asociación 
Herpetológica Argentina y organizaciones internaciona-
les como la UICN. Son especies que habitan en un tipo 
de ambiente particular, por lo que son mas sensibles a 
la fragmentación o alteración del hábitat por la activi-
dad humana y la hidrocarburífera en particular. Sumado 
a esto las lagartijas tienen hábitos muy específicos, son 
reptiles de sangre fría por lo que es más fácil divisarlas 
entre primavera y verano, particularmente estas especies 
poseen además, en la época estival presentan actividad 
bimodal es decir en dos momentos marcados del día. En 
invierno, bajan su actividad corporal manteniéndose en 
su cueva hasta que la temperatura vuelva a ascender.

Para comprender los cambios de la biodiversidad con 
relación a la estructura del paisaje, y así medir y moni-
torear los efectos de las actividades humanas, se definen 
y miden parámetros que sirven para la construcción de 
indicadores que estiman propiedades emergentes de las 
comunidades ecológicas presentes en un área. Relevar y 
monitorear el estado y atributos de las poblaciones po-
tencialmente afectadas por el trazado de infraestructuras 
lineales o concentradas sobre hábitats de importancia 
para la supervivencia de la fauna, permite diseñar estrate-
gias de mitigación dirigidas para prevenir los efectos po-
tenciales de las actividades humanas en la biodiversidad, 
esto se logra con la implementación del PME de lagarti-
jas. A continuación, se presenta de forma esquemática la 
línea de tiempo en el desarrollo del PME que actualmente 
estamos implementamos con campañas anuales.

Diagnóstico de 
la biodiversidad - 

línea de base

Evaluación de
impactos a la 
biodiversidad

Plan de acción sobre
biodiversidad (PAB)

Monitoreo

Figura 4. Proceso de definición de lineamientos y medidas de conservación 
de la BES según el Estándar de Gestión de la Biodiversidad.
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Las campañas de monitoreo se desarrollan en los me-
ses estivales de cada año, se utiliza para esto la Técnica de 
Muestreo Estratificado en áreas de alta heterogeneidad 
ambiental y Muestreo al Azar o Sistemático en sectores 
más homogéneos o dentro de cada estrato. Los mues-
treos se realizan por separado para ambas especies debido 
a la existencia de hábitos diferenciales de uso de tiempo 
y espacio surgiendo la necesidad de utilizar métodos y 
técnicas diferentes. En todos los casos, las parcelas, pun-
tos o transectas de monitoreo son georreferenciadas y 
cuando es necesario señalizadas con marcas transitorias; 
se realizan relevamientos por encuentro visual (REV), 
que consiste en la observación y conteo de organismos 
a lo largo de trayectos de distancia por periodo fijo y, 
relevamientos con captura y liberación de ejemplares de 
las especies objetivo con el fin de medir los siguientes 
atributos: tamaño corporal, cantidad de crías en preñez, 
sexo, identificación individual fotográfica para banco de 
datos digital. Estos atributos, junto a la abundancia, per-
miten estimar la viabilidad poblacional de la especie, es 
decir, el destino de cada población (si es estable, declina 

o crece), de esta manera se sabrá con respaldo científico 
si es necesario aplicar medidas de mitigación sobre las 
especies y/o sus ambientes.

Finalmente, en base a los resultados de las primeras 
dos campañas de implementación del PME de lagartijas 
en La Calera, se elaboró el Plan de Conservación de las 
dos especies endémicas antes citadas. Dicho Plan toma 
como input el mapa de distribución de las especies ac-
tualizado y en función de la localización de cada proyec-
to respecto de las zonas de sensibilidad de las especies 
que se han definido, se activa el proceso de aplicación 
de un set de medidas de minimización de impactos que 
van desde analizar un cambio de ubicación del proyec-
to, pasando por la generación de corredores terrestres 
o biológicos a fines de minimizar la fragmentación del 
hábitat, hasta mecanismos de rescate y traslocación de 
individuos.

Evaluación de impactos a la Biodiversidad

Las evaluaciones de impacto ambiental, como herra-
mienta de gestión y proceso administrativo de obten-
ción de licencias ambientales, incorporan la identifica-

Figura 5. Esquema de las etapas cumplidas previas a la implementación del 
PME de lagartijas en La Calera.

Fotos 1 y 2. Registro fotográfico de los relevamientos realizados en la 2° Campaña del PME. En la imagen de la izquierda se observan dos ejemplares de L. 
Calliston y en la imagen de la derecha un individuo de la especie L. Cuyumhue.



54 | Petrotecnia • 2 - 2024 55Petrotecnia • 2 - 2024 |

ción, el análisis y definición de medidas de gestión de los 
impactos significativos sobre la biodiversidad; para esto 
contar previamente con el desarrollo del diagnóstico y 
la línea de base es fundamental. Esta evaluación, a su 
vez se realiza desde etapas tempranas de planificación de 
los proyectos, por ejemplo en instancias de selección de 
alternativas, y considera analizar los impactos potencia-
les de todas las actividades que se desarrollen a lo largo 
del ciclo de vida del proyecto, de esta forma aumenta la 
posibilidad de prevenir impactos a través de definiciones 
como la selección apropiada del emplazamiento, plani-
ficación y diseño eficientes, etc. Las medidas de mitiga-
ción que se diseñan en cada Plan de Gestión Ambiental 
van acordes a la Jerarquía de Mitigación: prevenir – mi-

nimizar – remediar – compensar.
A continuación, se describen dos estudios de caso de 

aplicación de medidas de minimización y restauración 
de impactos identificados sobre la biodiversidad.

Estudio de caso: Protecciones en tendidos eléctricos 
en Área Río Colorado

Desde el año 2017, en el activo de Río Colorado (pro-
vincias de Mendoza y La Pampa) en las obras de líneas 
eléctricas se colocan cobertores de aislación de 15 KV a 
los cables desnudos que acometen en la set- monoposte, 
denominado tiro flojo. Esta aislación evita el contacto 
de las aves con cables desnudos al apoyarse en ellos. Por 
otra parte, también se ha implementado que los postes 
del tendido de línea eléctrica sean un metro más alto, 
quedando la cruceta portadora de cables un metro más 
abajo de la cima del poste donde habitualmente se apo-
yan las aves; de esta forma cuando las aves despliegan 
sus alas no toman contacto directo con los cables.

Adicionalmente, al detectarse alguna nidificación so-
bre las crucetas de hormigón, se coloca un poste cercano 
con un canasto para la reubicación del nido.

Estudio de Caso: Procesos de Revegetación Asistida en 
Área La Calera

Los activos La Calera y Río Colorado se ubican en la 
provincia fitogeográfica del Monte, con predominio de 
estepas arbustivas xerófilas, sammófilas (vegetación de 
arenales) o halófilas (vegetación de salitrales), siendo el 

Fotos 3 y 4. vista de cobertores colocados en cables de líneas eléctricas.

Fotos 5, 6 y 7: reubicación de nidos.
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principal exponente la comunidad de “jarillas”. En este 
tipo de ambientes la vegetación cumple un papel pri-
mordial al ser fijadores de suelos, hábitat de especies y 
permitiendo la minimización de procesos erosivos (eó-
licos y fluviales).

Durante el año 2021 se llevó a cabo un proyecto de 
revegetación (0,7 Has) en sectores afectados por la activi-
dad en el área La Calera: talud PAD G7-G8, acceso PAD 
G2, picada 5 y picada 6; los trabajos desarrollados permi-
tieron promover el incremento de la cobertura vegetal 

Fotos 8 y 9. Plantines entregados para el desarrollo de los trabajos de revegetación.

Fotos 10 y 11. Desarrollo de los trabajos de revegetación llevados a cabo en La Calera.

Fotos 12 y 13. Plantines emplazados en sitio a restaurar.
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nativa, fomentando la reactivación de los procesos eco-
sistémicos. En este proyecto se utilizaron 1200 plantines 
de especies nativas como Alpataco (Prosopis flrexuosa 
var. depressa), Zampa (Atriplex lampa), Olivillo (Hyalis 

argéntea var. latisquama), Solupe (Ephedra ocreata), Me-
losa (Grindelia chiloensis), y Coirón (Stipa speciosa var. 
major), todas provenientes del vivero ubicado en Valen-
tina Norte ciudad de Plottier (Neuquén, Argentina).

Folletería de concientización para evitar domesticación de zorros.

Alerta de presencia de tortugas enviada vía e-mail interno y comunicación hacia las empresas contratistas.
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Plan de Acción sobre Biodiversidad

A partir de los resultados obtenidos en la línea de base 
y en la evaluación de impactos se diseña e implementa 
una estrategia de gestión conformada por un conjunto 
de medidas tendientes a la conservación y presevación 
de la biodiversidad y los servicios ecosistémicos poten-
cialmente afectados, es el Plan de Acción sobre Biodiver-
sidad (PAB). En este sentido, los ejes de trabajo a consi-
derar dentro de cada PAB son:
•	Optimización de la gestión de la biodiversidad.
•	Monitoreo y definición de indicadores.
•	 Investigación.
•	Conservación.
•	Divulgación, concientización y educación.

Parte fundamental de un PAB es la divulgación, la 
toma de conciencia y la educación de los colaboradores 
principalmente en campo. Se presenta a continuación 
un estudio de caso que refleja prácticas de trabajo adop-
tadas para la difusión de aspectos vinculados con la ges-
tión de la biodiversidad en las áreas operativas.

Estudio de Caso: Campañas de concientización
La domesticación de fauna silvestre, principalmente 

zorros, es una problemática detectada en los yacimien-
tos La Calera y Río Colorado. Está situación expone a 
nuestros colaboradores a sufrir mordeduras, rasguños o 
zoonosis y, a los animales, a sufrir deficiencias alimenti-
cias, problemas de crecimiento, estrés, accidentes, enfer-
medades transmitidas por los humanos u otros animales 
domésticos, alteraciones en la cadena trófica, etc. Por 
otra parte, se debe recordar que existe normativa legal 
que prohíbe la caza de animales silvestres, por lo que la 

tenencia como mascotas de esta clase de animales se en-
cuentra asimismo vedada. Los animales silvestres cum-
plen un rol fundamental en el ecosistema y por eso es 
tan importante no alterar su nicho ecológico y los hábi-
tos que desarrollan en su ambiente natural. Con lo obje-
to de revertir estas conductas se han realizado campañas 
de concientización, tanto de personal propio como de 
contratistas, incluyendo esta temática en los Planes de 
Capacitación Anuales, entrega de folletería y colocación 
de cartelería informativa en todos los campamentos y 
obradores de los yacimientos.

Sumado a esto durante la temporada estival, se reali-
zan alertas de peligro a nuestro personal y al de empresas 
contratistas, para la protección de la tortuga terrestre, ya 
que es común encontrar individuos de esta especie en 
los caminos internos de los yacimientos.

Monitorear

El monitoreo de biodiversidad es reconocido como 
una herramienta necesaria para la preservación y con-
servación de las especies dado que permite entre otros 
aspectos: distinguir entre cambios naturales y cambios 
producidos por la actividad humana, obtener informa-
ción para la toma de decisiones en los proyectos/ope-
raciones, proporcionar un sistema de alerta rápido que 
genere medidas de investigación o conservación especí-
ficas, aumentar el conocimiento sobre la biota, sus inte-
racciones y posibles amenazas, entre otros.

Por esto es importante contar inicialmente con un 
Plan de Monitoreo de la biodiversidad, o bien de com-
ponentes específicos de ésta, que sean de interés para el 
área o la región, que soporte y alimente el diagnóstico o 
la línea de base. Posteriormente y con la necesidad de de-

Figura 6. Visualización de un registro de avistaje de fauna silvestre en el GIS de Pluspetrol.
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finir una estrategia de gestión de biodiversidad se deberá 
definir un Programa de Monitoreo regular que constitu-
ya un ciclo que permita la recalibración periódica de la 
estrategia definida e implementada.

Las acciones de monitoreo permiten determinar la 
efectividad de las medidas implementadas para preservar 
y/o minimizar el impacto sobre aquellas áreas definidas 
como de sensibilidad particular. El programa de monito-
reo permite la detección temprana de riesgos e impactos 
de manera de generar modificaciones o mejoras en las 
prácticas operativas vigentes.

Estudio de Caso: Registro de avistaje de fauna silvestre
El objeto de esta iniciativa es contar con una base de 

datos amplia de las especies de interés que se encuentran 
en los ambientes naturales de los entornos donde se ope-
ra, ya que esta información da soporte a las evaluaciones 
de impacto ambiental que se realizan para cada nuevo 
proyecto, como así también respalda el desarrollo e im-
plementación de acciones de mitigación específicas.

En este sentido, dado que existe una alta probabili-
dad de que, tanto los colaboradores de Pluspetrol como 
de sus empresas contratistas, tengan encuentros o bien 
realicen avistamientos de la fauna del lugar (fauna sil-
vestre) mientras realiza sus actividades diarias, es que se 
busca que la información que se puede generar con esta 
fuerza de trabajo alimente de forma regular las bases de 
datos en materia de biodiversidad de cada activo a la vez 
que, la participación de las personas en el proceso, ge-
nera una mayor conciencia e involucramiento en la ges-
tión de la misma. Para esto se desarrolló un Registro de 
Avistaje de Fauna donde los colaboradores puedan iden-
tificar a las especies de interés, y luego realizar el reporte 
bajo un formato estandarizado.

Las especies que se busca identificar y registrar son 
las categorizadas como “de interés” por su importancia 
biológica y/o por su peligrosidad. Cada reporte se remite 
a una casilla de correo donde el equipo de EHS local pro-
cesa la información y remite al área de GIS and Mapping 
para el mapeo del avistaje en el GIS de Pluspetrol.

Conclusiones

Se reconoce que la biodiversidad está disminuyendo 
muy rápido y que esto tiene implicaciones críticas para 
la salud de los ecosistemas y para la humanidad. Muestra 
de ello es la pérdida de bosques y la cantidad de especies 
en peligro de extinción que cada año aumenta.

Todas las actividades que realiza el hombre tienen la 
potencialidad de generar impactos sobre la BES, por eso 
es fundamental identificarlos anticipadamente para ac-
tuar de modo preventivo y proactivo. En otras palabras, 
el planeta es vulnerable a todo lo que hacemos y a cómo 
lo hacemos, de ahí la necesidad de que la industria ener-

gética evolucione constantemente para evitar la pérdida 
de la biodiversidad. Alcanzar el desarrollo sostenible de 
la actividad minimizando los impactos sobre este aspec-
to ambiental es posible a través de: la adecuación de pro-
cesos en etapas de exploración, desarrollo y producción; 
la modificación de pautas de diseño de instalaciones; el 
refuerzo de las instancias de monitoreo y mejora conti-
nua, entre otros. Sumado a esto, existe a nivel interna-
cional un marco de buenas prácticas (desarrolladas por 
entidades como IOGP-IPIECA, ARPEL, Banco Mundial, 
Naciones Unidas) que define un proceso organizado 
en todo el ciclo de vida de los activos para reducir los 
impactos negativos y potenciar los impactos positivos 
hacia la biodiversidad. Estas buenas prácticas se están 
convirtiendo en las condiciones mínimas para operar y 
son adoptadas cada vez más por las empresas y las regu-
laciones de los países.

Alineado con lo anterior, en Pluspetrol se adoptó un 
modelo de gestión ambiental a través del Estándar de 
Gestión de la Biodiversidad que nos permite identificar 
los impactos de las actividades y tomar acciones en todas 
las etapas del ciclo de vida del negocio. Estas acciones 
están orientadas a Evitar, Minimizar y Restaurar los po-
sibles cambios o impactos negativos en la biodiversidad, 
asimismo, y según el tipo de ámbito y realidad en la que 
se desarrolle un proyecto, se promueve la Compensación 
de los impactos residuales. De esta forma el resultado de 
las acciones implementadas busca no sólo generar el 
mínimo impacto posible, sino que permite alcanzar un 
equilibrio (conocido como Impacto Neutro), y tal vez in-
cluso generar un valor agregado en favor del ambiente 
(lo que se conoce como Ganancia Neta). Los estudios de 
caso aquí presentados evidencian las acciones que se im-
plementan en Pluspetrol en este marco de Gestión de la 
Biodiversidad que se ha definido a nivel Compañía.
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L a industria hidrocarburífera en la Provincia del Neu-
quén nació a principios del siglo pasado, con el des-
cubrimiento de recursos hidrocarburíferos en el cen-

tro de la Provincia en el año 1904 (Blanco et al. 2018). En 
el año 1918 se construye el Pozo N°1 en inmediaciones 
de la localidad de Plaza Huincul y da origen a una activi-
dad, profundamente arraigada con la identidad provin-
cial, que se extiende hasta nuestros días.

Con el desarrollo de la industria hidrocarburífera en 
el territorio provincial, principalmente con la incorpo-
ración de explotaciones no convencionales en “Vaca 
Muerta”, el rol del estado provincial como organismo 
contralor en materia ambiental y de preservación de los 
recursos hídricos debió adaptarse a los nuevos desafíos 
que plantea esta industria.

Durante la década de los ‘90, la provincia reglamen-
ta la Ley 899/90 estableciendo el “código de aguas”, ley 
marco para la preservación, ordenamiento y aprovecha-
miento de los recursos hídricos dentro del territorio. Di-
cha ley establece las atribuciones y obligaciones de una 
Autoridad de Aplicación (AA) en la materia.

Sin bien la realidad de la adopción de medidas de 
administración y cuidado de los recursos hídricos en la 
provincia inició con antelación al código de aguas; la 
sanción de la mencionada ley dió un marco normativo 
específico, mayor peso administrativo y una mayor re-
levancia al recurso que desembocó en la concreción de 
organismos de control especializados. Estos organismos 
desarrollaron una tarea de suma importancia, constancia 
y relevancia para las futuras políticas de gestión a futuro.

En este contexto, y con la creación de la Subsecre-
taría de Recursos Hídricos de la Provincia del Neuquén 
(SsRH) a finales del año 2015, los recursos disponibles, 
el aumento del equipo técnico profesional, y las posibi-
lidades de control y participación crecieron de manera 
sostenida.

En el contexto actual, el principal desafío que afronta 
la SsRH es el cumplimiento de sus obligaciones y res-
ponsabilidades en el marco de la responsabilidad social, 
la integridad del recurso hídrico y su aprovechamiento 
eficiente y sostenido, así como el acompañamiento del 
desarrollo productivo de la provincia.

En pos de avanzar con estos objetivos, dentro de la 
SsRH se crearon organismos de control específicos para 
responder a las demandas derivadas de la explotación y 
desarrollo hidrocarburífero en la provincia. Actualmen-

te, la Dirección Provincial de Evaluación y Fiscalización 
Hídrica de la Actividad Hidrocarburífera (DPEFHAH).

Dentro de la DPEFHAH se gestionan, entre otras cues-
tiones, las tramitaciones concernientes a la protección 
del recurso hídrico superficial (permanentes y tempora-
rios), así como los acuíferos (potenciales o permanentes, 
profundos o someros). Éste organismo es quien agrupa 
las distintas partes que atañen a la aplicación del código 
de aguas en todas las etapas de la industria hidrocarbu-
rífera (upstream, midstream, downstream, desarrollo, 
exploración, comercialización, etcétera; así como las in-
dustrias asociadas a la misma)

Es inherente al desarrollo de la producción hidrocar-
burífera la ocurrencia de incidentes ambientales, derra-
mes, roturas de ductos, blowout, etcétera; que conlle-
van el abordaje de medidas reactivas y preventivas para 
minimizar lo máximo posible tanto la duración como 
la magnitud del impacto sobre el recurso hídrico. Para 
abordar esta problemática, dentro de la DPEFHAH, se 
creó la Dirección de Saneamiento y Monitoreo Ambien-
tal (DSyMA) en el 2018.

En este contexto, las funciones de la DSyMA son el 
abordaje, control y remediación de los incidentes am-
bientales (IIAA) existentes, la prevención y temprana de-
tección de nuevos IIAA a través del control de vertidos de 
efluentes industriales tratados, la realización de inspec-
ciones periódicas a distintas instalaciones y el estableci-
miento de Redes de Monitoreo Preventivas (RMP). A los 
fines de continuar con el planteamiento del trabajo, se 
hará foco en la gestión de los IIAA y el establecimiento 
de medidas preventivas a través de RMP.

Actualmente, en la DSyMA de la SsRH, cuenta con cin-
co profesionales, con distintas especialidades, conforman-
do un equipo multidisciplinario y con una antigüedad en 
la administración pública entre 8 y 2 años. (Figura 1).

A la fecha, se encuentran en gestión activa un total 
de 172 IIAA, cada uno de los cuales se tramita bajo un 
expediente individual, y refiere a una afectación directa 
por presencia detectable de Hidrocarburos (HC) disuel-
tos o no, y otros Compuestos de Interés Disueltos (CDI) 
en acuíferos someros, suelo inmediatamente por encima 
de éste o en cursos de agua permanentes o temporarios. 
En tanto, se encuentran implementadas o en proceso de 
implementación un total de 35 RMP destinadas al con-
trol y la detección temprana de contaminación al recur-
so hídrico subterráneo (Figura 2).

Figura 1. Evolución de crecimiento de la Dirección de Saneamiento y Monitoreo Ambiental en las últimas dos décadas.
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De reacción a prevención
Con la tecnificación de la industria, el creciente peso 

de la escasez hídrica, la tecnificación y profesionaliza-
ción de los recursos humanos y el peso en la preserva-
ción ambiental que demanda la sociedad; desembocó 
en la necesidad de adaptar las políticas de gestión y las 
estrategias de control viran constantemente de un foco 
reactivo -destinado a la óptima remediación del recurso 
afectado- a un foco preventivo -abocado a detectar tem-
pranamente cualquier afectación en la fuente-.

En este contexto, desde finales del 2019 se comenzó 
a exigir la instalación de RMP en todas las instalaciones 
hidrocarburíferas permanentes -o relacionadas directa-
mente con dicha actividad que, ya sea por su ubicación, 
características o envergadura, pudiesen constituir un 
riesgo de afectación al recurso hídrico.

Es importante mencionar que, con esta estrategia, 
no solamente se pretende abarcar no solo a las empresas 
operadoras, sino también a las prestadoras de servicios, 
tratadoras de residuos peligrosos, Centros de Disposición 
Final de residuos, proveedoras de insumos (potencial-
mente peligrosos), lavaderos industriales asociados a la 
industria, Estaciones de Servicios, etcétera.

La integración como estrategia de gestión
La industria hidrocarburífera, como factor crucial 

para el desarrollo provincial y nacional (Frezza, 2019), 
y con una participación social marcada (Acacio, 2023), 
involucra a diversas autoridades de aplicación, actores 
sociales, un marco normativo amplio y tiempos de res-
puestas acotados que debe integrarse en el abordaje de 
la gestión.

Ésta realidad obliga a tener una visión holística, una 
gestión vertical y horizontal de las acciones a implemen-
tar. Con el objetivo de integrar las estrategias de acción, 
involucrando no solo a los actores gubernamentales con 
distintas incumbencias, sino también a organismos des-
centralizados y a las propias empresas involucradas, esta 
Autoridad de Aplicación prioriza establecer mesas de tra-
bajo entre los distintos organismos gubernamentales y no 
gubernamentales, así como de los propios interesados.

Diversas experiencias de integración junto con los 
actores sociales anteriormente nombrados, en el abor-
daje de las problemáticas planteadas han permitido la 
implementación exitosa, asertiva y duradera de nuevas 
estrategias de contención y remediación. Esta estrategia 
contó con especial éxito en tierras de dominio privado 
y/o uso exclusivo de comunidades locales, donde la par-
ticipación del superficiario durante la definición de las 
estrategias a abordar, resultó exitosa.

A la fecha, ésta AA participa en mesas de trabajo 
permanentes interprovinciales (emergencias, comités 
de cuencas, políticas hídricas nacionales, entre otras) y 
periódicas con empresas y actores sociales (reuniones re-
gulares de trabajo con operadoras y otras AA, reuniones 
con las comunidades, participación en foros de difusión, 
etcétera).

Sin embargo, el rol indelegable de las AA como orga-
nismos de control y de definición de los lineamientos de 
trabajo y requisitos a cumplir en favor del cumplimiento 
del marco normativo que las crea, no siempre permite la 
pluralidad de acciones y/o la implementación de mesas 
de trabajo en estos procesos.

La necesidad de Adaptación
La complejización y crecimiento de la industria hi-

drocarburífera, y el aumento en la presión directa o indi-
recta en los recursos hídricos, obligó a la SsRH a dar una 
rápida respuesta de acción.

En este contexto, y atendiendo a las políticas ante-
dichas, es que se planteó la incorporación acelerada de 
distintas ingenierías de remediación, apuntadas a las cir-
cunstancias y necesidades específicas.

El proceso de adopción de una nueva tecnología, en 
este caso una nueva ingeniería de remediación a imple-
mentar requiere una curva de aprendizaje, una transfe-
rencia de conocimiento y recursos y la realización de 
pruebas, retroalimentaciones y procedimientos de veri-
ficación. La incorporación temprana de los distintos ac-
tores involucrados directa o indirectamente, permitió la 
optimización del proceso de incorporación de las tecno-
logías, la identificación de hitos de avance acordados en 
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Figura 2. Evolución de los trámites discriminados en reactivos o preventivos en los últimos años.
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conjunto y las vías de retroalimentación a implementar.
A la fecha, las principales ingenierías de remediación 

aplicadas actualmente en el saneamiento de los acuíferos 
en el territorio provincial, son: Atenuación Natural Mo-
nitoreada (ANM), Atenuación Natural Estimulada (ANE), 
Barrido por aire + Extracción de vapores (AS+SEV), Oxi-
dación Química in situ (ISCO) y Bombeo y Tratamiento 
(ByT). Ésta última, agrupa tanto a aquellas técnicas que 
implican el tratamiento in situ como el tratamiento o 
disposición ex situ. La predominancia actual de cada una 
de las técnicas de ingeniería de remediación aplicadas a 
la fecha en los acuíferos de la provincia del Neuquén, se 
presentan en la Figura 3.

Cabe aclarar que, a los fines de este trabajo, sólo se 
abordan aquellas experiencias tendientes a la remedia-
ción de los acuíferos afectados y/o el suelo inmediata-
mente por encima del mismo, sin considerar otras es-
trategias de acción acostumbradas como el retiro del 
material no saturado afectado con hidrocarburos y/o la 
depletación total del acuífero -en caso de tratarse de un 
acuífero antrópico de muy pequeñas dimensiones.

En este trabajo se desarrollarán brevemente las expe-
riencias y los procesos de incorporación de nuevas téc-
nicas de remediación implementadas actualmente en la 
provincia del Neuquén en cuanto a la remediación de 
acuíferos afectados por hidrocarburos, las medidas ten-
dientes a la prevención y temprana detección de nuevos 
incidentes ambientales, y los principales procedimientos 
de control y gestión que aborda este organismo durante 
las contenciones de derrames u otras contingencias con 
potenciales afectaciones al recurso hídrico.

Experiencias de Técnicas de remediación
Las tramitaciones de IIAA surgen de diversas fuen-

tes, siendo en su mayoría a partir de la presentación de 
cada empresa responsable de información referente a un 
evento o hallazgo que indique la afectación o potencial 
afectación del recurso hídrico; existen otros casos en los 
que la información del incidente se deriva desde otra AA, 
desde denuncias o consultas realizadas por terceras par-
tes, o esta AA actúa de oficio ante eventos difundidos 
masivamente por los medios de comunicación.

A continuación, se presentan casos de estudio rela-
cionados con diferentes abordajes y/o técnicas de reme-

diación de acuerdo con las características del incidente. 
La gestión de los IIAA por parte de esta AA, fomenta la 
presentación por parte de las empresas involucradas de 
técnicas de remediación superadoras, con el objetivo de 
avanzar en la remediación de los acuíferos afectados, 
como así también, para incorporar experiencias que su-
man a la curva de aprendizaje para su aplicación más 
eficiente. Las mismas son discutidas en mesas de traba-
jo entre las partes involucradas, y evaluadas por esta AA 
para su aplicación.

A continuación, se presentan casos representativos 
de cómo aborda la SsRH la dinámica de trabajo, las con-
dicionantes y complicaciones que atraviesa y los resulta-
dos alcanzados. Se priorizará ejemplificar el primer caso 
de cada tipo y/o el de mayor relevancia de los últimos 
años para dar un panorama más completo al lector.

1. Atenuación Natural Monitoreada
La “Atenuación natural Monitorizada o Monitorea-

da” (AMN), es definido por la Agencia de Protección 
Ambiental de los Estados Unidos (EPA, 1994-2017) 
como “los procesos físicos, químicos o biológicos, que, 
bajo condiciones favorables, actúan sin la intervención 
humana para reducir la masa, toxicidad, movilidad, vo-
lumen o concentración de contaminantes en el suelo o 
agua”.

Estos procesos in situ incluyen biodegradación, dis-
persión, dilución, sorción, precipitación, volatilización, 
estabilización química o biológica, transformación o 
destrucción de los contaminantes. La ANM es una meto-
dología de bajo riesgo, poca intervención del entorno, y 
que permite un monitoreo ambiental a mediano y largo 
plazo de la evolución de los CDI.

En este caso de estudio, el IIAA surgió a partir de una 
ex fosa de quema de un pozo de producción que con el 
crecimiento de la ciudad quedó ubicado dentro de un 
barrio privado. Si bien el pozo contaba con certificado 
de abandono definitivo expedido por la AA correspon-
diente, las instalaciones de superficie no fueron retira-
das, permaneciendo como un elemento decorativo en la 
urbanización.

Durante un muestreo de verificación -dos años pos-
teriores al abandono-, se encontró que existía un rema-
nente de hidrocarburos en el suelo, que con el riego para 
la parquización del área, y de los usos en sus inmediacio-
nes, podría provocar una eventual afectación al recurso 
hídrico subterráneo y la salud de los usuarios.

En este caso se formó una mesa de trabajo con la em-
presa, el municipio local, la comisión vecinal del barrio y 
ésta AA con el objetivo de definir las acciones a tomar. Se 
removió el suelo afectado hasta alcanzar el nivel freático, 
y se instalaron 3 pozos para el monitoreo periódico del 
agua subterránea.

La empresa presentó una propuesta para la imple-
mentación de ANM, considerando que se garantizaban 
dos componentes fundamentales para la AMN, como 
el control de la fuente de contaminación y el progra-
ma de monitoreo; y las características del incidente y su 
entorno (viviendas y esparcimiento deportivo). En este 
marco, se dio curso a una remediación de este tipo, ini-
ciando con el retiro de todo el material contaminado no 
saturado, y posteriormente con monitoreos periódicos 

Figura 3. Distribución actual de la predominancia de cada una de las ingenie-
rías de remediación establecidas actualmente en remediación de acuíferos de 
la Provincia del Neuquén.

ANM 57%

ISCO 7%

AS+EV 4%

ByT 30%

ANE 2%

Principales ingenierías de remediación aplicadas en acuíferos 
de la provincia del Neuquén en la actualidad
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(trimestrales a lo largo del año). Luego de un año, no se 
registraron más CDI en el acuífero, y se continuó el mo-
nitoreo hasta cumplir con las condiciones para solicitar 
la baja del IIAA, correspondiente a alcanzar un periodo 
de 2 años sin detección de compuestos de interés.

Habiéndose garantizado la no detección de CDI ini-
cialmente -luego de casi cinco años de monitoreo-, y 
posteriormente monitoreando la no detección de HTP, 
BTEX ni PAH por dos ciclos hidrológicos completos, se 
cuenta con argumentos técnicos para que esta AA se ex-
pida para finalizar la remediación del acuífero en el sitio.

2. Atenuación natural Estimulada
Esta técnica consiste en la utilización de las propias 

condiciones del ambiente -principalmente en lo concer-
niente a la biodegradación- identificando y brindando 
las condiciones óptimas para favorecer y acelerar el pro-
ceso deseado. Puntualmente, para el caso de utilización 
en remediación de acuíferos afectados con hidrocarbu-
ros, se busca conocer, analizar y evaluar en su hábitat 
a las comunidades de microorganismos (principalmente 
bacterias y hongos) presentes en ese medio que degradan 
más eficientemente los CDI objetivos.

Por su complejidad técnica, las características de es-
tudio necesarias y la demanda de información requerida, 
no siempre es aplicable o sostenible en el tiempo. En el 
caso de estudio presentado, se aplicó la tecnología en un 
IIAA que, por su ubicación, sensibilidad y antecedentes, 
no eran factibles otras alternativas.

El caso de estudio se inició en el 2008, en una insta-
lación central o planta (perteneciente al sector downs-
tream) de una de las mayores empresas que opera en la pro-
vincia. En la planta, existen distintas plumas de afectación, 
con orígenes y tiempos de permanencia disímiles, y con trata-
mientos de remediación también variados.

En el sitio en cuestión, anteriormente se aplicaron 
diferentes técnicas de remediación. Desde el año 2017 se 
realizaba el monitoreo periódico de la pluma de FLNA e 
hidrocarburos disueltos, evidenciando que la misma per-
manecía estable. En este contexto, se encontraba en un 
proceso de ANM.

Debido a la necesidad de aumentar la eficiencia de 
la técnica de remediación, se concibió una mesa de tra-
bajo compuesta por la empresa interesada, un grupo de 
investigación científico nacional, representantes del mu-
nicipio local y de organismos de control ambiental de la 
Provincia.

Se planteó la posibilidad de realizar un estudio mi-
crobiológico del lugar y la manera de acentuar aquellos 
grupos que a través de una discriminación genética dife-
renciar, caracterizar los grupos genéticos, los grupos de 
microorganismos disponibles en el área y priorizar aque-
llos que mejor resultado ofrecen para la degradación fi-
nal de esos compuestos a través de la fertilización o del 
aporte de nutrientes.

En base a este estudio, se identificaron y caracteriza-
ron los grupos de microorganismos presentes en el sitio 
con mayor capacidad de degradación. Se analizó asimis-
mo las condiciones ambientales en el sitio (limitantes 
químicas, fisicoquímicas y biológicas) que limitaban el 
crecimiento y proliferación de estos grupos, y se planteó 

cuál sería un escenario óptimo para dichos organismos.
Se avanzó, con el acuerdo de las partes, con un en-

sayo piloto, consistente en la implementación de una 
barrera o tótems de fertilización pasivos para estos mi-
croorganismos, aguas arriba del área con mayor concen-
tración de CDI. Esta barrera permite a su vez la adición 
de reactivos que favorecen los procesos de biodegrada-
ción anaerobia de CDI, como aceptores de electrones 
(sulfato, nitrato) en forma sólida directamente en perfo-
raciones sistemáticamente distribuidas; y el monitoreo 
periódico del acuífero.

A la fecha, los resultados de la técnica se encuentran 
en evaluación luego de casi tres años de su implementa-
ción. Una vez finalice el ensayo piloto, se evaluarán los 
resultados y se compararán con los esperados con otras 
ingenierías de remediación ya instaladas a los fines de 
optar por alternativas costo/eficiencia para futuras situa-
ciones similares.

3. Bombeo y Tratamiento
Esta técnica considera la extracción de contaminan-

tes presentes en el subsuelo mediante diferentes técnicas 
y su posterior tratamiento para su reinyección al sitio 
-una vez tratada- o su disposición final en una tratadora 
de residuos peligrosos. Consiste principalmente en reti-
rar mediante bombeo el medio afectado, favoreciendo la 
degradación aeróbica natural en el medio no saturado, e 
impidiendo la movilidad de los CDI en el acuífero (EPA, 
1994-2017).

Dependiendo de las características del incidente, la 
extracción puede llevarse a cabo por diferentes técnicas: 
mediante la extracción con bombas en equipos móviles 
o instalaciones fijas, tanto de FLNA, como de agua con 
CDI disueltos y gases de la zona no saturada del suelo.

Existen distintos niveles y alcances de los diseños de 
las redes de bombeo, tanto en tipo de bombeo, medio a 
extraer y objetivos del mismo. Se puede plantear la técni-
ca tanto para la depletación del acuífero, para favorecer 
la concentración en un sitio o para “barrer” el medio 
líquido o gaseoso en un sentido deseado. Los casos plan-
teados en este apartado, hacen referencia a la extracción 
del medio contaminado para su posterior tratamiento en 
superficie.

El caso de estudio a presentar hace referencia a un 
IIAA originado a partir de una ex-fosa de quema de un 
mechero operado principalmente durante las décadas 
del ‘90 y principio de los años 2000, en una instalación 
de crucial importancia para la industria del gas natural 
en la provincia. En el sitio, se generó con el correr de 
los años y con las actividades circundantes, un acuífero 
colgado, de una potencia no mayor a los 7 metros de es-
pesor el cual se encuentra afectado tanto por FLNA como 
por CDI.

El área afectada se ubica en el área de influencia de 
una de las principales comunidades pueblos originarios 
de la región, siendo esto un factor decisivo a la hora de 
optar por una ingeniería de remediación asertiva y con-
servadora.

Anteriormente, en el sitio se implementó durante 
muchos años un sistema de ANM con frecuencias de 
muestreo y monitoreo periódicas. La técnica no mos-
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traba resultados satisfactorios. En un periodo de cuatro 
años se realizaron varias campañas de toma de muestras 
de suelo e instalación de pozos de monitores para la eva-
luación ambiental del sitio, y se identificó que el sitio 
presenta un acuífero al parecer de origen antrópico con 
presencia de FLNA de corte liviano (>C6-C12), presencia 
de hidrocarburos disueltos y afectación en la columna 
de suelo, coincidentemente con el límite del acuìfero 
afectado.

Se coordinó una mesa de trabajo con la empresa in-
volucrada, de la consultora ambiental contratada por la 
empresa, de representantes de las comunidades locales y 
del organismo ambiental provincial; donde se abordaron 
las medidas a implementar y las reservas o puntos de 
vista de cada organismo.

La ingeniería de remediación aplicada consistió en 
la instalación de al menos 30 pozos de bombeo duales 
(tanto de líquidos como de aire de la zona no satura-
da -ZNS- originada de la depletación del acuífero y la ya 
existente). Este sistema combinado permite la extracción 
de la FLNA y el agua con HC disueltos; como así tam-
bién exponer zonas afectadas dentro de la zona satura-
da a partir de la depresión del acuífero favoreciendo la 
captación de Compuestos Orgánicos Volátiles (COV) y 
procesos de biodegradación.

Por un lado, mediante el sistema de ByT los fluidos 
son bombeados a la superficie desde pozos de remedia-
ción, que separa mediante piletas coalescentes la FLNA y 
agua con CDI. El producto recuperado (FLNA) es devuel-
to al operador quien lo incorpora a su sistema producti-
vo, mientras que el agua con CDI recuperada es enviada 
fuera del sistema para su disposición final. Por otro lado, 
los gases ocluidos en la ZNS, son extraídos por aspiración 
por vacío dentro de los mismos pozos, que fuerza la vola-
tilización de los HC y conducidos al módulo de remedia-
ción donde son tratados por oxidación catalítica.

Este sistema se encuentra actualmente en funciona-
miento después de un año y medio de operación. Se rea-
liza un control semanal en conjunto por todas las partes, 
siendo ampliamente aceptado por los interesados. Se es-
pera que, una vez alcanzada la máxima eficiencia técnica 
del sistema, todas las instalaciones puedan ser retiradas 
del sitio y la recomposición del paisaje sea total.

4. Soil Extraction Vapor (SVE) + Air Sparring (AS))
Esta técnica, consistente en un proceso dual y parale-

lo donde mediante pozos de inyección (PI) se incorpora 
aire natural presurizado dentro de la zona saturada (ZS), 
y posteriormente se recuperan los vapores generados en 
la ZNS (EPA, 1994-2017). Con la adición de microbur-
bujas y aire con mayor concentración de oxígeno en la 
ZS, se favorece no solo la oxidación de los COV y otros 
CDI, sino también la vaporización de los mismos desde 
la fase líquida. A su vez, la extracción de vapores de la 
ZNS permite la recaptura de esos vapores y su cataliza-
ción en superficie, renovando en el proceso la capacidad 
de saturación de gases en la primera porción de la ZNS 
(que termina siendo un factor limitante en la tasa de vo-
latilización de los CDI a la ZNS).

En este caso de estudio, el incidente se detectó du-
rante el abandono de una planta de almacenamiento 

y distribución de una empresa proveedora de insumos 
químicos para la industria hidrocarburífera. La planta se 
ubica en el ejido urbano de la segunda localidad de im-
portancia en la provincia. A su vez, la planta se ubica en 
un predio arrendado, en lo que antiguamente era consi-
derado una zona industrial, la cual ahora se encuentra 
casi totalmente urbanizada.

Inicialmente, la empresa realizó la extracción de los 
tanques soterrados -los cuales almacenaban compuestos 
solventes y otros HC específicos- y la caracterización del 
área. Durante dichas tareas se alumbró el acuífero freáti-
co en el área, dando intervención a esta AA. En este mar-
co, desde la SsRH se solicitó a la empresa una propuesta 
de remediación a ser implementada.

Se solicitaron realizar estudios de caracterización de 
análisis de suelo y acuífero afectado (caracterización del 
medio saturado, ordenamiento del particulado, del mo-
vimiento del acuífero), de los compuestos a tratar y de 
la técnica a implementar propiamente dicha (para de-
terminar un rango efectivo de acción de la inyección de 
aire en el medio y la recuperación de aire de vapores). 
Atendiendo a lo solicitado, la empresa en cuestión plan-
teó un sistema dual de pozos inyectores de aire y pozos 
extractores de vapores

Debido a la complejidad del sitio, se convocó a la em-
presa, la consultora ambiental a cargo del proyecto y a 
las partes interesadas, y se acordaron los alcances espa-
ciales y temporales de trabajo, los objetivos a alcanzar y 
los compromisos a asumir por los mismos en post de la 
viabilidad de la técnica de remediación.

El sistema funcionó exitosamente durante algo más 
de un año, alcanzando allí la máxima eficiencia técni-
ca. A la fecha, aún continúa operando en stand by. Sin 
embargo, en caso de detectarse remanentes de CDI, se 
podrá plantear la reactivación momentánea del sistema 
o la implementación de otra técnica de abatimiento de 
HC puntual, debido a las bajas concentraciones de CDI 
esperadas.

5. In situ Chemical oxidation (ISCO)
La oxidación química se basa en la inyección de oxi-

dantes para la transformación de contaminantes dañi-
nos en otros de menor toxicidad, tanto en el suelo como 
en el agua subterránea in situ, es decir, sin necesidad 
de extraer o bombear el material afectado (EPA, 1994-
2017). Este proceso se logra a través de la inyección en el 
acuífero de un oxidante junto a un medio de dispersión 
(normalmente una solución de peróxido de hidrógeno, 
permanganato de potasio o persulfato de sodio en solu-
ción con agua dulce)

La idea detrás de la técnica es la inyección directa de 
un oxidante en un medio afectado con hidrocarburos, 
que, durante la disociación del agente oxidante, permita 
la ruptura y volatilización de las cadenas de hidrocarbu-
ros presentes en el acuífero, y su traspaso así al medio 
gaseoso y la salida del sistema en forma de gases.

Dicha técnica cuenta con una amplia difusión a lo 
largo del mundo y es ampliamente utilizada en distin-
tos puntos de Argentina. Sin embargo, al tratarse de un 
proceso exotérmico y con potenciales formaciones de 
metabolitos producto de la degradación del oxidante y 
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el HC, debe ser cuidadosamente estudiada previo a su 
aplicación.

El presente caso de estudio hace referencia a un in-
cidente originado hace más de diez años ubicado en las 
inmediaciones de un pozo petrolero en una zona donde 
se desarrolla actividad hidrocarburífera y agricultura, a 
menos de 450 metros de una vivienda particular y en 
cercanías del río Neuquén. A su vez, el sitio está ubicado 
en el área de influencia de una de las principales comu-
nidades pueblos originarios de la región.

Este IIAA es uno de los más antiguos en trabajo den-
tro de la AA, y agrupa a varios incidentes aislados. A la 
fecha cuenta con más de 140 pozos de monitoreo (PM), 
de los cuales en las últimas campañas sólo uno presenta 
FLNA. Aproximadamente 40 de ellos son muestreados 
trimestralmente y la mitad de ellos presenta HC disuel-
tos. Históricamente, el sitio se halló bajo una ANM como 
ingeniería de remediación. Debido a la sensibilidad am-
biental y social, a la necesidad de mejorar la eficiencia 
en la remediación y a la progresión de avance del IIAA, 
desde la AA se solicitó a la empresa la presentación de 
una nueva ingeniería de remediación.

Atendiendo a esto, la empresa presentó una propues-
ta para aplicación de oxidación química como técnica de 
remediación en aquellos sectores donde restan remanen-
tes de CDI. La propuesta completa involucró: un ensayo 
de bombeo para la obtención de parámetros hidráulicos; 
un ensayo de laboratorio con muestras de suelo y agua 
colectados en el sitio para la evaluación de los oxidantes 
a ser utilizados; y un ensayo de dilución puntual con un 
trazador, con el objetivo de evaluar la posible dispersión 
del oxidan en el medio.

La propuesta fue evaluada por la AA en una primera 
instancia, posteriormente fue readecuada y ampliada en 
conjunto con la empresa y la consultora especializada a 
cargo del desarrollo de la ingeniería de remediación, y 
por último fue presentada ante la comunidad local para 
su observación previo al inicio de las tareas. Esto permi-
tió acordar las tareas de ensayos piloto en el área, y la 
concreción de las mismas.

Basados en estos estudios, se realizó un ensayo pilo-
to en dos zonas de diferente permeabilidad, en el que 
se inyectó persulfato de sodio como oxidante mediante 
pozos de inyección, y se evaluó su efecto mediante el 
control periódico y análisis de CDI en pozos de monito-
reo; con resultados positivos en términos de la reducción 
de CDI disueltos, como así también de la identificación 
de variables de control y monitoreo para una adecuada 
implementación de la tecnología.

El proceso de desarrollo e implementación de la prue-
ba piloto llevó algo más de un año, siendo su aplicación 
coincidente con la pandemia de COVID 19, por lo que 
no se consideran los tiempos de acción representativos 
u óptimos. En función de los resultados obtenidos, se 
plantea reajustar la estrategia y extender la aplicación de 
la misma como tratamiento en el sitio y en otros IIAA.

Conclusiones

El nacimiento y crecimiento de la Dirección de Sa-
neamiento y Monitoreo Ambiental de la Subsecretaría de 
Recursos Hídricos de la Provincia del Neuquén responde 
a una necesidad puntual de atender a la dinámica de un 
recurso que se prevé cada vez más escaso y necesario: el 
agua dulce en acuíferos someros.

La industria hidrocarburífera, por su importancia 
para la matriz energética y la diversificación productiva 
de la economía de la provincia, continuará su desarrollo 
y expansión. Es por ello que requiere la SsRH debe prever 
estrategias de control y de prevención y mitigación de 
daños que acompañen este desarrollo.

Las estrategias de prevención, y la incorporación de 
nuevas técnicas de recomposición de las características 
prístinas del recurso de manera rápida, eficiente y eco-
nómica deben ser abordadas y atendidas como un orden 
prioritario dentro de las estrategias a adoptar por la Au-
toridad de Aplicación.

Diversas experiencias de incorporación de nuevas 
ingenierías de remediación acompañadas con mesas de 
trabajo que incluya a todos los actores involucrados han 
permitido mejorar la aceptación de la técnica, aumentar 
el grado de control y la factibilidad de aplicación exitosa 
de la misma.

Si bien el rol del estado como organismo de control 
es indelegable, la integración de todos los actores invo-
lucrados (empresa, consultoras, Autoridades de Aplica-
ción, comunidad en general) en el aspecto técnico ha 
demostrado resultados satisfactorios para la implemen-
tación y desarrollo de nuevas estrategias de remediación.
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L a polinización es un fenómeno clave en la interac-
ción entre algunas plantas con flores con insectos, 
aves o mamíferos para asegurar su reproducción se-

xual. La vegetación de la región fitogeográfica del mon-
te, en el norte neuquino presenta adaptaciones al am-
biente semiárido y las floraciones suelen estar acotadas a 
cortos períodos de tiempo. Algunas plantas se adaptaron 
a la polinización por viento, pero otras han desarrollado 
asociación con insectos.

Dentro de los servicios ecosistémicos identificados 
en el ambiente operativo, la polinización se identificó 
como de alto valor debido a su relación con los procesos 
de revegetación y con el mantenimiento de la diversidad 
de flora y fauna. Sin embargo, se ha encontrado poca 
bibliografía relacionada con el tema para el noroeste 
neuquino.

El conocimiento e identificación de los servicios eco-
sistémicos del ambiente en áreas operativas permite en-
tender potenciales impactos y definir acciones preventi-
vas y de mitigación.

Los relevamientos realizados entre la primavera y el 
verano mostraron una gran variedad de insectos interac-
cionando con Hyalis argentea que resultó ser la planta 
más visitada; seguida por ejemplares de Larrea sp, Chu-
quiriaga sp y Prosopis sp. En un relevamiento preliminar 
se encontraron 37 géneros de insectos correspondientes 
a veintiún familias en tres órdenes, Hymenoptera, Dipte-
ra y Lepidoptera. Todas con excepción de Apis mellifera 
son nativas de la zona.

Este estudio preliminar será complementado duran-
te los próximos años para mejorar el entendimiento de 
la dinámica de las poblaciones vegetales y optimizar los 
procesos de revegetación contribuyendo a la vez al man-
tenimiento de la diversidad de invertebrados y sus inte-
racciones ecológicas.

Descripción del trabajo

La toma de decisiones en materia ambiental requiere 
de un profundo conocimiento de los componentes que 
lo conforman, de los impactos que las acciones de la 
industria pueden provocar, tanto sobre el medio físico 
como en los componentes biológicos. La mejora en el 
conocimiento de la línea de base ambiental aporta al in-
cremento de la certeza en la predicción de resultados en 
este sentido (Rosa D. A., 2017).

Como parte de una iniciativa para mejorar el cono-
cimiento de la diversidad biológica en el área de opera-
ción, se han colectado datos de plantas, hongos y ani-
males, tanto vertebrados como invertebrados. Durante 
un período de un año, con visitas estacionales se reco-
lectaron datos tanto en horario diurno como nocturno. 
A la fecha de cierre de este trabajo se han identificado 
más de doscientas especies, incluyendo casi cincuenta 
plantas, un número similar de vertebrados y unos cien 
invertebrados, cuyos números serán explicados en ma-
yor detalle en la sección resultados.

Con esta información en continuo crecimiento y con 
la cantidad de invertebrados de la clase Insectai1 que han 
sido registrados surgió la inquietud de conocer los servi-
cios ecosistémicos de estos en el ambiente operativo. Se 
identificaron dos servicios ecosistémicos con potencial 
de ser estudiados en relación con los procesos de revege-
tación natural, el primero de ellos es la polinización en el 
ambiente natural y su efecto en las estrategias de revege-
tación; y el segundo, el proceso de reciclado de nutrien-
tes en suelo y su aporte al proceso de revegetación. Para 
el desarrollo de este trabajo se seleccionó el primero.

Este trabajo es una contribución al conocimiento de 
la diversidad biológica, en este sentido el alcance ha sido 
la identificación de los órdenes, familias y en lo posible, 
géneros y especies de insectos que actúan como poliniza-
dores como base para estudios posteriores de interacción 
con plantas y eficiencia de polinización y viabilidad de 
semillas.

El estado de los insectos polinizadores es una preocu-
pación internacional, el conocimiento de la magnitud 



70 | Petrotecnia • 2 - 2024 71Petrotecnia • 2 - 2024 |

de una potencial declinación en sus poblaciones está li-
mitado por la falta de registros y de un monitoreo siste-
mático de sus poblaciones (O’Connor, 2019).

Metodología

La presente metodología se desarrolló para el releva-
miento y caracterización de la diversidad biológica en 
áreas operativas de la industria del petróleo y del gas, 
específicamente para el ambiente de la provincia fito-
geográfica del monte.

Los pasos considerados en la metodología incluyen 
la investigación de la biodiversidad potencial, las obser-
vaciones de campo y la generación de los registros. (Rosa 
D. A., 2018)

Esquemas de relevamiento

El esquema de relevamiento original se basa en las 
siguientes estrategias

1. Recorrida de campo en transecta definidas
2. Recorrida aleatoria de campo
3. Identificación de sitios de visita de insectos a flores 

(O’Connor, 2019)

Las campañas de recolección de datos se realizaron 
desde diciembre de 2021 a mayo de 2023 con una perio-
dicidad estacional como mínimo, agregándose más cam-
pañas en la medida de las posibilidades. Un total de siete 
campañas fueron realizadas, totalizando 21 días de reco-
lección de datos. Las campañas incluyeron recorridas en 
horarios matutinos, vespertinos y nocturnos.

1. Transectas definidas: Las transectas definidas tuvie-
ron una longitud promedio de 3 kilómetros, unien-
do locaciones de pozos e instalaciones a campo tra-
viesa.

2. Recorridas aleatorias: Aprovechando tareas no re-
lacionadas con la campaña, se incluyeron áreas re-
motas y áreas dentro de zonas operativas donde los 
relevamientos se efectuaron puntualmente. Ejemplo 
de esto son los relevamientos en cercanías de insta-
laciones, canteras u otras visitadas con otros motivos 
primarios.

3. Sitios de visita de flores: Se identificaron en prima-
vera zonas de alta densidad de plantas con flores y 
se las visitó durante ese período y durante el verano. 
En estos sitios se concentraron la mayor cantidad de 
observaciones de insectos polinizadores.

Monitoreo por transectas o cuadrículas: La metodo-
logía primaria de estudio de diversidad biológica está ba-
sada en la recolección de muestras u observación directa 
de animales, o indirecta como ser la identificación de 
huellas, heces, egagrópilas, pelos o plumas. Estas evi-
dencias se recogen en campo a partir de la definición de 
transectas o de cuadrículas.

Se definen un área de estudio y se establecen caminos 
a recorrer, llamadas transectas, preferentemente líneas a 
partir de una estación base. Cada una determinada can-

tidad de metros, se establece un área de muestreo y ca-
racterización que será representativa de esa sección de 
la transecta. Esto permitirá luego entender cambios de 
flora o fauna a lo largo del recorrido.

En las estaciones de muestro y caracterización se pro-
cede al recuento de especies, fotografías o inventarios 
botánicos para ser luego estudiados y caracterizados por 
especialistas (IAPG, 2023)

Recolección de datos

La recolección de datos se realizó a pie en las zonas 
de interés. Los registros fueron tomados con cámara 
de fotos digital, con lente de suficiente distancia focal 
como para obtener fotografías detalladas que facilitaran 
la identificación. (Nikon D7200, Nikkor 18-300mm)

Se registraron todos los insectos posibles, geo refe-
renciando su posición por el uso de un dispositivo GPS 
(Garmin Etrex Legend 2) y procediendo luego a la geo 
referenciación de las fotografías usando un software de-
dicado para este fin. (Rosa D. A., 2019).

Proceso de identificación

El proceso de identificación se realiza a partir de las 
fotografías tomadas.

1. Identificación preliminar: Con la experiencia del ob-
servador se pueden obtener identificaciones a nivel 
de orden y familia.

2. Bases comparativas. Se utilizan guías de campo de 
invertebrados que pueden estar disponibles en el 
mercado o bases de datos en la internet.

3. Foros especializados: Las especies que no pudieron 
ser identificadas más allá de nivel familia con las 
fuentes de los puntos anteriores fueron subidas al 
foro de identificación de (https://www.inaturalist.
org/) donde especialistas colaboraron en el proceso 
de identificación.

Cuadro 1. Tomado de Practica Recomendada Biodiversidad (IAPG, no pu-
blicada).
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Determinación de polinizadores

Los insectos cumplen diversas funciones en el ecosis-
tema. Los polinizadores2 son aquellos que por su com-
portamiento o alimentación interaccionan directamente 
con las estructuras reproductivas de las plantas y portan 
polen de una flor a otra facilitando la fecundación cru-
zada dentro de la misma especie. Este mecanismo ha 
evolucionado en las plantas con flores (Angiospermae3) 
y en muchos casos la relación planta – insecto es inte-
respecífica.

Del total de insectos registrados se seleccionaron los 
órdenes Hymenoptera4, Lepidoptera5 y Diptera6 (Hic-
kman & Roberts, 1991), como los más representativos 
para la actividad polinizadora. Dentro de cada uno de 
estos órdenes hay familias o géneros dentro de algunas 
familias que no tienen actividad polinizadora y fueron 
descartados para este análisis.

Cada una de estas familias, posee adaptaciones que le 
permiten alimentarse del néctar ofrecido por las flores, 
de las cuales obtienen agua y azúcares y en algunos casos 
como en la familia Apidae, de las proteínas aportadas 
por el polen. Los lepidópteros con sus aparatos bucales 
suctores especializados y los dípteros con similares carac-
terísticas y adaptaciones.

Resultados

Diversidad biológica de invertebrados

Los resultados del relevamiento de diversidad bioló-
gica muestran que más de la mitad de los organismos 
registrados durante toda la campaña son invertebrados. 
De estos resultaron ser insectos 94 (91,5%) y arácnidos7 
el 8,5% restante.

 Blattodea 1 

 Coleoptera 26 

 Diptera 9 

 Hemiptera 9 

Ordenes de Insecta Hymenoptera 24 

 Lepidoptera 13 

 Mantodea 1 

 Neuroptera 3 

 Orthoptera 7 

 Phasmida 1 

La tabla 1, muestra además la cantidad de especies 
identificadas para cada Orden de Insecta.

En total 94 especies fueron identificadas hasta algún 
grado taxonómico suficiente como para agruparla. Algu-
nos solo pudieron identificarse a nivel familia, otros a 
nivel género y un porcentaje menor, a nivel de especie.

Como muestra la figura 1, los órdenes de insectos 
más representativos fueron Coleóptera (escarabajos), se-
guido de Hymenoptera (Abejas, avispas y hormigas) y 
Lepidoptera. (Mariposas y polillas)

Diptera y Hemíptera son dos órdenes bien represen-
tados, pero la diversidad en especies fue menor a la de los 
demás ordenes estudiados.

Biodiversidad de organismos polinizadores

Con respecto a los organismos polinizadores, se to-
maron solamente los órdenes que se encontraban sobre 
flores y cuyo comportamiento implicaba, directa o in-
directamente transporte de polen de una flor a la otra. 
Se tomaron Lepidoptera, Hymenoptera y Diptera. En el 
caso de Hemíptera, las especies observadas se limitaban 
a la alimentación de savia o a la caza de otros insectos y 
no se consideran en este trabajo, situación similar se es-
tablece para los coleópteros, a pesar de que algunos pre-
sentan comportamientos que facilitan la polinización 
fueron dejados fuera de este análisis.

La riqueza biológica en materia de polinizadores es 
de 37 especies. No se han identificado especies en peligro 
de extinción.

No se han realizado cálculos de dominancia de espe-
cies, se requieren mayor cantidad de datos para obtener 
un análisis cuantitativo confiable. La especie más repor-
tada ha sido la abeja europea, Apis mellifera, indicativo 
de la presencia de colmenares en las cercanías del yaci-
miento.

Nivel de identificación

Antes de continuar con el desarrollo de este trabajo es 
importante remarcar el grado de identificación al que se 
ha llegado con las distintas especies encontradas.

El mayor grado de certeza en la identificación se ha 
logrado en los lepidópteros. Los ejemplares no identi-
ficados corresponden a la familia Noctuidae, que son 
polillas que han sido fotografiadas en las campañas de 

Tabla 1. Cuadro General de Diversidad de Invertebrados.

Figura 1. Biodiversidad en Ordenes de la Clase Insecta

Biodiversidad en órdenes
de la clase insecta

Phasmida 1%

Blattodea 1%

Coleoptera 28%

Diptera 10%

Hemiptera 10%

Hymenoptera 25%

Lepidoptera 14%

Montodea 1%

Neuroptera 3%

Orthoptera 7%



72 | Petrotecnia • 2 - 2024 73Petrotecnia • 2 - 2024 |

recolección de datos nocturnas. Le sigue Hymenoptera, 
con un grado de identificación del 75% a nivel género.

Las dificultades de identificación a niveles más deta-
llados para Diptera se explica porque muchos ejemplares 
de este orden requieren identificación con cierto grado 
de manipulación en laboratorio. Deben observarse a la 
lupa estructuras no visibles con la metodología utilizada.

Selección de los polinizadores

De los tres órdenes seleccionados para este trabajo 37 
especies han sido reportadas interaccionando con flores 
y han sido fotografiadas portando polen en sus estruc-

turas corporales. De acuerdo con la tabla 3, la totalidad 
de los lepidópteros, y tres cuartas partes de los dípteros e 
himenópteros registrados pertenecerían a esta categoría.

Orden Polinizadores

Diptera 6

Lepidoptera 13

Hymenoptera 18

La figura 2 muestra la contribución porcentual de 
cada orden de la clase Insecta al total de los polinizado-
res. Siendo Hymenoptera, que ostenta el mayor porcen-
taje, con casi la mitad de las observaciones.

Un análisis más detallado, como el mostrado en la 
tabla de la figura 2 muestra que los órdenes Lepidoptera 
e Hymenoptera son más diversos en cuanto a la cantidad 
de familias identificadas como polinizadoras. Los dípte-
ros, muestran solo dos familias, siendo la más represen-
tada Bombyliidae

La tabla 5 presenta la totalidad de especies identifica-
das y el grado de identificación logrado.

Tabla 3. Cantidad de polinizadores por orden de la clase Insecta

Tabla 4. Especies identificadas

Orden Familia Subfamilia Tribu Genero Especie 
  Anthracinae Exoprosopini Exoprosopa sp  
 Bombilidae     
Diptera   Villini   
  Lomatiinae Lomatiini Macrocondyla sp  
  Cythereinae  Sericosoma sp  
 Nemestrinidae Hirmoneurinae  Trichophthalma sp  
 Lycaenidae Theclinae Eumaeini Strimon sp Strymon eurytulus 
 Erebidae Arctinae Arctinii Paracles sp Paracles severa 
 Hesperiidae Pyrginae Pyrginii Cyrgus sp Cyrgus fides 
 Cossidae   Breyeriana sp Breyeriana cistransandina 
 Nymphalidae Nymphalinae Nymphalini Vanessa sp Vanessa carye 
Lepidoptera Cossidae     
 Pieridae Coliadinae  Abaeis sp Abaeis deva 
  Pierinae Pierini Tatochila sp  
 Crambidae Pyraustinae Pyraustini Achyra sp  
 Noctuidae Heliothinae  Helicoverpa sp  
  Noctuinae Hadenini Callargyra sp. Callargyra bayni 
  Heliothinae    
 Riodinidae Riodininae Nymphidiini Aricoris sp.  
 Halictidae Halictinae Halictini Lasioglosum sp Lasioglosum sp 
    Pseudagapostemon sp Pseudagapostemon singularis 
    Pseudagapostemon  
 Apidae Apinae Apiini Apis sp Apis mellifera 
   Centridini Centris sp  
    Svastra sp  
 Sphecidae Sphecinae Stangeellini Stangeela sp Stangeella cyaniventris 
    Sphex sp. Sphex mendozanus 
Hymenoptera  Ammophillinae Ammophilini Amophila sp  
 Mutillidae  Sphaeropthalmini Tallium sp  
   Sphaeropthalmini   
 Megachillidae Megachilinae Megacilini Megachile sp  
 Vespidae Eumeninae  Zethus sp Zethus caridei 
 Braconidae 1 ejemplar    
 Crabronidae Bembicinae Bembicini Zyzzex sp Zyzzex chilensis 
 Pompilidae Pepsinae Pepsini Pepsis sp  
 Thynnidae 1 ejemplar    
  2 ejemplar      

Tabla 2. Nivel de identificación de especies

Nivel de identificación

 Orden Familia Subfamilia tribu Genero Especie

Diptera 100 100 87.5 87.5 62.5 0

Lepidoptera 100 100 90 90 90 90

Hymenoptera 100 100 87.5 87.5 75 29.16
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Relevamiento florístico

La zona de estudio se encuentra mayormente en la 
provincia fitogeográfica del monte austral, aunque al-
gunos jarillales que se presentan lo superponen con la 
diversidad florística del monte de llanuras y mesetas 
(Bisheimer, 2021).

La composición de especies de esta zona está bien do-
cumentada (Bisheimer, 2021), (Cecilia Coscaron Arias, 
2004) aunque algunos hallazgos realizados han agregado 
especies al listado general.

La composición de plantas con flores (Angiospermae) 
está representada en la figura, con una diversidad ma-
yor en Lamiales y Fabales, Asterales y Caryophilales. Un 
total de 46 especies han sido registradas e identificadas 
dentro de Magnoliopsida y solo una en Liliopsida corres-
pondiente a la familia Bromaliaceae y que pertenece a 
una planta epífita Tilandsia retorta.

Flores visitadas

El relevamiento de polinizadores mostró que la ma-
yoría de las observaciones fueron hechas sobre Hyalis 
argentea (Olivillo), sin embargo, no pueden extraerse 
conclusiones estadísticas porque el método de zonas de 
visita a flores durante la primavera y el verano no permi-
te hacer una estimación independiente, ya que es el Oli-
villo la planta con mayor floración para esta época y con 
altas concentraciones formando zonas de alta atracción. 
Este fenómeno será analizado en el futuro con más datos 
de los que actualmente cuentan los autores.

Conclusiones

El trabajo de campo realizado durante el último año 
ha permitido incrementar el conocimiento de la diversi-

Diptera 16%

Lepidoptera 35%

Hymenoptera 49%

Cantidad de polinizadores 
por órden de la clase Insecta

Órden Familia Especies
Diptera Bombilidae 5

 Nemestrinidae 1

 Lycaenidae 1

 Erebidae 1

 Hesperiidae 1

 Cossidae 2

Lepidoptera Nymphalidae 1

 Pieridae 2

 Crambidae 1

 Noctuidae 3

 Riodinidae 1

 Halictinidae 3

 Apidae 3

 Sphecidae 3

 Mutillidae 2

 Megachillidae 1

Hymenoptera Vaspidae 1

 Crabonidae 1

 Pompilidae 1

 Thynidae 2

 Braconidae 1

 
Figura 2. Contribución de cada Orden al total de polinizadores

Figura 3. Registros Diptera

Diptera

Registro de fotografías
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dad de organismos polinizadores y de invertebrados en 
general. Con excepción de los foros de registro online 
no se encuentran fuentes sólidas que aporten al enten-
dimiento de la diversidad de invertebrados en la zona.

El número de polinizadores identificado hasta la fe-
cha corresponde casi al cuarenta por ciento de la totali-
dad de los insectos registrados, por lo que la floración 
en la provincia fitogeográfica del monte es un evento 
relevante para las poblaciones de insectos, que obtienen 
alimento para poder completar sus ciclos de vida.

Los organismos más activos se han determinado den-
tro de los tres órdenes descriptos en este trabajo se han 
adaptado a las condiciones ambientales y presentan una 
alta diversidad, representada por la cantidad de especies 
de varias familias. Su actividad se ha registrado entre sep-

tiembre y marzo.
Más estudios son necesarios para completar el inven-

tario y descubrir si existen interacciones planta-insecto 
que puedan ser alteradas por la actividad de la operación.

Desde el punto de vista de la recuperación ambiental 
de zonas afectadas por la operación o por incidentes am-
bientales, el conocimiento de la duración del período de 
floración y las especies predominantes, como es el caso 
de Hyalis argéntea y Atriplex lampa, y los géneros Larrea 
sp, Chuquiragua sp y Prosopis sp, permitirán seleccionar 
especies que aseguren el éxito de los procesos de revege-
tación. En aquellos proyectos en los que se considere la 
intervención humana a través de la siembra por semi-
llas o plantines, esta información se vuelve fundamen-
tal para asegurar la reproducción sexual de las plantas, 

Figura 5. Registros Hymenoptera

Figura 4. Registros Lepidoptera

Lepidoptera

Hymenoptera
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aumentando la variabilidad genética y contribuyendo al 
éxito de la revegetación y recomposición ambiental.

Bibliografía
Bisheimer, M. V. (2021). Flora de los semidesiertos de 

Sudamérica templada. (M. V. Ediciones, Ed.)
Cecilia Coscaron Arias, R. G. (2004, Abril). Flora típica 

de las bardas del Neuquén y sus alrededores. (Pe-
trobrás, Ed.)

Hickman, C. P., & Roberts, L. S. (1991). Zoología - Prin-
cipios integrales . (M. G. Hill, Ed.) https://www.
inaturalist.org/. (n.d.).

IAPG. (2023). Medidas para la identificación y protec-
ción de la diversidad biológica en operaciones 
costa adentro .

O’Connor, R. S. (2019, Septiembre 4). Monitoring insect 
pollinators and flower visitation: The effective-
ness and feasibility of different survey methods. 
Methods in Ecology and

Evolution , X.
Rosa, D. A. (2017, Noviembre 1). Informes ambientales: 

La observación de fauna como aporte permanen-
te a la línea de base del yacimiento. (LinledIn, 
Ed.) Beccar, Buenos Aires, Argentina.

Rosa, D. A. (2018, Enero 15). Fauna de los Yacimientos 
del Norte de Rio Negro y Neuquén.

LinkedIn.
Rosa, D. A. (2019, Agosto 21). Biodiversidad: Releva-

mientos de Fauna: Dos herramientas para geo-
referenciar fotografías. (LinkedIn, Ed.) Argentina.

1 Los insectos (Insecta) son una clase de animales inverte-
brados del filo de los artrópodos, caracterizados por pre-
sentar un par de antenas, tres pares de patas y dos pares 
de alas (que, no obstante, pueden reducirse o faltar)

2 Un polinizador es un vector animal (agente biótico) 
que traslada polen de la antera (órgano masculino de 
la flor) al estigma (órgano femenino) permitiendo que 
se efectúe la unión del gameto masculino en el grano 
de polen con el gameto femenino del óvulo, proceso 
conocido como fertilización o singamia. La antecolo-
gía es el estudio de la polinización, así como de las 
relaciones entre las flores y sus polinizadores.

3 Las Angiospermas comúnmente llamadas plantas con 
flores o plantas florales son las plantas con semilla cuyas 
flores tienen verticilos o espirales ordenados de sépalos, 
pétalos, estambres y carpelos; los carpelos encierran a los 
óvulos y reciben el polen en su superficie estigmática.

4 Avispas, Abejas y hormigas. Alas membranosas estre-
chas, emparejadas distancialmente; alas posteriores 
subordinadas; piezas bucales adaptadas para morder, 
lamer y chupar líquidos; oviscapto modificado en al-
gunos casos como aguijón, perforador o cortante; hay 
especies sociales o solitarias; la mayoría de las larvas 
son sin patas, ciegas y con forma de cresa.

5 Mariposas y polillas. Alas membranosas cubiertas con 
escamas imbricadas, unidas en su base, aparato bucal 
chupador, enrollado en reposo; las larvas (orugas) tie-
nen mandíbulas masticadoras para alimentarse de las 
plantas, falsas patas en el abdomen y glándulas de seda 
para tejer capullos.

6 Moscas. Un par de alas simples, membranosas y estre-
chas; las alas posteriores quedaron reducidas a balanci-
nes; piezas bucales chupadoras o adaptadas para lamer 
o perforar; las larvas no presentan patas, son denomi-
nadas cresas o pupas.

7 Arachnida: artrópodos de 8 patas, Cabeza y tórax fu-
sionados formando un cefalotórax. Abdomen pronun-
ciado, con glándula productora de tela en la mayoría 
de las familias de la familia Araneae. Incluye arañas, 
alacranes, garrapatas y opilones.

Órdenes de plantas con flores

Poales (Lilopsida) ,1

Asterales, 8

Boraginales, 1

Caryophyllales, 6

Cornales, 1

Ephedrales, 1

Fabales, 10

Geraniales, 1

Lamiales, 8

Malpighidae, 1

Malvales, 1

Rosales, 1

Sapindales, 1

Solanates, 3

Zygophyllates, 3

Figura 6. Ordenes de plantas con flores
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Gestión de la biodiversidad 
como parte 
de la estrategia ambiental

Por Maria Cruz Gil y Rocío Santos González (TGS) Este trabajo fue seleccionado del 5º Congreso 
Latinoamericano y 7º Nacional de Seguridad, Salud 
Ocupacional y Ambiente en la industria del Petróleo 
y del Gas del IAPG, 2023.

En el año 2019, junto con la elaboración del Mapa Es-
tratégico Ambiental de tgs, se establecieron las bases 
para afianzar los compromisos actuales y cumplir 

con las metas planificadas en materia ambiental. En ese 
sentido, a mediados del 2021 se comenzó a delinear el 
Plan Estratégico Ambiental de la Compañía, con el obje-
tivo de encauzar nuestra gestión para el próximo quin-
quenio. Dicho Plan está dividido en 3 ejes principales y 
cada uno de estos ejes conformado por diferentes pilares 
dentro de los cuales se estableció el pilar de Gestión de 
la Biodiversidad. Dicho pilar cuenta con una apertura 
en iniciativas y metas específicas tendientes a reforzar 
el compromiso en el cuidado y la protección de los eco-
sistemas y, de este modo, garantizar que ante cualquier 
actividad y/o proyecto se analicen los riesgos y se tomen 
medidas para prevenir los impactos y compensarlos (ver 
Tabla N° 1: Ejes y Pilares del Plan Estratégico Ambiental).

Este Plan ha sido validado con el Comité de Dirección 
y se ha difundido a toda la Compañía Su grado de avan-

Iniciativas y metas específicas para la 
protección de los ecosistemas, análisis de 
riesgos y medidas preventivas de los impactos 
que podrían generarse en las operaciones.
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ce se monitorea en forma periódica, lo que permite hacer 
los ajustes requeridos en tiempo y forma para cumplir 
con los compromisos asumidos. Cada pilar cuenta con 
un sponsor, miembro del Comité de Dirección.

Considerando que la temática ambiental abarca en 
gran medida a varios sectores de la organización, se 
decidió encarar los planes de acción de manera interdis-
ciplinaria, dando participación a referentes de las áreas 
operativas de la Compañía.

Desarrollo

Gestión de la biodiversidad
Los principales impactos a la biodiversidad derivados 

de nuestra actividad se dan principalmente por las inter-
venciones que se realizan durante las tareas periódicas 
de mantenimiento de los gasoductos, y la necesidad de 
mantener sus zonas aledañas accesibles ante cualquier 
eventualidad o emergencia. En este sentido, se trabajó 

Tabla 1. Ejes y pilares del Plan Estratégico Ambiental.

Ejes Pilares   
  
 Comprende  la  aplicación de nuevas tecnologías, la definición de estrategias de reducción de GEI, la promoción 
1-  Mitigación y adaptación de la eficiencia energética y energías renovables como sustitución de energías secundarias. También, la conservación
    al cambio climático de la biodiversidad y medidas de prevención de riesgos ambientales, e identificación de los riesgos climáticos. 
 
2-  Liderazgo ambiental proactivo Para anticiparnos a las necesidades del contexto, incluyendo temas de innovación tecnológica, de soluciones de
     para anticiparnos ingeniería emergentes para analizar la aplicabilidad en tgs, no solo para optimizar procesos sino también para explorar
     a las necesidades del contexto nuevos negocios. Comprende programas de promoción y concientización ambiental, y capacitaciones temáticas.
 Busca reconocer la gestión ambiental preventiva que cada instalación tiene bajo su control en su día a día.
    
 Aplicado en nuestras operaciones; reduciendo, reutilizando y reciclando los recursos y efluentes generados, 
Consumos estableciendo actividades encaminadas a su uso eficiente y a la mejora en su gestión, en el marco de la economía 
 circular. Asimismo, la gestión de compras y proveedores sustentables. 
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en la creación de tres líneas principales de trabajo en-
focadas a prevenir y mitigar los impactos a la vez que 
compensarlos. Cada una de estas iniciativas están pen-
sadas para avanzarlas en diferentes etapas, a un plazo de 
cumplimiento de 5 años (ver figura 1: Cronograma de 
líneas de acción del Pilar de Biodiversidad).

A continuación, describimos cada iniciativa, con su 
objetivo, alcance y metodología, tareas desarrolladas y a 
desarrollar y resultados obtenidos hasta el momento:

•	Política	de	forestación
En el año 2022 se avanzó con el proceso de valida-

ción interno de la Política de Forestación de tgs, ten-
diente a fomentar el conocimiento y el compromiso de 
la Alta Dirección con esta temática. Mediante la imple-
mentación de la política, se busca establecer un marco 
de referencia para el cumplimiento de los objetivos en 
materia de forestación.

Objetivos: lograr una forestación ordenada, planifi-
cada y consciente, con especies adaptadas a cada sitio, 
fomentando las plantaciones con especies nativas. De-
finir los lineamientos para la restauración y conserva-
ción del arbolado en las instalaciones de la compañía, a 
los fines de disminuir el riesgo de accidentes, reducir los 
ruidos al exterior, mitigar el impacto de nuestras emisio-
nes a la atmosfera, promover la conservación del hábitat 
para otras especies y demás servicios ecosistémicos que 
brindan las especies nativas, redundando en beneficios 
para tgs y las comunidades aledañas.

Alcance del trabajo: Toda la Compañía
Tareas desarrolladas:

- Confección, presentación y aprobación de la Polí-
tica de forestación de tgs.

Tareas a desarrollar:
- Difusión a toda la Compañía, capacitación y con-

cientización.
Resultados obtenidos:

- Validación y apoyo de la Política de Forestación a 

nivel de Dirección.
- Inclusión del Plan en el armado del presupuesto 

anual, a los fines de garantizar su continuidad en 
el tiempo.

•	Plan	de	Forestación	sostenible	y	consciente:
El siguiente Plan está estructurado en diferentes eta-

pas, a desarrollarse en un plazo de 5 años:
- Diagnóstico e inventario de especies de cada insta-

lación (línea de base): efectuada por un Ingeniero 
Forestal, con el objetivo de relevar el estado general 
de la forestación existente, analizar las posibles cau-
sas ambientales que afectan su potencial y proponer 
soluciones para revertirlas.

- Definición de áreas y diseño para la forestación/ re-
forestación: teniendo en cuenta las necesidades de 
cada instalación, los requerimientos operativos y las 
posibilidades de adaptación por parte de las diferen-
tes especies.

- Definición de intervenciones a realizar sobre ejem-
plares enfermos/ decrépitos: priorizando la seguridad 
de nuestros colaboradores y nuestras instalaciones.

- Mantenimiento consciente del arbolado: contando 
con personal idóneo y capacitado para llevar adelan-
te esta tarea.

- Difusión de actividades, convocatoria de adeptos: a 
los fines de garantizar la continuidad y replicabili-
dad del proyecto a lo largo de la Compañía.

- Inventario de sumideros de CO2: estimando el CO2 
retenido por las plantas en el tiempo, para las prin-
cipales especies y vinculando este análisis a nuestro 
cálculo de huella de carbono.

Objetivo: Conocer el estado general de nuestro ar-
bolado, realizar una caracterización específica, verificar 
el porcentaje de cobertura, e identificar oportunidades 
de forestación sostenible y consciente, con especies au-
tóctonas. Obtener mejoras en nuestras instalaciones a 

2022 2023 2024 2025 2026

Políticas de forestación

Presentación y aprobación de la Política de Forestación de tgs

Realizar el inventario de especies en cada instalación

Planes de forestación sostenibles en operaciones y proyectos nuevos

Inventario de sumideros para vincularlo a la Huella de Carbono

Mapeo de áreas protegidas o co especies vulnerables en nuestra área de operaciones

Reporte GRI 304

Realizado

Capacitación y concientización

Plan de forestación sostenible y consciente

Áreas protegidas y especies de valore de conservación

Biodiversidad

Figura 1. Cronograma de líneas de acción del Pilar de Biodiversidad. Las barras en turquesa indican el plazo de cumplimiento comprometido. Las barras en 
violeta indican el grado de avance a la fecha.



78 | Petrotecnia • 2 - 2024 79Petrotecnia • 2 - 2024 |

través de los servicios ecosistémicos que brinda el arbo-
lado: fijación de carbono, disminución del impacto vi-
sual, atenuación de ruidos y viento, mejoras en el ciclo 
de nutrientes y en el suelo, aumento de la biodiversidad 
asociada.

Alcance del trabajo: Todas las instalaciones de tgs y 
extensión a las comunidades donde opera tgs.

Metodología de trabajo: Para el cumplimiento del 
objetivo se conformó un equipo de trabajo interdiscipli-
nario, conformado por personal de la Gerencia de Segu-
ridad, Ambiente y Calidad, de Operaciones y de Rela-
ciones Institucionales. Este equipo mantiene reuniones 
quincenales a los fines de ir coordinando las diferentes 
actividades para el cumplimiento del Plan.

Tareas desarrolladas:
- Conformación de un equipo interdisciplinario de fo-

restación para el tratamiento y seguimiento de este 
tema en la Compañía.

- Presentación del Plan a los gerentes de Operaciones 
y al Sponsor del Pilar Biodiversidad

- Contratación de Ingeniero Forestal para realizar el 
diagnóstico y línea de base de las diferentes insta-
laciones.

- Sondeo de viveros de árboles nativos e inclusión 
como proveedores.

- Comienzo del relevamiento del arbolado existente 
en nuestras instalaciones (línea de base).

- Difusión de los resultados obtenidos en cada instala-
ción y conclusiones mediante charlas brindadas por 
el Ingeniero Forestal.

- Remoción de ejemplares que representan un riesgo 
para las personas o las instalaciones en el Complejo 
Cerri y Planta Galván.

- Reuniones y articulación con representantes de los 
Municipios y otros actores de localidades donde 
opera tgs.

- Articulación y acciones puntuales con contratistas.
- Articulación con viveros locales.

Tareas a desarrollar:
- Continuar con la difusión del Plan a toda la Com-

pañía.
- Definición de los pasos a seguir en cada instalación a 

medida que se vaya avanzando con los relevamien-
tos y diagnósticos (líneas de base).

- Establecimiento del programa de “Guardianes” en 
las instalaciones, a los fines de convocar adeptos que 
participen en el cuidado y el mantenimiento del ar-
bolado.

- Realizar un Inventario de sumideros para vincularlo 
a la huella de carbono.

Resultados obtenidos:
- Cinco inventarios (líneas de base) en la provincia 

de Buenos Aires (Complejo. Cerri, Galván, Plantas 
Compresoras Indio Rico, Olavarría y Buchanan).

- Detección de situaciones críticas que alertaron para 
un tratamiento urgente del arbolado en malas con-
diciones que significaban un riesgo para las personas 

(intervenciones puntuales en Complejo Cerri y Plan-
ta Galván).

- Forestación de nuestra Planta Olavarría ubicada en 
la Provincia de Buenos Aires, con 40 especies de Aca-
cia Visco que se ubicaron sobre todo el frente de la 
instalación (ver figura 2) y 80 especies de Ciprés Pi-
ramidal que se plantaron sobre una de las calles la-
terales para formar una cortina que ayude a mitigar 
el viento sur (ver figura 3). Restan aún dos etapas 
donde se incorporarán árboles destinados a cubrir el 
resto del perímetro de la Planta, y otros 60 árboles 
de distintas especies que irán en espacios internos ya 
determinados de la instalación

- Como resultado de articular con diferentes actores 
de la Comunidad (municipios de Choele Choel y 
Olavarría, contratistas y viveros locales):
• Se realizó la donación por parte de la contratista 

al municipio de Choele Choel de 100 árboles na-
tivos, en equivalente a las horas trabajadas para 
tgs. Treinta y siete de estos ejemplares fueron 
plantados en cinco establecimientos educativos 
(jardín de infantes y escuelas primarias). Cuaren-
ta y cinco ejemplares fueron entregados a vecinos 
que estaban inscriptos para recibir árboles para su 
vereda (ver figuras 5 y 6). También se realizó la 
plantación de siete ejemplares en el Paseo Coste-
ro de dicha Ciudad (ver  figura 7). El resto de los 
árboles, que aún no alcanzaban el tamaño reco-
mendable para ser plantados, fueron entregados 
a un invernadero municipal de verduras y horta-
lizas, para asegurar su cuidado y crecimiento (ver 
figura 8).

• Se logró un acuerdo de provisión de árboles autóc-
tonos al municipio de Olavarría desde el vivero 
municipal, sumado a la donación de tgs de ejem-
plares para aumentar el arbolado de dicha ciudad.

• Se forestaron cuatro de nuestras instalaciones ubi-
cadas en Río Negro con 120 ejemplares nativos 
(Caldén, Cina Cina, Espinillo, y Barba de Chivo 
que fueron donados por empresa contratista de 
acuerdo a la cantidad de horas trabajadas en tgs 
en la obra de mantenimiento de picada de ga-
soducto. Para la elección de los árboles acordes 
a la zona y tipo de suelo, contamos con el aseso-
ramiento de un Ingeniero Se realizó la donación 
por parte de la contratista al municipio de Choele 
Choel de 100 árboles nativos, en equivalente a las 
horas trabajadas para tgs. Treinta y siete de estos 
ejemplares fueron plantados en cinco estableci-
mientos educativos (jardín de infantes y escuelas 
primarias). Cuarenta y cinco ejemplares fueron 
entregados a vecinos que estaban inscriptos para 
recibir árboles para su vereda (ver figuras 5 y 6). 
También se realizó la plantación de siete ejempla-
res en el Paseo Costero de dicha Ciudad (ver figu-
ra 7). El resto de los árboles, que aún no alcanza-
ban el tamaño recomendable para ser plantados, 
fueron entregados a un invernadero municipal de 
verduras y hortalizas, para asegurar su cuidado y 
crecimiento (ver figura 8).

Se logró un acuerdo de provisión de árboles autócto-
nos al municipio de Olavarría desde el vivero municipal, 
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sumado a la donación de tgs de ejemplares para aumen-
tar el arbolado de dicha ciudad.

Se forestaron cuatro de nuestras instalaciones ubicadas 
en Río Negro con 120 ejemplares nativos (Caldén, 
Cina Cina, Espinillo, y Barba de Chivo que fueron 
donados por empresa contratista de acuerdo a la 
cantidad de horas trabajadas en tgs en la obra de 
mantenimiento de picada de gasoducto. Para la elec-

ción de los árboles acordes a la zona y tipo de sue-
lo, contamos con el asesoramiento de un Ingeniero 
forestal. A modo de concientización y para generar 
sentido de pertenencia se participó de la actividad 
de plantación a los empleados de tgs y sus familias, 
y a la empresa contratista. A la vez que se contrató 
una ONG para dirigir dicha actividad, y se difundió 
a toda la Compañía (ver figuras 9, 10 y 11).

Figura 4. Traslado de ejemplares a los sitios de plantación

Figura 2. Especies de Acacia Visco - frente.

Figura 5. Arbolado urbano

Figura 3. Especies de Ciprés Piramidal – calle de la Planta Olavarría lateral 
de Planta Olavarría.



80 | Petrotecnia • 2 - 2024 81Petrotecnia • 2 - 2024 |

En las figuras 2 y 3 se muestra la forestación de nues-
tra instalación Olavarría ubicada en la Provincia de Bue-
nos Aires.

En las figuras 4, 5 y 6 puede se muestra el destino de 
los árboles donados por tgs a la Municipalidad de Choele 
Choel el mes de noviembre de 2022:

En las figuras 7 a 11, se muestra la forestación de 
nuestras instalaciones en Chelforo, Fortín Uno, y Gral. 
Conesa ubicadas en la Provincia de Río Negro.

•	Áreas	Protegidas	y	especies	de	valor	de	con-
servación

Objetivo: identificar las áreas protegidas y las especies 
con valor de conservación existentes en las provincias 
alcanzadas por nuestros negocios, con el fin de moni-
torearlas y promover la conservación de los ecosistemas 
naturales en los sitios donde operamos.

Alcance del trabajo: todas las instalaciones de tgs y 
áreas de influencia.

Metodología de trabajo: para el cumplimiento del ob-
jetivo se realizó una búsqueda de las áreas protegidas en 
zonas de influencia de nuestras instalaciones tomando 

los datos del Sistema federal de áreas protegidas (SIFAP) y 

Figura 6.  Mapa de los barrios de Choele Choel donde se ubicaron ejemplares. 
El numero indica la cantidad de ejemplares plantados en cada zona.

Figura 8.  Invernadero municipal.

Figura 7.  Paseo Costero.
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Figura 9. Plantación de árboles nativos – Panta Fortín Uno. Figura 10. Plantación cortina forestal de árboles nativos –Planta Belisle

Figura 11. Participación de ONG, personal de la Planta y familiares, y empresa contratista en la actividad de forestación.
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del Sistema Integrado de información ambiental (SInIA) 
del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible. Por 
otro lado, para el relevamiento de las especies con va-
lor de conservación se tomó la información del sitio de 
la UICN (Unión Internacional de la Conservación de la 
Naturaleza) – Lista Roja del Programa Mundial de Espe-
cies. Asimismo, a fin de evaluar superposición y área de 
influencia se tomó la información de superficies y ubi-
cación de nuestras instalaciones del sistema de informa-
ción geográfica de tgs (SIG tgs)

Tareas desarrolladas:
• Identificamos las áreas protegidas, zonas con orde-

namiento territorial de bosques nativos y reservas 
de la biosfera sobre las que nuestras instalaciones y 
ductos tienen o podrían tener influencia por super-
posición o cercanía, así como los objetos principales 
de conservación de dichas áreas.

• Identificamos las áreas donde habitan las especies 
que aparecen en la Lista Roja de la UICN y en lis-
tados nacionales de conservación por nivel de ries-
go de extinción y que son coincidentes con nuestra 
zona de operación.

• Se contabilizó la superficie total donde se llevan 
actividades de operación, diferenciadas por tipo de 
instalación: Válvulas de línea, Unidades de Protec-

ción catódica (UPCCIs), Puntos de Medición (PMs), 
Trampas de escraper, Plantas Compresoras y Predios, 
y Ductos (ver tabla 2). Para esto se tomó la informa-
ción de nuestro SIG tgs.

• Creamos una aplicación dentro del SIG tgs, denomi-
nada “Mapa ambiental de áreas protegidas”, donde 
se consumen los servicios WMS de las capas con la 
información relevada (mencionada en los dos pun-
tos anteriores). A través de esta aplicación, se pueden 
visualizar las áreas con valor para la biodiversidad, 
nuestras instalaciones y ductos (ver figuras 12 y 13).

Tabla 2. Elaboración propia. Fuente de datos: SIG TGS.

Figura 12. Aplicación dentro del sistema de información geográfica de tgs, 
denominada “Mapa ambiental de áreas protegidas”.

Figura 11. Participación de ONG, personal de la Planta y familiares, y empresa contratista en la actividad de forestación.

Superficies totales Instalaciones tgs

Tipo de instalación Cantidad m² Superficie total (m²)

 Válvulas de línea 330 2 8.250

 UPPCIs 323 25 8.075

 PMs 351 300 105.300

 Trampas de escraper 85 210 17.850

 Plantas/Predios 39  5.444.358

 Ductos 1  9.425.176

    15.009.009



84 | Petrotecnia • 2 - 2024 85Petrotecnia • 2 - 2024 |

• A través del uso de la herramienta SIG de escritorio 
pudimos cruzar la información de nuestras instala-
ciones con las áreas de importancia para la biodi-
versidad. Con esta información confeccionamos 
una Tabla donde se detallan las plantas compresoras 
(PC), Bases Operativas (BO) y tramos de gasoducto 
que se encuentran superpuestos con dichas áreas de 
importancia, indicando nombre y categoría de las 
mismas, y si corresponden a áreas con designación 
internacional como ser sitio RAMSAR, o Reserva de 
la Biosfera. Asimismo, se señala cuáles son sus obje-
tos principales de conservación y si el área corres-
ponde a ordenamiento territorial de bosques nativos 
(OTBN) (ver tabla 3).

• A través del uso de la herramienta SIG de escritorio 
pudimos calcular que cantidad y superficie de nues-
tras instalaciones están superpuestas con áreas de 
valor para la biodiversidad (ver tabla 4).

• Los datos descritos anteriormente fueron informa-
dos en nuestro primer reporte ESG del periodo 2022, 
de acuerdo al estándar Global Reporting Initiative 
(GRI) 304 de Biodiversidad.

• Estamos colaborando con el plan ambiental de la 
municipalidad de Choele Choel en el diseño, la con-
fección y donación de cartelería indicatoria para “La 
Isla 92” (área natural protegida por ordenanza N° 
98/08) a fin de promover el cuidado ambiental del 
lugar e identificar atractivos naturales del área con 
el objetivo de concientizar e impulsar la educación 
ambiental a los visitantes.

Tareas a desarrollar:
• Difundir el “Mapa ambiental de áreas protegidas” a 

toda la Compañía.

Conclusiones

Pensamos la Biodiversidad vinculada a la operación 
y la contribución de los espacios verdes en el ámbito in-
dustrial, así como la preservación de los hábitats, hacien-

do foco en aquellos que se encuentren en áreas afectadas 
por nuestras operaciones.

En términos generales, esperamos que el avance en 
los diferentes planes y acciones que conforman nuestro 
pilar de Biodiversidad no sólo redunde en beneficios am-
bientales como la fijación de carbono, sino que mejore 
substancialmente la biodiversidad del sitio (por la pre-
sencia además de pájaros e insectos), el ciclo de nutrien-
tes y la mejora del suelo, la dinámica hídrica predial, 
protección climática y composición paisajística. Asimis-
mo, el hecho de visibilizar las áreas de alto valor para la 
biodiversidad por medio de la creación de un sistema de 
información geográfico disponible a toda la Compañía, 
es un paso obligatorio para tomar acciones tendientes a 
mitigar impactos sobre estos sitios, sus objetos de conser-
vación y especies vulnerables, a la vez que pensar inicia-
tivas para su protección y restauración.

Para prevenir, detener y revertir la degradación de los 
ecosistemas de todo el mundo, las Naciones Unidas han 
declarado la Década para la Restauración de los Ecosiste-
mas (2021-2030).

Mediante la incorporación de un pilar de Gestión de 
la Biodiversidad a nuestro Plan estratégico de ambien-
te y la definición de objetivos concretos y alcanzables, 
buscamos adaptarnos para responder con el dinamismo 
que se requiere, ante las necesidades actuales y el contex-
to mundial de preocupación por afrontar la pérdida de 
biodiversidad. De esta manera también nos vinculamos 
con uno de los Objetivos para el Desarrollo Sostenible 
(ODS 15 “Vida de ecosistemas terrestres”) que aborda las 
amenazas a las que se enfrentan las especies silvestres y 
los ecosistemas.
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Figura 13. Aplicación dentro del SIG tgs, denominada “Mapa ambiental de áreas protegidas”.
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Tabla 3. Muestra la superposición de nuestras instalaciones con áreas de importancia para la biodiversidad, indicando su categoría y objetos de conservación.

Provincia Instalación Ubicación Nombre Categoría de área Reconocimiento Objeto OTBN

 tgs geográfica área protegida  protegida internacional de conservación 

 Gasoducto     Monumento Natural  

 Buchanan II -     Árbol de Cristal  

 Punta Lara     Zorro pampeano  

      (Lycalopex  

Buenos BO Gutierrez Longitud-58,1846; Pereyra Iraola Reserva de  gymnocercus)  

Aires  Latitud-34,8506  la Biosfera SI Gato montés SI 

      (Leopardus geoffroyi)  

      Mariposa bandera  

      argentina  

      (Morpho epistrophus  

      argentina)  

      Coronillo (Scutia buxifolia)  

Río Negro - - - - - - SI 

      31 especies de  

      mamíferos terrestres  

 Gasoducto     36 clases de animales  

 Gral. San     marinos 

 Martin II     42 clases de lobos 

      marinos de un pelo  

      67 especies de  

 PC Longitud-67,6623 Patagonia Azul Reserva de SI aves costeras y SI  

Chubut Manantiales Latitud-45,5593  la Biosfera  marinas  

 Behr     65 especies de   

      aves terrestres  

  Longitud-66,6159    130 especies de algas  

 PC Garayalde Latitud-44,6858    197 clases de 

      invertebrados marinos   

      83 especies marinas   

 Gasoducto       

Santa Cruz Gral. San        

 Martin III  Meseta   Reserva   

   Espinosa Reserva NO hidrogeológica NO 

 PC Pico Longitud-67,9439 y El Cordón Provincial    

 Truncado Latitud-46,6606       

      Área importante de  

      nidificación de  

   Reserva Reserva   Chloephaga de  

Tierra del Gasoducto  Costa Atlántica Provincial NO rubidiceps (especie NO 

Fuego Gral. San  de Tierra   altamente amenazada)

 Martín  del Fuego   Diversidad de aves   

      acuáticas migratorias

      y endémicas

Tabla 4. Cantidad y superficie de nuestras instalaciones superpuestas con AP.

 
Valores Totales

 Valores de superposición  

  con Áreas Protegidas (AP)  

Tipo de instalación Cantidad total m² totales Superficie total (m²)
 Cantidad Superficie 

    superpuesta con AP superpuesta con AP (m²) 

Válvulas 330 25 8.250 20 500  

UPPCIs 323 25 8.075 15 375  

PMs 351 300 105.300 24 7.200 

Trampas 85 210 17.850 5 1.050 

Plantas/Predios 39   5.444.358 7 711.152 

Ductos 1   9.425.176 89 354.578 

Superficie Total   15.009.009 Superficie superpuesta 1.074.855
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Regulación térmica 
de ambientes:  
Un modo simple 
y de bajo costo 
para el ahorro energético

E l manejo eficiente de la energía 
es crucial para toda la sociedad, 
pero es especialmente impor-

tante para aquellas familias con re-
cursos económicos limitados, que 
en general usan una fracción mayor 
de sus ingresos en las facturas de 
energía. Regular los termostatos de 
calefacción y refrigeración es una 
acción simple y efectiva para reducir 
el consumo de energía y mitigar el 
costo de dichas facturas. Este estudio 
se basa en un análisis de como los 
consumos de acondicionamiento 
térmico de ambientes (calefacción 
y refrigeración) dependen del valor 

En este estudio se examinan los potenciales ahorros energéticos 
en calefacción y refrigeración mediante el uso eficiente 
del termostato. Se analiza tanto el caso de calefactores 
convencionales a gas, como así también acondicionadores de 
aire frío/calor o bombas de calor, evaluando sus rendimientos.

Por Pablo Romero1,3, Ítalo Bove Vanzulli 2, Jorge Fiora1,3, Cristian Carri1 
y Salvador Gil3
1Instituto Nacional de Tecnología Industrial (INTI), Eficiencia Energética. 
Buenos Aires, Argentina. 2Universidad de la República (Udelar), Fac. de 
Ingeniería, Laboratorio de Energía Solar. Uruguay. 3ECyT- Universidad  
Nacional de San Martín (UNSAM). San Martín, Buenos Aires, Argentina. 
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al que se regula la temperatura in-
terior ambientes (es decir, el seteo 
de los termostatos). También repor-
tamos mediciones de Coeficientes 
de Performance (COP) de equipos 
acondicionadores de aire frío/calor 
(AA) o bombas de calor (BC), del 
mercado argentino en relación con 
las diferencias de temperatura entre 
el interior y exterior de una vivien-
da, ya que este parámetro determina 
en gran medida la eficiencia de los 
AA o BC. Además, se discute, cómo 
este parámetro afecta la variación 
del consumo por regulación de los 
termostatos en los equipos de acon-
dicionadores de aire y BC. (1), (2)

Este estudio indica que, en gene-
ral, para todos los sistemas de acondi-
cionamiento térmico de interiores, es 
decir, tanto calefactores como refri-
geradores, independientemente de 
su tecnología, ajustar los termostatos 
puede modificar considerablemente 
su consumo energético. Así reducir 
en un 1°C la temperatura de los ter-
mostatos en invierno, pueda aportar 
más del 25% de ahorro en energía en 
la zona centro-norte de Argentina y 
del orden del 10 % en la zona sur. Si 
se calefacciona con bombas de calor, 
esta reducción puede ser del orden 
del 5% al 7% mayores.  Similarmen-
te, incrementar en un 1°C la tempe-
ratura de los termostatos en verano, 
puede reducir los consumos de los 
acondicionadores de aire en casi un 
50% en prácticamente todo el país. 

Consumo energético en los 
hogares: Numerosos estudios re-
velan que el consumo de acondi-
cionamiento térmico de interiores, 
calefacción y refrigeración, (3), (4) es 
el principal consumo energético de 
los hogares argentinos y de muchos 
otros paises del mundo, excedien-
do fácilmente el 40% del consumo 
doméstico en el país.   El uso de gas 
natural por redes es muy prevalen-
te en los hogares argentinos, donde 
se usa principalmente para cocción, 
calefacción y agua caliente. En vera-
no, este consumo se reduce al con-
sumo base, compuesto por cocción 
y agua caliente (5).  Esta estacionali-
dad de los consumos de gas, permite 

determinar con mucha precisión el 
consumo usado en calefacción. (4) 
Por su parte, el consumo diario de 
calefacción depende de la diferencia 
entre las temperaturas media diaria 
interior y exterior.  La suma de es-
tos consumos diarios, a lo largo de 
un año nos brinda el consumo anual 
usado en calefacción. Como es lógi-
co, este consumo a su vez, depende 
de la suma, a lo largo del año, de las 
diferencias diarias entre la tempera-
tura de referencia interior, a menu-
do tomada como Tref_inv = 18 °C y la 
media diaria exterior, para aquellos 
días en que la temperatura exterior 
no exceda esta Tref_inv. El parámetro 
así construido se conoce como Defi-
ciencia o Déficit Grado Día (DGD) o 
Heating Degree day. (6), (7), (4).  En la 
Figura  1, se ilustra con el área amari-
lla, el significado de este importante 
parámetro.  El concepto de DGD se 
utiliza para caracterizar las necesi-
dades de calefacción y refrigeración 
en todo el mundo. En Argentina, las 

normas de acondicionamiento tér-
mico utilizan este parámetro para 
el diseño de la aislación térmica en 
distintas regiones bioclimáticas. De 
manera análoga, se define el Exce-
so Grado Día (EGD o Colling Degree 
Day. (8), (9) Estos dos conceptos se 
ilustran en las Figura  1.

De hecho, como las temperatu-
ras medias mensuales varían fuerte-
mente a lo largo del año, como así 
también los consumos específicos 
medios de energía (o consumo por 
usuario) de cada mes, es posible ana-
lizar cómo varían los consumos espe-
cíficos residenciales con DGD(mes), 
como se muestra en la Figura  2.

La Figura  2 muestra que los con-
sumos asociados a la calefacción 
son proporcionales al DGD(mes). 
Para la calefacción, en Argentina, la 
temperatura de referencia usada es: 
Tref_inv Å 18 °C. Esta relación entre 
consumo de calefacción y el DGD 
tiene validez general, y se usa en 
todo el mundo para caracterizar las 
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Figura  1. Temperaturas diarias para la Ciudad Autónoma de Buenos Aires (CABA), curva roja, para el año 
2022. Arriba, la línea horizontal azul sólida indica la temperatura de referencia de invierno Tref_inv=18°C. 
El área entre esta línea y la curva de temperatura (área naranja) indica el valor del DGD, asociado a la 
necesidad de calefacción para ese año en CABA. Abajo, la línea horizontal de trazo azul indica la tempe-
ratura de referencia de invierno Tref_ver=25°C. El área entre esta línea y la curva de temperatura (área azul) 
indica el valor del EGD que determina la necesidad de refrigeración para ese año en CABA.
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necesidades de calefacción. (6), (7) 
De manera análoga, las necesidades 
de refrigeración de un ambiente se 
vinculan íntimamente con el valor 
EGD del lugar. (7), (10). Esta corre-
lación entre el valor del DGD y el 
consumo observado en calefacción, 
justifica el procedimiento usado en 
este trabajo, de estudiar como varía 
el DGD con el valor de la tempera-
tura de referencia utilizada para el 
cálculo del DGD, es decir Tref_inv. 
La relación entre consumo y DGD 
se observa que es válida para todas 
las ciudades y regiones del mundo 
(6), (7). De este modo, el concepto 
de DGD es utilizado frecuentemen-
te para caracterizar las necesidades 
de calefacción. (7), (11) De manera 
análoga, estudiamos la variación del 
EGD con la temperatura de referen-
cia, es decir Tref_ver. De este modo, 
este estudio nos permite inferir, la 
variación del consumo de refrigera-
ción con la temperatura de fijación 
del termostato, ~ Tref. tanto en in-
vierno como verano. (6), (7), (12)

La temperatura de referencia 
(Tref_inv) se relaciona también con 
la temperatura exterior a la cuál la 
vivienda se comienza a calefaccio-
nar. Pero Tref_inv se vincula también 
con la temperatura a la cual fijamos 
el termostato de nuestros equipos de 
acondicionamiento térmico.  Esto 

significa que, al fijar el termostato, 
el DGD varía significativamente con 
este valor. La Figura 3 ilustra esta si-

tuación, si la temperatura deseada 
en invierno se fija en Tref_inv = 20 
°C, el valor del DGD para la Ciudad 
de Buenos Aires resulta igual a  1139 
grado.día. Si se fija la Tref_inv  = 18°C, 
el valor del DGD=750 grado.día, es 
decir 52% menor. Además, el núme-
ro de días de calefacción varía en un 
21%, pasando de 214 a 177 días, con 
esta misma variación en Tref_inv.

Se puede hacer un análisis similar 
para la refrigeración. Si la tempera-
tura del termostato en verano se va-
ria en 2°C, por ejemplo de 24 °C a 
26 °C, el EGD en Buenos Aires varía 
de 135 grado.día a 45 grado.día, o sea 
en un 66 %. Asimismo, los días en 
que se usaría el acondicionador de 
aire varían de 30 a 62 días, o sea en 
un 52 %. Usando esta vinculación 
entre DGD y EGD con la Tref, en la 
Figura  4 se muestran los potencia-
les ahorros de energía para diversas 
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Figura  2. Variación de los consumos específicos diarios, promediados para cada mes, en función del
DGD(mes) de cada mes, en m3(GN)/día. Los círculos rojos indican los datos de consumo de los usuarios
residenciales para la zona norte y central de Argentina. Las cruces azules corresponden a la zona de Ba-
hía Blanca, que por tener temperaturas relativamente más bajas, presenta valores de DGD(mes) más altas. 
En todos estos casos, la temperatura de referencia usada fue: Tref_inv ≈ 18 °C.

Figura  3 Diagrama Variación de la DGD(año) como función de la temperatura de referencia (termostato). 
Los datos corresponden al Área Metropolitana de Buenos Aires (AMBA), tomando como base los años 
2013 a 2023.
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ciudades de Argentina, producidos 
al disminuir la temperatura en 1 °C. 
Se ve que las variaciones en consu-
mo de calefacción son del orden 
del 10% para las regiones más frías 
(mayor valor de DGD) y para la zona 
centro norte, superan el 25%. Este 
resultado es sorprendente sobre todo 
si se lo compara con el reportado en 
otros países, donde los ahorros son 
del orden de 10%. Cabe señalar que 
varios estudios de este tipo fueron 
realizados en las zonas más frías del 
hemisferio norte. En ese sentido, ciu-
dades como Bariloche o Ushuaia que 
tienen escenarios térmicos similares 
a Londres o Nueva York, dan resulta-
dos concordantes con los reportados 
para esas ciudades.

En el caso de zonas templadas, 
como Buenos Aires o la mayoría de 
las ciudades del centro y norte de Ar-
gentina, el DGD varía notablemente 
con Tref, haciendo que los ahorros 
por reducir 1°C el termostato, supe-
ren el 25 %. 

En la Figura 4, derecha, se mues-
tran los potenciales ahorros de ener-
gía en refrigeración para diversas 
ciudades de Argentina, producidos 
al aumentar la temperatura de los 
termostatos en 1 °C, durante el ve-
rano. Se ve que las reducciones del 
consumo en todas las ciudades de 
Argentina son superiores al 50%, por 
lo que una política que promueva el 
uso de los termostatos en verano a 

26°C para todo el país, podría contri-
buir a reducir el costo de las facturas 
de electricidad de las familias y mi-
tigar significativamente las emisio-
nes de carbono. Esta regulación de 
los termostatos en verano estaría en 
concordancia con las recomendacio-
nes del   U.S. Department of Energy 
(DOE), de fijar la temperatura de los 
termostatos a 26°C en verano (13). 
Asimismo, desde el punto de vista 
de salubridad, se recomienda que el 
salto térmico de los ambientes con el 
exterior, no exceda 10°C. (14)

Una forma de comprender mejor 
estas características de la variación 
del consumo de acondicionamiento 
térmico (AT) con el valor de los “set 
points” de los termostatos, se basa en 
reconocer que el consumo asociado 
al AT depende críticamente del valor 
de ΔT entre el interior y exterior de 
la vivienda. Si en invierno fijamos 
la Tref_inv=18°C, la temperatura 
media de los días con temperaturas 
inferiores a este valor es de Tme-
dia_inv=14°C, en AMBA. Así que, 
el valor del salto térmico medio es: 
ΔTmedia_inv=4°C. De modo que al 
incrementar el valor del set point en 
1 °C, el salto térmico, y consecuente-
mente el consumo de calefacción se 
incremente en 25%, en concordan-
cia con lo indicado en la Figura  4. 
De manera análoga, si en verano fija-
mos la Tref_ver=24°C, la temperatura 
media de los días con temperaturas 

superiores a este valor es de Tmedia_
ver=26.2°C, en AMBA. El salto tér-
mico medio es:  ΔTmedia_ver=2.2°C, 
de modo que tanto el salto térmico 
como consumo de refrigeración va-
rían en cerca del 45% al aumentar el 
valor del set point en 1 °C.

Acondicionadores de aire  
y bombas de calor

Las bombas de calor son dispo-
sitivos que transfieren calor de una 
fuente fría a una más cálida, utilizan-
do electricidad para realizar esta ta-
rea. Un ejemplo común de una bom-
ba de calor es un aire acondicionado 
frío/calor y también una heladera 
o refrigerador. En el modo de cale-
facción, ver Figura  5, una BC extrae 
calor del exterior frío y lo introduce 
en el interior caliente. Aunque esto 
parezca desafiar las leyes de la físi-
ca, en realidad sigue sus principios 
fielmente. El compresor es crucial 
en estos sistemas, pero los modelos 
convencionales pueden tener un 
consumo de energía menos eficiente 
debido a los repetidos encendidos y 
apagados cuando funcionan a plena 
potencia.

El coeficiente de desempeño 
(COP) es un parámetro importante 
para evaluar la eficiencia de una BC, 
representando la relación entre el ca-
lor producido, Qcaliente y la energía 

Figura  4. Variación porcentual del DGD (izquierda) y EGD (derecha) por variación de 1 °C en la temperatura de referencia, como función del valor del DGD 
_18°C (es decir para DGD para Tref =18°C )(izquierda) y  EGD_24°C es decir EGD para Tref =24°C (derecha). Como se ve, las reducciones en los consumos de 
invierno, por reducción de 1°C en invierno es del orden o mayor al 25% en toda la región centro norte de Argentina. En verano, la reducción en consumo por 
aumento de 1 °C en la temperatura de referencia, es superior a 50% para casi todas las ciudades de Argentina.
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eléctrica utilizada, Weléct. Este valor 
puede variar significativamente con 
la diferencia de temperatura entre el 
exterior y el interior, ΔT. La variación 
de este coeficiente con ΔT, se ilustra 
en la Figura  6 para un acondiciona-
dor de aire convencional de 2,3 kW, 
típico en el mercado local. Esta de-
pendencia es representativa de este 
tipo de equipos en todo el mundo y 
se ha documentado extensamente 
en la literatura especializada. (14)

El COP es un parámetro adimen-
sional, fácil de interpretar: un COP 
de 4 significa que por cada 4 unida-
des de calor que el equipo entrega, 
consume 1 unidad de energía eléc-
trica. Si esta variación del COP con 
la diferencia de temperatura entre el 
interior y exterior de la vivienda, se 
la combina con la variación del DGD 
o el EGD, se observa, como se mues-
tra en la Figura  7, que la variación 
del consumo en las BC por variación 
de la temperatura de referencia, es 
aún mayor que para equipos con-
vencionales. Por ejemplo, como se 
ve en la Figura  7, si la temperatura 
del termostato de un equipo conven-

cional a gas, se varia de 18°C a 20°C  
el consumo se incrementa en un 
50% (curva naranja), mientras que 
con una BC (curva azul) el consumo 

se incrementaría en un 54%. O sea 
que la variación del COP con el au-
mento de la diferencia de tempera-
tura, ΔT, entre en exterior e interior, 

Figura 5. Diagrama esquemático de un acondicionador de aire (frío/calor) o bomba de calor (BC) usado 
en modo de calefacción. El equipo toma calor del medio exterior frío (Qfrío), de modo similar a un refri-
gerador, usando energía eléctrica que hace funcionar el sistema (compresor) Welec, y entrega todo este 
calor al interior, Qcaliente. En este ejemplo, para generar 4 unidades de calor, se requiere de una unidad 
de energía eléctrica, o sea la eficacia de esta BC, entendida como una relación de costo-beneficio, es 
del 400% o COP=4.
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contribuye con un 7% adicional.   
Los equipos con tecnología inverter, 
que regulan la velocidad del compre-
sor, ofrecen un mayor rendimiento 
y ahorro energético en comparación 
con los modelos tradicionales. Esto 
se debe en parte a que estos equipos 
ajustan la velocidad del compresor 
según las necesidades de enfriamien-
to o calefacción. Es así que pueden 
trabajar con una necesidad de trans-
ferencia de calor inferior a la máxi-
ma para la que han sido diseñados. 
En estos casos, el equipo trabaja más 
“aliviado” y por lo tanto con una efi-
ciencia mayor. 

Los AA convencionales, operan 
con un compresor de velocidad fija, 
que se enciende y apaga intermiten-
temente para regular la temperatura. 
Este ciclo de encendido y apagado 
constante también contribuye a una 
menor eficiencia y disminución de 
la vida útil. Típicamente, un AA con 
inverter tiene un consumo menor de en-
tre 30% a 50% que un equipo similar 
convencional, aunque esto en reali-
dad depende de la capacidad del ar-
tefacto y las características térmicas 
del ambiente a climatizar. En resu-
men, la tecnología inverter permite 
una operación más eficiente, estable 
y duradera de los acondicionadores 
de aire, resultando en ahorros sig-

nificativos de energía y un mayor 
confort.

Consumo de energía para 
calefacción: El consumo asociado 
al acondicionamiento térmico de 
interiores es una de las principales 
demandas energética en los hogares. 
Además del diseño arquitectónico 
y la orientación de la vivienda, los 
artefactos utilizados para calefacción 
y refrigeración son cruciales en este 
aspecto. Según un relevamiento del 
INDEC en 2018 (15), aproximada-

mente un 47% de la población usa 
gas natural para calefacción, 6% usa 
GLP (gas envasado), 31% usas estu-
fas eléctricas a resistencias y un 16% 
usa BC para calefaccionar. Es decir, 
la población que usa gas (53%) es 
comparable a la que usa electricidad 
(47%) para calefacción en Argentina.

En las viviendas sin acceso a redes 
de gas natural, su principal consumo 
de energía es la producción de agua 
caliente sanitaria (ACS). Además, se 
observa una reducción significativa 
en los consumos de calefacción en 
estas viviendas comparadas a aque-
llas con conexión a las redes de gas 
natural. (3) 

Varios estudios de campo recientes 
en el Área Metropolitana de Buenos 
Aires (AMBA) (17), (3), han mostra-
do valores sorprendentemente bajos 
de consumo de calefacción al utilizar 
bombas de calor o acondicionadores 
de aire frío/calor (AA F/C). Estos estu-
dios, en los que se analizaron más de 
390 hogares en el AMBA con diver-
sos métodos de acondicionamiento 
térmico y distintas condiciones so-
cioeconómicas, revelaron que el uso 
de BC en modo calefacción puede re-
ducir los consumos en factores de 5 a 
7 en comparación con sistemas tradi-
cionales basados en gas natural (GN), 
como estufas de tiro balanceado y 
calderas. Por ejemplo, mientras que 

Equipo convencional

C
O

P

∆T (oC)

5.5

5.0

4.5

4.0

3.5

3.0

2.5

2.0
0 5 10 15 20 25

Figura 6. Valores medidos del COP de un AA convencional del mercado nacional en función de la dife-
rencia de temperatura DT el exterior e interior (símbolos circulares rojos). La curva punteada en rojo es 

una parametrización que describe la variació n del COP con ΔT.

Figura 7. Variación los potenciales ahorros de consumo, relativos al valor de Tref =18 °C, para un calefac-
tor convencional a gas (círculos naranjas) y para una BC (cruces celestes) con variación del COP.
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una vivienda estándar del AMBA con 
calefacción a GN tiene un consumo 
de calefacción de 75 ± 15 kWh/m², 
una vivienda similar con calefacción 
con AA F/C tiene un consumo de ca-
lefacción de 12 ± 5 kWh/m², aproxi-
madamente siete veces menor. Esta 
relación entre el consumo de energía 
de calefacción resulta sorprendente, 
ya que la relación entre el consumo 
de energía (electricidad) entre una BC 
de COP = 3,5 (quizás los valores más 
comunes en el parque de acondicio-
nadores de aire en Argentina) a la de 
una estufa a gas de tiro balaceado (~ 
70 %) es un factor 3,5/0,7 = 5. 

Sin embargo, una ventaja signifi-
cativa de las BC respecto de las estu-
fas a gas es que son fáciles de encen-
der y apagar. En las estufas a gas, el 
encendido y apagado no es sencillo, 
por lo que la llama piloto, que tie-
nen un alto consumo (0,5 m3/día ≈5 
kWh/día), tiende a permanecer en-
cendida por largos períodos. La sim-
plicidad de encendido de las BC y el 
tiempo corto en que empiezan a ge-
nerar confort hace que estos equipos 
se enciendan solo cuando se usan. 
Además, al momento de encender el 
equipo, ya contamos con un termos-
tato de regulación de temperaturas 
en nuestras manos. Esta posibilidad 
de regular fácilmente la temperatura, 

como vimos previamente aporta una 
cuota adicional al ahorro de energía.

Por último, por normas de se-
guridad, es preciso que muchas vi-
viendas con estufas a gas requieran 
disponer de alguna ventilación extra 
por ambiente. Estas ventilaciones al 
exterior son una fuente de ineficien-
cia en el acondicionamiento térmi-
co de la vivienda, que incrementa 
las infiltraciones de aire exterior, lo 
que hace que los rendimientos de las 
estufas a gas sean aún más bajos. La 
regulación del termostato, general-
mente ausente en las estufas a gas, 
resulta sumamente sencilla en las BC 
y contribuye significativamente a la 
eficiencia. Como vimos previamen-
te, un exceso de 2 °C en la regulación 
del termostato puede significar un 
incremento en el consumo del orden 
del 50 %. Los resultados ilustrados 
en la Figura 8 son muy elocuentes a 
este respecto.

Conclusiones

Este estudio resalta la importan-
cia de ajustar correctamente los ter-
mostatos para lograr ahorros signifi-
cativos de energía en los sistemas de 
calefacción y refrigeración. Se obser-
va que ajustar los termostatos puede 

tener un impacto considerable en el 
consumo de energía, tanto en cale-
factores como en refrigeradores, in-
dependientemente de su tecnología. 
Por ejemplo, reducir la temperatura 
de los termostatos en invierno en 
tan solo 1°C puede resultar en más 
del 25% de ahorro de energía en la 
zona centro-norte de Argentina y 
alrededor del 10% en la zona sur. 
Además, si se utilizan bombas de ca-
lor, esta reducción puede aumentar 
desde un 5% hasta un 7%. De mane-
ra similar, aumentar la temperatura 
de los termostatos en verano en 1°C 
puede reducir el consumo de aires 
acondicionados en casi un 50% en 
prácticamente todo el país.

Estos hallazgos destacan la nece-
sidad de establecer nuevas pautas de 
regulación de temperaturas interio-
res en hogares y edificios públicos. 
Mantener las temperaturas interio-
res lo más altas posible en verano 
(alrededor de 25°C o 26°C) puede 
minimizar el uso del aire acondi-
cionado, mientras que en invierno 
mantenerlas lo más bajas posible (al-
rededor de 19°C o 20°C) puede redu-
cir considerablemente el consumo 
de calefacción. Este enfoque no sólo 
contribuye al ahorro de energía, sino 
que también puede tener beneficios 
significativos para el medio ambien-
te y la salud, al evitar cambios brus-
cos de temperatura que pueden cau-
sar problemas de salud en muchas 
personas. Desde el punto de vista de 
salubridad, se recomienda que el sal-
to térmico de los ambientes con el 
exterior, no exceda 10°C.

Además, se destaca el potencial 
de las bombas de calor como alter-
nativa eficiente para reducir el con-
sumo de energía para calefacción en 
comparación con los sistemas tradi-
cionales de gas (cuyas eficiencias son 
del orden del 70% al 80%) o estufas 
eléctricas a resistencias (con 100% 
de eficiencia). Las bombas de calor 
tienen un alto rendimiento, del or-
den de entre 300% y 450%, incluso 
mayor en el modo de calefacción, y 
son fáciles de usar. Entre sus múl-
tiples ventajas se encuentran una 

Figura 8. Variación del consumo energético asociado a la calefacción por m2, según la tecnología usada. 
En naranja se indican las emisiones asociadas a cada tecnología por m2. Se observa que las familias que 
usan GN por redes para la calefacción, tienen un consumo por m2 alrededor de 7,5 veces mayor que las 
que usan BC. Además, sus emisiones en Argentina son 5 veces mayores.
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mayor facilidad de encendido y apa-
gado, y que en general disponen de 
un termostato, que permite una me-
jor regulación de la temperatura de 
los ambientes. Por su parte, además, 
no requieren ventilaciones de los 
ambientes que sí lo son en sistemas 
convencionales a gas, y se pueden 
instalar en ambientes individuales, 
de modo tal que sólo los ambientes 
que se utilizan tienen equipos fun-
cionando, en lugar de que sea toda la 
vivienda como sucede con muchos 
sistemas centralizados. Esta compar-
timentalización de los sistemas de 
climatización genera una notable 
mejora en la eficiencia energética en 
el acondicionamiento térmico. Todo 
esto, hace que las BC tengan un no-
table mejor desempeño respecto a 
los equipos convencionales. 

Desde una perspectiva normativa, 
se sugiere requerir la inclusión de ter-
mostatos en futuras revisiones de los 
artefactos de calefacción, tanto a gas 
como eléctricos, para que esta carac-
terística se tenga en cuenta en el eti-
quetado de eficiencia de los equipos.

Este trabajo se benefició enorme-
mente de la colaboración del Labora-
torio Lenor y sus expertos técnicos, 
especialmente del Ing. R. Baumann, 
Ricardo Rodríguez, Lucas Rodríguez 
y Fernando Pellizer. Las mediciones 
de los COP fueron realizado en los 
Laboratorios de INTI -ENERGIA. 
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A l navegar en barco agua arri-
ba por el río Nilo, a pocos 
kilómetros de la antigua ciu-

dad de Memphis, se pueden ver, 
imponentes y majestuosas, las 
pirámides de Keops, Kefrén y Mi-
cerino. Cuesta imaginar cómo un 
pueblo con herramientas tan rudi-
mentarias logró una obra de inge-
niería tan impresionante. Incluso 
hoy en día, existen debates sobre 
cómo lo consiguieron.

Sin embargo, esto no ocurrió 
de un día para el otro, fue un lar-
go camino de aprendizaje e inno-
vación. Antes de las pirámides, 
existían las mastabas (casas de la 
eternidad), recintos rectangulares 
utilizados como lugares de entie-
rro unos 500 años antes de la apa-
rición de las pirámides. La gran 
revolución llegó alrededor del año 
2650 A.C., cuando Imhotep inno-
vó de manera disruptiva cerca de 
Saqqara, apilando seis mastabas 
una sobre la otra en forma de pi-
rámide escalonada. No todas estas 
grandes obras fueron del todo exi-
tosas, pudiendo citarse la pirámide 
acodada, donde el arquitecto tuvo 
que rectificar el ángulo para poder 
continuar la obra. En cualquier 
caso, estos monumentos atesti-
guan el largo camino de aprendi-
zaje e innovación en arquitectura 
y métodos de construcción que 
los egipcios recorrieron antes de 
lograr una de las siete maravillas 
del mundo antiguo.

Se trató de un proceso evoluti-
vo en el que las mastabas fueron 
las primeras pruebas de concep-
to (PoCs) de las pirámides. No se 
habrían aventurado a construir 
las grandes pirámides sin toda esa 
experiencia previa, con los casos, 
tanto de éxito como de fracaso, 
que les precedió. Muchas de las 
técnicas y conocimientos nece-

sarios para el gran desafío que 
vendría se gestaron en esas etapas 
anteriores. Y es así, como los egip-
cios, que nosotros transitamos un 
camino de aprendizaje e innova-
ción a la hora de transformar digi-
talmente una compañía. 

Dualismo 
de la implementación

En primer lugar, “el árbol no 
debe taparnos el bosque”. En todo 
gran proyecto es fundamental el 
alineamiento general; en nuestro 
ejemplo, sería la voluntad de los 
faraones de prepararse para el via-
je al más allá (Duat) y el ascenso 
a las estrellas junto a Osiris, sería 
la visión que los guiaría. Todas 
las obras mencionadas, desde las 
mastabas hasta las pirámides de 
Giza, tenían este mismo fin. Esta 
es la componente a largo plazo, 
que se complementa y coordina 
los pequeños pasos que se dan en 
el corto plazo y que traccionarán 
la construcción día a día. Son es-
tas dos componentes con diferen-
tes velocidades de ejecución, estas 
dos dimensiones lo que abarcare-
mos en gran parte de este artícu-
lo. Una planificación central, más 
cuidadosa, con un análisis profun-
do y holístico, que se ocupará de 
la coherencia a largo plazo y, por 
otro lado, una componente más 
dinámica de quick wins, imple-
mentando proyectos pequeños, 
que cubrirán las necesidades espe-
cíficas durante los avances.

Esta distinción tiene una carac-
terística fractal. Donde sea que me 
enfoque en el proyecto o subpro-
yecto asociado, podré identificar 
estas dos componentes: una de ali-
neamiento y otra de logros inme-
diatos. Por ejemplo, para preparar 

la locación de Giza, seguramente 
se tuvo que crear un camino por 
donde entrarían todos los mate-
riales necesarios. La misión global 
de esta sub-tarea sería generar un 
acceso a la locación de la construc-
ción. Con esto en mente, se des-
prendieron muchas sub-tareas de 
ejecución inmediata (quick wins), 
como el alisamiento del suelo y la 
colocación de piedras para solidi-
ficarlo, entre otras, que conducen 
al objetivo final. Por lo tanto, esta 
complementariedad de alinea-
miento y tracción se verá donde-
quiera que enfoquemos nuestra 
mirada. Por supuesto, esto se pue-
de trasladar a otros ámbitos más 
allá de la construcción de pirámi-
des, como puede ser el empresa-
rial. Incluso Daniel Kahneman, en 
“Pensar Rápido, Pensar Despacio”, 
aplica conceptos similares al ce-
rebro humano. Por lo tanto, esta-
mos ante un patrón que podremos 
aplicar a la transformación digital.

Como en épocas de los farao-
nes, el quick win será el motor que 
impulsa las implementaciones y 
contagia el cambio en las trans-
formaciones digitales. Genera un 
hábito, un aprendizaje y un in-
centivo para avanzar a la siguiente 
etapa. Se trata de un proceso di-
námico y emergente que debe ser 
gestionado de manera flexible y 
que, generalmente, se alimenta de 
un flujo de ideas bottom-up y bus-
ca pequeños cambios incremen-
tales a corto plazo en las diversas 
problemáticas operativas del día 
a día. Con su concreción, los em-
pleados verán incrementos de su 
productividad en lo inmediato y 
podrán valorar los beneficios de 
la tecnología, generando un en-
tusiasmo que retroalimentará el 
proceso con ideas y voluntad de 
cambio.

A través de un análisis detallado, en este artículo los autores 
nos guían en cómo identificar y priorizar iniciativas, gestionar 
expectativas, y optimizar procesos para lograr una transformación 
digital efectiva y sostenible. 
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Por otro lado, pensar en la 
transformación a largo plazo nos 
permitirá alinearnos estratégi-
camente con los objetivos de la 
compañía y generar sinergias en-
tre sectores. Como se plantea en 
“Good to Great” de Jim Collins, 
esta alineación es fundamental 
para el éxito de una empresa. Aquí 
adoptaremos un enfoque holísti-
co y top-down, buscando trazar el 
camino a largo plazo de la trans-
formación digital, no solo a nivel 
de herramientas, sino también en 
términos de macroprocesos, cul-
tura y modelo de negocio. Una 
correcta definición de la estrategia 
tecnológica y de transformación 
evitará retrabajos y potenciará la 
sinergia entre sectores y aplica-
ciones. Definir adecuadamente 
tecnologías, estrategias de datos y 
plataformas puede generar nuevo 
valor para la compañía. Esto se 
vuelve más evidente a medida que 
los datos se integran más a nivel 
corporativo, como, por ejemplo, si 
los equipos de reservorios pueden 
acceder más fácil y rápidamente a 
datos de perforación o de opera-
ciones, agilizando la toma de de-
cisiones y la generación de valor.

Ambos enfoques se comple-
mentan, y es crucial la interacción 
entre estos dos mundos para lo-
grar una transformación rápida y 
exitosa. Muchos quick wins sin un 
alineamiento estratégico condu-
cen a mucho retrabajo y el poten-
cial de mejora alcanza un techo 
rápidamente, ya que se trata de 
tecnología montada en procesos 
anticuados. Por otro lado, centra-
lizar la planificación y seguir un 
plan inalterable no permite adap-
tarse a las necesidades emergentes, 
llevando a una transformación 
incompleta e inadecuada que no 
satisface las necesidades operati-
vas, las cuales no solo vamos des-
cubriendo con el tiempo, sino que 
van mutando. Siendo las empresas 
y los avances tecnológicos fenó-
menos complejos, intentar plani-
ficar una transformación digital 
de antemano y de manera centra-

lizada es inviable. Esta limitación 
del centralismo ya fue probada en 
análisis referidos a la imposibili-
dad de cálculo económico en sis-
temas centralizados, como el plan-
teado por Von Mises en su paper 
“Collectivist Economic Planning”. 
Pero balanceados ambos mundos, 
es que los grandes resultados son 
posibles.

Identificación 
de Iniciativas

Las innovaciones y la tecnolo-
gía en general no tienen impac-
to homogéneo, sino que variará 
mucho según su tipo y contex-
to. Christensen, en su libro “The 
Innovator’s Dilemma”, diferencia 
entre las pequeñas mejoras in-
crementales y las innovaciones 
disruptivas, y como las segundas 
son más difíciles de implementar. 
Por su parte, J. Gould, en su teo-
ría de la “punctuated evolution”, 
sostiene que la evolución consta 
de cambios pequeños seguidos de 
grandes saltos. Son estos últimos 
los que terminan transformando 
el negocio de manera trascenden-
tal, logrando mejoras de un orden 
de magnitud superior. Para llegar a 
ellas, el primer paso es la correcta 
generación e ingesta de ideas para 
lograr la transformación que bus-
camos; será la tierra fértil del río 
Nilo que nutrirá el cambio. En este 
proceso, es crucial comprender el 
contraste entre la planificación y 
los Quick Wins, dos enfoques dis-
tintos pero complementarios. Es 
necesario distinguirlos bien y sa-
ber cuándo aplicar cada uno.

Enfoque Top – Down
La planificación y el alinea-

miento a largo plazo requieren una 
visión Top-Down, basada en una 
clara comprensión de hacia dónde 
se quiere ir. Este enfoque establece 
el horizonte y los límites dentro de 
los cuales operará el ecosistema de 
Quick Wins que vendrán después. 

De este enfoque se desprenden 
ideas macro que serán gestadas 
desde los decisores de alto nivel o 
personal con una visión holística 
de la compañía, que irán marcan-
do la estructura base del proyecto. 
Un equipo con conocimiento en 
arquitectura y un mapeo general 
de necesidades, sistemas y solucio-
nes tecnológicas asociadas es fun-
damental para realizar un primer 
planteo global que incluya proyec-
tos e implementaciones base que 
garantizarán la coordinación futu-
ra entre las partes a la hora de la 
transformación digital.

Enfoque Bottom – Up
Por otro lado, los Quick Wins, 

se nutren de ideas que fluyen 
Bottom-Up, provenientes de quie-
nes enfrentan los problemas ope-
rativos del día a día. Las personas 
que lidian con las tareas diarias y 
buscan maneras mejores de hacer 
las cosas son quienes propondrán 
soluciones más eficaces. Será fun-
damental saber captar y registrar 
correctamente este flujo de ideas, 
aunque, el acompañamiento, la 
interpretación de requerimien-
tos, la asistencia a las fuentes, es 
decir, los equipos operativos, y el 
incentivo de una cultura innova-
dora será crucial para mantener el 
flujo continuo de propuestas. Este 
fenómeno tiene un efecto auto re-
forzador, siendo que a medida que 
estos proyectos de alcance acotado 
se vayan implementando, su im-
pacto inmediato en la operación, 
alimentará la participación y en 
consecuencia la rueda de los Quick 
Wins girará más velozmente.

La combinación de ambos en-
foques, Top-Down y Bottom-Up, es 
fundamental para una transforma-
ción efectiva. Mientras que la plani-
ficación estratégica proporciona la 
dirección y el propósito, los Quick 
Wins generan impulso y demues-
tran el valor de las innovaciones 
en el corto plazo. Integrar ambos 
enfoques y alimentarlos continua-
mente de nuevas propuestas, per-
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mite a las organizaciones avanzar 
hacia sus objetivos estratégicos de 
manera ágil y efectiva.

Priorización del Backlog 
y Asignación de Recursos

Es fundamental una correcta 
priorización de los proyectos, ya 
que los recursos son limitados y 
debemos enfocarlos para lograr 
avances significativos en tiempo 
y forma. La clave es alinear los 
medios con los fines, como sugi-
riera Richard Rumelt en su libro 
“Good Strategy, Bad Strategy” 
como una de las claves para el 
éxito en cualquier dominio. Una 
lección aprendida de NTT DATA 
de lo observado en sus numerosas 
experiencias, es que las empresas 
a menudo intentan iniciar todos 
los proyectos simultáneamente, lo 
que sobresatura los recursos esca-
sos, incluyendo al personal de ne-
gocio que debe descuidar sus acti-
vidades diarias. Esto resulta en in-
cumplimientos de plazos, retrasos 
e incluso fracasos en la ejecución, 
que podrían ser evitados mediante 
una cuidadosa selección respecto 
a qué proyectos activar y cuáles 
no, asegurando una adecuada co-
rrespondencia entre los objetivos 
y los recursos disponibles.

Para los Quick Wins, la guía 
deberá ser el retorno sobre la in-
versión (ROI), y que generen el 
mayor valor posible para la em-
presa. Siendo los recursos limi-
tados es necesario hacer foco de 
los mismos (Swcherpunkt) en los 
proyectos que nos garanticen esto 
y así lograr mayor impacto. Sin 
embargo, es muy difícil a priori 
saber el impacto que se tendrá en 
una dada iniciativa, por lo cual 
esto se ira aclarando a medida que 
se avance en las mismas, lo que 
nos llevará a que se requiera una 
gestión ágil y dinámica del bac-
klog y de los recursos disponibles 
en base a estas señales que vaya-
mos recibiendo durante el avan-
ce. Una vez que los proyectos es-

tán en marcha, este fenómeno de 
priorización adquiere un carácter 
dinámico y debe gestionarse con 
un responsable específico, dedi-
cado al monitoreo y priorización 
de iniciativas. No puede dejarse al 
azar. En el mundo ágil, el método 
que encontramos más adecuado, 
en base a nuestras experiencias, 
para llevar a cabo esta gestión es 
el de Lean Portfolio Management, 
como se describe en obras como 
“Running Lean” de Ash Maurya. 
Este enfoque permite una adap-
tación continua, asegurando que 
las iniciativas de mayor valor sean 
priorizadas y se enfoquen en las 
áreas que generan el máximo im-
pacto para la empresa.

En el caso de los Roadmaps 
de transformación de largo plazo, 
aunque sirven como guía, también 
deben mantener un cierto nivel de 
flexibilidad y ser revisados periódi-
camente, quizás una vez al año. Es 
esencial un análisis sistémico, en 
línea con pensadores como Peter 
Senge, y/o conceptos como el de la 
Teoría de las Restricciones (TOC) 
de Eliha Goldratt, para identificar 
las limitaciones del sistema y sus 
interrelaciones. Además, es vital 
evaluar nuevas tecnologías disrup-
tivas y ajustar los planes a cambios 
en la estrategia de la compañía. Es-
tos no llevan a identificar los gran-
des drivers de la transformación y 
a encontrar un balance óptimo 
de la inversión, identificando los 
caminos críticos e interrelaciones 
entre ellos. Un compromiso sólido 
con las inversiones estratégicas y 
una visión de largo plazo para la 
búsqueda de mejoras a nivel ma-
croprocesos y garantiza que los re-
cursos se asignen de manera cohe-
rente con la estrategia general de 
la empresa y que se brinde un am-
biente óptimo para que los Quick 
Wins puedan florecer.

Relevamiento

Una vez que sabemos que pro-
yecto encararemos, un buen rele-

vamiento es lo que sigue, ya que lo 
que se haga tendrá sentido si cubre 
bien las necesidades, y para que así 
sea, se debe primero entenderlas 
bien y acto seguido saber bajarlas 
a tierra. Durante esta etapa de des-
cubrimiento (discovery), es esen-
cial identificar a todos los actores 
clave, mapear exhaustivamente 
los intereses de cada Stakeholder 
y comprender su involucramiento 
en el proceso de definición de sus 
necesidades y en la ejecución del 
proyecto. La falta de un proceso 
de negocio claro y bien entendido 
podría comprometer el desarrollo 
de soluciones digitales efectivas y 
que posteriormente sean abraza-
das por el negocio.

En el caso de los Quick Wins, 
la presión por lograr un entendi-
miento rápido y preciso es muy 
alta, debiéndose comenzar la im-
plementación tras pocas reunio-
nes. Esto implica manejar una ma-
yor flexibilidad ante imprevistos, 
los cuales pueden ser mitigados al 
limitar bien el alcance con pasos 
pequeños e incrementales. La do-
cumentación debe ser llevada a un 
nivel suficientemente razonable 
para plasmar el proyecto sin in-
currir en grandes burocracias que 
retrasen los avances, permitiendo 
dimensionar el esfuerzo y estable-
cer un alcance cercano y razona-
ble rápidamente. Aquí convendrá 
enfocarse en datos como inputs, 
outputs, horas requeridas, recur-
sos y sistemas utilizados para cada 
tarea, aprobaciones, responsables 
y descripciones del paso a paso. Es 
importante relevar el estado actual 
(AS IS) y el estado esperado (TO 
BE) de las tareas realizadas. En este 
contexto, el involucramiento será 
principalmente de las personas 
dentro de un área específica, fa-
cilitando una comunicación más 
directa y eficaz.

Para proyectos de alto nivel, la 
colaboración será probablemente 
entre actores de diferentes áreas 
de la empresa, lo que requerirá 
una coordinación y comunica-
ción más robusta entre equipos 
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cross-funcionales y tomará más 
tiempo. Se incluirá el desarrollo 
de un mapa de procesos de deta-
lle, la arquitectura, las herramien-
tas actuales, el entendimiento de 
las reglas de negocio, quienes son 
los ejecutores de cada tarea y los 
tomadores de decisiones en cada 
etapa, determinando el AS IS y el 
TO BE a nivel de los macroproce-
sos, sus objetivos y necesidades.

Ganar eliminando 
lo innecesario (Bin to Win)

¿Por qué trabajar en algo irrele-
vante? Esto es algo que a menudo 
se pasa por alto, asumiendo que 
todo se hace por una razón, pero 
no siempre es así. Muchas tareas 
se realizan de manera incorrecta 
o son innecesarias. Elon Musk su-
giere que, si no encuentras un 10% 
para eliminar, algo estás pasando 
por alto. A esto lo llamamos “Bin 
to Win”, un proceso que consiste 
en eliminar redundancias y revisar 
sistemáticamente los procesos para 
identificar su obsolescencia.

Es frecuente encontrarse con 
tareas realizadas por costumbre 
(Folklore Operativo) que resultan 
innecesarias, como podría ser lle-
nar un Excel que nadie consulta. 
Todos aquellos que trabajamos 
en la industria petrolera sabemos 
que esto es moneda corriente y 
abundan los casos para señalar. 
Se ve seguido que diferentes áreas 
no se comuniquen, y que, pese a 
estar haciendo las mismas tareas, 
los criterios varíen, o hagan dos 
veces los mismo sin consultar-
se generando retrabajo. Aquí es 
donde una visión global es nece-
saria para coordinar estos Quick 
Wins. Muchas de nuestras imple-
mentaciones han comenzado por 
establecer criterios unificados y 
estandarizados, para que luego 
se puedan unificar o automatizar 
mediante la tecnología. Eliminar 
la redundancia y trabajar sobre la 
falta de homogeneidad operativa 
representan una gran oportunidad 
de mejora.

Incluso a nivel ejecutivo, los 
cambios de dirección pueden de-
jar procesos obsoletos activos, que 
ya no son necesarios o podrían 
ser sustituidos por otros más ade-
cuados para el nuevo contexto. Es 
fundamental tener un espíritu crí-
tico y cuestionar lo que se hace y 
por qué se hace. Se sorprenderían 
de las redundancias encontradas 
incluso a alto nivel, especialmente 
respecto a los desvíos en el alinea-
miento de la compañía.

Gestiona Expectativas 
Planifica avances

Es importante delimitar el al-
cance del proyecto y comunicar 
a los stakeholders lo que deben 
esperar durante la transformación 
digital de la compañía. La gestión 
de expectativas es crucial para el 
éxito de una transformación, ya 
que cada persona debe conocer su 
rol y los tiempos en los que inter-
vendrá. Esto facilita la colabora-
ción de los involucrados y aumen-
ta las probabilidades de éxito. Es-
tablecer una comunicación clara y 
continua es clave para mantener a 
todos informados y alineados con 
los objetivos del proyecto. Claro 
que dependiendo si nos encon-
tramos hablando de los proyectos 
pautados a largo plazo o los Quick 
Wins, deberemos gestionarlo de 
diferente manera.

La piedra fundamental para la 
gestión de expectativas de largo 
plazo será la creación y divulga-
ción del roadmap digital, asegu-
rando que todos los stakeholders 
compartan la visión, e incluso 
sirviendo de guía para los Quick 
Wins. Primero, debemos estable-
cer el contexto y los grandes im-
pulsores del proyecto, objetivo de 
la compañía, hitos, e indicadores 
para mantener el foco. A su vez es-
tablecer lineamientos, como una 
estrategia de datos y su arquitectu-
ra, requisitos de seguridad, accesi-
bilidad y procesamiento ayudarán 
dar un panorama claro del rango 
en donde podremos movernos a 

nivel tecnológico. Esto acompa-
ñado de un cronograma claro so-
bre cuál es el timing que se espera 
para cada etapa de la transforma-
ción serán los elementos necesa-
rios para alinear a las personas. La 
comunicación será el factor clave 
para que todo lo anterior tenga 
efecto. Realizar reuniones infor-
mativas periódicas para mostrar 
la visión general, dar explicacio-
nes pertinentes y resolver dudas, 
disponibilizar la información del 
roadmap en plataformas accesi-
bles para todos los stakeholders, 
reducirá la incertidumbre y man-
tendrá el compromiso de todos los 
involucrados.

Para los Quick Wins, debemos 
seguir la vía de MVPs alcanzables y 
adoptar un enfoque de experimen-
tación, como el propuesto por Eric 
Ries en “Lean Startup”. Esto nos 
permite ajustar el camino mientras 
avanzamos y ver los errores como 
oportunidades de aprendizaje. Los 
Quick Wins nos permiten cometer 
errores pequeños y controlados, 
aplicando un enfoque de “Stop 
Loss” del mundo financiero a la 
gestión de proyectos. Incluso los 
antiguos egipcios aprendieron de 
sus errores, como se evidencia en 
la pirámide acodada, que muestra 
dos pendientes diferentes debido a 
fallas estructurales que obligaron a 
rectificar la construcción. Fomen-
tar una cultura de aceptación del 
error y de corrección iterativa ayu-
da a manejar la ansiedad del equi-
po. Además, comunicar claramen-
te la priorización y los tiempos del 
backlog puede ayudar a gestionar 
expectativas, haciendo que el per-
sonal comprenda que no todos los 
proyectos pueden implementarse 
simultáneamente. Establecer una 
priorización objetiva evita tensio-
nes y mejora la colaboración.

Optimiza, acelera, 
automatiza

Primero optimiza los proce-
sos, luego aceléralos y, si es po-
sible, por último, automatízalos. 
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La optimización de todo proceso 
puede ser asistida mediante una 
combinación de reingeniería de 
procesos e implementación de 
tecnología, comprendiendo los 
procesos AS IS y TO BE, así como 
conociendo bien las tecnologías 
que pueden habilitar el salto. La 
aceleración de los procesos, por 
otro lado, se relaciona más con un 
enfoque del OODA loop, donde la 
digitalización juega un rol funda-
mental en mejorar la “situational 
awareness”, acelerar la toma de 
decisiones y reducir los tiempos 
muertos. Finalmente, una vez que 
tenemos un proceso optimizado 
y acelerado al máximo, podemos 
automatizarlo, nuestra mayor as-
piración y que también puede ser 
asistida con tecnología, utilizando 
por ejemplo RPA (Robotic Process 
Automation).

Para las iniciativas de Quick 
Win, que generalmente respon-
den a necesidades particulares de 
cada departamento y su forma 
de trabajar, habrá más lugar para 
desarrollos in-house y personali-
zados. Incluso para tareas como 
consolidar múltiples hojas de Ex-
cel en un sistema coherente, efi-
ciente y de mayor potencia, los 
proyectos del tipo Low Code/No 
Code pueden ser de gran utilidad. 
Estas tareas de baja complejidad 
pueden ser optimizadas, acelera-
das y automatizadas en un plazo 
relativamente corto, generando 
beneficios rápidos y tangibles. 

En cambio, para proyectos 
base, que se refieren a grandes 
proyectos de mayor complejidad 
y alcance, con problemáticas co-
munes entre empresas petroleras, 
será mayor el peso de soluciones 
estandarizadas de mercado. Esto 
asegura la fiabilidad y escalabili-
dad de los sistemas, alineándose 
con los objetivos estratégicos de 
la empresa y adaptándose a un 
entorno empresarial en constante 
evolución.

Entre estos dos extremos, hay 
un amplio abanico de proyectos 
intermedios en los que debemos 
movernos y decidir caso por caso 

qué es más conveniente. Para cada 
iniciativa, debemos determinar 
qué hacer y qué no. Como dijimos 
anteriormente, los recursos son 
limitados y debemos enfocarnos 
en lo que sea más conveniente. En 
línea con el paper “The Theory of 
the Firm” de Coase, debemos ana-
lizar los procesos estudiando sus 
costos de transacción. Si sale más 
barato externalizar, terciarizar o 
arrendar, deberíamos hacerlo, 
siempre y cuando no comprometa 
nuestra ventaja competitiva, como 
señaló Michael Porter. Podemos 
apalancarnos en ecosistemas ex-
ternos y comunidades, evaluando 
continuamente la mejor manera 
de optimizar recursos y maximi-
zar el valor para la empresa. Y 
por último, mencionar algo que 
se relaciona con lo que hablamos 
en la sección de ”Bin to Win” y es 
la unificación y estandarización 
de criterios y tareas comunes a lo 
largo de la cadena de valor. Esto 
no solo puede ser un gran aporte 
a la mitigación de ineficiencias, el 
ahorro de redundancias y la me-
jora de la calidad del trabajo en 
general, sino que es condición ne-
cesaria para alcanzar una automa-
tización de los procesos. 

Gestión del cambio

En vano optimizaríamos los 
procesos si luego no son utiliza-
dos por falta de compromiso o 
aceptación de parte de los em-
pleados. No son ajenos a los au-
tores estos inconvenientes, a lo 
que debemos sumar en ciertos 
casos, cuestiones sindicales. En 
la industria petrolera, que se ca-
racteriza por ser tradicional y, 
donde muchos han realizado las 
mismas tareas durante décadas, la 
transformación digital puede ser 
traumática y percibida como una 
amenaza a sus puestos de trabajo. 
Por ello, el éxito de una transfor-
mación digital no solo depen-
de de la adopción de tecnología 
avanzada, sino también de la ges-
tión del cambio y de la capacidad 

de la organización para realizar 
cambios culturales significativos.

En el corto plazo y de los Quick 
Wins, es esencial ofrecer capacita-
ción continua para asegurar que 
todos los empleados estén pre-
parados para trabajar con nuevas 
tecnologías y procesos. Es crucial 
comunicar claramente que estas 
mejoras representan una oportu-
nidad para sus empleos, no una 
amenaza, y proporcionar seguri-
dad en este sentido.

A nivel estratégico, el cambio 
cultural debe ser una prioridad, 
donde no solo se apoyen los cam-
bios iniciales, sino que también 
se busque en forma permanente-
mente el cambio y la mejora con-
tinua. Este enfoque integral ase-
gura que la transformación digital 
se arraigue profundamente en la 
cultura empresarial, fomentando 
un compromiso a largo plazo con 
el cambio. Se debe apuntar a crear 
un ambiente ágil y emprendedor 
que estimule la creatividad y la in-
novación, logrando esto a través 
de dinámicas de intercambio de 
ideas, incentivos especialmente 
diseñados para esto e incorpora-
ción de perfiles que lo fomenten. 
Por otro lado, se debe prestar aten-
ción a otro tipo de stakeholders 
que no sean los usuarios directos 
e incluirlos dentro de este para-
guas del “change management”, 
como por ejemplo el mencionado 
al inicio respecto a cuestiones sin-
dicales, u otros actores como los 
superficiarios o proveedores. Las 
empresas no son islas, y las con-
secuencias de no tenerlo en consi-
deración puede resultar muy caro. 

Quality Asurance

El control de calidad y seguri-
dad será fundamental para garanti-
zar la utilidad de las innovaciones 
en los proyectos de implemen-
tación. En un entorno donde la 
tecnología avanza rápidamente, es 
esencial mantener altos estándares 
de calidad para garantizar la fiabi-
lidad y eficacia de las soluciones 
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implementadas. El Quality Assu-
rance (QA) desempeña un papel 
crítico en este proceso al asegurar 
que los productos y servicios entre-
gados cumplan con los requisitos y 
expectativas del cliente, así como 
con los estándares de la industria.

En lo que refiere a quick wins, 
en el campo del Quality Assuran-
ce, debemos hacer hincapié en 
el Testing, tanto de código como 
funcional. La implementación de 
técnicas de testing automatizado, 
junto con el uso de herramientas 
de inteligencia artificial, permite 
una detección más rápida y pre-
cisa de errores y fallos en el soft-
ware, lo que acelera el proceso de 
desarrollo y garantiza la calidad 
del producto final. Además, es 
importante aceptar un enfoque 
del “Good Enough”, basado en el 
concepto de Brooks con el paper 
“There is No Silver Bullet”. Esto 
implica reconocer que la búsque-
da de la perfección absoluta puede 
ser contraproducente en un entor-
no ágil, donde es crucial priorizar 
la entrega oportuna de soluciones 
funcionales y de calidad aceptable.

Para el largo plazo, podemos 
llevar a cabo análisis y encuestas 
entre diferentes sectores de la or-
ganización para identificar áreas 
de mejora en el proceso de im-
plementación y en el control de 
calidad. Este enfoque colaborati-
vo permite recopilar información 
valiosa sobre las necesidades y ex-
pectativas de los usuarios finales, 
lo que puede guiar la planificación 
y ejecución de futuros proyectos. 
Además, es importante realizar 
análisis de estrés en la infraestruc-
tura de TI para evaluar su capaci-
dad para soportar cargas de traba-
jo y demandas crecientes a lo largo 
del tiempo. Este análisis proactivo 
permite identificar y abordar posi-
bles cuellos de botella y puntos de 
fallo en la infraestructura, garanti-
zando la fiabilidad y escalabilidad 
de los sistemas a largo plazo.

Medir para gestionar

La implementación efectiva de 
una transformación digital a largo 
plazo requiere un enfoque meticu-

loso en la medición del progreso, 
basándose en el marco de OKRs. 
Este sistema, como explica John 
Doerr en “Measure What Mat-
ters”, permite a las organizaciones 
definir sus aspiraciones y cómo 
se medirá el éxito, destacando la 
importancia de involucrar a todos 
en este proceso desde el comienzo. 
Al iniciar cada ciclo de OKRs, los 
líderes deben clarificar y comuni-
car los objetivos principales para 
alinear a todos los empleados con 
los objetivos generales de la em-
presa, realizando revisiones y ajus-
tes regulares. Además, la adopción 
de una North Star Metric (NSM) 
es crucial, ya que actúa como un 
indicador clave del valor principal 
ofrecido a los clientes y centra las 
actividades estratégicas en el creci-
miento y éxito a largo plazo. Los 
OKRs deben promover transparen-
cia y colaboración, permitiendo la 
visibilidad de los objetivos en toda 
la organización, lo que refuerza la 
responsabilidad y el compromiso 
con los resultados.

Como hemos discutido a lo 
largo de este artículo, la selección 
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y priorización de ideas, especial-
mente a nivel Quick Win, requie-
ren medir el esfuerzo inicial y la 
mejora lograda en términos de 
horas y recursos empleados. Cuan-
tificar con precisión el ahorro ob-
tenido es esencial y se integra di-
rectamente con conceptos como 
el Lean Portfolio Management, 
que depende de esta información 
para funcionar eficazmente. Este 
proceso debe estar siempre pre-
sente, no solo cuando lo solicita la 
auditoría, y debe ser parte del flujo 
de trabajo en lugar de una carga 
burocrática. Esto no solo beneficia 
a la empresa petrolera implemen-
tando las mejoras, sino también a 
proveedores de tecnologías como 
NTT DATA, que puede mostrar de 
manera concisa los beneficios de 
sus servicios.

Conclusión

Hemos visto como la construc-
ción de las pirámides egipcias nos 
ofrecen valiosas lecciones para la 
transformación digital. Desde los 
primeros pasos con las mastabas 
hasta las imponentes pirámides de 
Giza, cada fase del desarrollo egip-
cio refleja un proceso evolutivo 
de aprendizaje y mejora continua. 
Estos logros requieren de un en-
foque dual, combinando logros a 
corto plazo (Quick Wins) y una vi-
sión estratégica a largo plazo, fue 
la danza coordinada entre estas 
dimensiones que hizo posible que 
más de 3000 años después poda-
mos disfrutar de las maravillosas 
obras de ingeniería del antiguo 
Egipto.

De la misma manera, imple-
mentar una transformación di-
gital requiere un equilibrio entre 
la planificación centralizada y la 
adaptabilidad dinámica que pro-
porcionan los Quick Wins. Estos 
últimos, impulsan el entusiasmo 
y la adopción de nuevas tecnolo-
gías, mientras que una visión es-
tratégica garantiza la coherencia 

y la alineación con los objetivos a 
largo plazo de la empresa. 

Como fuimos viendo a lo lar-
go del artículo y exponemos la Fi-
gura Resumen a continuación, la 
correcta identificación y prioriza-
ción de iniciativas, la gestión efi-
ciente de recursos, la optimización 
de procesos y la implementación 
de un riguroso control de calidad, 
una gestión del cambio que pro-
mueva una cultura de innovación, 
medir el progreso y ajustar la es-
trategia en función de resultados 
claros y transparentes, deben ser 
tratados desde la óptica dualista 
planteada. De lograrse este equili-
brio de miradas, se asegurará que 
la transformación digital no solo 
se implemente, sino que se man-
tenga y evolucione con el tiempo. 

Recuerde, las grandes pirámi-
des de Egipto trascendieron a sus 
constructores y a los faraones que 
las encargaron. De manera similar, 
una transformación digital bien 
ejecutada puede dejar un legado 
duradero, impulsando a las empre-
sas hacia un futuro de innovación y 
éxito sostenido.
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3o Workshop de Medición en Upstream
y Downstream del Petróleo y Gas
22 y 23 de agosto de 2024

Organizado por la Comisión de Mediciones del Ins-
tituto Argentino del Petróleo y del Gas, este workshop se 
llevará a cabo del 22 al 23 de agosto de 2024, en la Ciu-
dad de Buenos Aires.

Es un espacio que invita a mostrar y revisar las expe-
riencias y los desarrollos en el área de mediciones de gas 
y petróleo, que involucran a todas las líneas de la indus-
tria: Upstream, Midstream y Downstream.

El nuevo marco legal, las nuevas tecnologías y las ne-
cesidades de la industria ponen un foco importante en 
materia de mediciones para poder avanzar en el desarro-
llo de nuevos proyectos.

El encuentro busca que los profesionales de la indus-

tria puedan compartir experiencias, conocer nuevas tec-
nologías, ampliar conocimientos y vincularse con otros 
expertos en mediciones.

Los interesados en presentar un trabajo técnico, pre-
viamente, deberán subir una sinopsis al Sistema de Con-
gresos (SISCON) para que sea evaluada por el Comité 
Técnico. La sinopsis, de un máximo de 400 palabras y 
un mínimo de 100, debe resumir el alcance y la natu-
raleza de la experiencia que se va a presentar. Para más 
información, ingresar a https://www.iapg.org.ar/congre-
sos/2024/Medicion/

5° Congreso de Integridad y Corrosión 
en la Industria del Petróleo y del Gas 
3 al 5 de septiembre de 2024

Congresos y jornadas



102 | Petrotecnia • 2 - 2024 103Petrotecnia • 2 - 2024 |

Organizado por la Comisión de Integridad en Oleo-
ductos y Gasoductos del Instituto Argentino del Petróleo 
y del Gas, se llevará a cabo del 3 al 5 de septiembre de 
2024 en la Universidad Católica Argentina (UCA) de la 
Ciudad de Buenos Aires.

El congreso invita a mostrar y revisar las experiencias 
y los desarrollos en el área de integridad de instalaciones 
de gas y petróleo e involucra todo el proceso: captación, 
tratamiento, transporte, refinación y distribución. 

La integridad cobra una presencia cada vez mayor, 
debido a la necesidad de responder a la sociedad acerca 
de la preservación del ambiente, proveyendo programas 
de O&M que permitan mejorar la eficiencia y finalmente 
cumplir con los requerimientos incluidos en las norma-
tivas nacionales e internacionales.

Los interesados en presentar un trabajo técnico debe-
rán subir previamente una sinopsis al Sistema de Con-
gresos (SISCON) para que sea evaluada por el Comité 
Técnico. Para más información, ingresar a www.iapg.
org.ar/congresos-2024/

Argentina Oil & Gas Patagonia 
23 al 25 de octubre de 2024

La Expo Oil & Gas Patagonia, la reunión cumbre de 
los hidrocarburos de la región, es una cita ineludible para 
todos los protagonistas de la industria. Desde su primera 
edición ha logrado posicionarse como la vidriera en la 
cual exhibir todas las novedades en productos, tecnolo-
gías y emprendimientos asociados al sector.

El evento es organizado por el Instituto Argentino del 
Petróleo y del Gas y se realiza cada dos años en la Pata-
gonia argentina. En la última edición se recibió a más 
de 250 expositores y a unos 11.000 visitantes. Para la 
edición 2024, la sede será la provincia de Neuquén, que 
cuenta con una importante cuenca productiva.

La Expo AOG Patagonia es tradicionalmente un 
evento para toda la ciudad y la región, ya que no solo 
nos visitan los trabajadores de la industria, sino también 
sus familias. Es una oportunidad en la que se generan 
encuentros y se fomentan las conversaciones y la cama-
radería mientras se recorren los pabellones y se admiran 
los avances tecnológicos.

Agradecemos a las empresas y a los referentes del pe-
tróleo y del gas, así como también a los medios especia-
lizados, que siempre nos acompañan. 

Los invitamos a seguir construyendo juntos el mayor 
evento de los hidrocarburos de la región.

Jornadas Revolución Digital 
para Petróleo y Gas
23 y 24 de octubre de 2024

Estas jornadas buscan compartir las mejores prácticas 
vinculadas a las siguientes temáticas:

• Biología y biotecnología aplicada a P&G.
• Ciberseguridad industrial.
• Ciencia de datos, analytics, machine learning, inteli-

gencia artificial, data warehousing, business intelligen-
ce, big data.

• Digital twins, modelado y simulación. IoT / IIoT, 
complex event processing, operaciones en tiempo real.

• Estrategia de datos, data management, gobierno y go-
bernanza de datos, master data management.

• Geotecnología, geolocalización, GIS, sensores remo-
tos, drones, observación de la Tierra, imágenes sate-
litales, análisis espacial.

• Innovación en materiales, instalaciones y herra-
mientas.

• Logística y gestión industrial. knowledge management.  
Tecnología organizacional.

• Metrología y monitoreo. Geonavegación.
• Nube, interacción entre aplicaciones, trabajo colabo-

rativo, blockchain, mobile, oficina remota.
• Operaciones en tiempo real, geonavegación. Yaci-

miento digital.
• Realidad extendida, capacitación, gestión cultura del 

cambio.
• Robótica y automatización de procesos.
• Transición energética, Net Zero, captura de carbón. 

Energías alternativas, hidrógeno, geotermia. Eficien-
cia energética.

Los interesados en presentar un trabajo técnico, de-
berán subir previamente una sinopsis (abstract) al Siste-
ma de Congresos (SISCON) para que sea evaluada por 
el Comité Técnico. Para más información, ingresar a  
www.iapg.org.ar/congresos-2024/ 
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Innovador proyecto de relicuefacción 
en Canadá
Galileo Technologies y Saint John LNG se asocian para 
impulsar la eficiencia en el sector de gas natural licuado.

Galileo Technologies se enorgullece de anunciar una 
colaboración estratégica con Saint John LNG, una em-
presa subsidiaria de Repsol, para revolucionar las opera-
ciones de gas natural licuado (GNL) en la terminal Saint 
John en Canadá.

Este innovador proyecto tiene como objetivo abordar 
el desafío del boil-off gas (BOG), una problemática co-
mún en la industria del GNL. Tradicionalmente, el BOG 
se comprime y se envía de vuelta al gasoducto, pero 
gracias a la solución de licuefacción de Galileo Tech-
nologies, Saint John LNG podrá recuperar y almacenar 
este recurso para su comercialización en épocas de alta 
demanda, como los fríos inviernos de la región.

La solución incluye la implementación de 8 com-
presores de gas BOG y 15 unidades Cryobox, junto con 
paquetes de servicios asociados, proporcionados por 
Galileo Technologies desde su centro de fabricación en 
Middlesex, Nueva Jersey. Además, gracias a la solución 
modular y escalable que Galileo tiene en todos sus pro-
ductos, abasteceré no solo el equipamiento sino tam-
bién el piping ofreciendo así una solución 100% llave 
en mano. Esta iniciativa marca un hito significativo en el 

compromiso de ambas compañías con la innovación y la 
sostenibilidad en el sector energético.

“Este proyecto representa una inversión significativa 
en el futuro de las operaciones de GNL”, declaró Court-
ney Jones, Director General de Saint John LNG. “Opti-
mizando nuestros procesos y aprovechando tecnologías 
innovadoras, estamos preparados para ofrecer un mayor 
valor a nuestros clientes al tiempo que avanzamos en 
nuestros objetivos de sostenibilidad”.

Ty Webb, Vicepresidente Senior de Galileo USA, aña-
dió: “Estamos muy orgullosos de haber sido selecciona-
dos para apoyar a Saint John LNG en su proyecto. Nues-
tro experimentado equipo utilizará su amplia trayectoria 
de más de 30 años y nuestras soluciones innovadoras 
para garantizar el éxito de este proyecto para todas las 
partes involucradas”.

Con este proyecto, Saint John LNG liberará todo el 
potencial de sus reservas de GNL, aumentando la efi-
ciencia operativa y mejorando los servicios ofrecidos a 
sus clientes locales. Este paso hacia la excelencia ope-
rativa y la protección del medio ambiente demuestra el 
compromiso de Saint John LNG con la innovación y el 
progreso en el sector energético.

En una jornada de voluntariado 
se recolectaron casi 90 kilos 
de plásticos y desechos 
de una Reserva Ecológica

Unos 90 kilos de plásticos y otros deshechos fueron re-
colectados durante una jornada de limpieza en las costas 
de la Reserva Ecológica Lago Lugano, en el marco del 
Programa Voluntariado Corporativo de MetroGAS, que se 
realizó junto a la Organización No Gubernamental (ONG) 
Plantarse.org.

El encuentro contó con la participación de 23 co-
laboradores de MetroGAS, que se sumaron de manera 
voluntaria para recorrer la reserva y embolsar y dividir 
los residuos que se hallaron alrededor del lago. Además, 
se removieron escombros que estaban diseminados en 
los distintos sectores que componen las 36 hectáreas 
protegidas de la reserva.

La finalidad de la jornada fue mantener limpias la 
costa del lago para proteger la biodiversidad, mejorar la 
calidad del agua y la salud de las personas, lo que genera 
un fuerte impacto en sensibilización para quienes parti-
cipan y la comunidad cercana.

Antes de participar, los colaboradores recibieron una 
introducción sobre la problemática de residuos y hábitos 
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responsables con el ambiente, para luego recorrer distin-
tos sectores de la reserva en los que se recuperaron unas 
20 bolsas con residuos plásticos y otros desechos.

Esta acción del Voluntariado se enmarca en el com-
promiso de MetroGAS con el cuidado del planeta y el 
trabajo constante para reducir nuestra huella ambiental. 
Desde el 2021 la empresa mantiene una alianza estraté-
gica junto a Plantarse.org, con la que coordina distintas 
acciones con el objetivo de promover el cuidado del me-
dio ambiente y fortalecer el vínculo con la comunidad. 
En este tiempo ya se realizaron actividades de plantación 
de árboles en la Reserva de Avellaneda y en la escuela 
agrotécnica Didascalio Santa Teresa del Niño Jesús de 
Lomas de Zamora.

El Programa Voluntariado de MetroGAS tiene un 
enfoque sólido respaldado por una política corporativa 
especialmente diseñada para su ejecución, y el propósi-

to radica en canalizar el potencial y las habilidades de 
nuestros empleados en beneficio del desarrollo social, 
involucrando a la empresa, a los colaboradores, así como 
a la comunidad en general.

La gerente de Asuntos Públicos y Sustentabilidad de 
MetroGAS, a cargo del área que coordina el programa, 
Viviana Barilá, manifestó su “orgullo como empresa de 
poder mantener ya diez años de voluntariado de manera 
consecutiva, mostrando no solo el compromiso de nues-
tros colaboradores sino también la importancia de agre-
gar valor a la comunidad”.

En tanto, el fundador de Plantarse.org, Mariano Pa-
dró, destacó que “la colaboración del equipo de Metro-
GAS como un aspecto fundamental para llevar adelante 
las acciones de la organización. Juntos, trabajamos por 
un futuro sostenible”.
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Talleres SCANIA in situ para 
garantizar actividades de alta exigencia
Especializada en la industria del Oil & Gas, la compañía 
Crexell ya cuenta en Neuquén con un taller oficial de 
Scania en sus instalaciones. Las tareas de perforaciones 
petroleras y el transporte en el sector requieren servicios 
de calidad superadora. 

Scania Argentina sumó un nuevo taller oficial dentro 
de las instalaciones del cliente, esta vez en las opera-
ciones de Crexell, en Vaca Muerta. El CWS -Customer 
Workshop Service- garantiza técnicos especializados que 
atienden los camiones en el lugar, mejorando los tiem-
pos operativos de todas las unidades.

Con más de 25 años de trayectoria especializada en 
perforaciones petroleras en Vaca Muerta y cargas sobre-
dimensionadas en el negocio eólico, Crexell cuenta con 
una flota de 200 unidades, en su mayoría de la marca 
sueca.

“Elegimos Scania por la excelencia, calidad y ser-
vicios, aspectos fundamentales en nuestra industria”, 
explicó Fernanda Bisso, titular de Crexell. 

La empresa tiene 11 unidades de negocio donde 
operan camiones de diferentes potencias y caracterís-
ticas, adaptados especialmente al trabajo en perforacio-
nes petroleras. La tarea que la flota realiza a diario es 
muy exigente, ya que recorre entre 5.000 y 8.000 km al 

mes.  Esto llevó a instalar el taller en la propia base, un 
servicio clave para evaluar los camiones de forma rápida 
y con personal idóneo.

Javier Ortiz, responsable de ventas de Feadar, explicó 
que Crexell es una de las empresas de transporte de Oil 
& Gas más importantes de Vaca Muerta. “Desde que co-
menzó la relación, en 1997, se generó un vínculo sólido, 
donde vimos el crecimiento que tuvieron en la industria 
y trabajamos en conjunto por sus necesidades. Siempre 
confiaron en los camiones por la robustez y eficiencia”, 
reafirmó.

El CWS cuenta con dos áreas de servicios, una con 
fosa para hacer mantenimiento y otra para tareas de re-
paración rápida que no requiera mayor atención. Para 
la industria de Oil & Gas y todas las actividades extra-
pesadas, Scania ofrece su línea de camiones XT, con la 
configuración más robusta del mercado, el Heavy Tipper.

Adicionalmente, la titular del transporte ponderó los 
instrumentos financieros que ofrece Scania Credit Ar-
gentina: ”No tiene trabas, es muy ágil. Scania nos acom-
paña en todos nuestros proyectos y en la proyección de 
nuestra empresa”, expresó Bisso sobre la financiación 
que tomaron para la adquisición de unidades.

América latina y el Caribe se puede 
convertir en una región clave 
para diversificar la oferta de minerales 
críticos para la transición energética

Joaquín Proenza, Profesor de Yacimientos Minerales de 
la Universidad de Barcelona: “La flexibilidad del sistema 
eléctrico, la ciberseguridad y la seguridad de las cadenas 
de suministro de tecnología y energía son cada vez más 
importantes”

En los tiempos actuales “la seguridad de las cadenas 
de suministro de tecnología y energía son cada vez más 
importantes” y esta seguridad está ligada a la minería, 
enfatizó Joaquín Proenza, Profesor de Yacimientos Mine-
rales de la Universidad de Barcelona, en una conferen-
cia magistral en el marco de la Semana Arpel-Naturgas 
2024, que se realizó entre el 8 y 12 de abril en Cartage-
na de Indias, Colombia. 

En ese contexto, los objetivos de una transición ener-
gética hacia energías renovables dependen de la dispo-
nibilidad de minerales, dice Proenza, dejando claro que 
actualmente, “la política minera es política energética”.

El despliegue rápido de tecnologías energéticas “lim-
pias” requerido por la transición, implica un aumento 
significativo de la demanda de minerales, cuyos recursos 
América Latina y el Caribe posee.

En criterio del especialista, la región puede capitali-
zar esta oportunidad y puede “convertirse en una región 
clave para diversificar la oferta de metales/minerales crí-
ticos”, requeridos para la fabricación de baterías para 
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vehículos eléctricos y todo tipo de equipos electrónicos.
La producción de varias materias primas minerales 

está más concentrada geográficamente que la del petró-
leo y gas natural y China ha construido una posición de 
liderazgo, particularmente en cobre y litio, basada en su 
capacidad de procesamiento. Según datos del conferen-
cista “China procesa el 60% de tierras raras” y eso mar-
ca un punto a tomar en cuenta, según señaló Proenza.

En ese marco, la nueva minería sumada a una ca-
pacidad cada vez mayor de reciclaje serán elementales 
para la sostenibilidad del suministro de minerales como 
el cobre, litio, cobalto, níquel y una larga lista de tierras 
raras.

En su exposición, denominada “Minerales críticos 
para la transición energética”, Joaquín Proenza asegu-
ró que los recursos mineros significan una oportunidad, 
aunque también un riesgo. Es así que recomendó algu-
nos aspectos clave para minimizar el riesgo y no fracasar 
en el intento de aprovechar esos recursos.

Entre otros aspectos, planteó: garantizar una inver-
sión adecuada en nuevas fuentes de suministro, promo-
ver la innovación tecnológica a lo largo de toda la cadena 
de valor, multiplicar el reciclaje, fortalecer la colabora-
ción internacional (productores y consumidores), incor-
porar normas ambientales, sociales y de gobernanza más 
estrictas y mejorar la transparencia del mercado.

 Finalmente, dijo que la transición energética es ne-
cesaria, pero es un desafío complejo para el cual no hay 
soluciones simples, “y con la tecnología actual implica, 
sí o sí, minería”.

El nuevo controlador digital de válvulas 
de Emerson gana el premio 
Producto del año 2024

Fisher FIELDVUE DVC7K obtiene el premio de oro de 
Ingeniería de control en la categoría de actuadores, mo-
tores y accionadores

 
Emerson se enorgullece de anunciar que el controla-

dor digital de válvulas FIELDVUE™ DVC7K de Fisher™ 
ha sido nombrado ganador del Producto del año 2024 
por la revista Control Engineering. El nuevo diseño del 
DVC7K mejora 30 años de innovación probada en el 
campo. El instrumento DVC7K presenta la tecnología 
Advice at the Device™ por medio de una conectividad 
flexible, interfaz fácil de usar, y le permite analizar datos 
en tiempo real para evaluar el desempeño y la confiabili-
dad, lo que permite que su operación se acerque más al 
punto de ajuste y así mejorar la calidad del producto con 
un control más preciso.

 

El personal de mantenimiento puede recibir los datos 
en su teléfono, tableta o computadora de forma inalám-
brica sin tener que estar en una sala de control en la ubi-
cación de la planta. La nueva tecnología del controlador 
de válvulas mejora el desempeño, la confiabilidad y el 
tiempo de actividad de las válvulas de control y de aper-
tura/cierre y, por extensión, de toda una planta o instala-
ción de proceso, en una amplia variedad de aplicaciones 
de la industria de procesos, y proporciona la información 
necesaria para simplificar el trabajo.

 Con una mayor conectividad remota y diagnóstico 
local de asesoramiento en el dispositivo, aumenta la 
flexibilidad y proporciona la información necesaria para 
tomar decisiones rápidas y actuar rápidamente para 
abordar los problemas que surjan. El DVC7K se puede 
especificar para todas las compras de válvulas nuevas y 
se puede adaptar a la mayoría de las instalaciones de vál-
vulas existentes; en cualquier caso, se puede comisionar 
rápida y fácilmente por medio de la interfaz de usuario 
local. Con más de tres millones de unidades FIELDVUE 
vendidas y más de diez mil millones de horas de opera-
ción en campo, la confiabilidad y el desempeño a largo 
plazo están probados en uso, un requisito clave ya que 
las válvulas Fisher y otras de Emerson se usan a menudo 
en aplicaciones críticas de la industria de procesos.
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Sumamos acciones para la inclusión 
laboral de personas con discapacidad

El Instituto Argentino del Petróleo y del Gas y el Mi-
nisterio de Desarrollo Humano, Gobiernos Locales y Mu-
jeres de la Provincia del Neuquén firmaron un convenio 
para promover la inclusión laboral de personas con dis-
capacidad en la industria neuquina del petróleo y el gas.

La iniciativa tiene como ejes promover, acompañar y 
concientizar en materia de inclusión laboral a personas 
con discapacidad.

En el acto participaron, por el lado gubernamental, 
la ministra Julieta Corroza, el subsecretario de Discapa-
cidad, Gustavo Iril. En tanto, por el IAPG concurrieron el 
director de Relaciones Institucionales y Administración 
del IAPG, Martín Kaindl; y el Gerente de la seccional 
Comahue, Raúl Vila. También se acordó impulsar e ins-
trumentar el programa provincial Incluneu, de concienti-
zación y sensibilización de la temática de discapacidad 
orientada al plano laboral.

“Para el Gobierno provincial es sumamente impor-
tante promover, acompañar y concientizar en materia 
de inclusión en todos los ámbitos. Hoy dimos un paso 
fundamental con el IAPG con la firma de un convenio 
marco, a fin de avanzar en acciones conjuntas tendien-
tes a la inclusión laboral de personas con discapacidad, 
como así también, para asegurar derechos y garantizar 
más oportunidades”, resumió Corroza.

Por su parte, Kaindl, señaló: “Hoy firmamos un 
acuerdo con el objeto de promocionar y difundir, dentro 
de nuestras empresas socias que son las empresas que 
están en la cadena de valor de la industria del petróleo y 
gas, el programa de inclusión de discapacidad”.

“Tenemos el firme objetivo de lograr que se incorpo-
ren a la industria personas con discapacidad, por ello, 
el IAPG hace tres años creó la comisión de diversidad, 
equidad e inclusión para trabajar en la inclusión en la 
industria, algo sumamente importante para tener orga-
nizaciones diversas e inclusivas, como una forma de ser 
mucho más competitivos, eficientes porque así es como 
lo ve la industria”, remarcó.

Sobre el Programa Incluneu
El Programa de Inclusión Laboral para personas con 

discapacidad es impulsado por la dirección general de 
Inclusión Laboral de la subsecretaría de Discapacidad, 
y tiene como objetivo promover y acompañar al sector 
privado para la inclusión laboral de las personas con dis-
capacidad.

Surge con el propósito de fortalecer el trabajo del 
sector público a través de sus instituciones y agentes, 
con el sector empresarial, difundiendo, acompañando y 
reforzando la perspectiva de responsabilidad social em-
presarial, cambios culturales, actitudinales y diversidad 
en el ámbito laboral.

El programa cuenta con un equipo interdisciplinario 
competente para desarrollar capacitaciones, como así 
también para la preparación de entornos laborales, el 
acompañamiento en el proceso de búsqueda, selección 
e inclusión. También en materia de asesoramiento de 
las normativas legales y fiscales, conformándose así un 
observatorio social de la temática de discapacidad e in-
clusión laboral.

Incluneu es compatible con la aplicación de los be-
neficios impositivos nacionales y provinciales que se en-
cuentran vigentes para la inserción laboral de las y los 
trabajadores con discapacidad.



Cóctel del IAPG Houston en OTC 

El Instituto Argentino del Petróleo y del Gas (IAPG) 
Houston organizó un exitoso cóctel de networking du-
rante la semana de la Offshore Technology Conference 
(OTC) en Houston. Con la participación de más de 150 
asistentes, el evento ofreció una excelente oportunidad 
para fortalecer relaciones con socios actuales y estable-
cer nuevas conexiones.

Uno de los momentos más destacados de la noche 
fue el discurso de María Marta Miná, Presidenta del 
IAPG Houston. Miná agradeció a los asistentes, presen-
tó la organización a los nuevos participantes y resumió 
las actividades recientes del Instituto. Además, anunció 
con entusiasmo el próximo evento “Día de Vaca Muerta”, 
que se celebrará el 12 de septiembre y es considerado 
un evento clave para los profesionales de la industria.

El evento contó con el generoso apoyo de Pan Ame-

rican Energy. Asimismo, se agradeció especialmente la 
presencia de Marcelo Gioffré, Emiliano Schlotthauer, 
Clara Listre y Daniela Martin.

El IAPG Houston también expresó su agradecimiento 
a los patrocinadores del evento:

- Patrocinador Platino: Duralitte, representado por 
Gustavo Rossi

- Patrocinadores Oro: United Airlines, con agradeci-
mientos a Frederick Thome, Christine Valls y Andrea 
Peña Niño

- Patrocinador Bronce: Bomchil, representado por Pa-
blo J. Alliani

Además, se destacó la presencia de representantes 
del Consulado Argentino, incluido el Cónsul General 
Cristina Tosonotti, quien aportó un toque de distinción 
al encuentro.

El éxito del evento fue posible gracias al esfuerzo de 
los voluntarios Martin Di Vincenzo, Gregorio Pezza y la 
becaria Julieta Mariano, así como a los miembros de la 
junta directiva Jorge Uria y Miguel Di Vincenzo.
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Calendario de Cursos 2024

08

09

AGOSTO

05 al 08
Adquisición de Datos con Python Aplicado a 
O&G
Instructores: Alfonso Barrios, Martín Gruber

12 y 13
Manejo de Crisis en la Industria de la Energía
Instructor: Eduardo Fernandez

14 al 16
Taller de Bombeo Mecánico
Instructor: Pablo Subotovsky

20 al 21
Integridad de Ductos: Gestión de Riesgos 
Naturales
Instructores: Martín Carnicero, Manuel Ponce

22 al 23
Integridad de Ductos: Prevención de Daños por 
Terceros
Instructores: Juan Kindsvater, Jorge Palumbo, 
Marcos Gerardo Palacios, Sergio Ricardo Martín

26 al 30
Introducción a la Industria del Petróleo
Instructores: Luis Stinco, Alberto Liendo, 
Fernando Tuero, Pablo Subotovsky, Rubén 
Caligari

27 al 29
Introducción a la Exploración y Producción de 
Salmueras de Litio
Instructores: Ricardo Etcheverry, Gustavo 
Vergani, Santiago Perdomo, Eduardo Kruse, 
Marcelo Dargam, Ricardo Vega, Mario Tessone

SEPTIEMBRE

05 al 06
Introducción al BIG DATA y ANALYTICS en la 
Industria del Petróleo y del Gas
Instructor: Estanislao Irigoyen

09 al 12
Adquisición de Datos con Python Aplicado a 
O&G
Instructores: Alfonso Barrios, Martín Gruber

09 al 13
Recuperación Secundaria  - Curso Streaming 
Instructor: Marcelo Chimienti

11 al 13
Procesamiento de Gas Natural
Instructores: Carlos Casares, Eduardo Carrone

16 al 17
Contratación y Documentación de Ingeniería de 
Proyectos y Obras
Instructor: Daniel Brudnick

18 al 20
Gestión de Proyectos Complejos de Oil y Gas
Instructores: Fabián Akselrad, Nicolás Polverini

24 al 27
Protección Anticorrosiva 1
Instructores: Sergio Rio, Carlos Delosso, 
Germán Mancuso
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10OCTUBRE

01 al 04
Introducción a la Industria del Gas
Instructores: Carlos Casares, Rubén Caligari, 
Beatriz Fernández, Patricia Carcagno, Eduardo 
Fernández

02 al 04
Evaluación de Proyectos 1
Instructor: Fernando Arilla

14 al 18
Caracterización Sísmica de Reservorios
Instructor: Juan Tavella

24 al 25
Estaciones de Medición y Regulación de Gas 
Natural
Instructor: Daniel Brudnick

28 al 01
Machine Learning Aplicado a O&G
Instructores: Alfonso Barrios, Martín Gruber

NOVIEMBRE

04 al 08
AMPP - Cathodic Protection Tester (CP1)
Instructores: Héctor Albaya, Norberto Pesce

11 al 15
AMPP - Cathodic Protection Technician (CP2)
Instructores: Héctor Albaya, Norberto Pesce

19 al 21
Operación y Limpieza de Ductos
Instructor: Sergio Rio, Eduardo Carzoglio

21 al 22
Mediciones de Hidrocarburos
Instructor: Daniel Brudnick

26 al 27
Clasificación de Áreas
Instructor: Daniel Brudnick

26 al 29
Protección Anticorrosiva 2
Instructores: Eduardo Carzoglio, Carlos Flores, 
Pablo Cianciosi

27 al 29
Limpieza de Pozo - Curso Streaming 
Instructor: Alberto Liendo

28 al 29
Procesamiento de Crudo
Instructores: Carlos Casares, Eduardo Carrone

Cursos On Line
Curso Básico: La industria de E&P de Petróleo y Gas Natural

Instructor: Rubén Caligari

Herramientas de Proyecto: WBS - Administración de alcance
Instructores: Nicolás Polverini y Fabián Akselrad

Registro de Pozos I y II
Instructor: Alberto Khatchikian




