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Resumen

Meéxcico es uno de los productores lideres de petrdleo en el mundo; actualmente ocupa el décimo lugar a nivel mundial y
el primero en la region de America Latina y el Caribe. Sin embargo, en los siltimos 10 asios la produccion de petroleo
ha disminuido en casi un millon de barriles diarios. Asimismo, la exportacion de crudo ha disminuidoe, provocando
incrementos en las importaciones, e impactos negativos en la balanzga comercial. Para revertir esta tendencia, el gobierno
federal de México ha promovido una reforma en el sector energético que fue aprobada en diciembre de 2013. Esta
reforma declara como actividades estratégicas la exploracion y produccion de petrileo y gas, y promueve la inversion
privada en la industria de hidrocarburos. Ademas de los beneficios directos que genera esta inversion, en cuanto a
mayor produccion y mejores precios, existe un gran potencial de impactar en mds sectores de la economia a través de
eslabonamientos verticales. El presente estudio analiza el efecto que tendrdn los cambios del sector hidrocarburos en el
sector minero, con énfasis en los encadenamientos existentes y posibles entre ambos sectores, en virtud de las politicas de
contenido local. Este andlisis serd de utilidad para generar instrumentos financieros y de politica priblica gue permitan
al sector minero aprovechar al mdaximo el crecimiento que se espera tendrd en los proximos asnos el sector hidrocarburos.



1. Introduccion

México es uno de los productores lideres de petréleo en el mundo; actualmente ocupa el décimo
lugar a nivel mundial y el primero en la regién de América Latina y el Caribe (EIA, 2014)." Las
reservas probadas de crudo en 2013 fueron de 10.100 millones de barriles y de 17.000 millones de
pies cubicos de gas natural (Pemex, 2014a).

Sin embargo, en los ultimos 10 afos la produccion de petréleo ha disminuido en casi un millén de
barriles diarios. Datos de Pemex destacan que, a pesar de los incrementos en inversién del orden del

80% de 2007 a 2012, la produccién por pozo cayd un 40%, mientras que la produccién total
disminuy6 15% en el mismo periodo.
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Inversion y produccion del sector petrolero (2007=100)
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Fuente: Pemex (2014).

Estas reducciones en produccién y productividad han resultado en crecimientos en la importacion
de hidrocarburos, y disminuciones en las exportaciones:

1Sitio web consultado el 25 de septiembre de 2014, para el listado de los principales paises de acuerdo con su produccion
de crudo y reservas probadas (véase

http:/ /www.eia.gov/cfapps/ipdbproject/iedindex3.cfmrtid=5&pid=57&aid =1&cid=regions&syid=2009&eyid=2013&
unit=TBPD vy http://www.eia.gov/cfapps/ipdbproject/IEDIndex3.cfmrtid=5&pid=57&aid=6Anexo 1).


http://www.eia.gov/cfapps/ipdbproject/iedindex3.cfm?tid=5&pid=57&aid=1&cid=regions&syid=2009&eyid=2013&unit=TBPD
http://www.eia.gov/cfapps/ipdbproject/iedindex3.cfm?tid=5&pid=57&aid=1&cid=regions&syid=2009&eyid=2013&unit=TBPD
http://www.eia.gov/cfapps/ipdbproject/IEDIndex3.cfm?tid=5&pid=57&aid=6
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A pesar de que las reservas y los pozos de explotacion muestran ligeros aumentos, queda de
manifiesto la disminucién de la produccién y de los rendimientos de los pozos. Asimismo, la
exportacion de crudo ha disminuido, provocando incrementos en las importaciones, e impactos
negativos en la balanza comercial.

Para revertir esta tendencia, el gobierno federal promovié una reforma en el sector energético que
fue aprobada en diciembre de 2013. Esta reforma declara como actividades estratégicas la
exploracion y produccion de petrdleo y gas, y permite la entrada de jugadores particulares en dichas
actividades, promoviendo la inversion privada en la industria de hidrocarburos. Se espera que, como
resultado de dicha reforma, haya un crecimiento de la inversion y produccion de energéticos.

Ademas de los beneficios directos que genera esta inversion, en cuanto a mayor produccion y
mejores precios, existe un gran potencial de impactar en mas sectores de la economia a través de
eslabonamientos verticales. Asi, por ejemplo, la perforaciéon de un pozo de hidrocarburos genera
demanda de diversos bienes y servicios, que van desde maquinaria especializada para perforacion y
quimicos, hasta caminos, servicios de alimentacién y diversos productos de la minerfa.

El presente estudio tiene como objetivo analizar el efecto que tendran los cambios del sector
hidrocarburos en el sector minero, con énfasis en los encadenamientos existentes y posibles entre
ambos sectores, en virtud de las politicas de contenido local. Este analisis sera de utilidad para
generar instrumentos financieros y de politica publica que permitan al sector minero aprovechar al
maximo el crecimiento que se espera tendra en los préximos afios el sector hidrocarburos.



Para lograr este objetivo, el documento esta estructurado en siete capitulos. El resto del presente
capitulo describe los beneficios esperados por la Reforma Energética, asi como las principales
modificaciones a los articulos constitucionales que sustentan dicha reforma. Se busca identificar
complementariedades y areas de oportunidad para la promocién de politicas de contenido local para
el sector minero.

El segundo capitulo describe los aspectos politicos, institucionales y regulatorios del subsector
hidrocarburos y del sector minero, lo cual permite entender la estructura de ambos sectores en el
contexto de la reciente Reforma Energética. Dicho capitulo se realiz6 partiendo de una investigacion
documental sobre el marco juridico y regulatorio concerniente a la industria de hidrocarburos, y
concluye presentando el concepto de Industria Minera Ampliada, la cual comprende diversos
productos y servicios mineros que pueden ser utilizados por el sector hidrocarburos.

Para una mejor comprension de la produccion de hidrocarburos y de las areas de oportunidad en las
que se podria impulsar una mayor participacién del sector minero, el tercer capitulo presenta un
estudio sobre la cadena de valor del petréleo, del gas natural y de la demanda derivada de minerales,
y bienes y servicios por eslabon.

En el cuarto capitulo se analizan las politicas de contenido local desde su definiciéon y aplicaciones,
hasta la normatividad referida al contenido local aplicada en México. Se presentan los casos de
Noruega, Brasil y Colombia, como experiencias en el disefio y la aplicacion de politicas de contenido
local en la industria de hidrocarburos.

En el quinto capitulo presenta, con base en estadisticas oficiales, las prospectivas de crecimiento de
la produccién del petréleo y del gas natural para los préoximos 20 afios, asi como las prospectivas de
inversiébn que se requeriran para alcanzar los niveles de produccion esperados. A partir de dicha
informacién, y combinandola con los datos de producciéon de los minerales empleados en la
extraccion de hidrocarburos, se hizo una estimacién sobre la posible demanda de estos minerales y
de la inversién que se requerira para cumplir con los aumentos esperados.

El sexto capitulo se exponen las cadenas de valor, mas un analisis de la produccion de los principales
minerales metalicos y no metalicos, asi como las actividades de la cadena productiva de la mineria
que son realizadas por empresas mexicanas.

El capitulo final detalla las conclusiones derivadas de este documento y las recomendaciones para el
desarrollo de instrumentos que faciliten el crecimiento y el desarrollo de la pequefia y mediana
minerfa que participa en la produccién de minerales utilizados en la extracciéon de hidrocarburos.

1.1. La Reforma Energética de 2013 en México

Durante 75 afios el aprovechamiento de los hidrocarburos en México fue una facultad exclusiva del
Estado. Este panorama cambié radicalmente a partir de la Reforma Energética promovida en
diciembre de 2013, que abri6 la puerta a la inversion privada en el sector asi como su participacion
en distintas actividades productivas de la cadena de valor. El objetivo fundamental de esta reforma
ha sido aumentar la competitividad del sector energético, generando un contexto juridico que
garantice estandares internacionales de eficiencia, transparencia y rendicién de cuentas.



Ademas, se espera atraer inversiéon al sector energético mexicano, lo que sera un impulsor del
crecimiento del pais en los préoximos afios. Segun estimaciones, la producciéon proyectada de
petroleo alcanzara tasas anuales de crecimiento promedio del 4% en la produccion diaria de barriles,
cifra que para 2018 equivaldra a un volumen de 3 millones de barriles diarios (Gonzalez, 2014).

Griafico 3
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Se espera que la Reforma Energética brinde considerables beneficios a la economia, al permitir que
companias privadas obtengan licencias para contabilizar reservas entre sus activos, lo cual serd un
importante atractivo para inversionistas extranjeros. Se estima que para poder aprovechar las
reservas comprobadas, la reforma atraera inversion privada anual por US$12.000 millones, que se
sumaran a los US$15.000 millones de inversién que realizara Pemex en exploracion y desarrollo (De
la Fuente, 2013).

Los beneficios concretos que el gobierno federal espera obtener de la Reforma Energética son los
siguientes (Gobierno Federal, 2013):

1. Reducir las tarifas eléctricas, el precio del gas y el precio de los alimentos.

Lograr tasas de restitucion de reservas probadas de petréleo y gas superiores al 100%.

3. Aumentar la producciéon de petrdleo de los 2,5 millones de barriles diarios que se
producen actualmente, a 3 millones de barriles en 2018 y a 3,5 millones en 2025.
Aumentar la produccién de gas natural de los 5.700 millones de pies ctubicos diarios que
se producen actualmente, a 8.000 millones en 2018 y a 10.400 millones en 2025.

4. Generar cerca de 1 punto porcentual mas de crecimiento econdémico en 2018 vy
aproximadamente 2 puntos porcentuales mas para 2025.



5. Crear cerca de medio millén de empleos adicionales en este sexenio y 2,5 millones de
empleos mas en 2025.

La base juridica de la Reforma Energética comprende las modificaciones a diversos parrafos dentro
de los articulos 25, 27 y 28 de la Constitucion, y el decreto por el que se establece la Reforma
Energética. Estas modificaciones especifican las posibilidades de participaciéon de privados en el
sector, asi como las atribuciones que permanecen como exclusivas del Estado.

Las reformas al parrafo cuarto del Articulo 25 sefialan principalmente que corresponden a la Nacion
la planificacién y el control del sistema eléctrico nacional y del servicio publico de transmisiéon y
distribuciéon de energfa eléctrica, ademas de la exploracion y extraccion de petrdleo y demas
hidrocarburos. Sefiala que “la ley establecera las normas relativas a la administracion, organizacion,
funcionamiento, procedimientos de contrataciéon y demas actos juridicos que celebren las empresas
productivas del Estado, asi como el régimen de remuneraciones de su personal [...]”.

En el Articulo 27 se indica que la planificacion y el control del sistema eléctrico nacional, el servicio
publico de transmision y distribucion de energia eléctrica, permanecen en control del Estado. Las
modificaciones correspondientes al Articulo 27 refieren que “no se otorgaran concesiones, sin
perjuicio de que el Estado pueda celebrar contratos con particulares en los términos que establezcan
las leyes, mismas que determinaran la forma en la que los particulares podran participar en las demas
actividades de la industria eléctrica”.

También sefiala que el Estado “llevara a cabo las actividades de exploracion y extraccion del petroleo
y demas hidrocarburos mediante asignaciones a empresas productivas del Estado o a través de
contratos con estas o con particulares [...]”. Es decir, la Nacién conserva la propiedad de los
hidrocarburos, pero las actividades de exploracién y extraccién podran ser realizadas mediante
contratos ya sea por Pemex o por particulares.

Por su parte, las reformas al Articulo 28 refieren a que las funciones que el Estado ejerza en materia
de planificacién y control del sistema eléctrico nacional, del servicio publico de transmisién y
distribuciéon de energia eléctrica, y de exploracién y extraccion del petrdleo y de los demas
hidrocarburos, no constituyen monopolios. Sefiala que el Estado contara con un fideicomiso publico
denominado Fondo Mexicano del Petréleo para la Estabilizacion y el Desarrollo, para recibir,
administrar y distribuir los ingresos derivados de las asighaciones y contratos de las actividades de
exploracion y extraccion del petrdleo y demas hidrocarburos.

Las modificaciones al Articulo 27 constitucional son particularmente relevantes en cuanto a la
posibilidad de generar eslabonamientos de diversas industrias con la industria de hidrocarburos
nacional, ya que por primera vez se permite que el Estado asigne, a través de contratos, la operacion
de actividades productivas a privados. Esto abre importantes oportunidades para las industrias que
integran las cadenas de valor de los hidrocarburos, particularmente al sector minero.

2. El subsector hidrocarburos y el sector minero

El presente capitulo describe el contexto politico e institucional del sector minero y del subsector
hidrocarburos en México. Este capitulo retrata las funciones del Estado dentro de las cadenas
productivas de los sectores analizados, y permite identificar a los responsables de las decisiones y
actividades que se llevan a cabo por eslabon y fase de los procesos de valor en la industria.



Se presenta también un analisis sobre la Industria Minera Ampliada (IMA), el cual es relevante para
este estudio porque, ademas de las actividades mineras relacionadas con el subsector hidrocarburos,
incluye servicios relacionados, como la perforaciéon de pozos de petrdleo y gas, en los cuales también
se espera un importante impacto derivado de la Reforma Energética y las politicas de contenido
local.

2.1. El subsector hidrocarburos

La historia reciente de la industria petrolera en México tiene como punto de partida la expropiacion
de 1938. La expropiacion supuso un cambio radical en la estructura y produccion del petrdleo en
México, eliminando por completo la participacion de empresas extranjeras, y recayendo sobre el
Estado Mexicano el control absoluto de los recursos petroleros. En las décadas posteriores, el
Estado fue ampliando sus atribuciones con la creaciéon de empresas e instituciones paraestatales que
participaban y controlaban cada una de las fases de la produccion en la industria, como es el caso de
Pemex y el Instituto Mexicano del Petréleo (Cardenas Gracia, 2009).

A partir de la década de 1940, la politica de nacionalizacién establecié un modelo econémico de
sustitucion de importaciones, y a partir de entonces, la industria petrolera se convirtié en un pilar
fundamental del desarrollo econémico nacional. El presupuesto federal se comenzé a definir a partir
de las estimaciones de produccion y ventas de la industria, la cual se convirtié a su vez en la principal
fuente de divisas para el pafs (Cardenas Gracia, 2009). A lo largo del siglo XX se fueron creando y
modificando leyes y reglamentos que restringfan la participacion de privados y que a su vez cargaban
de responsabilidades fiscales a Pemex (Zenteno Barrios, 1997).

Actualmente, el sector energético en México esta coordinado por la Secretarfa de Energfa, que es la
encargada de las politicas relacionadas con la producciéon de electricidad e hidrocarburos. En la
organizacion del sector la figura de la empresa publica es fundamental, ya que ademas de sus
aportaciones en términos econémicos y de servicios, se ubican en esta rama dos de las empresas mas
grandes del pafs: Petréleos Mexicanos y organismos subsidiarios (Pemex) y la Comisiéon Federal de
Electricidad (CFE).”

La Secretaria de Energfa engloba, ademas de las empresas mencionadas, a otras entidades
responsables de diversos servicios relacionados con el sector, como el Instituto Mexicano del
Petroleo, el Instituto de Investigaciones Eléctricas y el Instituto Nacional de Investigaciones
Nucleares, responsables de los trabajos de investigacion cientifica y promotores de la formacion de
capital humano especializado.

Los trabajos de exploracién y los servicios de alta especializacion tecnoldgica son realizados por la
Compafifa Mexicana de Exploraciones, S.A., mientras que los servicios de administraciéon y
operacion inmobiliaria son responsabilidad de III Servicios S.A. de C.V. La comercializaciéon de
hidrocarburos a nivel internacional la realiza PMI Comercio Internacional, S.A. de C.V.

2 Debido al alcance y a los objetivos del estudio, el presente documento se concentrara en la descripcion y el analisis de
la industria petrolera y de Pemex, unicamente mencionando a CFE, sin profundizar en detalles sobre la empresa.



Fuente: SENER (2014b).
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Las actividades de generacion de valor en el sector hidrocarburos recaen exclusivamente en Pemex.
Dicha institucién operd como una entidad paraestatal de la Secretaria de Energfa hasta principios del
2014. Durante dicho periodo, fue la tnica empresa de México autorizada para desarrollar actividades
de exploracion, explotacion y ventas de petréleo.

La Reforma Energética ha generado dos cambios fundamentales en la estructura organizacional del
sector. El primer cambio es el que ha tenido lugar en la estructura politica de la industria petrolera,
hasta ahora monopolizada por el Estado, y que permitira la participacion de actores privados en los
procesos de exploracion, extraccion y produccion de hidrocarburos, sin que el Estado pierda la
propiedad de los mismos. Como resultado de la Reforma Energética, la organizacion institucional
del sector sufrird importantes cambios en su estructura, asi como en las legislaciones y normatividad
relacionadas.

El segundo cambio organizacional es el cambio de personalidad juridica de Pemex de paraestatal a
empresa productiva del Estado, con lo cual se busca datle un caracter empresarial con autonomia
presupuestaria, sujeto solamente al balance financiero, y al techo de servicios personales y de
proyectos de presupuesto autonomos (SENER, 2014a).

Con esta nueva personalidad se dota al Consejo de Administracion de la empresa de una nueva
estructura organizacional acorde con las mejores practicas internacionales, y se le asighan regimenes
especiales de responsabilidades y remuneraciones acordes con los de empresas equivalentes del
sector privado. Como empresa productiva del Estado, Pemex debe presentar informacion financiera

de acuerdo con lo dispuesto en la Ley del Mercado de Valores, aun cuando no cotice en la Bolsa
(SENER, 2014a).

En cuanto a los cambios en la legislaciéon del subsector hidrocarburos, La Reforma Energética de
2013 con sus modificaciones a los articulos 25, 27 y 28 implicé la revisiéon y modificacion a 12
legislaciones, asi como la creacién de nueve leyes nuevas relacionadas con el sector, las cuales fueron
presentadas al Congreso en abril de 2014. Las leyes a modificar y nuevas legislaciones se agrupan en
nueve bloques, segin puede apreciarse en el Cuadro 1.

Cuadro 1

Leyes a modificar y nuevas legislaciones en materia de energia en México

Bloques Leyes a modificar Leyes nuevas

e Ley de Inversion Extranjera
e Ley de Mineria

Hidrocarburos e Ley de Hidrocarburos
e Ley de Asociaciones Publico
Privadas
Eléctrica ® Ley de Industria Eléctrica
Geotermia e Ley de Aguas Nacionales e Ley de Energia Geotérmica

Agencia Nacional de Seguridad Industrial y Ley de la Agencia Nacional de Seguridad

de Proteccidn al Medio Ambiente del Industrial y de Proteccién al Medio Ambiente
Sector Hidrocarburos del Sector Hidrocarburos

e Ley Federal de las Entidades e Ley de Petréleos Mexicanos
Empresas productivas del Estado Paraestatales

e Ley de Comision Federal de Electricidad

Ley de Adquisiciones,




Bloques Leyes a modificar Leyes nuevas

Arrendamientos y Servicios del
Sector Publico

e Ley de Obras Publicas y
Setvicios Relacionados con las

Mismas
Reguladores y ley organica de la ® Ley O.rgénic.a, de I’i‘ ) e Ley de los Organos Reguladores
Administracién Pablica Federal Administracion Publica Coordinados en Materia Energética
Federal
Fiscal ® Ley Federal de Derechos e Ley de Ingresos sobre Hidrocarburos
e Iey de Coordinacion Fiscal
Ley del Fondo Mexicano del Petréleo para e Ley del Fondo Mexicano para la
la Estabilizacién y el Desarrollo Estabilizacién y el Desarrollo

e Ley Federal de
Presupuesto Responsabilidad Hacendaria

e Ley de Deuda Publica

Fuente: Elaboracién propia, con base en la informacién de: http://presidencia.gob.mx/reformaenergetica/#lleyes-
secundarias (consultado el 30 de mayo de 2014).

2.2. Sector minero

De acuerdo con la Constitucion Politica Mexicana, el Estado es el propietario original de las tierras y
aguas existentes en su jurisdiccion, y es este quien tramita los titulos de propiedad a particulares, a
entidades sociales (a través de ejidos), o no las transmite, quedando asi como bienes nacionales.

En cuanto a la disposiciéon de los recursos naturales, incluidos los hidrocarburos y los minerales,
estos son propiedad udnica y exclusiva de la Nacién, y se consideran bienes inalienables e
imprescriptibles, por lo que los particulares solo pueden explotarlos a través de las concesiones que
el Poder Ejecutivo Federal extienda si se reunen los requisitos que establece la ley (Lopez Barcenas,
Eslava y Galicia, 2011).

La Ley Minera divide los minerales en concesibles y no concesibles. Los minerales concesibles
requieren contar con un permiso para su extraccion y beneficio, y se clasifican en: metales preciosos,
metales industriales no ferrosos, metales y minerales siderurgicos y minerales no metalicos. Los
minerales no concesibles pueden ser aprovechados sin necesidad de concesion: son los agregados
pétreos para la construccién, como arena, grava, tezontle o barro (INEGI, 2011).

Los hidrocarburos y los minerales radiactivos no entran en ninguna de las clasificaciones anteriores
ya que, hasta la Reforma Energética, solo podian ser aprovechados por el Estado INEGI, 2011).

Histéricamente, se han producido cambios importantes en el rol que ha desempefiado el Estado en
la minerfa. A partir de la década de 1960, se nacionaliz6 la industria minera mexicana, permitiéndose
la participacion directa estatal y fomentandose la modernizacion de los sistemas, la organizacion del
trabajo minero y la integracion vertical de la industria siderargica (CEC-ITAM, 2004).

En las décadas de 1970 y 1980, la nacionalizacién dio pie a politicas intervencionistas que
contribuyeron a la reduccién de la inversiéon extranjera, lo que propicié que varias empresas
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mexicanas y extranjeras fueran estatizadas, sobreviviendo solamente las grandes empresas mineras,
asi como las empresas de diversos tamafos con depdsitos mineros de alta calidad y que operaban a
bajo costo. LL.a minerfa se concentré en un numero reducido de empresas mexicanas y las actividades
de exploracién se redujeron (CEC-ITAM, 2004).

En los 12 anos transcurridos entre 1982 y 1994, la estructura institucional propiciaba la vinculacién y
la politica compartida entre energia y mineria, pues ambos sectores se concentraban en la Secretaria
de Energfa, Minas e Industria Paraestatal (SEMIP). Con el correr de los afios, el gran tamafio de las
empresas paraestatales redujo su flexibilidad para hacer a frente a los retos que se visualizaban a
partir de la globalizacién econémica y el cambio en los mercados internacionales.

Lo anterior propicié un cambio de politica en la década de 1990, cuando se establecié que el
gobierno dejara de participar en las empresas mineras y se eliminaron las restricciones a la
participacion extranjera, permitiendo la apertura del sector. Esto en coincidencia con un repunte de
la demanda de los mercados internacionales y las cotizaciones de los principales metales. Estos
factores favorecieron el incremento de la producciéon y el empleo en la explotacién y el
aprovechamiento de oro, plata, zinc, cobre, fluorita, carbén mineral, yeso, plomo y hierro.

La Ley de Inversion Extranjera permitié a su vez la participaciéon de hasta el 100% de capital
extranjero en las sociedades mineras establecidas bajo leyes mexicanas. Con la firma del Tratado de
Libre Comercio de América del Norte (TLCAN) se presentd la apertura del 95% de las fracciones
arancelarias para los productos mineros-metalirgicos mexicanos que ingresan a los mercados del
Norte.

Después de las reformas y modificaciones efectuadas a las legislaciones mineras en la década de
1990, no se han producido mas cambios o reformas trascendentales en lo que respecta a la politica
minera, hasta la actual Reforma Energética, que es la mas reciente modificacion en este contexto.

La Reforma Energética de 2013 no supone cambios en el marco institucional del sector minero. Sin
embargo, es importante conocer a este ultimo para entender su estructura e identificar a los agentes
y actores que participan de €, a fin de determinar qué areas se vinculan con el subsector
hidrocarburos.

2.3. Perfil de Ia Industria Minera Ampliada

La Industria Minera Ampliada (IMA) es un concepto desarrollado por el Instituto Nacional de
Estadistica y Geograffa (INEGI) con fines de clasificacion sectorial y se define como “el conjunto
de actividades directamente relacionadas a la minerfa de minerales metalicos y no metalicos, que se
caracterizan por pasar a distintos procesos productivos que comprenden desde la extraccion,
concentracion, fundiciéon y afinacion, hasta la elaboracién de productos de demanda intermedia o
final que pueden ser aprovechados por otras industrias manufactureras, por la industria de la
construccion, o bien, ser consumidos en los hogares” (INEGI, 2011).

De acuerdo con INEGI el concepto de Industria Minera Ampliada (IMA) se basa en el analisis de
las estadisticas derivadas de la industria minera y la manufactura de minerales. Se consideran algunas
actividades econémicas de la minerfa ademas de las actividades de extraccion de petroleo y gas, las
cuales estan registradas en el Sistema de Clasificacion Industrial de América del Norte (SCIAN). En
el cuadro 2 se muestran las actividades que se incluyen en el concepto de IMA.

11



Cuadtro 2

Sub-ramas y clases de subsectores dentro de 1a IMA

Clave SCIAN  Subsector Clases incluidas

212 Minerfa de minerales metalicos y no metalicos excepto petrdleo y gas Todas, excepto materiales
radioactivos

213 Servicios relacionados con la minerfa Una?

324 Fabricacién de productos derivados del petrdleo y del carbon Todas

327 Fabricacién de productos a base de Todas

minerales no metalicos

331 Industrias metalicas basicas Todas

2 Incluye unicamente la fabricacién de coque y otros productos derivados del petréleo refinado y del carbén mineral.

El analisis de la IMA incluye en la Clase 213 las actividades relacionadas con la perforaciéon de pozos
de petrédleo y gas, en las cuales se esperan impactos derivados de la Reforma Energética y las
politicas de contenido local que de esta se deriven.

En los resultados de los Censos Econémicos 2009 para la IMA, la actividad minera no petrolera
comprende 2.916 unidades econdmicas, siendo las principales las dedicadas a la extraccion y al
beneficio de minerales no metalicos como agregados pétreos para la construccion, arcillas y otros
minerales basicos para la elaboracién de productos quimicos. Participan, en menor numero, las
minas y plantas de beneficio de minerales metalicos y carbén mineral, y establecimientos dedicados a
prestar servicios relacionados con la exploracion minera, perforacion de pozos y mantenimiento de
torres de perforacion en campos de petroleo y gas natural.
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Grafico 5

Unidades econémicas de la industria minera ampliada

Minerales Carbon mineral
Servicios metalicos 2%
relacionados con 4%
la mineria
4%

Minerales no
metalicos
90%

Fuente: INEGI (2011).

En cuanto a los empleos en el sector, el ramo de minerales no metalicos ocupa al mayor nimero de
personas en la industria, seguido de las actividades relacionadas con la extracciéon de minerales
metalicos. Los servicios relacionados con la minerfa dieron empleo a 16.124 personas en actividades
de exploraciéon minera y mantenimiento en pozos de petréleo y gas.

Grafico 6

Personal ocupado en la industria minera ampliada

Carboén mineral
Servicios 9.5%
relacionados con
la mineria
17.5%

34.1%

Fuente: INEGI (2011).
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La produccién bruta de la minerfa no petrolera ascendié a US$110.029 millones, lo que incluye la
producciéon de minas, plantas de beneficio y las actividades de los servicios relacionados. La
producciéon bruta de los minerales metalicos fue de US$61.893 millones, lo que incluye la
producciéon de metales como el oro y la plata, metales industriales como el plomo, zinc, cobre y
molibdeno, y metales y minerales siderurgicos como el hierro, manganeso y carbén. La produccion
de minerales no metalicos fue de US$13.527 millones, cifra que abarca la produccién de arena, grava,
calizas, sal, yeso, barita, fluorita y minerales para la elaboracién de productos quimicos y arcilla.

De acuerdo con el INEGI, la actividad econémica de extraccién de minerales se refiere a la accion
de desprender el mineral del depdsito en que se encuentra, ya sea al aire libre o en excavaciones
subterraneas, e incluye procesos de cribado o cernido previos a la venta o transferencia del mineral.
Los procesos de beneficio modifican la presentaciéon de los minerales a través de procesos de
molienda, dimensionado, limpieza o concentracion selectiva para separar los minerales de materiales
inertes o impurezas. Estas plantas se localizan en lugares independientes a las zonas de extraccion y
realizan sus actividades con minerales propiedad de terceros o con minerales comprados para
beneficio como parte de insumos (INEGI, 2011). Del total de las unidades econémicas registradas,
2.537 cuentan con minas y 917 realizan procesos de beneficio.

De las minas registradas, el 95% realiza sus actividades a cielo abierto, de las cuales se extrae
principalmente cantera, bancos de minerales no metalicos, carbén mineral, hierro y cobre (INEGI,
2011). El 5% de las minas son subterraneas y se especializan principalmente en la extracciéon de
minerales metalicos; el mineral extraido puede venderse sin ningun valor agregado, sobre todo en el
caso de los minerales pétreos. Los minerales como los metales o arcillas se transfieren a las plantas
de beneficio para su transformacion antes de ser aprovechados por otras industrias INEGI, 2011).

Grafico 7

Unidades econémicas por tipo de minado

Ambos
Subterraneo 0.5%
5.0%

Superficial
94.5%

Fuente: INEGI (2011).

Ila rama de servicios relacionados con la minerfa es particularmente importante en cuanto a su
capacidad para aprovechar los cambios derivados de la Reforma Energética. Esta rama agrupa las
unidades econémicas que proporcionan servicios exclusivos para el sector minero y que
comprenden las actividades de:
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e Otros servicios relacionados con la minerfa, como exploracion de minerales metalicos, no
metalicos o de hidrocarburos como el gas natural y el petroleo.

e Perforacion de pozos de petrdleo y gas, cuando esta se efectiie con base en un contrato que
incluya la supervision, la instalacién, el mantenimiento, y el desmantelamiento de torres y
plataformas para extraer petréleo y gas.

La exploraciéon minera comprende las actividades de estudios geoldgicos y geofisicos sobre el
terreno para la localizacion de minerales a través de perturbaciones en el suelo. La exploracion
permite cuantificar y valorar las reservas de minerales a explotar y permite determinar el tipo de
minado a realizar y la evaluacién de costo-beneficio. Esta actividad es necesaria para el desarrollo de
minas, canteras o yacimientos de metales, no metales e hidrocarburos, ya que permite descubrir
nuevas reservas para su explotacion, para preparar y abrir minas nuevas o para ampliar las areas de
extracciéon de un proyecto minero que ya esté en produccion. Los establecimientos de exploracion se
localizan de acuerdo con la ubicacion de depésitos de minerales. Las unidades econémicas dedicadas
a la exploracion son moviles, ya que tienen que desplazar personal calificado y maquinaria a los lotes
mineros en los que se prestan los servicios. LLa mayor parte de las actividades de exploracién se
realiza en los estados de Sonora, Chihuahua, Coahuila, Durango y Zacatecas.

De acuerdo con los Censos Econémicos 2009, los servicios relacionados con la mineria registraron
125 unidades econémicas, de las cuales 102 se encuentran dentro de la actividad de “otros servicios
relacionados con la minerfa”, y el resto “con los servicios de perforaciéon de pozos de petréleo y
gas”. El informe anual de la Camara Minera de México (Camimex) sefala que en 2012 se registraron
439 empresas de exploracion con 1.171 proyectos mineros en México. Si bien las labores de
extraccion de petroleo crudo y gas natural, asi como los trabajos de exploraciéon de mantos y
depositos de hidrocarburos los realiza directamente Pemex, también se asignan contratos de
servicios multiples para que particulares realicen las actividades de perforaciéon y mantenimiento de
instalaciones petroleras y gasiferas.

La informacién de los Censos de 2009 sefiala que en ese afio existian 23 establecimientos dedicados
a la prestacion de servicios de perforacion y mantenimiento, localizados principalmente en el litoral
del Golfo de México. Estos establecimientos reportaron 9.719 personas empleadas, de las cuales el
23,7% era personal dependiente y el resto subcontratado. Las entidades que ocupan mas personal en
este tipo de empresas se hallan en Campeche (48%), Distrito Federal (33%), Tamaulipas (9%),
Tabasco (5%) y Veracruz (1%).

Las actividades de perforaciéon de pozos de petroleo y de gas generaron en 2009 una produccioén
bruta total de US$18.928 millones. La participacion de los estados se distribuye de la siguiente
manera: Campeche 43%, Distrito Federal 30%, Tamaulipas 11% y Tabasco 10%. El Distrito Federal
es mencionado en estas actividades debido a que las oficinas sede de algunos establecimientos se
localizan en la entidad aunque sus actividades operativas se realicen en las zonas petroleras.

Dadas las caracteristicas del sector minero mexicano, y gracias a la distribucién y propiedad de las
tierras en México, muchos de los recursos minerales se explotan por comunidades o pequefas
agrupaciones de mineros, quienes venden los minerales extraidos a empresas mas grandes,
intermediarios o brokers de la industria. La pequefia minerfa en México representa el 2,9% del valor
total de la produccién minero-metalurgica nacional, y el 1,6% del producto interno bruto (PIB) del
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pais. La pequefia minerfa genera empleos de manera formal e informal, y su explotacién, derivada de
. . ;. . , , 7 3
deficiencias tecnolégicas, suele considerarse como artesanal (Gonzalez-Sanchez y Camprubi, 2010).

3. Cadenas de valor y uso de minerales en el subsector hidrocarburos

Las industrias de hidrocarburos y minera estan estrechamente relacionadas no solo por tratarse de
actividades extractivas de recursos naturales, sino también porque en distintas fases de las cadenas de
valor del sector de hidrocarburos se emplean diversos minerales como insumos y materiales para la
produccion.

El presente capitulo tiene como objetivo describir las cadenas de valor del petréleo y del gas natural,
y los minerales que se emplean para su extraccion y produccion que son producidos en México y
para los cuales la Reforma Energética representarfa oportunidades de crecimiento.

3.1. Cadena de valor del petroleo

El proceso de produccion del petroleo se divide en tres principales fases, el #pstream que corresponde
a la primera etapa que va desde la exploracién hasta el tratamiento de separacion de gases y
deshidratacion; el widstream que refiere a la transportacion de los hidrocarburos; y el downstream que
es la fase de refinaciéon del petréleo. Posterior a estas tres fases productivas corresponde la
comercializaciéon de los productos derivados (Zapata, 2005). En el Grafico 8 se describen las fases
que componen la cadena de valor del petrdleo.

3 Debido a factores como la falta de inversién y de capacidades técnicas, la explotacion minera a pequefia escala presenta
importantes oportunidades de mejora. Estos sistemas de explotacién minera son importantes para la produccion
nacional de minerales, ya que ademas de aportar a la produccién de materiales, contribuyen en la formacién de empleo y
generacion de ingresos para las comunidades en las que se desempefian. En la seccién de conclusiones de este
documento se ahondara sobre las recomendaciones para estimular el desarrollo, la integraciéon y el crecimiento de la
pequefia y mediana mineria.
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Grafico 8

Cadena de valor del petréleo
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Transportacion Refinacion del Comercializacion
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a refinerias petréleo

Fuente: Elaboracién propia.

La fase del wpstream comienza con la exploracion o prospecciéon de yacimientos, para lo cual se
realizan estudios geoldgicos y geofisicos para localizar reservas de petréleo. Los estudios geoldgicos
incluyen estudios superficiales del terreno con fotografias aéreas, imagenes satelitales e inspecciones
oculares directas. Los estudios geofisicos utilizan métodos y equipos como los gravimétricos,
magnéticos y sismicos para localizar en el subsuelo rocas porosas o poco densas que pudieran
contener petrdleo (Comunidad Eduambiental, s/f).

Una vez localizadas las zonas propicias para la extraccion, se realizan sondeos de exploracion para
determinar la presencia de petréleo, los tipos de rocas del subsuelo, la radioactividad, la porosidad, la
permeabilidad y el registro de perfiles eléctricos. La etapa de exploracién concluye con una serie de
sondeos que determinan el potencial del yacimiento, su permeabilidad, su indice de productividad, el
volumen del petréleo extraible y la ubicacion del petrdleo en el subsuelo.

El segundo eslabon de la fase upstream es el de perforacion, en el cual se emplean distintos
procedimientos de acuerdo con la naturaleza del yacimiento y de su ubicacién (terrestre o maritima).
En la perforacion se utilizan diversas herramientas, que abarcan desde una mesa rotatoria hasta una
herramienta accionada por la potencia hidraulica de lodos de perforacion, con dientes de diamante
que giran cortando el terreno. Los lodos sirven ademas para extraer ripios o detritus comunmente
llamados corte o material de corte. Los lodos de perforacion son bombeados por el interior de la
tuberfa a presiones elevadas desde la superficie y retornan por el espacio anular entre la tuberia de
inyeccion y la pared del pozo, arrastrando consigo los residuos.

Los lodos son tratados en el exterior para separarlos de los residuos y reacondicionarlos para su
nueva inyeccion, en un proceso continuo que los bombea por tanques, tamices vibratorios, sistemas
de lavado y de mezclado con lodos recién formulados, reingresando al hoyo de perforacion.

Los lodos de perforacion son insumos relevantes para este analisis, ya que sus principales
componentes son minerales que existen en México y para los cuales las politicas de contenido local
derivadas de la Reforma Energética representaran una importante oportunidad de inversion y
crecimiento.
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Recuadro 2. Lodos de perforacion (Ecapetrol, s/f)

Un uso fundamental de los minerales en la cadena de valor de hidrocarburos es el de los lodos de
perforacion. Los lodos de perforacion son fluidos a base de agua o aceite, a los que se afiaden
aditivos para mejorar ciertas propiedades como densidad, viscosidad, filtrado o PH. La
composicion de los lodos depende del tipo de detritos a extraer, y sus principales funciones son las
de refrigerar la herramienta de corte, lubricarla, refrigerar el varillaje y transportar los ripios hasta la
superficie.

Existe un amplio rango de tipos de lodos y no hay una composicién unica. Sin embargo, si es
posible establecer clasificaciones generales de los lodos de perforacién. Para modificar las
caracteristicas de los lodos se emplean aditivos como los siguientes:

e Agentes densificantes (como barita, carbonato de calcio y sales solubles), que ayudan a
controlar la presion subterranea y a sostener las paredes del pozo.

e Arcillas viscosificantes, que son polimeros y agentes emulsionantes liquidos que hacen que
los lodos se espesen, aumentando su capacidad para transportar y suspender los recortes y
los materiales solidos.

e Dispersantes, para hacer los lodos mas fluidos reduciendo las presiones de succién, los
efectos de piston y los problemas de presion de circulacion.

Estos aditivos sirven también para reducir la filtracion del lodo a través de la pared del pozo,
reduciendo al minimo el dafio a las formaciones subterraneas, los problemas de aprisionamiento
diferencial y los problemas en la interpretacion de perfiles de cable.

Otros aditivos del lodo incluyen sales, sosa caustica, preservativos, bactericidas, emulsionantes y
ampliadores de temperatura, asi como lubricantes, inhibidores de corrosion, sustancias quimicas
que ligan a los iones de calcio contaminantes y floculantes para ayudar en la remocién de recortes.

De los aditivos mencionados, las arcillas son los componentes fundamentales, al reunir en si
mismas las propiedades requeridas por el fluido de perforacion. Estas arcillas son materiales
plasticos de grano fino que ocurren naturalmente en el suelo. Algunas, como las montmorilonitas
(también conocidas con el nombre de montmorilonitas sédicas o bentonitas), tienen propiedades
hidrofilicas y tixotrépicas, siendo los viscosificadores mas importantes para los lodos, ya que
permiten la fluidez del mismo, la transmisién de potencia hidraulica y el control de la pérdida de
filtrado.

La montmortilonita calcica, también llamada sub-bentonita, se hincha hasta dos o cuatro veces su
volumen seco original al contacto con agua dulce, y se utiliza para mejorar la distribucién del
tamano o de las particulas en los lodos a fin de reducir la pérdida de filtrado.

Cuando la bentonita se mezcla con agua mantiene sus caracteristicas de estabilidad y consistencia,
teniendo como particularidad que cuando la mezcla se amasa sin que se produzca variacion de
agua, pierde resistencia y se comporta como un fluido. Sin embargo, al entrar en reposo, recupera
la resistencia perdida y necesaria para evitar la caida de las paredes de excavacion y mantener la
suspension de los recortes. Esta mezcla de sus propiedades hidrofilicas y tixotropicas hace que el
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lodo bentonitico ayude en la perforacién haciéndola rapida y muy eficaz (Ttiopas, s/f).

La bentonita rinde de 90 a 100 barriles por tonelada (en agua dulce), mientras que la sub-bentonita
rinde de 40 a 50 bbl/ton (Ecapetrol, s/f).

Por su parte, entre los agentes densificantes, el aditivo mas utilizado es la barita. La barita es un
mineral de sulfato de bario que se encuentra normalmente en la naturaleza y es el mas denso de los
sélidos de perforacion. Es un mineral inerte no abrasivo.

La barita se tritura y muele para su uso, su tamafo es determinante en el uso de los lodos. Las
particulas grandes requieren un lodo espeso para quedar en suspensién y son removidas en una
zaranda vibratoria. Las particulas muy finas son indeseables porque determinan la formacion de
una gran superficie total de solidos que queda expuesta a la fase liquida, lo cual causa viscosidad y
resistencia de gel excesivas. Un sustituto de la barita usado comunmente son las sales solubles.

El eslabon de extraccion se realiza con diversos procedimientos y tecnologias, de acuerdo con la
naturaleza del yacimiento y su ubicacion en tierra o mar. Si se considera el tipo de yacimiento, la
extraccion puede ser:

e Primaria, en cuyo caso la presién del gas sobre el crudo hace que este salga por la
perforacion.

e Secundaria, inyectando agua, gas y otros liquidos para obligar al crudo a salir.
e Terciaria, utilizando sistemas de bombeo mecanico.

El dltimo eslabon de la fase de wpstream es el de tratamiento, cuando el crudo se somete a un
tratamiento primario de estabilizacién mediante el cual se separa el agua de mar y los sélidos en
suspension.

La fase de muidstream corresponde al eslabon de transporte del crudo hasta la refinerfa. El transporte a
gran escala se realiza por medio de oleoductos o por buques. El petrdleo se bombea desde la
estacion de cabecera y se impulsa de nuevo desde estaciones intermedias; los oleoductos y los
buques descargan el crudo en grandes depésitos a pie de refinetia (Comunidad Eduambiental, s/f).

Finalmente, la fase de downstream corresponde al eslabon de refinacion, es decir: a la separacion de los
componentes del petréleo. Con la refinaciéon del petréleo se busca separar sus componentes,
convirtiendo las fracciones mas pesadas en otras mas ligeras mediante procesos de destilacion, pero
también con procesos de division molecular, denominados craqueo. Ademas se hace la limpieza
quimica de los contaminantes del petréleo, en especial la remocion de compuestos de azufre. La
refinacion sirve para mejorar la calidad de los productos y para obtener gasolinas. El dltimo eslabon
de la cadena de valor del petréleo es el de comercializaciéon. En este eslabén se trasladan los
productos desde los dep6sitos de la refinerfa a los mercados interno y externo, ya sea para uso como
combustible en diversas industrias o como derivado para otros usos.
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3.2. Cadena de valor del gas natural

La cadena de wvalor del gas natural se compone de tres fases: produccién, transporte y
comercializacion (Zapata, 2005). La fase de produccion del gas natural es similar a la del petroleo, ya
que el gas se encuentra asociado comunmente a este energético. También se le puede encontrar no
asociado cuando esta acompanado de pequefias cantidades de otros hidrocarburos.

Grafico 9

Cadena de valor del gas natural
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Fuente: Elaboracién propia.

El primer eslabon, el de exploracion, se realiza de la misma manera que en la producciéon de
petroleo, aplicando estudios geoldgicos y geofisicos, con los mismos métodos de exploracion. En
esta etapa se determinan las prospectivas de recuperacion del area y se define la pertinencia de la
extraccion.

En el segundo eslabdn, el de perforacion, se debe tener en cuenta que el gas natural se encuentra
atrapado entre las porosidades de las rocas subterraneas. La porosidad de la roca esta relacionada
con el volumen almacenado de gas; las rocas en las que comunmente se almacena gas natural son la
arena, roca caliza o dolomita, que forman bolsas de almacenamiento que se busca liberar por medio
de la extraccion.

Otro factor que incide en la extraccién del gas es el nivel de porosidad de la roca y su factor de
permeabilidad, que es la alineacion de los poros de las rocas y su interconectividad, lo cual permite el
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flujo del gas natural. De acuerdo con la porosidad y permeabilidad de las rocas, se emplean
perforaciones verticales, o bien verticales y horizontales.

En la cadena de valor del gas natural se utilizan dos tipos de explotacion que dependen de las
caracteristicas del suelo: explotaciones convencionales y no convencionales. Las explotaciones
convencionales se usan en yacimientos con rocas altamente porosas, ya que al perforar la capa
impermeable en la que se encuentra encerrado el gas natural, este sale por el pozo hasta la superficie
(Corporacion Mexicana de Investigacion en Materiales, 2013).

Las explotaciones no convencionales se aplican en rocas poco porosas y de menor permeabilidad
como arenas compactas, lechos de carbén y pizarra. En este tipo de explotaciones se requieren
técnicas mas complejas y agresivas con el subsuelo y el medio ambiente (Corporaciéon Mexicana de
Investigacion en Materiales, 2013).

Una de las técnicas mas usadas en las explotaciones no convencionales es la fracturacion hidraulica,
la cual inicia con una perforacion vertical hasta aproximarse a la profundidad en donde se encuentra
el gas, y a partir de ahf se desvia el barreno en una trayectoria curva que va desviando la perforacién
hasta una posicién horizontal o en el angulo requerido para encontrarse paralelamente al yacimiento
(Corporacion Mexicana de Investigacion en Materiales, 2013).

Una vez hecha la perforaciéon horizontal se emplean explosivos de efecto unidireccional para generar
grictas o fracturas en el yacimiento. A continuacién, se inyecta un fluido' a alta presion,
incrementando el tamafio, la longitud y el nimero de las grietas para dar cauce al gas. La arena que
esta mezclada con el fluido inyectado sirve para extender y mantener las grietas abiertas, para que el
gas utilice estos canales como camino hacia la superficie y asi poder recolectarlo (Corporacion
Mexicana de Investigacién en Materiales, 2013).

Al igual que en la extracciéon del petréleo, desde el inicio se coloca en la boca del pozo un cabezal
permanente para evitar erupciones y controlar posteriormente el flujo de gas. Se cuenta también con
el equipo de superficie necesario para la recolecciéon y el tratamiento primario del gas, donde se le
separa de corrientes liquidas y solidos arrastrados. Asimismo, se realiza un tendido de canal para
transportar el gas hasta la red de distribucion. A menudo el gas se queda almacenado en el pozo
hasta que se construyen ductos (Corporacion Mexicana de Investigaciéon en Materiales, 2013).

La fase de transporte sigue a la extraccién del gas; para ello, en regiones que cuentan con varios
pozos se construyen redes de recolecciéon con estaciones de compresion. El almacenamiento y
transporte pueden ser subterraneos o superficiales.

El gas es transportado a plantas de procesamiento, en las que inicia el siguiente eslabon de la cadena
de valor, que es la separacion de derivados. En las plantas se limpia el gas natural crudo separando
las impurezas de varios hidrocarburos y fluidos. El gas puede ser enviado por ductos para su
consumo industrial y doméstico, o puede licuarse a través de un proceso criogénico y almacenarse

* Generalmente compuesto en un 98% por agua y arena (como agente de apuntalamiento) y un 2% por productos
quimicos. Los quimicos de los fluidos sirven para distribuir de manera homogénea el agente de apuntalamiento, para
facilitar el retroceso del fluido, para inhibir la corrosion, limpiar los orificios y tubos, y como antioxidante, biosida y
bactericida.
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para su traslado o uso posterior. En algunos lugares el gas es almacenado en sitios subterraneos
como yacimientos agotados de gas natural, acuiferos y cavernas de sal.

El siguiente eslabon del gas licuado por criogenia es el de regasificacion, en instalaciones exprofeso,
en el que se transforma nuevamente a su estado gaseoso a través de un proceso de vaporizacion a
temperatura ambiente para su incorporacion a una red de ductos de distribucién y consumo.

La infraestructura de transporte de gas natural en México se compone de gasoductos extendidos en
el territorio nacional, integrados en el Sistema Nacional de Gasoductos (SNG) y el sistema Naco-
Hermosillo, que pertenecen a Pemex Gas y Petroquimica Basica (PGPB). Estos sistemas se conectan
con gasoductos fronterizos del sur de Estados Unidos (Sener, 2012).

PGPB transporta gas natural a los grandes consumidores y a la entrada de las ciudades. La
distribucion al interior la realizan empresas privadas con permisos de distribuciéon por parte de la
Comisiéon Reguladora de Energia (CRE) en diversas zonas del pais, y que cuentan con sus propios
gasoductos. Las entidades privadas son las encargadas de comercializar el gas natural a los
consumidores finales, ya sea para industrias, para la generacién de energfa, o para el consumo
residencial (Sener, 2012).

3.3. Cuantificacion de minerales empleados en el sector hidrocarburos
Para poder estimar el crecimiento del consumo de minerales metalicos y no metalicos en el
subsector hidrocarburos, hay que conocer los consumos de los diferentes productos minerales en las

diferentes etapas de la cadena de valor. El cuadro 3 ilustra los principales consumos minerales en las
diferentes etapas de aprovechamiento segun el tipo de explotacion.
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Cuadro 3

Prospectiva de consumo en la industria de hidrocarburos

Pozos en aguas
profundas

Acero en equipos: La exploracion se hace con una embarcacion. No hay
prospectiva.

Acero en tuberias: 300 kg por metro de profundidad, 1,200 t/pozo de 4,000
m

Bentonita: 150 t/pozo en promedio

Barita: 1,750 t/pozo en promedio

Pozos en aguas
someras

Acero en equipos: 30,000 a 50,000t

Acero en tuberias: 80 kg por metro de profundidad, 320 t/pozo de 4,000 m
Bentonita: 45 a 250 t/pozo

Barita: 300 a 400 t/pozo

Pozos de shale gas

Acero en equipos: El equipo de perforacion se traslada de un lugar a otro.
El equipo de separacion 10 t/pozo

Acero en tuberias: 130 kg por metro de perforacion, 520 t/pozo de 4,000 m
Acero en tuberia de conduccién: 15 km por pozo, 257 t/pozo

Bentonita: 95 t/pozo en promedio

Barita: 175 t/pozo en promedio

Arena silica: 2 t por metro de perforacion horizontal, 2,500 t/pozo de brazo
horizontal de 1,200 m

Grava basaltica: 109,000 t para el camino de acceso y la zona del pozo

Para petroleo

Para gas

Acero en equipos: Refineria con un consumo de acero de 15,000 a 25,000
t
Acero en equipos: Criogénica con un consumo de acero de 10,000 t

Nota

Los consumos se dan al momento de establecer las operaciones, y no
durante la produccion continua.
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El cuadro 3 muestra los consumos de minerales como bentonita, barita y acero para tres
diferentes tipos de pozos durante las fases de upstream y midstream del petréleo y gas natural.
Ademas se presentan los consumos prospectivos de acero durante la fase de downstream en los
hidrocarburos.

El principal mercado de la bentonita es la industria petrolera que lo utiliza en la fase de wpstream
en los lodos de perforacién, ya que reune las caracteristicas de: recoleccion y suspension del
material cortado; transmision de potencia hidraulica a la barrena y el fondo del barreno;
soporte del peso de la sarta de perforacion; enfriamiento y lubricacion de la barrena; estabilidad
mecanica de las paredes del barreno; control de la presiéon de formacidn; y vehiculo de
medicién de caracteristicas de la formacion. El lodo bentonitico permite que las labores de
petrforacion sean rapidas y seguras (Triopas, s/f).

El consumo de bentonita en aguas profundas es de 150 toneladas en promedio por pozo, en
aguas someras el consumo maximo promedio es de 250 toneladas por pozo, mientras que en
pozos de shale gas’ el consumo promedio es de 95 toneladas por pozo. El anexo 5.6 detalla el
nivel de consumo de la bentonita en pozos desde 2006 hasta 2012.

La barita es un mineral no metalico también conocido como baritina, cuyos principales usos se
encuentran en la industria petrolera, a la cual se destina el 95% de la produccién nacional; el
resto se destina a industrias como la automotriz (producciéon de pinturas para automoviles) y
médica (como medio opaco en radiografias).

El uso de la barita en la industria petrolera también tiene lugar en la fase de wpstream para los
lodos de perforacion. El consumo de barita en aguas profundas es de 1.750 toneladas en
promedio por pozo, en aguas someras el consumo maximo promedio es de 400 toneladas por
pozo, mientras que en pozos de shale gas el consumo promedio es de 175 toneladas por pozo.
El anexo 5.6 detalla el nivel de consumo de la barita en pozos desde 2006 hasta 2012.

En el caso de los aceros, estos se utilizan en las fases de widstream y downstream, ya que sirven
como insumos de las tuberfas para el traslado de hidrocarburos, y para los equipos de
produccion. El consumo mas alto tiene lugar en los pozos de aguas someras, donde se calcula
hasta 50.000 toneladas en promedio por pozo. En la refinacién de petréleo se puede esperar
un consumo de aceros para equipos de hasta 25.000 toneladas. Para mayores referencias, el
anexo 5.5 detalla el uso de tubos de acero en la perforacion de pozos.

Los aceros para tuberfas tienen una prospectiva de consumo de hasta 1.200 toneladas por
pozo. En los pozos de aguas profundas el consumo esperado es de 320 toneladas por pozo, y
en los pozos de shale gas de hasta 520 toneladas por pozo. El analisis de consumo se realizé
para pozos de 4.000 metros de profundidad.

5 El shale gas es metano (principal componente del gas natural) que se encuentra en grandes volumenes de
hidrocarburos almacenados en rocas, fracturas o poros muy pequefios con permeabilidad muy baja. A lo largo de
este documento se utilizard el término shale gas, aunque en espafiol se le conoce indistintamente como shale gas, gas
de lutita, gas de esquisto o gas de pizarra bituminosa. Esta ultima denominacién proviene del hecho de que suele
almacenarse en dep6sitos de pizarra y en rocas madre u originarias de los yacimientos convencionales de gas
natural (Estrada, 2013).
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Los pozos de aguas profundas no fueron analizados porque las exploraciones se hacen con
embarcaciones, y en el caso de pozos de shale gas los equipos de perforacion se trasladan de un
lugar a otro.

Para los pozos de shale gas se calcul6 el consumo de otros minerales no metalicos partiendo del
hecho de que los pozos se sitian en zonas alejadas de urbanizaciones y caminos, y que debido
a su consumo constante de minerales y otros bienes e insumos, requieren caminos especiales
que conecten los pozos entre ellos y caminos principales hacia los centros que integran la fase
de comercializaciéon de la cadena de valor.

Para el desarrollo de estos caminos especiales se estiman volimenes de consumo de 109.000
toneladas para los caminos de acceso y a las zonas de pozos. Asimismo, en la perforaciéon
hidraulica para la extraccion de shale gas se utiliza la arena silica, de la cual se calculé un
consumo de 2.500 toneladas por pozo de brazo horizontal de 1.200 metros.

4. Contenido local
4.1. Analisis de Ia politica piblica de integracion nacional

El concepto de contenido local incluye diversos esquemas que van desde el aprovisionamiento
de materias primas en el lugar hasta el establecimiento de relaciones comerciales con firmas
que mantienen oficinas operacionales permanentes dentro de una zona determinada (Esteves,
Coyne y Moreno, 2013).

De acuerdo con Esteves, Coyne y Moreno (2013), las politicas de contenido local, en el
contexto del sector hidrocarburos, tienen como objetivo extender o expandir los beneficios de
las actividades petroleras, gasiferas y mineras para la economia nacional. Estas politicas
intentan abrir vias de acceso a oportunidades econémicas, a través del empleo, la participacion
en cadenas de suministro o la provision de otros servicios de apoyo relacionados (Esteves,
Coyne y Moreno, 2013).

Bacon, Tordo y Anouti (2013) sefialan que las politicas de contenido local no se relacionan
solamente con al aumento inmediato de servicios o productos locales, sino que se relacionan
con acciones que permitirin conseguir mejoras y crecimientos a largo plazo en otros sectores
relacionados con la industria de hidrocarburos. Entre las mejoras que se pueden esperar estan
el desarrollo de habilidades y la creacién y mantenimiento de clasters de otras industrias que
presentan sinergias naturales con el sector petrolero.

Los requerimientos de contenido local estipulan que las empresas que producen algin bien en
un pafs deben procurar cierta proporcion de insumos o materiales domésticos. Belderbos y
Sleuwaegen (1997) afirman que el objetivo de las politicas de contenido local, ademas de
aumentar la produccion de bienes intermedios nacionales, es crear un campo de participacion
“parejo” para las empresas transformadoras nacionales forzando condiciones de adquisicién en
las empresas extranjeras (Belderbos y Sleuwaegen, 1997).
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Bacon, Tordo y Anouti (2013) también mencionan que el concepto de contenido local abarca
desde la compra de materiales e insumos locales a propietarios nacionales y extranjeros hasta la
compra a propietarios locales pero situados en otros paises. Estos autores destacan que estas
distinciones son importantes porque por una parte los beneficios directos a la economia
nacional pueden diferir en funcién de la propiedad de la empresa local, mientras que, por otra
parte, el monitoreo de contenidos locales requiere considerar la naturaleza de la propiedad
(Bacon, Tordo y Anouti, 2013).

En la definicién de politicas de contenido local se manejan dos conceptos diferentes: el de
contenido local y el de participacion local. El contenido local se define como el porcentaje de
personal, bienes y servicios y materiales producidos localmente que se proporcionan a las
industrias petroleras, gasifera y minera. En términos econémicos, es el valor contribuido a la
economia nacional a través de compra de bienes y servicios nacionales, es decir: el valor
agregado local (Esteves, Coyne y Moreno, 2013).

La participacion local es el nivel de patrimonio de propiedad de los ciudadanos locales, y puede
presentar alguna de las siguientes caracteristicas (Esteves, Coyne y Moreno, 2013):

e Registro local: la entidad legal esta registrada segin las leyes locales.

e Propiedad local: un determinado porcentaje de la empresa es propiedad de ciudadanos
del pafs o de entidades existentes de propietarios locales registradas localmente.

e TFuerza de trabajo local: en su mayorfa, la fuerza de trabajo de la empresa, tanto
empleados directos como contratados, esta compuesta por ciudadanos del pais.

e Valor agregado local: un porcentaje especifico de los bienes/servicios se producen
dentro del pafs.

e Operacion conjunta entre una empresa extranjera y una local: la empresa local participa
con una empresa extranjera en una sociedad con un porcentaje minimo.

Por su parte, Bacon Tordo y Anouti (2013) destacan que el contenido local puede referirse a
empleos o a valor agregado que es creado en cualquier lugar dentro de la economia doméstica
como resultado de las acciones de las empresas petroleras, asi como también a los empleos que
se generan en las localidades circundantes de las plantas de produccién de petrdleo y gas. Si
bien la mayorfa de las politicas no hacen referencia especifica a la localizaciéon de los
contenidos locales dentro de la economia, es comin que las comunidades cercanas a las
instalaciones productivas de gas y petréleo —posiblemente las mas afectadas por estas— ejerzan
mayor presion para la creacion de empleos.

Para Pérez (2012), las politicas de contenido local pretenden que la participacion de los paises
en industrias globalizadas sea lo mas amplia posible en términos de valor agregado, e implican
que los incentivos de contenido local puedan variar desde bonificaciones en el tipo de interés
para sectores y proyectos estratégicos hasta obligaciones contractuales en el mercado publico.
Pérez (2012) destaca que las empresas extranjeras deben verse como aliados en la aplicacion de
las politicas de contenido local, porque son el punto de partida para generar encadenamientos
econémicos y tecnologicos que permiten acceder a mayores segmentos de las cadenas globales
de produccion.
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En lo que refiere a las politicas de contenido local para el subsector hidrocarburos en México,
el articulo transitorio séptimo de la Reforma Energética sefiala: “Para promover la
participacion de cadenas productivas nacionales y locales, la ley establecera, |...], las bases y los
porcentajes minimos del contenido nacional en la proveedurfa para la ejecucion de las
asignaciones y contratos a que se refiere el presente decreto. [...]” (Presidencia de la Republica,
2013). Lo anterior significa que con la Reforma Energética se busca promover la inversion
nacional y el desarrollo de las cadenas de valor en el sector de hidrocarburos, favoreciendo a
industrias y productores nacionales que proveen de materias primas, insumos y tecnologias a la
industria de hidrocarburos.

Generar una politica de contenido local presenta retos, pues requiere el desarrollo de
capacidades, tanto de la fuerza de trabajo, como de capital humano. Diferentes paises han
promulgado reglas y leyes sobre contenido local que exigen a las firmas extractivas el uso de
productos, empresas, recursos y trabajadores locales y les ofrecen incentivos para hacerlo. En
la seccién de casos de estudio, se analizan en detalle ejemplos exitosos de politicas de
contenido local que pueden servir como modelo para México.

4.2, Normas referidas al contenido local

El concepto de contenido local no es nuevo en lo que refiere a la formulacién de politicas en
México. La promocién de las industrias nacionales se realiza desde el modelo de sustitucion de
importaciones de la década de 1940. Este modelo buscaba promover el crecimiento y el
desarrollo del proceso de industrializaciéon basado en una fuerte intervencion estatal. La politica
de sustitucién de importaciones inclufa la solicitud de permisos previos a la importacion,
estableciendo precios oficiales a ciertos bienes importados y prohibiciones a la importacion de
productos de procedencia extranjera. Asimismo, la inversion extranjera directa (IED) estaba
muy regulada y solo se aceptaba como una parte minoritaria en areas no estratégicas de la
manufactura exclusivamente (SE, s/f).

El modelo de sustitucion de importaciones es desplazado en la década de 1980, cuando
comenzaron a implantarse politicas de liberalizacién del mercado. Estas nuevas politicas
implicaron una reduccion de los subsidios y estimulos fiscales a las manufacturas, ademas de la
desregulacion y apertura a la IED (SE, s/f). Si bien las politicas liberalizadoras redujeron
considerablemente la participacién del Estado en cuanto a subsidios o politicas de proteccion
de las industrias y empresas nacionales, se mantuvieron algunas iniciativas destinadas a
impulsar sectores estratégicos para el desarrollo econémico. Tal es el caso del sector
energético, cuyo esfuerzo por integrar a productores y proveedores de servicios en las cadenas
de valor de hidrocarburos se refleja en la Reforma Energética de 2008, en la cual se crearon
mandatos que promovian el establecimiento de estrategias para apoyar el desarrollo de
proveedores y contratistas nacionales por parte de Pemex.

En este orden, en 2009 se publicé el documento “Estrategia de Petréleos Mexicanos para el
Desarrollo de Proveedores Contratistas y Contenido Nacional” (Pemex, 2009). La estrategia
buscé encontrar alternativas que redujeran el impacto de la disminucién de los precios del
petroleo y del aumento en los gastos de producciéon debido al agotamiento en campos de
menor costo, asi como también procuré hacer frente a las cargas fiscales impuestas a la
empresa.
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Desde entonces, la justificacion de aumentar el componente nacional en las compras de Pemex
se baso en el hecho de generar una mayor actividad econémica y por lo tanto incrementar la
base de la recaudacion fiscal. También se buscé desarrollar una estrategia de industrializacion a
partir de cadenas productivas con alto valor agregado, como las industrias proveedoras de
bienes, servicios y obras publicas.

La estrategia tenfa como finalidad incrementar el grado de contenido nacional en las compras
de Pemex en un minimo del 25%. Para apoyar esto se cred el Fideicomiso para Promover el
Desarrollo de Proveedores y Contratistas Nacionales para la Industria Petrolera Estatal en
convenio con la SHCP y Nacional Financiera para canalizar recursos financieros a las empresas
proveedoras locales, y particularmente a las pequefas y medianas empresas (PyME).

Con el fin de atender las condiciones establecidas y alcanzar los objetivos de contenido
nacional, se cre6 un area especializada en la promocién e incorporaciéon de contratistas y
proveedores, cuyas funciones eran:

e DPublicar y promover la estrategia de contenido local.

e Identificar las oportunidades para el desarrollo de proveedores y contratistas
nacionales.

e Proponer las politicas y acciones para dar cumplimiento a los objetivos de contenido
local.

e Coadyuvar en las acciones de Pemex y sus organismos subsidiarios para alcanzar los
objetivos planteados.

e Dar seguimiento al desarrollo de la estrategia y reportar los avances al Consejo de
Administracion.

e Apoyar a Nacional Financiera en las acciones que realice el Fondo, asi como promover
esquemas de financiamiento para el desarrollo de proveedores y contratistas nacionales.

Por su parte, la actual Reforma Energética (2013) propone una serie de herramientas e
instrumentos para garantizar el desarrollo de proveedores y cadenas productivas, entre los que
cabe destacar dos:

e El establecimiento de un promedio minimo de contenido nacional.

e Porcentaje minimo para cada asignacion o contrato y un calendario de cumplimiento.

Con la nueva reforma se estableceran reglas para dar preferencia a nacionales cuando ofrezcan
condiciones similares en cuanto a precios, calidad y entrega oportuna para la adquisicion de
bienes y contratacién de servicios y obras, y para la contratacion y capacitacion de personal.

El requisito de contenido nacional para la contratacion de servicios y abastecimiento para el
sector se refleja juridicamente en el Articulo 46 de la recién decretada Ley de Hidrocarburos,
en la cual se senala: “El conjunto de actividades de Exploracion y Extraccion de Hidrocarburos
que se realice en territorio nacional a través de Asignaciones y Contratos de Exploraciéon y
Extraccién debera alcanzar, en promedio, al menos 35% de contenido nacional”. El mismo
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articulo sefiala que los asignatarios y contratistas deberan cumplir individualmente y de forma
progresiva con un porcentaje minimo de contenido nacional, asignado conforme a la ley.

Es responsabilidad de la Secretarfa de Economia (SE) establecer una meta de contenido
nacional acorde con las caracteristicas de dichas actividades y determinar el porcentaje con el
que esta cumpliendo cada empresa. La metodologia de calculo de contenido nacional definida
en el Articulo 46 sefala que la SE debera utilizar los siguientes conceptos:

Bienes y servicios contratados, considerando su origen.
Mano de obra nacional y de trabajo calificada.
Capacitacién de la mano de obra nacional.

Inversion en infraestructura fisica local y regional.
Transferencia de la tecnologfa.

AR S

La Ley de Hidrocarburos estipula que la meta de contenido nacional excluira la exploracion y
extraccion de hidrocarburos en aguas profundas y ultra profundas. A su vez, los criterios
establecidos por la SE para determinar cuando un bien es nacional establecen que este debe
haber sido fabricado en México y debe contar con un grado de contenido nacional de por lo
menos un 50%.

El grado de contenido nacional se calcula a partir de alguna de las siguientes formulas:

Cp—R-— c, 0.82Py—C;
(1) CN = [ %100 @) CN = [, 100
0.82Py
Dénde:
CN= Grado de contenido nacional del bien ofertado en el procedimiento de contratacién expresado en porcentaje
C= Costo de produccién del bien ofertado en el procedimiento de contratacién
CI_ Costo de las importaciones directas e indirectas de insumos, incorporados en el bien ofertado en el procedimiento
de contratacién, incluido el costo de transporte hasta la planta, impuestos de importacion y gastos aduaneros
R= Valor de los costos de promocién de ventas, comercializacion, regalias, embarque y del bien ofertado en el
procedimiento de contratacién
PV— Precio de venta del producto ofertado en el procedimiento de contratacién

Por ejemplo, en un caso de licitaciéon de adquisicion de bombas para lodos con un costo
estimado de US$13.600 millones (considerando valores hipotéticos), el grado de contenido
nacional dependera principalmente del costo de las importaciones directas e indirectas de los
insumos incorporados en las bombas para lodos, cuyo valor no debera sobrepasar los
US$9.401.205 para cumplir con un 30% de contenido nacional en el producto.
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Adquisicion de bombas para lodos reciprocantes triplex, de simple accién, 1600 H.P. y
2200 H.P. para equipos de perforacion de pozos de la Divisiéon Sur

(en ddlares de EE.UU.)

Formula (1) Foérmula (2)
Cp= Costo de Rroducclon del bien ofertado en el procedimiento de 13.600.000 13.600.000
contratacion
Costo de las importaciones directas e indirectas de insumos,
C= %ncorporados en el bien ofertado en el procedlmlento de contratacion, 9.401.250 9.401.250
incluido el costo de transporte hasta la planta, impuestos de importacién
y gastos aduaneros
R= Valor de los costos de promocién de ventas, comercializacion, regalfas,
. . - 63.988 63.988
embarque y del bien ofertado en el procedimiento de contratacién
Py= Precio de'\jcnta del producto ofertado en el procedimiento de 25922724 25922724
contratacion
CN= Grado de contenido nacional del bien ofertado en el procedimiento 30,5% 55,7%

de contratacion expresado en porcentaje

En el caso de la segunda férmula el grado de contenido nacional es mas alto porque
desempefia un papel importante el precio de venta del producto y no tanto el del costo de las
importaciones.

Por su parte, la Ley de Obras Publicas y Servicios Relacionados con las Mismas (LOPSRM)
establece que en las obras que realice la administracién publica federal podran requerirse
materiales, maquinaria y equipo de instalacion permanente, de fabricacién nacional, por el
porcentaje del valor de los trabajos que determine la entidad convocante.

El porcentaje de contenido nacional en proyectos de infraestructura se calcula conforme a la

siguiente férmula:

VSN
CN = [—] * 100
VTP

Doénde:

CN= Contenido nacional del proyecto correspondiente, expresado en porcentaje

Ven= Valor de los materiales (diferentes a los de la construccién), maquinaria y equipo de instalacién permanente, de
fabricacién nacional, en el proyecto correspondiente

VT P Valor total del proyecto, el cual incluye, ademas de los componentes antetiores, el valor de la ingenierfa, la

ejecucion de la obra civil y de la obra electromecanica, asi como de los suministros
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México es socio comercial de 45 paises a través de tratados de libre comercio (TLC), que
determinan reglas sobre diversos aspectos de la participacion de los paises firmantes en
distintas actividades econémicas y sectores. Las reglas de los TLC aplicables a compras
gubernamentales establecen procedimientos que garantizan la igualdad de condiciones y trato
no discriminatorio en las adquisiciones para todos los bienes, servicios y obras publicas.

Los TLC prohiben solicitar requisitos de contenido nacional, llamados “condiciones
compensatorias especiales”, entre los que cabe destacar los siguientes:

e (alificar y seleccionar proveedores, bienes o servicios en la evaluacion de ofertas o en la
adjudicacion de contratos.

e Imponer o considerar condiciones para fomentar el desarrollo local o para mejorar las
cuentas de la balanza de pagos.

e Solicitar requisitos de contenido local y licencias para el uso de tecnologia, inversiones,
comercio compensatorio o requisitos analogos.

Lo anterior implica que el margen de accién para que Pemex pueda establecer requisitos de
contenido nacional en sus adquisiciones y obras es limitado.

El principal acuerdo comercial de México es el Tratado de Libre Comercio de América del
Norte (TLCAN), en el cual se especifica que ninguna de las partes firmantes puede “imponer
ni hacer cumplir requisitos o hacer cumplir compromisos o iniciativas, con relaciéon al
establecimiento, adquisicién, expansion, administracion, conduccién u operacion de una
intervencion de un inversionista o de una parte o de un pafs no parte en su territorio para |[...]
alcanzar un determinado grado o potcentaje de contenido nacional” (OEA, s/f). Para esta
restriccion se establecieron umbrales de los montos de contratacioén previstos en los TLC tanto
de América del Norte como con otros paises. Los limites se presentan en el cuadro 4.

Cuadro 4
Umbrales de los montos de contratacion previstos en los TLC

(en ddlares de EE.UU.)

Paises con TLC Bienes o servicios Obras publicas
América del Norte, Europa, Israel y Japén 339.132 10.852.752
América del Sur 318.242 10.183.723

Cuando se rebasan estos montos de contratacion, las adquisiciones y obras deben realizarse
bajo la figura de licitaciéon internacional y no podran reservarse a proveedores y contratistas
nacionales.
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Los TLC prevén también la posibilidad de realizar compras gubernamentales mediante
mecanismos de reservas. A través de dichos mecanismos, Pemex puede realizar adquisiciones
de caracter nacional hasta por un monto anual establecido en 2009 de US$206 millones, que es
ajustable de acuerdo con lo previsto en el TLCAN.

De acuerdo con las disposiciones de los TLC, solo es posible establecer requisitos de
contenido nacional para:

e Adquisiciones de bienes y servicios, cuyo valor estimado de compra sea inferior a los
umbrales de contratacion y en procedimientos reservados en los TLC.

e Obra publica, cuando el valor del proyecto sea inferior a los umbrales de contratacién, en
proyectos reservados de los TLLC, y en proyectos “llave en mano” o “integrados mayores”.

Las restricciones sefialadas derivadas de los acuerdos comerciales de México con sus paises
socios pueden generar incertidumbre en la aplicacién de politicas puablicas, ya que a pesar de la
intencion de aumentar la participaciéon de empresas y productores nacionales en la cadena de
valor, los acuerdos comerciales deben ser cumplidos. Este obsticulo podria implicar una
reduccion de los objetivos de contenido nacional y limitar la participacion de empresas o
productos mexicanos en el subsector hidrocarburos.

4.3. Casos de estudio

En esta seccién se presentan tres casos de estudio sobre politicas de contenido local aplicadas
al sector de hidrocarburos, que pueden proporcionar elementos de utilidad para el caso de
México. Se analizé el caso de Noruega, cuyo sector de hidrocarburos era practicamente
inexistente a mediados de la década de 1960, y en pocos afios se convirtié en un jugador lider
no solo en la produccién de hidrocarburos sino también en el desarrollo de tecnologias
avanzadas para la industria. También se presenta el caso de Brasil, dado el gran crecimiento
que ha experimentado su industria petrolera en los dltimos afios, a partir de la aplicacién de
rigurosas politicas de contenido local.

En ambos paises el factor de éxito de las estrategias de desarrollo de proveedores nacionales ha
sido el arreglo institucional en el que desarrollan sus actividades, a través de modificaciones en
los marcos juridicos, normatividad y participaciéon publico-privada. Es importante destacar que
los arreglos institucionales no son estaticos, sino que han cambiado en el transcurso del
tiempo.

Finalmente se presenta el caso de Colombia, en cuya industria participan ademas de la empresa
petrolera nacional, Ecopetrol, un gran numero de empresas privadas que han aplicado
iniciativas propias de contenido local, lo cual demuestra que las iniciativas de contenido local
no se limitan al sector publico o a politicas instauradas por el gobierno.

4.3.1. Noruega

La exploracion y produccion de gas y petroleo en Noruega se inicié a mediados de la década de
1960, y su primer campo de extracciéon entré en funcionamiento en 1971. En 2013 su
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produccion de petréleo crudo fue de 1.529.900 barriles diarios, lo cual colocé al pais como el
mayor productor de Europa Occidental (U.S. Energy Information Administration, s/f). El
sector petrolero de Noruega emplea aproximadamente a 80.000 personas (Embajada de
Noruega en Chile, s/f).

Desde la década de 1970, Noruega es uno de los principales productores y exportadores de
hidrocarburos en el mundo. Sus exportaciones representan el 47% de su mercado total de
exportacion y es el tercer exportador mas grande del mundo en la industria (Embajada de
Noruega en Chile, s/f).

En Noruega operan mas de 40 empresas petroleras (Eures, 2013), de las cuales la mas
importante es la empresa del estado StatoilHydro, que realiza operaciones en la plataforma
continental noruega y tiene presencia en casi 40 paises, y que en 2013 tuvo una produccion de
1,99 millones de barriles diarios (Awérica Economia, 2013).

El caso de Noruega destaca porque en cuatro décadas pasé de ser un pafs sin reservas ni
experiencia en el sector para convertirse en uno de los mayores productores y exportadores
mundiales de petréleo y gas natural. Esto tuvo lugar gracias a las politicas de contenido local
implementadas por el gobierno, que ademas convirtieron a este pais en proveedor
internacional de productos y soluciones de punta para la industria petrolera (Heum, 2008).

La politica de contenido local noruega es el resultado de estrategias de politica interna que
incluyeron adaptaciones de leyes e instituciones. El impulso de la politica partié del principio
de que era necesario atraer empresas petroleras internacionales, y contar con los recursos
econémicos y profesionales del sector para desarrollar sus reservas petroleras ubicadas bajo el
mar (Estrada, 20006).

Al mismo tiempo se generaron las capacidades para hacer estos trabajos por cuenta propia y se
mantuvo la soberania plena sobre los recursos petroleros, controlando su desarrollo. El plan de
desarrollo interno consisti6 en coordinar los esfuerzos del gobierno con distintos grupos
sociales e industriales para fomentar la industria de hidrocarburos, que evolucioné en tres fases
(Estrada, 2000):

1. Se incorporaron tres empresas petroleras nacionales para aprender el negocio y
gradualmente transferirles la responsabilidad de los nuevos emprendimientos en exploracién
y produccion.

2. Las companias existentes en actividades econdémicas tradicionales recibieron estimulos para
renovarse y adaptarse como proveedoras de la industria.

3. Se brindé apoyo econémico a las universidades y a los centros de investigacién para que
desarrollaran conocimientos y programas en temas petroleros.

Una vez que empezaron a observarse los resultados positivos de estas fases, se formé un cister
petrolero que posteriormente incursioné en los mercados internacionales (Estrada, 2000).

La postura para la formulaciéon de las politicas de contenido local en Noruega fue la de

maximizar la creaciéon de valor por encima de lo que se pudiera obtener por la venta de
hidrocarburos. Ademas de favorecer a las empresas e industrias nacionales, se establecié un
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severo régimen fiscal (Estrada, 20006), de acuerdo con el cual las empresas petroleras pagan un
impuesto ordinario sobre las utilidades del 28%, como el resto de los negocios del pais, pero
ademas pagan un impuesto del 50% sobre las ganancias (Appel, 2013).

Para asegurar la igualdad de condiciones a los proveedores locales, se requirié que las empresas
concesionarias hicieran transparente y predecible su proceso de adquisiciones, ademas de hacer
explicitos los bienes y servicios que adquirian de cada proveedor (Pemex, 2009).

La politica de contenido local noruega se basa en seis lineamientos, como se detalla en el
cuadro 5.
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Cuadro 5

Lineamientos de la politica petrolera en Noruega

Lineamiento

Descripciéon

Direccion
nacional desde el
inicio

Los recursos petroleros pertenecen a la Nacion. Aunque Noruega inicialmente fue dependiente de las petroleras extranjeras, el Parlamento y los gobiernos sucesivos
crearon lineamientos legales e institucionales para proteger la soberanfa nacional y asegurar la direccién sobre el manejo de los recursos.

Estrictas normas

de seguridad

La industria petrolera conlleva riesgos para los trabajadores, la poblacién y el medio ambiente. Cada persona y empresa vinculadas a las actividades petroleras debe
ser consciente de los riesgos que ello involucra y debe respetar las normas de seguridad. Los sindicatos han desempefiado un importante papel en este ambito,
asegurando la mejora continua de las normas y convirtiendo la seguridad en una cultura sobre el cémo planificar y hacer las cosas. El Estado realiza auditorfas
técnicas para verificar el cumplimento de las normas.

Evitar que los
negocios
petroleros
erosionen otros
negocios

El tamafio de la industria petrolera y de su dinamismo financiero puede invadir otras actividades econémicas o absorber los recursos que le sean necesarios. Uno de
los objetivos politicos de largo plazo es que la industria petrolera sepa convivir con el resto de la economia. Para contrarrestar los efectos adversos de dicha industria,
el gobierno ha mantenido una politica de apoyos econémicos a las comunidades para conservar a las poblaciones en su sitio y para proporcionar herramientas para
crear nuevas empresas, algunas de ellas ligadas a los negocios petroleros. Al establecer puntos para el desembarque del gas y del petréleo en distintas ciudades
costeras, el negocio del petréleo ha contribuido con el desenvolvimiento de las actividades econdmicas locales a lo largo del pais.

Compromiso de
construir el &now-
how noruego

La innovacién tecnoldgica es indispensable en el desatrollo del sector petrolero, por lo que requiere la aplicacién constante de las mejores tecnologfas disponibles y
de una inversién continua en investigacion y desarrollo (I&D). La industria petrolera ofrece oportunidades para generar nuevas areas de competencia. Primero, al
fomentar el &now-how local, la industria nacional puede proporcionar productos y soluciones de creciente valor agregado. Segundo, al promover el desarrollo
tecnolégico en el negocio petrolero, se genera un efecto multiplicador sobre los conocimientos nacionales y sobre la creacién de nuevos productos y servicios. Bajo
esta mecanica, la transmision del &rzow-how se ha convertido en una cultura.

En Noruega la tecnologia petrolera inicialmente se transfirié de las multinacionales a las petroleras nacionales, lo cual fue aprovechado por el gobierno para
establecer mecanismos para organizar cadenas productivas y retransmitir las habilidades adquiridas al resto de la poblacién. Para lograrlo se cred una red de
cooperacion entre las empresas petroleras, los institutos de investigacién, la industria para-petrolera, el sector financiero y de seguros y las autoridades.

Competencia y
cooperaciéon

La operacién de una licencia se otorga a las empresas, nacionales o extranjeras, que demuestren tener suficiente experiencia técnica y capacidad financiera. Sin
embargo, una vez que se determina quiénes seran los socios en una licencia, el grupo de inversionistas debe cooperar con ideas y experiencia para obtener los
mejores resultados. De esta manera, la licencia se convierte en un sistema de control interno que cuida los equilibrios entre las partes y que supervisa los trabajos
propuestos ¢ instrumentados por el operador.

Extraccién de la
renta econdmica
sin dafiar el
negocio petrolero

La renta econdmica es el diferencial entre el precio y los costos, mientras que la renta petrolera es la parte de la renta econémica que los precios del gas y del petrdleo
pueden proporcionar por encima de lo que hubiera sido el rendimiento normal en otras actividades industriales.

El sistema impositivo asegura que la mayor parte de la renta petrolera, si no toda, corresponda a la Nacién y que los inversionistas reciban un pago justo por su
participacién. Por otra parte, si el pais quiete conservar una porcién mayor de la renta econémica, el Estado debe hacer inversiones directas en las actividades
petroleras, por ejemplo a través de una empresa petrolera estatal, para tener derecho a recibir los mismos beneficios que cualquier otro accionista.

Fuente: Estrada (2000)
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El requisito actual de contenido local en la industria de hidrocarburos noruega es de entre el
50% y el 60% (calculado por el valor agregado) para las inversiones en el desarrollo de nuevos
campos petroleros, y de 80% en las actividades de mantenimiento y operacion (Heum, 2008).

Los principales resultados de estas politicas son el establecimiento de la Universidad Shell en
Stavanger y la existencia de mas de 500 PyME dedicadas a producir bienes y servicios para las
industrias de petréleo y gas, las cuales operan internacionalmente (Pemex, 2009).

Los beneficios econémicos generados por las actividades petroleras en Noruega se han
transferido a la sociedad a través del ahorro de recursos financieros, la construccién de
infraestructura, la transferencia de recursos al sistema educativo y el desarrollo de actividades
productivas a nivel local. Ademas, para evitar problemas inflacionarios derivados del aumento
del flujo de ingresos, se estableci6 un fondo nacional de ahorro que implica que parte de los
ingresos petroleros sean usados en casos de necesidad o urgencia (Estrada, 2000).

4.3.2. Brasi/

Brasil es el decimotercer productor mundial de petréleo y el segundo (EIA U.S. s/f) pais de
América Latina con mayores reservas probadas de petréleo, las cuales a 2011 sumaban 15.000
millones de barriles (E/ Economista, 2014). En julio de 2013 la produccién de petrédleo crudo
alcanz6 los 2,023.88 miles de barriles diarios (Pemex, 2014).

Como parte de las politicas de impulso al crecimiento y desarrollo econémico de Brasil y de su
industria petrolera, el gobierno ha implementado diversas politicas orientadas a incrementar de
manera paulatina el contenido local en todas las licitaciones en las que participen tanto
empresas nacionales como extranjeras e incluso la misma Petrobras. Fsta tltima es la principal
empresa petrolera brasilefia y en la cual participa el Estado mayoritariamente.

Estas politicas se apoyan en tres pilares: capacitacion de profesionales y técnicos, politica
industrial de estimulo activo a los proveedores locales por vias fiscales y de acceso a
financiamiento, y diagnéstico detallado de las cadenas locales de proveedores de bienes y
servicios para identificar fortalezas y debilidades. La estrategia se aplicé haciendo énfasis en el
desarrollo de pequefas y medianas empresas con alto contenido nacional.

Especificamente, el Decreto No. 4.925/2003 establece como objetivo “Maximizar la
participacion de la industria nacional de bienes y servicios con base en la competencia y la
sustentabilidad en proyectos de petréleo y gas natural en Brasil o en el exterior; mayor
capacitacion y desarrollo tecnolégico nacional y capacitacion y calificacién profesional local”
(Huerta y Ruiz, 2012).

La Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP) es el organismo
regulador de las actividades de la industria petrolera, gasifera y de hidrocarburos en Brasil. Esta
institucion promueve licitaciones y cierra contratos a nombre del Estado con concesionarias,
ligadas a la exploracién, desarrollo y produccion en la industria. Es también la encargada de
fiscalizar en forma directa e indirecta las industrias reguladas del sector (BNAméricas, s/f).
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La ANP es la reguladora de los compromisos de contenido local que originalmente se
establecfan a través de los contratos de concesion. Posteriormente la ANP establecié una
ordenanza en la que se definieron reglas especificas relativas a la informacién y al seguimiento
de contenidos locales (Redo y Macedo, 2009).

Los requisitos de contenido local son obligatorios y la ANP tiene la facultad de revisar previa y
posteriormente a la firma de los contratos si se cumple con las obligaciones legales (Huerta y
Ruiz, 2012).

Las primeras rondas de licitacién de concesiones establecian compromisos de contenido local
muy bajos, del 5% en la fase de explotacion y del 15% en la etapa de desarrollo (Redo y
Macedo, 2009), como una forma de generar las competencias en las empresas nacionales.
Estos han ido aumentando y en 2011 los requisitos de contenido local en la industria de
hidrocarburos en Brasil eran los que se exponen en el cuadro 6.

Cuadro 6

Requerimientos minimos de contenido local en la industria
petrolera de Brasil

Tipo de actividad Exploracion Desarrollo
Tierra 70% 77%
Aguas someras <100 m 51% 63%
Aguas someras 100 a 400 m 37% 55%
Aguas profundas >400 m 37% 55%

Fuente: Huerta y Ruiz (2012).

Gracias a los requisitos de contenido local, la participacion de las industrias locales en las
inversiones del sector petrolero y gasifero han aumentado considerablemente, pasando del
57% en 2003 al 75% en el primer trimestre de 2009, lo cual representd un valor adicional de
US$14.200 millones en bienes y servicios adquiridos en el mercado brasilefio; ademas, se
estima que esto ha implicado la creacion de 640.000 nuevos empleos (Redo y Macedo, 2009).

Los requisitos de contenido local no se relajan a pesar de las dificultades técnicas que pudieran
suponer los terrenos de exploracion y extraccion. Por ejemplo, en la recién descubierta region
de Pré-Sal (Pérez, 2012),° el gobierno decreté que para 2020 el contenido local deberé alcanzar
entre el 85% y el 95%, lo cual significa que cualquier jugador que intente participar en la
extraccion de petréleo en dichos campos, tendra que establecerse en el pafs o con operadores
locales, particularmente aquellos jugadores enfocados en la proveeduria de equipo (Redo y
Macedo, 2009). Asimismo, aumenté el control estratégico para promover spillovers hacia atras y
hacia adelante.

6 Pré-Sal se encuentra en una capa geoldgica en el fondo del océano, debajo de 2 km de sal. Se estima que esta
reserva contiene 80.000 millones de barriles de crudo y supone un importante reto tecnolégico y operativo para su
exploracion y extraccién, ya que para alcanzar los dep6sitos se deben atravesar 2 km de océano, 1 km de roca
post-sal y una capa de sal de 2.000 metros de espesor, localizados a 150 km de la costa.
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Los expertos consideran que, para mantener dichos decretos, serd necesaria la participacion de
empresas extranjeras que permitan un proceso de innovacién competitiva y que financien sus
aplicaciones en las industrias petrolera y de servicios relacionados con la industria. A su vez, el
gobierno espera tener empresas conjuntas que hagan compatibles la creacion de tecnologia y la
apropiacion local (Pérez, 2012).

Las universidades brasilefias y Petrobras han desarrollado un d/ister tecnolégico del petréleo en
Rio de Janeiro, en el cual se debera crear la tecnologia necesaria para explotar Pré-Sal. Al
mismo tiempo la empresa en coordinaciéon con el Parque Tecnoldgico de la Universidad
Federal de Rio de Janeiro instalé un centro de investigacién y desarrollo al que se han unido
sus proveedores locales de ingenieria para favorecerse de las redes de colaboraciéon publico-
privadas de Petrobras y con empresas extranjeras (Pérez, 2012).

Para regular el cumplimiento de las politicas de contenido local, l]a ANP creé un sistema de
certificaciéon de contenido que debe ser aplicado en los contratos de concesion entre la ANP y
sus concesionarios (Redo y Macedo, 2009).

El Certificado de Contenido Local es un documento elaborado por un certificador que es
registrado previamente por la ANP. El certificador mas importante es el ONIP, el cual tiene

registradas 2.000 compafifas que participan en la cadena de suministro de petréleo en alta mar
(Redo y Macedo, 2009).

La certificacion se realiza a partir de una plantilla puesta a disposicion por la ANP, en la cual se

indica el porcentaje de contenido local del bien o servicio contratado para la mediciéon (Redo y
Macedo, 2009).

El porcentaje de contenido local en bienes es aplicable al equipo y a los materiales, y se calcula
con la siguiente férmula (Redo y Macedo, 2009):

x
CLb = (1 ——) * 100
y

Dénde:

Es el precio de los componentes importados (en reales), incluidas las materias primas.

Es el precio de venta del producto, sin contar el IPI y el ICMS.

Los expertos suponen que el aumento de los requisitos de contenido local forzara a los
proveedores internacionales a establecer subsidiarias en Brasil que les faciliten la participacion
en contratos masivos.

4.3.3. Colombia

Colombia se considera un pafs de tamafio medio en cuanto a producciéon de petréleo, debido a
que su produccién en 2013 fue de apenas 1 millén de barriles diarios, cifra que lo ubica en el
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lugar 19 de la producciéon mundial. Sus reservas probadas alcanzan los 2.000 millones de
barriles, gracias a lo cual ocupa el lugar 34 a nivel mundial en esta categoria (EIA U.S., 2014).

Pese a no destacar como un pais petrolero, las actividades econémicas asociadas al sector son
relevantes para su economia. La participacion del producto interno bruto (PIB) del sector
hidrocarburos en el PIB nacional en 2011 fue de 5,5%, con una produccién de 915.000 mil
barriles por dia (BPD). La produccién se concentra principalmente en una sola empresa,
Ecopetrol, que produce el 73,3% del crudo (Martinez, 2012).

En la industria petrolera colombiana participan empresas publicas y privadas, aunque debido a
la legislacion del pais, la principal es Ecopetrol, actor central de la demanda de bienes y
servicios petroleros. Su politica de contratacioén y sus planes de inversion y de compras buscan
promover la participacion de la oferta local. De acuerdo con las leyes colombianas, en los
contratos de asociaciéon el Estado debe recibir una regalia del 20% de la produccion,
independientemente del tamafio de los yacimientos, mientras que el 80% restante se divide
entre Ecopetrol y el asociado (Campodoénico, 2004).

Los contratos de asociacion entre el Estado y las empresas privadas consisten en la asociacion
entre el Estado, a través de Ecopetrol, con las empresas que tienen éxito en la exploracion
petrolera, es decir, que encuentran yacimientos con potencial de ser aprovechados. Ecopetrol
participa con el 50% de las inversiones para el desarrollo de la produccién, lo cual implica una
menor necesidad de capital de inversion para la empresa privada que asume el riesgo de
exploracion (Campodonico, 2004).

El decreto DL1760 de 2003 abri6 la posibilidad a cualquier modalidad de contratos, incluidas
las concesiones. Asimismo, se reestructuré Ecopetrol, que desde entonces se dedica
exclusivamente al desarrollo de actividades industriales y comerciales, como empresa encargada
de la operacion petrolera que corresponde al Estado (Campodonico, 2004).

A partit de dicho decreto se crearon dos nuevas empresas: la Agencia Nacional de
Hidrocarburos (ANH) y la Sociedad Promotora de Energia de Colombia. La funcién principal
de la ANH es la de administrar integralmente las reservas de hidrocarburos de propiedad de la
nacion. La Sociedad Promotora de Energfa de Colombia tiene como funcién principal
participar o invertir en compafifas cuyo objeto social esté relacionado con actividades del
sector energético o con actividades similares, conexas o complementarias (Campododnico,
2004).

La legislacion en materia petrolera establece que los contratistas que firmen acuerdos con
Ecopetrol deben comprometerse a desarrollar actividades cientificas y tecnoldgicas a peticion
de la ANH, la cual ademas determina los propésitos y condiciones de los proyectos de
investigacion a llevarse a cabo. Las peticiones de proyectos de la ANH no pueden superar los
US$100.000 al ano (Baker & McKenzie, 2012).

Ecopetrol cuenta con un Programa de Desarrollo de Proveedores que brinda apoyo para
contar con contratistas y proveedores regionales y locales en zonas de interés para la operacion
y el desarrollo de negocios. Entre 2006 y 2011 la participaciéon de proveedores de bienes y
servicios locales aumenté considerablemente en cuanto a la contrataciéon de proveedores no
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extranjeros. Como se puede observar en el grafico 10, el monto de participaciéon de
proveedores locales en 2006 representaba apenas el 12,2%, y para 2011 esta participacion
aumentd al 46,1%.

Griafico 10

Porcentaje de participacion de proveedores nacionales y locales en Ecopetrol

86.1% 86.5%

2006 2007 2008 2009 2010 2011

mLocal m Nacional

Fuente: Ecopetrol (s/1).

Del listado de 39 productos y servicios del programa, varias de las actividades con mayor valor
de contratacién se vinculan directamente con la cadena de valor de hidrocarburos, entre ellas:
mantenimiento de vias, movimiento de tierras y geotécnica, obras civiles, edificaciones y
estructuras metalicas, mantenimiento y construccion de lineas y tuberfas, obras eléctricas y
redes eléctricas, mantenimiento de motores eléctricos de baja tension, ferreterfa menor y
ferreterfa eléctrica menor.

Ademas de los productos y servicios contenidos en el Programa de Desarrollo de Proveedores,
la ANH establece que los contratistas deben favorecer a los proveedores de bienes y servicios
locales, regionales o nacionales de manera equitativa en términos de calidad, oportunidad y
precio con respecto a otros competidores (Baker & McKenzie, 2012).

Como evidencia de los contratos, se deben presentar informes ejecutivos cada seis meses, en
los cuales el contratista tiene que proporcionar la informacién relativa a los contratos

celebrados con las autoridades locales, regionales o con proveedores nacionales (Martinez,
2012).
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En la industria petrolera colombiana participan muchas otras empresas ademas de Ecopetrol,
las cuales han implementado también condiciones de contratacion local, con el fin de
coadyuvar a la promociéon de empresas nacionales y locales ligadas a la cadena de valor de
hidrocarburos colombiana.

El cuadro 7 muestra las principales empresas petroleras de Colombia y sus objetivos o lineas
de trabajo relacionadas con la contratacién de proveedores locales:

Cuadro 7
Compromisos de contenido local en las principales

empresas petroleras de Colombia

Objetivos / Lineas de trabajo

Pacific Rubiales Implementar un factor local y regional en el proceso de compras, tanto de Pacific Rubiales Energy
como de sus contratistas estratégicos, mediante herramientas de analisis de potencialidades e
identificacién de oportunidades.

Dinamizar la economia local y regional mediante la articulacién de empresas y microempresas a la
cadena de valor de Pacific Rubiales Energy, sus contratistas estratégicos, otras empresas del sector
extractivo y/o de la sociedad civil.

Occidental Colombia  Colombia OXY sefiala su compromiso de contratar proveedores nacionales; por ejemplo, en 2012 de
LLC (OXY) los 288 contratistas que prestaban servicios en La Cira-Infantas y en Llanos Norte, el 47% y 33%,
respectivamente, eran proveedores locales.

Sus practicas de contenido local incluyen la capacitacién y formacion de capital humano en diversas
actividades, que abarcan: seguimiento técnico, Salud, Medio Ambiente y Seguridad (HES), y negocios,
tanto para sus empleados de planta, como para los de campo y apoyo.

Petrominerales De acuerdo con los valores de la empresa, Petrominerales busca la integracion de la
Colombia comunidad a través de la contratacion de empleados y proveedores locales en sus trabajos
operativos.

La compafifa apoya el desarrollo de las comunidades en las que se llevan a cabo proyectos
operativos, a partir de la contratacién de negocios locales, la promocién de proyectos
sostenibles de agricultura, opciones de microcrédito, programas de capacitacion y
certificacion de trabajadores locales.

Hocol En tecnologfas, bienes, obras y servicios promueve la contratacién en mercados locales.

Petrobras Contribuye en las areas de influencia de sus operaciones en cuatro ejes: Productividad,

Colombia Limited ~ Aprendizaje, Apoyo Interinstitucional y Saneamiento Basico. El plan de inversioén social
incluye programas de fortalecimiento productivo empresarial, refuerzo de la infraestructura
basica social y desarrollo social para el mejoramiento de la calidad de vida de las
comunidades en las dreas de influencia de las operaciones, y de su auto sostenibilidad.

Es relevante en los programas, en la promocién de la creacion y conservacion de
actividades productivas propias de las comunidades, asi como en el mejoramiento de los
niveles educativos de la poblacién.

Fuente: Elaboracién propia.

En los casos presentados, las acciones de contratacion y promocion de proveedores locales
responden a actividades de responsabilidad social de las empresas como una forma de
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compensar los impactos de la industria petrolera en las comunidades en las que se desarrollan
las actividades operativas.

Lo mas destacable de los tres casos presentados es que las politicas de contenido local no se
han limitado a acciones de gobierno, sino que la participacion de las empresas privadas ha
desempefiado un papel importante en la implementacion y el éxito de estas iniciativas.

Si bien en el caso de las empresas privadas, las iniciativas de contenido local responden
principalmente a temas de imagen corporativa y de responsabilidad social, es innegable el
hecho de que es posible promover la participacién econémica, social y productiva de las
localidades en las que se llevan adelante las actividades petroleras.

En los tres casos de estudio se identificaron seis estrategias principales, cuya implementacion
puede significar el éxito de las politicas de contenido local, aunque en algunos casos deberan
tomarse precauciones para que las politicas y las modificaciones que implica la Reforma
Energética no representen un riesgo para el subsector hidrocarburos. Las estrategias y sus
posibles factores de éxito o de riesgo se presentan en el cuadro 8.

Cuadro 8

Factores de éxito y riesgo en las politicas de contenido local

Estrategias

Exito

Riesgo

Direccion nacional
desde el inicio

Es posible mantener la rectoria de la Nacion sobre los
recursos petroleros, a pesar de la entrada de capitales
privados y extranjeros.

Asignacién de contratos poco
transparente o manejo de influencias
para la obtencién de licitaciones.

Evitar que los negocios
petroleros erosionen
otros negocios

Diagnéstico detallado de las cadenas locales de
proveedores de bienes y servicios para identificar
fortalezas y debilidades.

La atraccién de nuevas inversiones en
la industria podtia dafiar a otras
industrias y empresas ubicadas en las
localidades en las que se realicen las
nuevas inversiones.

Compromiso de
construir el &now-how
nacional

Es un factor clave en el desarrollo de las politicas de
contenido social. En los tres casos de estudio, los
gobiernos nacionales han enfatizado la necesidad de
que los inversionistas privados contribuyan con la
inversién en investigacion y desarrollo para las
industrias de hidrocarburos nacionales.

Esto ha permitido aumentar el valor agregado de los
productos nacionales, asi como la creacion de cisters
cientificos y tecnoldgicos.

Extraccién de la renta
econdmica sin dafiar al
negocio petrolero

Al mismo tiempo, el gobierno debe hacer inversiones
directas en la industria para tener derecho a recibir los
mismos beneficios que cualquier accionista, a través de
un sistema impositivo diseflado adecuadamente para
garantizar que la renta petrolera se mantenga en el pais
pero que no sea una amenaza para las inversiones.

Un esquema impositivo demasiado
rigido puede repeler a los
inversionistas privados.

Politica industrial de
estimulo activo a los
proveedores locales por
vias fiscales y de acceso
a financiamiento

A través de herramientas de financiamiento, las
entidades gubernamentales y la banca de desarrollo
pueden promover la expansién y un mayor flujo de
inversiones a las empresas que forman parte de la
cadena de valor, particularmente a las PyME, que
participan como proveedoras de insumos y servicios.
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Cuadro 8

Factores de éxito y riesgo en las politicas de contenido local

Estrategias Exito Riesgo

Incremento paulatinoy ~ Mayores apoyos para las PyME vinculadas Puede significar cuellos de botella en
sin excepciones de los directamente a la industria, lo que potenciarfa su la licitacién de proyectos. Si bien se
requerimientos de desarrollo. estimula la inversién en empresas
contenido nacional locales, se deben crear mecanismos

que garanticen la transparencia de las
inversiones, y que agilicen la gestién
de contratos.

Fuente: Elaboracién propia.

5. Prospectiva de la produccion de hidrocarburos

En esta seccién se presentan datos y estadisticas recabados de fuentes oficiales con respecto a
estimaciones para la producciéon de hidrocarburos en los préximos afios, asi como las
prioridades de inversion en el pais.

Las proyecciones provienen de tres fuentes y proporcionan informacién complementaria. Las
primeras son las de la SENER y generan dos proyecciones de produccién, una inercial y otra
basada en la Estrategia Nacional de Energfa. La segunda proyeccion es de la EIA de Estados
Unidos, y presenta proyecciones de la produccion estimada en barriles diarios entre 2010 y
2040. Estos datos ya incorporan el incremento esperado resultado de la Reforma Energética.
Finalmente se presentan proyecciones de la SENER en cuanto a necesidades de inversion para
diferentes tipos de yacimientos de hidrocarburos.

5.1. Prospectiva de Ia SENER

LLa principal fuente de informacion estadistica sobre el subsector hidrocarburos es la SENER y
su sistema de informacion estadistica. De acuerdo con la publicacion Prospectiva de petroleo crudo y
petroliferos 2013-2026 (SENER, 2013), se calcula que la produccién de petréleo crudo alcance
los 2.884 miles de barriles diarios en 2020, y los 3.138 miles de barriles diarios en 2027, con una
tasa media de crecimiento anual (TMCA) del 1,4% para el periodo 2013-2027.

En el mismo documento se sefiala que la perspectiva de Pemex en el mediano y largo plazos es
continuar diversificando las labores de exploracién en las mdltiples provincias geoldgicas
nacionales, como el Cinturén Plegado Perdido, Salina de Bravo y Salina del Istmo, ubicadas en
Aguas Profundas del Golfo de México.

Se estima que México cuenta con 54,6 millones de barriles equivalentes de crudo (mmbpce) de
recursos prospectivos convencionales:

e EI149% se concentra en aguas profundas del Golfo de México, ubicadas en tirantes de aguas

mayores a 500 metros con una superficie aproximada de 575.000 km® los cuales pueden
convertirse en reservas mediante la actividad exploratoria exitosa.
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e El51% restante de los recursos prospectivos del pafs se encuentra en areas terrestres y en la
plataforma continental (aguas someras), donde destacan las Cuencas del Sureste, Burgos,
Tampico-Misantla y Veracruz. En estas regiones Pemex debera intensificar esfuerzos en
exploracion y desarrollo, aprovechando las capacidades existentes y el uso de tecnologias
conocidas.
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Grafico 11
Distribucién de recursos prospectivos en México

(miles de millones de petréleo crudo equivalente)
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Fuente: SENER (2013).

Las prospecciones del sistema consideran dos escenarios: el inercial y el de la Estrategia
Nacional de Energfa (ENE).”

En el escenario inercial se prevé que la produccion en aguas profundas se iniciara a partir de
2015, con la produccién de gas del proyecto Lakach. En tanto, la de petréleo comenzaria en
2021, con los proyectos Area Perdido y Holok, a los que posteriormente se agregara
Tlancanan. El escenario inercial requerira perforar 1.556 pozos en promedio por afio entre
2012y 2026. Se estima que los proyectos de exploraciéon permitiran incorporar reservas totales
de hidrocarburos (3P) por 2.004 mmbpce en promedio anual durante el periodo 2012-2026
(SENER, 2012).

7 Escenario calculado a partir de la Estrategia Nacional de Energia 2012-2026 (ENE). Si bien se trata de
proyecciones realizadas en la administracion 2006-2012, y con base en la Reforma Energética de 2008, el Sistema
de Informacién Energética de la SENER sigue manejando ambos escenarios, y al tratarse de la unica informacion
de estadistica oficial disponible de prospectivas del sector, se la considera valida.
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La inversiéon promedio anual que sustenta al escenario es de Méx$ 310.500 millones en el
periodo 2012-2026. Esta se destinara a mejorar los resultados exploratorios y mantener la
plataforma de produccion.

La prospectiva de producciéon de petréleo crudo en el escenario inercial contempla una
produccion de 2,62 miles de millones de barriles diarios en 2013, y de 2,83 miles de millones de
barriles diarios en 2026, con una TMCA del 0,60%.

Grafico 12
Prospectiva de produccion de petréleo crudo, escenario inercial al afio 2026
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Fuente: Sistema de Informacién Energética (2014).

Para la produccion de gas natural, el escenario inercial calcula una produccién de 6.662
millones de pies cubicos diarios en 2013, y de 9.390 millones de pies cubicos diarios en 2026,
con una TMCA de 2,68%.
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Grafico 13
Prospectiva de produccion de gas natural, escenario inercial al afio 2026
(millones de pies cubicos diarios)

10,000 55ttt 9,’391'

8,874 8,899 8,967
9,000 | 8443 8582 8,546 8,589 786 277 BT O

8,000 -

7,000 -
8,000 -~
5,000 | -- =il
4,000 -
T
2,000 -

L -

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026

Fuente: Sistema de Informacién Energética (2014).

En cuanto al escenario ENE, segun este los requisitos de inversion alcanzaran un promedio
anual de Méx$ 339.900 millones entre 2012 y 2026. De este monto, un 37,9% se ocupara para
la explotacién de campos actuales, un 22,7% se destinara a la exploracién de nuevos campos,
un 17,7% se orientara al desarrollo de proyectos en aguas profundas, un 7,7% sera inversion
complementaria de los Contratos Integrales, un 7,6% se utilizara para desarrollar los dos plays
de shale gas, y el 1,8% restante correspondera a la implementacion de un programa de
recuperaciéon mejorada.

En el escenario se llevaran a cabo los mismos proyectos de aguas profundas que los del
escenario inercial, pero con producciones de crudo mayores en 40 mbd hacia 2026.

Por otra parte, a partit de 2018 se integrard a la produccién de crudo un programa de
recuperacion mejorada. El promedio de pozos a perforar entre 2012 y 2026 sera de 1.753 por
afio, y la incorporacion de reservas 3P sera de 2.020 mmbpce promedio anual en el periodo
2012-2026 (SENER, 2012).

La prospectiva de produccion de petréleo crudo en este escenario contempla una produccion
de 2,62 miles de millones de barriles diarios en 2013, y de 3,35 miles de millones de barriles
diarios para 2026, con una TMCA del 1,93%.

Griafico 14
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Prospectiva de produccioén de petréleo crudo, escenario ENE al afio 2026
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Fuente: Sistema de Informacién Energética (2014).

Por su parte, el escenario ENE calcula que la produccion de gas natural sera de 6.651 millones
de pies cubicos diarios en 2013, y de 12.048 millones de pies cibicos diarios para 2026, con
una TMCA del 4,68%.

Griafico 15

Prospectiva de producciéon de gas natural, escenario ENE al afio 2026
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Fuente: Sistema de Informacién Energética (2014).
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La exploracién, el descubrimiento y el eventual desarrollo de los campos en aguas profundas
requieren capacidades técnicas y de ejecucion significativas, lo cual conlleva riesgos
importantes para la inversion.

Para el aumento del nivel de incorporacién de reservas de petrdleo en aguas someras y areas
terrestres, PEP busca continuar la exploracion en la busqueda de petrédleo ligero, gas y
condensado y petréleo pesado en plays establecidos que se ubican en las Cuencas del Sureste.

Cuadro 9
Areas prospectivas de shale gas en México
0 Tipo de Area Rango Pozos Recursos
Areas y plays . . . .
hidrocarburos prospectiva  prospectivo perforados prospectivos
Piedras Negras-Eagle Gas seco 43.000 km? 2.500-4.000 m 33 27-87
Ford, Sabinas Norte,
Burgos y Agua Nueva
Sabinas Norte, L.a Casita, Gas seco 43.500 km?2 1.000-5.000 m No disponible ~ 55-162
Burgos Occidental y
Pimienta
Agua Nueva, Pimienta, ~ Gas seco y crudo 37.000 km? 1.000-5.000 m No disponible ~ Agua Nueva: 21-
Maltrata Central ligero 67
Pimienta:
42-121
Maltrata: 5-13
Ojinaga Bone Spring y Gas seco 33.000 km? 3.000-5.000 m Exploratorios Por definir
Ojinaga Woodford (paleozoico)

Fuente: Estrada (2013).

5.2. Prospectiva de Ia EIA

La Administraciéon de Informacion Energética de Estados Unidos (EIA, por sus siglas en
inglés) tiene una vision moderadamente optimista de las posibilidades de éxito de la Reforma
Energética. A partir de sus propias proyecciones sobre la producciéon mundial de petréleo,’
esta institucion estimé que la produccion total de combustibles liquidos en México disminuira

8 La EIA proyecta escenarios de la produccion mundial de petréleo para cada afio. En el caso de 2014 estima una
tendencia a la baja de los precios mundiales del petréleo de alrededor de US$97 por barril en 2020. Después de
2020, se estima una tendencia a la alza para alcanzar un precio de US$141 por barril en 2040. En cuanto al
consumo, se estima que aumente de 87 MMbd en 2010 a 98 MMbd en 2020 y 119 MMbd en 2040. En este
escenario se estima que el crudo y los condensados cedan ante los suministros de la OPEP y de las fuentes fuera
de esta, cuya proyeccién es que aumenten de 74,9 MMbd en 2010 a 99,1 MMBd en 2040. La produccién de otros
combustibles liquidos se incrementara de 12,3 MMBd en 2010 a 20,3 MMbd en 2040.
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en los proximos afios, logrando estabilizar sus niveles en 2020 con una produccién de 2,9
millones de barriles diarios (MMbd), y llegando a 3,7 MMbd en 2040.

Griafico 16

Prospectivas de produccion segin la EIA en México, 2010-2040

(millones de barriles por dia)
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Fuente: U.S. Energy Information Administration (2014).

No obstante, la EIA considera que el potencial de México en la industria es enorme, ya que
con 10.000 millones de barriles de reservas probadas de petréleo y los grandes volimenes de
recursos de hidrocarburos en aguas profundas del Golfo de México, mas la implementacion
exitosa de la Reforma Energética, se podrian transformar sustancialmente las perspectivas de la
produccion petrolera del pas.

5.3. Prospectivas de inversion

Histéricamente la inversion de Pemex se ha ubicado en el orden de los US$15.000 millones
anuales. De acuerdo con las estimaciones de Pemex, para llegar a una meta de produccion de
3,5 Mmbd se requiere una inversion de US$27.000 millones anuales y una inversioén privada del

orden de los US$12.000 millones anuales.

El tipo de proyectos que sera financiado por esta inversion va a evolucionar como resultado de
los diferentes tipos de yacimientos, y del balance entre reservas potenciales y probadas. Este
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escenario fue elaborado por la SENER, en coordinacién con SHCP y Pemex, para el periodo
2013-2027. Bajo dichas condiciones se calculé un escenario inercial que no considera los
efectos asociados a las acciones y a las recientes reformas estructurales.’

Grafico 17
Inversion requerida de la cartera de proyectos en exploracion y produccion para Pemex

(miles de millones de pesos de 2013)
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Fuente: SENER (2013).

Se requiere una inversién anual promedio de Méx$ 300.900 millones de 2013 durante el
periodo 2013-2027. El tipo de proyectos cambia de forma importante, ya que para 2013, la
mayor cantidad de inversiones esta dirigida a proyectos de explotaciéon (75% del total), cifra
que ira disminuyendo gradualmente hasta alcanzar un 16,7% del total en 2027.

En contraste, las inversiones en proyectos de exploracion empiezan a incrementarse a partir de
2014, llegando a una participacion del 31,8% en 2027. Esto representa una tasa de crecimiento

% El escenario base parte de la estimacion de la SCHP de que la economia mexicana crecetia en 2013 a una tasa del
3,1% en términos reales. El afio 2013 se tomé como base para proyectar el escenario de planificacion del
crecimiento para el resto del periodo, y se caracteriza por una tasa media de crecimiento anual del 0,8% entre 2013
y 2027. Bajo este contexto, el valor maximo de crecimiento del producto interno bruto (PIB) sera de un 4% entre
2014 y 2018, y el minimo sera de un 3,1% en 2013.
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del 13,7% en promedio anual durante 2013-2027. En 2023 los proyectos de exploracion
obtendran mayores inversiones en comparacion con los proyectos de explotacion.

De acuerdo con el documento, los proyectos de exploracion estaran dirigidos en su mayor
parte a inversiones en aguas someras, seguidos de las cuencas terrestres y en menor proporcion
de inversiones en aguas profundas. Estas tltimas se incrementaran a partir de 2022, hasta llegar
al 36,4% del total para 2027.

Llama también la atencioén la creciente importancia que tendran las inversiones en shale gas. En
2013 la participacién sera tnicamente del 0,8% del total de las inversiones programadas para
ese aflo y estarda enfocada en cuantificar con mayor certidumbre los recursos no
convencionales. De acuerdo con las proyecciones, las inversiones llegaran a un méaximo en
2021, momento en el que participaran con un 24,7% del total, es decir: Méx$ 77,6 mmmd. Las
inversiones para estos proyectos se reduciran considerablemente hasta participar con solo 1,2%
del total en el afio 2027.

Por su parte, el Programa Nacional de Infraestructura estima que la inversiéon de origen
privado en el sector energético alcanzara al menos una participacion del 27% del total
(SENER, 2014).

Cuadro 10

Necesidades de inversion por tipo de proyecto del Programa Nacional de
Infraestructura, 2013-2018

Inversiéon estimada (mdd)

Tipo de proyecto

Total Privada
Exploracion y produccién 185.470 50.590
Procesamiento y transformacion 48.650 10.530
Petroquimica 3.855 985
Transporte y almacenamiento 17.365 12915
Generacién y comercializacion de energia eléctrica 23.760 6.320

Fuente: SENER (2014).

Dadas las prospectivas de produccién nacional y la creciente tendencia mundial a la
explotaciéon y uso de gas natural, en particular el shale gas de la regién sur-centro de Estados
Unidos, es posible mantener una visiéon positiva sobre la produccién de hidrocarburos vy, por lo
tanto, esperar aumentos en la demanda de insumos para su exploracién y extraccion.

Si bien es claro en que los préximos afios la industria de hidrocarburos experimentara un gran
crecimiento, habra algunos factores que incidiran en la velocidad de su desarrollo, como: la
implementacion exitosa de la Reforma Energética, que dependera en gran medida de las leyes y
reglamentos finales; la evolucién del precio del petréleo y del gas en los proximos afios; y la
clarificaciéon de los derechos propietarios de la tierra (en particular ejidos) y los poseedores de
los derechos de aprovechamiento de hidrocarburos en esas tierras.
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6. Productos y servicios mineros utilizados por el subsector hidrocarburos

El presente capitulo describe la producciéon en México de los productos minerales metalicos y
no metalicos utilizados en la cadena de valor de hidrocarburos. Dada su importancia, se
profundiza en el analisis de la produccion y del consumo de barita y bentonita. Dicho analisis
sera de utilidad para determinar la inversiéon que requiere realizar la pequefia minerfa para
poder satisfacer el crecimiento esperado en demanda.

6.1. Produccion de principales minerales utilizados
Las cadenas de valor del sector hidrocarburos utilizan en sus diferentes eslabones productos y
servicios de la Industria Minera Ampliada. La actividad mads relevante en cuanto a impactos

esperados por la Reforma Energética es la de producciéon de minerales empleados en los
procesos productivos para la extracciéon y produccion de petréleo y gas.
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Griafico 18

Minerales usados en la cadena de valor del petréleo
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Como se ha explicado, la extracciéon de hidrocarburos requiere insumos minerales como halita,
bentonita, barita, mica, tungstenos, silice, fosforita, hierro (componente principal en la
produccién de acero), plomo y diamantes (Musgrove, s/f). México produce seis de ellos: halita,
silice, fosforita, hierro, barita y bentonita. Si bien el hierro, la halita, el silice y la fosforita
presentan volumenes de produccién mucho mayores, la barita y la bentonita destacan por su
intensidad de uso en el eslabén de perforacion.

El mineral metalico de mayor volumen de produccién en México es el hierro. Este producto es
consumido por una gran variedad de industrias, y es utilizado en el sector de hidrocarburos en
los procesos de extraccion, transporte y refinaciéon de petroleo, gas natural y otros quimicos, asi
como en las plataformas de pozos petroleros y de gas para la construccion de sistemas de
tuberfas, electricidad, componentes de turbinas de energfa, torres eléctricas y turbinas de
viento.

La produccion de hierro en 2011 fue de 12,8 millones de toneladas, 9% menor que en 2010, y
la extraccion de este producto fue del 65% del volumen obtenido (SE, 2013a). Los principales
estados productores de hierro son Michoacan, Coahuila, Colima, Jalisco, Sonora, Durango y
Chihuahua, que en conjunto obtienen el 95% de la produccién nacional de hierro (SE, 2013a).

De acuerdo con la SE, el incremento de la demanda global de insumos ha provocado una
escasez de minerales de hierro, entre otros productos, lo que ha dado como resultado un
aumento en los precios.

La halita o sal, como cominmente se le conoce, es el segundo mineral mas producido en la
industria. En la industria petrolera la sal se utiliza como floculante para aumentar la densidad
de los fluidos de perforacion, para evitar la disolucion de horizontes salinos y para incrementar
la velocidad de cementacion del concreto utilizado en la perforaciéon (SE, 2013a).

La produccion de sal en 2011 fue de 8.769 miles de toneladas, destacando Baja California Sur
con una produccién de practicamente 20.000 toneladas diarias, que se destinan en su totalidad
al mercado de exportaciones, mientras que el resto de la produccion corresponde a las salineras
en los estados de Veracruz, Nuevo Leén y Colima, las cuales abastecen al mercado nacional.

La sal se obtiene principalmente en Guerrero Negro, Baja California Sur, de donde se extrae el
82% de la produccién nacional. De los estados de Veracruz, Nuevo Ledén y Colima surge el
18% restante de este mineral. Asimismo, existe potencial de explotaciéon en los estados de
Yucatan, Coahuila, San Luis Potosi, Tamaulipas y Chihuahua (SE, 2013a).

En cuanto al silice, su principal uso en la industria es para los procesos de cementacién y
fracturaciéon de pozos petroleros. El proceso consiste en inyectar arena silica de grano redondo
y uniforme. La produccién nacional de silice en 2011 fue de 2,5 millones de toneladas, 3%
menor que en el afio anterior. El silice se produce principalmente en los estados de Coahuila,
Veracruz y Nuevo Leén (SE, 2013a).

La fosforita se utiliza en la elaboracion de lodos de perforaciéon y liquidos hidraulicos, el

trifosfato se emplea también en perforaciones petroliferas para mejorar las propiedades
mecanicas de los suelos. En 2011 la produccién nacional de fosforita fue de 1.690.606
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toneladas, 12% mas que en 2010. Baja California Sur es el dnico estado productor de fosforita
(SE, 2013a).

6.1.1. Bentonita

La estructura productiva de la bentonita se divide en pequefios mineros y grandes empresas
productoras. Ambos tipos de productores realizan el proceso de extracciéon y transformacion
que comienza con la etapa de minado. Los pequefios mineros venden el mineral a granel y en
sacos a grandes empresas. Las grandes empresas procesan y venden al consumidor final en
sacos o a granel.

El minado cominmente empleado en la extracciéon de bentonita es el método de cielo abierto.
Este método involucra la remocién de materiales superficiales para exponer el mineral y tener
acceso para su extraccion; dichos materiales son separados en montones que después se
redistribuyen durante el cierre de la mina y la recuperaciéon del terreno futuro. Las capas de
bentonita se deben quitar cuidadosamente para evitar su contaminacioén, para lo cual se
emplean palas mecanicas, rascadores y excavadoras, que sirven para remover la capa superficial
sobre el yacimiento.

Una vez removido el mineral, se contintia con el proceso de minado para extraer la bentonita.
Las bentonitas minadas suelen tener una humedad de entre 25% y 35% en peso, por lo que se
requiere una etapa de secado que combina el secado al aire libre y en planta. El secado al aire
libre permite eliminar el 50% de la humedad, reduciendo costos de acarreo y de secado final.

Posteriormente, mediante cargadores frontales, el producto se coloca en camiones que lo
transportan a las plantas de procesamiento y lo almacenan en montones, separados de acuerdo
con el tipo y la calidad de la bentonita. De las pilas de almacenamiento, el mineral es
transportado a un secador rotatorio para reducir el contenido de humedad.

Después del secado, la bentonita pasa a través de una combinacién de trituradoras y molinos
de rodillo para reducir su tamafo y prepararla para la siguiente etapa. En la etapa de trituracion
el mineral pasa a su vez por unas mallas que permiten clasificarlo por tamafio.

En la siguiente etapa se utiliza soda ash (carbonato de sodio anhidro) que sirve para mejorar las
propiedades de dilatacién de la bentonita. La soda ash moja el mineral usando un mezclador de
paletas para distribuir de manera uniforme los componentes; en el proceso se agrega agua para
mejorar la reaccion de la soda ash y la bentonita.
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Grafico 19
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Posteriormente, mediante cargadores frontales, el producto se coloca en camiones que lo
transportan a las plantas de procesamiento y lo almacenan en montones, separados de acuerdo
con el tipo y la calidad de la bentonita. De las pilas de almacenamiento, el mineral es
transportado a un secador rotatorio para reducir el contenido de humedad.

Después del secado, la bentonita pasa a través de una combinacién de trituradoras y molinos
de rodillo para reducir su tamafio y prepararla para la siguiente etapa. En la etapa de trituraciéon
el mineral pasa a su vez por unas mallas que permiten clasificarlo por tamafio.

En la siguiente etapa se utiliza soda ash (carbonato de sodio anhidro) que sirve para mejorar las
propiedades de dilatacion de la bentonita. La soda ash moja el mineral usando un mezclador de
paletas para distribuir de manera uniforme los componentes; en el proceso se agrega agua para
mejorar la reaccion de la soda ash y 1a bentonita.

Luego, se realiza el secado en planta, durante el cual la bentonita se procesa a través de
secadores rotatorios de carbon o de gas para reducir el contenido de humedad resultante de la
etapa anterior. Una vez secado el mineral, vuelve a pasar por otra etapa de molienda para
reducir el tamafio de la particula de acuerdo con las aplicaciones que se le vayan a dar. En esta
etapa se usa la clasificacién por aire durante o después de la molienda como una etapa aparte
del procesamiento.

En la molienda final se agregan polimeros para mejorar la viscosidad y perder fluido, lo cual
mejora el funcionamiento de la bentonita. El producto de la bentonita es pulverizado y
manufacturado de acuerdo con las especificaciones del cliente.

Después de la etapa de transformacion, la bentonita es almacenada y envasada en contenedores
de plastico, papel reforzado o a granel para ser embarcada y distribuida en el mercado, ya sea
en ferrocarril, camién o barco, segin el mercado al que se destine el producto (nacional o
internacional).

Produccidn v transformacion de bentonita en México

Entre 2009 y 2010 la produccién nacional de bentonita tuvo una tendencia de crecimiento
positiva, que se vio detenida en 2011 cuando los volimenes de producciéon disminuyeron en
un 5%. Hubo una considerable recuperacion en el periodo siguiente, ya que la producciéon de
este mineral en 2012 fue de 956,2 mil toneladas, es decir: un 69,6% mas que en 2011.
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Grafico 20
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El 98,49% de la producciéon nacional de bentonita se obtiene en el estado de Durango,
mientras que el resto de la producciéon proviene de los estados de Puebla, San Luis Potosi y
Jalisco. Los estados de Coahuila, Nuevo Leén y Tamaulipas registran volumenes de
produccion de bentonita para algunos afios, aunque —como se puede observar— desde 2010 no
hay mas datos de la produccion de este mineral (véase el cuadro 11) (SE, 2013b).

Cuadro 11
Estados productores de bentonita (toneladas)

Bentonita 2009 2010 2011 2012*

Total 511.430 590.998 563.795 956.224
Durango 430.000 532.800 536.300 941.800
Puebla 20.948 36.422 19.895 8.915
San Luis Potosi 6.000 5.800 6.800 4.533
Jalisco 4.000 976 800 976
Coahuila 40.000 15.000 - -
Nuevo Leon 8.882 - - -
Tamaulipas 1.600 - - -

Fuente: SE (2013b).
*Cifras preliminares.
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Las principales minas de explotacién de bentonita en México se localizan en el estado de
. L, 0
Durango y se consignan aquf en el cuadro 12."

Cuadro 12

Principales empresas productoras de bentonita en Durango

Empresa Municipio Toneladas mensuales
Durango 17,366
Arcillas Industriales Procesadas, S.A. de C.V. Cuencamé 8,033
Barmex, S.A. de C.V. Cuencamé 4,334
Minerales de Avino, S.A. de C.V. Nazas 4,166
Friozac, S.A. de C.V. Cuencamé 833

Fuente: SE (2011).

Las principales plantas de transformacion se encuentran en el estado de Durango; Coahuila
registra cuatro plantas en las que se llevan a cabo las actividades de molienda y clasificacion del
mineral. Jalisco, Puebla y San Luis Potosi registran plantas de procesamiento y beneficio de
bentonita (véase el cuadro 13).

Cuadro 13
Plantas de transformacion de bentonita en México
Empresa Municipio Produccién anual
Durango
Arcillas Industriales de Durango, S.A. de C.V. Cuencamé 86.400
Barmex, S.A. de C.V. Cuencamé 66.000
Sociedad Cooperativa Pueblos Unidos de Santiago Cuencamé 18.000
Friozac, S.A. de C.V. Cuencamé 12.600
Minera Sayro Cuencamé 11.040
Cia. Arcillas Industriales Procesadas, S.A. de C.V. Cuencamé 8.083
Minerales de Avino Cuencamé 5.160

10 Los volumenes de produccion de las minas que se muestran en la tabla no representan los volumenes totales de
la produccién de cada estado. Asimismo, no se cuenta con informacién sobre el resto de las minas de bentonita
en el pafs, ni sobre la produccién de las mismas. La informacién que contienen en ambos cuadros (produccion
por estado y principales minas de explotacién) se obtuvo de la dltima edicién disponible del Anuario Estadistico de
Mineria y de los documentos del perfil minero de cada estado presentado. En todos los casos sefialados, es la tnica
informacion disponible.
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Cuadro 13

Plantas de transformacion de bentonita en México

Empresa Municipio Produccién anual
Coahuila

Arcillas Procesadas, S.A. Torreén 90.000

Minerales y Arcillas, S.A. Torreén 9.000

Cementos Mexicanos, S.A. Torreén 9.000

Molinos Industriales La Laguna, S.A. Torreon 7.500
Jalisco

Técnica Mineral, S.A* Tlaquepaque ND
Puebla

Sud Chemie de México, S.A. de C.V.* Puebla 5.010

SLP
Fosfatos Tricalcicos, S.A. de C.V. 4.500

Fuente: SE, (2011, 2013). *Beneficio de otros minerales ademds de la bentonita.
ND: no se dispone de datos.

Como se explico en el analisis de la cadena de valor, algunas de las empresas que extraen
bentonita son también transformadoras del mineral.

Mercado internacional de la bentonita

Ila bentonita tiene diversos usos industriales. Se utiliza en la fabricaciéon de moldes de
fundicién de acero, hierro y metales no ferrosos; en la industria alimenticia como clarificador
de vinos y jugos; sirve como material de sellado de residuos toxicos y peligrosos, asi como de
residuos radiactivos de baja, media y alta actividad; se utiliza también en mezclas de suelos para
disminuir su permeabilidad impidiendo el escape de gases o lixiviados en depdsitos; se emplea
en la fabricacién de jabones como emulsionante, ablandador de aguas duras y para corregir el
exceso de alcalis del jabon.

En ingenierfa civil es utl para cementar fisuras y grietas de rocas para impedir el
derrumbamiento de tuneles y excavaciones, para impermeabilizar trincheras y estabilizar
charcas, para proveer soportes de paredes no mecanicas, ademas de aumentar la capacidad del
cemento para ser trabajado y su plasticidad.

En cuanto al mercado internacional de la bentonita, el principal productor mundial es Estados
Unidos. De acuerdo con datos de la USGS (2014), México se encuentra en el décimo lugar de
produccion de bentonita en 2013.
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Cuadro 14

Producciéon mundial de bentonita (miles de toneladas anuales)

Pais 2011 2012 2013

Estados Unidos 4.810 4.980 4.950
Grecia 850 800 1.200
Brasil 532 567 570
Turquia 1.000 400 400
Alemania 350 375 350
Republica Checa 160 221 220
Ucrania 185 210 210
Espafia 155 115 110
Ttalia 110 110 100
México 54 54 50
Otros 2.100 2.100 2.100
Producciéon mundial 7.690 9.950 10.300

Fuente: USGS (2014).

Los principales mercados de bentonita son América del Norte, Asia y Europa; el patrén de
consumo varfa de acuerdo con las necesidades locales y con el grado de industrializacion de los
paises demandantes.

En cuanto a su precio, en 2013 fue de US$65 en promedio por tonelada, y se ha mantenido a la

alza desde 2009. Si bien en 2012 se observé un crecimiento menor que en otros afios, la tasa de
variacion de los precios de la bentonita se muestra positiva.
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Grafico 21

Precio de la bentonita en Estados Unidos
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6.1.2. Barita

En la industria petrolera la barita se utiliza en los lodos de perforacion como agente
densificante, para evitar que el gas, petréleo o agua invadan el barreno, previniendo el
derrumbe de las paredes mediante el control de presion hidrostatica de las columnas de fluido
y dando efecto de flotacion a la sarta de perforacion, para ayudar a sostenerla.

El proceso de extraccion de la barita se realiza con el método de minado subterraneo,
utilizando el sistema de tumbe sobre carga. La extraccion del mineral se lleva a cabo a través de
contrapozos a niveles de acarreo. El acarreo interior en mina después de tolvas se conduce en
carro minero hasta el tiro de extracciéon general de superficie.

63



primaria

Fuente: SE. (2012).
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Aproximadamente un 80% de la barita es extraido por pequefas empresas mineras y solo un
20% por empresas grandes. Del mineral tumbado se extrae solamente una tercera parte,
quedando el resto para continuar con el tumbe del bloque. El mineral quebrado restante se
extrae hasta que los cortes lleguen al nivel superior. En una mina que produce 1.000 toneladas
al mes, se utiliza un camién diario que saca material cada /2 hora por ocho horas de trabajo.

La siguiente etapa es la trituracion, que se realiza con trituradoras de quijada o cono, utilizando
cribas vibratorias en el circuito para maximizar la eficiencia de la trituracion y para reducir la
produccion de ultrafinos. El proceso consta también de un circuito de trituracién secundaria
para homogeneizar los tamanos de particula antes de la separacion gravimétrica.

Una vez triturado, el mineral se clasifica en mesas concentradoras en las que se diferencian
concentrados, medios y colas; este proceso puede repetirse hasta tres veces. Los concentrados
pasan a un secador rotatorio, los medios por las mesas concentradoras y posteriormente van al
secador rotatorio, y las colas se colocan en la presa de jales para después ponerlas en el area de
terreros.

La etapa de secado se realiza con secadores rotatorios en que se introducen los medios y los
concentrados para reducir la humedad y asegurar el libre flujo de material en los pasos
subsecuentes.

La molienda de la barita se realiza con molinos de martillos para tener un mejor control del
tamano de la particula. L.a molienda permite ajustar el tamafio del mineral a las necesidades y
especificaciones del cliente. El mineral molido se almacena en silos o se embarca a granel o en
$aCos.

En la etapa de comercializaciéon los productores venden la barita a granel directamente a
empresas perforadoras de pozos petroleros que operan como contratistas de Pemex. El
mineral se compra a boca de mina, molido, en sacos y en camiones.

Hay dos perfiles de comprador:

e Usuario de la barita, que tiene especificaciones muy estrictas.
e Intermediario del usuario de la barita: este es el mas conveniente, porque compra

cualquier tipo de calidad, y representa ahorros en los costos para el productor.

El productor es el encargado de la logistica y es quien contrata el equipo de transporte que
traslada el mineral a los puntos de consumo. Para el traslado del mineral se utilizan camiones
presurizados, cuyo costo de envio es variable." El costo de transporte es un componente

1 Por ejemplo: el costo del flete a Estados Unidos es de Méx$ 490 a Méx$ 580 por tonelada; se cobra un precio
especial en pesos hasta la frontera norte, donde se descarga el material y se transporta a otro camion, a partir de
donde se cobra otra tarifa. Cuanto mas lejos se transporte el material mas caro resultard. En un envio desde
Puebla hasta Villahermosa (una distancia de alrededor de 10 km), el costo aproximado es de Méx$ 500 por
tonelada, y el camién no puede tardar mas de 24 horas en descargar porque aumenta el costo. De acuerdo con la
normativa, solo se pueden transportar hasta 60 toneladas de mineral por camioén.
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importante, ya que el gasto de trasladar material del centro del pais oscila entre Méx$ 490 y
Méx$ 580, lo que representa el 35% del precio final del producto.

Algunos productores han establecido plantas cerca de puertos de importaciéon para aprovechar
la llegada del mineral sin tener que invertir en mas costos de traslado. La importacion de barita
la realizan los mismos productores para complementar su produccién y son ellos los
encargados de la logistica de importacion.

Los centros de consumo adquieren el mineral de manera inmediata a su uso en los pozos, por
lo cual el productor o el comercializador de la barita deben contemplar entre sus gastos el uso
de silos de almacenamiento que permitan tener disponible el mineral para el momento en el
que sea solicitado. Ademas, los costos de traslado incluyen el acarreo del centro de produccién
al silo, y del silo al centro de consumo.

La calidad de la barita depende de su densidad; hasta 2010 la NormaNMX-L-159-SCFI-2003
especificaba una densidad minima de 4,2 gramos por centimetro cubico para su utilizaciéon en
lodos de perforacion.

Si bien, esta NOM fue derogada en 2010, dicho nivel de densidad todavia es usado en la
industria, aunque se espera que la nueva NOM —que esta en proceso de elaboracion—
disminuya el valor de la densidad, con lo cual se dara oportunidad a muchos productores
mexicanos que explotan barita de menores densidades.

La barita de densidad 4,2 es muy dificil de encontrar en México, ya que la densidad promedio
de la barita mexicana es de 4,18. Para su uso en la industria de hidrocarburos, se hacen pruebas
de calidad en la mina, en el molino y en la zona de uso.

En algunas plantas de beneficio se realiza un proceso de mezcla de barita 4,18 con barita de
mayor densidad para mejorar su calidad y valor en el mercado. Este proceso se llama endurizar,
y es un procedimiento muy costoso, para el cual se requiere maquinaria especializada que
puede llegar a costar entre US$1 millén y US$1,5 millones.

Principales productores de barita en México

La produccién de barita tuvo una importante caida entre 2005 y 2008, periodo en el que
disminuy6 en un 48%. Los volumenes han oscilado alrededor de las 140 mil toneladas desde
2008, y en 2011 la produccion fue la mitad de las 269 mil toneladas registrados en 2005.
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Grafico 23

Produccion nacional de barita
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Fuente: SE (2012).

De acuerdo con informacién de la SE, la region minera con mayor potencial de produccion de
barita es el estado de Nuevo Leon, el cual aporta el 81,59% de la producciéon nacional; luego
viene Coahuila, con el 17,97%. Estados como Jalisco y Michoacan participan también en la
producciéon de barita, aunque sus volumenes de produccién no alcanzan el 1% de la
produccién nacional (SE, 2012).

Cuadro 15
Estados productores de barita (toneladas)

Barita 2008 2009 2010 2011 2012%

Total 140.066 151.791 143.225 134.727 139.997
Nuevo Leon 113.801 116.850 119.964 105.774 114.228
Coahuila 26.265 30.675 22.161 28.023 25.148
Jalisco - 200 250 330 322
Michoacan - - - - 299
Chihuahua - - 850 600 -
Sonora - 3.215 - - -
Guanajuato - 851 - - -

Fuente: SE (2013b).
*Cifras preliminates.
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La barita disponible en los estados de Michoacan y Sonora, ademas de lo estimado en Hidalgo
y Puebla, tiene unas densidades de entre 4,15 y 4,18. Si bien esta no es de la calidad deseada,
existen brokers y empresas que adquieren este mineral.

Asimismo, hay un yacimiento de barita de buena calidad en el estado de Chiapas, cuya
densidad es de 4,22. Sin embargo, es un yacimiento de dificil acceso, ya que se localiza entre
dos rios (por lo que el traslado del mineral solo se podria realizar en lanchas o en pangas),
ademas de estar dentro de territorios signados por conflictos sociales.

Los documentos de la Secretaria General de Minerfa (SGM) sobre el panorama minero
proporcionan informacién sobre algunas de las minas de explotacion de la barita en el pais. En
el cuadro 16 se describen las minas identificadas en dichos documentos.”

Cuadro 16

Principales minas de barita en México

Empresa / Persona fisica Municipio Toneladas mensuales

Nuevo Leén

Baramin, S.A. de C.V. Galeana 6.000

Minerales y Arcillas, S.A. de C.V. Galeana 6.000

Ing. Merced Lozano Aramberri 300

Chihuahua
Barinorte, S.A. de C.V. Valle de Allende 2.100
Barinorte, S.A. de C.V. Julimes 2.400
Coahuila
Walter Pefiarrieta (Proyecto La Navidad) Muzquiz Explorada pero sin explotacién
Sonora
Minera La Valenciana, S.A. de C.V. La Colorada ND

Fuente: SE (2013).
ND: no se dispone de datos.

Los estados de Nuevo Leén y Coahuila —principales estados productores de barita— cuentan
también con plantas de beneficio y transformacion. En los estados de Jalisco y Sonora también
se llevan a cabo las actividades de molienda y clasificacion del mineral (véase el cuadro 17).

12 Los documentos consultados no expresan si los volimenes de produccién son estimados, potenciales o
explotados.

68



Cuadro 17
Plantas de beneficio de barita en México

Empresa Municipio Capacidad (t/mes)

Nuevo Lebén

Baramin, S.A. de C.V. Galeana 12.000

Minerales Industriales El Lechugal, S. de R.L. de C.V. Apodaca 12.000

Minerales y Arcillas, S.A. de C.V. Galeana 5.100

Coahuila

Minerales y Arcillas, S.A. Ramos Arizpe 135.000

Barita de Santa Rosa, S.A. de C.V: Muzquiz 21.000
Jalisco

Técnica Mineral, S.A* Tlaquepaque ND
Sonora

Minas de Barita, S.de R.L.. de C.V. Mazatlan 18.000

Fuente: SE (2011).
*Explotan otros minerales ademas de la barita.
ND: no se dispone de datos.

Mercado internacional de la barita

En cuanto al mercado internacional de la barita, el principal productor mundial es China. En el
listado de la USGS (2014), México se encuentra en el octavo lugar en la producciéon de este
mineral en 2013.

Cuadro 18
Producciéon mundial de barita (miles de toneladas anuales)

Pais 2011 2012 2013

China 4.000 4.200 3.800
India 1.100 1.700 1.500
Marruecos 650 1,000 850
Estados Unidos 640 666 660
Iran 200 330 330
Turquia 250 260 260
Kazajastan 200 250 250
Meéxico 154 140 125
Vietnam 85 85 90
Rusia 60 63 65
Alemania 50 55 55
Paquistan 50 52 50
Otros paises 300 250 300
Produccion mundial 8.370 9.200 8.500

Fuente: USGS (2014).

Se estima que las reservas de barita en Estados Unidos alcanzan los 150 millones de toneladas,
ademas de existir otros 150 millones de toneladas no probadas en dicho pais, y que a nivel
mundial existen 740 millones de toneladas de barita comprobados.
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El precio promedio por tonelada de la barita en 2013 fue de US$115. Si bien de 2009 a 2010
los precios de este mineral tuvieron una leve caida, desde 2011 han mantenido un ritmo de
crecimiento positivo, habiéndose observado la mayor variaciéon de 2011 a 2012, cuando el
precio promedio por tonelada aumenté un 30,2%.

Griafico 24

Precio de la barita en Estados Unidos
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Fuente: USGS (2014).

Los precios de México son independientes y diferentes de los de Estados Unidos, rondan
entre US$70 y US$80 por tonelada de la mina al molino, y la molienda tiene un costo
aproximado de US$30 por tonelada.

6.1.3. Minerales pétreos

Los minerales pétreos son los que derivan de rocas y se utilizan sin apenas sufrir
transformaciones. Su uso se destina de manera casi exclusiva a la industria de la construccion.
Regularmente se encuentran en forma de bloques, losetas o fragmentos de distintos tamafios.
Los minerales pétreos se clasifican en tres tipos:

o  Naturales: Localizados en yacimientos, canteras y/o graveras naturales. Para utilizarlos
solo es necesario seleccionarlos, refinarlos y clasificarlos por tamafio.

o Artificiales: Se localizan en macizos rocosos. Para obtenerlos se emplean procedimientos

de voladura con explosivos; posteriormente se limpian, machacan y clasifican para
utilizarlos.
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®  Industriales: Son los que han pasado por diferentes procesos de fabricacién, como
productos de desecho, materiales calcinados, procedentes de demoliciones, o algunos
que ya han sido manufacturados y mejorados.

Estos minerales también pueden clasificarse de acuerdo con su composicion: a base de cal,
silice y alimina.

Los minerales pétreos, asi como todas las rocas o los productos de su descomposicion que solo
puedan utilizarse para fabricar materiales de construccion, se exceptian de la Ley Minera como
concesibles, salvo que requieran trabajos subterraneos para su extraccion.

Al ser un mineral no concesible, esta exento de pago por derechos mineros, asi como de las
disposiciones de la Ley Minera, aunque su regulacion es de competencia estatal. El mineral es
patrimonio del duefio del terreno, siempre que su extraccion sea por tajo o en cantera (sistema
a cielo abierto).

La produccién de minerales pétreos se encuentra distribuida ampliamente por el pafs, y se
localiza cerca de los centros de desarrollo urbano y de ampliacion de la red carretera, lo cual se
justifica debido a su uso en la construccion. También se utiliza en la industria del cemento, y en
la cadena de produccion de silicas para pulido y limpieza, ademas de usarse en recubrimientos y
acabados.
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Fuente: SE (2013).

Grafico 25

Cadena de valor de los minerales pétreos
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La cadena de valor de los minerales pétreos se divide en cuatro eslabones:

1. El primero consiste en la extracciéon del mineral y se desarrolla en dos etapas. La primera
etapa es la de descapote o despalme; y se refiere a retirar la vegetacion y la capa superficial
de suelo que cubre el yacimiento. Esta actividad puede realizarse con tractores. La segunda
etapa del primer eslabéon es la de fragmentaciéon, en la que se utilizan palas o
retroexcavadoras, en funcién del tipo de banco. Otros métodos de fragmentacion
empleados son los de barrenaciéon y voladura con el uso de explosivos para la
fragmentacion del material en el sitio.

2. El segundo eslabon es el de cargado y acarreo, y abarca dos etapas. La primera es la de
embarque en camiones de volteo, que trasladan el material para la segunda etapa. La
segunda etapa en este eslabon consiste en el acarreo de material hacia dos distintos puntos:
venta en grefla (sin procesar) o a granel a través de los encargados de mina a los
propietarios de camiones materialistas o casas distribuidoras. El otro punto de venta se
localiza en las plantas de trituracion y clasificacion, en las cuales se agrega valor al producto
mediante la venta de gravas de diferentes medidas y se acerca el mismo al consumidor,
facilitando el acceso a los puntos de acopio, lo cual se hace en tolvas o en montones

(stockpiles).

3. El eslabén de transformacion se inicia con la trituracion y clasificacion de los materiales,
que consiste en hacer pasar la carga proveniente de la mina a través de una quebradora
primaria que la descarga y la pasa por una serie de mallas o cribas de diferentes aberturas,
distribuidas de tal manera que su descarga cae en diferentes puntos. A este proceso le sigue
la etapa de almacenamiento, en la que los productos separados con base en la
granulometria se almacenan en silos o tolvas que permiten el cargado directo en camiones
o en stockpiles que requieren de traspaleo para el cargado en las cajas de transporte.

4. El dltimo eslabén es el de embarque y comercializacion. Para la comercializaciéon de los
materiales pétreos no se requiere su empaquetado en saco para la venta al publico. La
comercializacion se realiza a nivel local mediante intermediarios que conocen el mercado y
cuentan con flotilla propia para el transporte.

Produccién y transformacién de los minerales pétreos

La producciéon de minerales pétreos ha mantenido una tasa de crecimiento constante desde
2008. Si bien de 2009 a 2010 el nivel de crecimiento fue menor que en el periodo anterior, esto
puede explicarse por la relacién del uso de este material en la industria de la construccién, la
cual se vio afectada por la crisis econémica de 2009.

No obstante, y pese a la crisis, los volimenes de produccién no descendieron y en 2011 se
registré un repunte del 21%.
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Griafico 26

Produccién nacional de minerales pétreos
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La mayorfa de los estados de la Republica registran algin volumen de producciéon de estos
minerales. Los principales cinco estados productores de minerales pétreos de 2008 a 2012
fueron los estados de Baja California, Sinaloa, Campeche, Durango y Baja California Sur (véase

el cuadro 19).

Cuadro 19

Estados productores de minerales pétreos (toneladas anuales)

2008 2009 2010 2011 2012 Promedio 08-12
Total nacional 22,069 49211 51,398 62,421 65,242 50,068
Baja California 635 16,421 17,643 12,840 13,709 12,250
Sinaloa 635 10,122 7,250 21,986 20,604 12,119
Campeche 4715 4,931 5,238 4463 4,645 4,798
Durango - - 3,802 3,623 3,427 3,648
Baja California Sur . 1,852 4,054 4310 3,291 3,377
Veracruz 2,243 3,669 3,163 1975 593 2,329
Zacatecas 1,157 1,057 1,157 2,891 580 1,368
Nuevo Ledn 114 214 114 910 5.237 1.318
Michoacin 3.104 794 894 767 817 1.275
Jalisco 614 615 640 550 3.492 1.182
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Cuadro 19

Estados productores de minerales pétreos (toneladas anuales)

2008 2009 2010 2011 2012 Promedio 08-12
SLP 2.600 1.350 462 910 415 1.147
Coahuila 1.224 619 630 852 802 825
Aguascalientes 618 668 633 990 1.087 799
Nayarit 130 1.099 1.005 778 732 749
Colima 712 548 520 569 1.108 691
Puebla 879 1.229 612 331 370 684
Chiapas 817 605 594 690 634 668
Morelos - 703 387 828 476 598
Oaxaca 538 648 539 622 640 597
Guerrero 170 735 825 475 580 557
Guanajuato - 725 449 425 429 507
Tabasco 436 458 536 146 118 339
Querétaro 314 - - 242 191 249
Hidalgo 31 31 30 10 1.009 222
Yucatin 242 - - 168 157 189
Sonora 92 117 131 73 98 102
Tlaxcala 48 - - - - 48
Chihuahua 27 49 41 - - 39
Quintana Roo - - - - 11 11

Fuente: SE (2013).

Los documentos del SGM sobre el panorama minero de algunas entidades proporcionan
informacién sobre algunas de las empresas que explotan minerales pétreos en el pafs.”” En el
cuadro 20 se describen las minas identificadas en dichos documentos."

Cuadro 20

Principales empresas productoras de minerales pétreos en México

Empresa / Persona fisica Municipio Toneladas mensuales

Baja California

13 Para el resto de los cinco estados principales no se encontré informacién sobre productores o procesadores de
minerales pétreos.

14 Los documentos consultados no expresan si los volumenes de producciéon son estimados, potenciales o
explotados.
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Cuadro 20

Principales empresas productoras de minerales pétreos en México

Emptresa / Persona fisica Municipio Toneladas mensuales
Grava-Mex, S.A. Tijuana ND
Codibac, S.A. Tijuana ND
Grupo Imperio, S.A. Tijuana ND
Apolo Construcciones, S.A. Tijuana ND
Amaya Curiel, S.A. Tijuana ND
Trituradores de Roca, S.A. Ensenada ND
Persona fisica Ensenada ND
Ejido La Misién Ensenada ND
Productores Pétreos Neji, S.A. Tecate ND
Unién de Ejidos Industriales del Valle de Mexicali Mexicali ND
Durango

Triturados y Prefabricados de Durango, S.A. de C.V. Durango 54.000
Rostec de México, S.A. de C.V. Durango 72.000
Trituradora IMOYSEN Durango 13.500
Pétreos Cesar Joel Gallardo Durango 15.300
Pétreos de Facundo Monarrez Moreno Durando 8.100
Productora de Agregados de Concreto, S.A. de C.V. Lerdo 1.000

Fuente:SE (2011).

ND: no se dispone de datos.

Como se menciond en la secciéon 3.3. Cuantificacion de minerales empleados en el sector
hidrocarburos”, en los pozos en tierra (on shore) se utilizan otros minerales no metalicos para la
construccion de caminos especiales que conectan los pozos entre ellos y hacia los centros que
integran la fase de comercializacion de la cadena de valor.

Pemex cuenta con la Norma de Referencia NRF-256-PEMEX-2010 “Disefio, construccion y
mantenimiento de localizaciones y sus caminos de acceso, para la perforaciéon de pozos
petroleros terrestres” (Pemex, 2013), en la cual se establecen los requisitos técnicos y
documentales para la contratacion de los servicios de disefio, construcciéon y mantenimiento de
localizaciones y sus caminos de acceso.

La norma dispone que las operaciones de perforacién y reparaciéon de pozos petroleros son

actividades de alto riesgo, debido a los niveles de energia que generan, asi como a las
profundidades de excavacion, tipo de fluidos y presiones de formacién o de yacimiento, por lo
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que es importante llevar a cabo un correcto disefio, construcciéon y mantenimiento de los
caminos.

De acuerdo con la Norma de Referencia, cuando en la construccion de caminos es necesatio
hacer excavaciones, estas se deben rellenar con gravas y minerales pétreos, cuyo grosor es
definido en el documento.

Asimismo, diversas fuentes sefialan que en la construccion de caminos se utilizan materiales de
construcciéon de origen pétreo como arena, arcilla y grava de revestimiento, que son extraidos
de bancos cercanos a las zonas de construccién con autorizaciones legales de explotacion

(Pemex, s/f).
6.2. Perforacion de pozos

La perforacion de pozos constituye el segundo eslabon de la fase de #pstream en la cadena de
valor de hidrocarburos. Las técnicas de perforacion permiten el relevamiento y la exploracion
de estratos sedimentarios a grandes profundidades por debajo de las plataformas continentales.
Este eslabon es de gran interés para el presente estudio por dos razones. La primera razon es
que el mayor uso de minerales en la cadena de hidrocarburos tiene lugar en los lodos de
perforacion. La segunda razon es que la perforaciéon de pozos petroleros y de gas es una
actividad clasificada como servicio relacionado con la minerfa en el SCIAN, por lo que se
incluye en la industria minera ampliada.

La explotaciéon de hidrocarburos puede tener lugar en espacios cercanos a la superficie, asi
como en bajas profundidades tanto en tierra como en mar. Debido a la declinaciéon productiva
de los campos petroleros en tierra, la exploraciéon de hidrocarburos se hace cada vez mas
intensiva en zonas de dificil acceso, como las aguas profundas y ultra profundas. Lo anterior
representa importantes retos técnicos y tecnologicos para su desarrollo.

Actualmente existen tecnologfas para la explotaciéon de hidrocarburos que permiten el
desarrollo de pozos en plataformas situadas costa afuera (gffshore), en aguas de una profundidad
de cientos de metros. Para facilitar la extraccién de la roca perforada en este tipo de pozos, se
hace circular lodo de manera constante a través del tubo de perforaciéon y de un sistema de
toberas en la misma broca. Esta técnica permite perforar pozos de 6.400 metros de
profundidad desde el nivel del mar.

6.2.1. La industria de perforacion en México

De acuerdo con el Anuario Estadistico de Pemex, en 2012 habia 1.290 pozos perforados, 1,238
pozos terminados y 37 pozos de exploracion en México. De este total solo 21 pozos son
productivos, con un porcentaje de éxito del 57%. Se calcula que la profundidad promedio de
los pozos perforados es de 2.429 kilémetros.

La contratacion de los servicios de perforacion se realiza mediante licitaciones publicas,
emitidas en el sitio oficial de Pemex Exploracion y Produccion.
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Las bases de licitaciéon para la contrataciéon de servicios de perforacion especifican toda la
informacién técnica con respecto a los pozos a perforar, desde su localizacién, geologfa,
profundidad y tipo de piedras/tierra a perforar, y el tiempo estimado de petforacién por etapa.
Asimismo, los contratos especifican bases integrales en las que se definen el disefio, la
ingenierfa y el suministro de materiales, equipos, trabajos y personal necesario, para cada una
de las unidades de trabajo contratadas (para cada pozo). Anteriormente los contratos de
perforaciéon se hacian por metro perforado y se cobraban precios diferentes por didmetro

perforado; actualmente se hacen por proyecto.

Las empresas proveedoras identificadas de servicios de perforaciéon para Pemex se presentan

en el cuadro 21, y se dividen en extranjeras y nacionales. Todas las

especializadas en este tipo de obras para el sector de hidrocarburos.

Cuadro 21

Proveedores de servicios de perforacion para Pemex

empresas estan

Extranjeras

Nacionales

Aker Solutions

Andrews Technologies Inc.
Bosnor/Cyemsa

BP México

Cameron de México

Chevron Energfa de México
Constructora y Perforadora Latina
Dowell Schlumberger de México
Drilling Experts

ENI Saipem

Exxon Mobil

Fugro

Globexplore Drilling
Halliburton de México

Heerema Marine Contractors México

Japan Oil, Gas and Metals NationalCorporation

Nabors Drilling

Noble Energy

North Point Systems
Orizzon

Petrobras

Petrotiger

RegentSteam de México

Schlumberger

Carso Infraestructura y Construccion

Causa

CCC

Compaiifa Mexicana de Exploraciones

DS Setrvicios Petroleros
Grupo Diarqco

Grupo Diavaz

Grupo Protexa

Grupo R

Integradora de Perforaciones y Servicios

Oro Negro
Perfolat de México
Perforadora Central

Perforadora México (Grupo México)
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Cuadro 21

Proveedores de servicios de perforacion para Pemex

Extranjeras Nacionales

Sea Dragon de México

Fuente: Elaboracién propia.

De acuerdo con entrevistas realizadas, las empresas de servicios de perforacion, en particular
las especializadas en pozos offshore, son arrendadoras de equipo y materiales, mientras que
Pemex dispone de su propio personal para realizar las labores de perforacion.

En general, los servicios de perforacién incluyen hasta el acabado de las paredes del pozo, y
empresas como Halliburton estan especializadas en este tipo de servicios. En cada fase y etapa
de la perforacion, participan distintos proveedores especializados de servicios. L.a mayoria de
las empresas nacionales cuenta con proyectos de perforaciéon en aguas profundas.

Los expertos de la industria consideran que la Reforma Energética no significara la creacién de
nuevas empresas perforadoras en el pafs, aunque si podria esperarse la llegada de empresas
perforadoras del sur de Estados Unidos (particularmente de Texas), aprovechando su
experiencia y su cercanfa con yacimientos mexicanos de shale gas.

El aumento esperado en la explotacién de gas natural significard aumentos en la oferta y el
consumo de este en México, por lo que se esperarfa que las empresas que actualmente prestan
servicios a Pemex aumenten sus capacidades para ofrecer mas servicios de perforacion para la
extraccion de hidrocarburos (en cuanto a volumen y nimero de proyectos).

6.2.2. Perforacion de shale gas y shale oil en México

La perforacion de pozos se puede hacer de manera vertical u horizontal, de acuerdo con el tipo
del suelo en el que se encuentren los hidrocarburos, asi como de los volimenes estimados,
entre otras caracteristicas técnicas. La perforacién horizontal es un proceso de perforacion
desde la superficie hasta la ubicacion inmediata a las reservas, llamada punto critico. En este
tipo de perforacion existe una desviacion del pozo desde el plano vertical haciendo una curva
para introducirse en el depdsito a través de un punto de entrada con una inclinaciéon casi
horizontal.

La fracturaciéon hidraulica es un proceso que permite aumentar el flujo de hidrocarburos
mediante el uso de agua y aditivos quimicos inyectados a presiones supetiores a la resistencia
de la roca en la que se encuentran los depodsitos de hidrocarburos. La fracturacién hidraulica,
combinada con la perforacién horizontal, permite producir hidrocarburos no convencionales
como el shale gas y el shale oil.

Con base en datos de la Administracion de Informacioén de Energfa de Estados Unidos (EIA),
Pemex reporta un potencial de recursos técnicamente recuperables de 545 miles de millones de
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pies cubicos de shale gas y 13,1 miles de millones de barriles equivalentes de crudo diarios de
shale 0il en México (Pemex, 2014a). Esto posiciona a México como el octavo pais en potencial
de petroleo y el sexto en potencial de gas.

El proyecto de exploraciéon de pozos potenciales no convencionales de shale gas y shale oil se

sita en las provincias de Chihuahua, Sabinas, Burro-Picachos, Burgos, Tampico Misantla y
Veracruz (Pemex, 2014).

Mapal

Areas con potencial de petroleo y gas no convencional en México

Coahuila

. Aceite

. Gas y condensado

Fuente: Pemex (2014).

Nota: En la fuente original se utiliza el término aceite, pero se homogeneiz6 a lo largo del documento como
petroleo.

Actualmente se tienen identificados 60,2 miles de millones de barriles de petrdleo crudo
equivalente a nivel nacional, de los cuales 35,4 miles de millones corresponden a la Cuenca
Tampico-Misantla y Veracruz, y 24,8 miles de millones a la Cuenca de Sabina-Burro-Picachos-
Burgos. De la cifra anterior, 31,3 miles de millones de petréleo crudo equivalente
corresponden a petréleo y 28,9 miles de millones a gas (Pemex, 2014a).
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Cuadro 22

Recursos prospectivos de hidrocarburos

Petréleo Gas humedo Gas seco

Provincia (mmmb) (mmmmpc) (mmmmpc) MMDMbpce
Tampico-Misantla 30,7 20,7 0 34,8
Burgos MZ 0 95 443 10,8
Burros-Picachos 0,6 6,6 11,4 42
Sabinas 0 0 49 9,8
Veracruz 0,6 0 0 0,6
Chihuahua En estudio

Total 31,9 36,8 104,7 60,2

Fuente: Pemex (2014a).

La importancia de este potencial de crecimiento reside en el gran impacto que tendrd en el
desarrollo de la perforacién y los minerales asociados. Como se muestra en el cuadro 23, el
aprovechamiento de un yacimiento de gas convencional requiere perforar un pozo, y de
acuerdo con necesidades especificas se pueden necesitar pozos adicionales. Por el contrario, el
aprovechar un yacimiento no convencional, requiere perforar clisters de 30 a 40 pozos de
menor profundidad y costo.

Cuadro 23

Costos y riesgos de proyectos convencionales y no convencionales
Caracteristicas Gas convencional (en tierra) Gas no convencional
Enfoque Pozo por pozo Cliisters de 30-40 pozos
Decisiones Proceso definido de aprobaciones A medida que avanza
Riesgo geoldgico Alto (20%-60% Pg) Bajo (90%-95% Pg)
Dias de perforacién 40 a 200 20240
Recuperacion de gas 40% a 75% 20% a 30%

Fuente: Estrada (20006)

Pg = Prediccién de recuperacion del gas o petréleo, manteniendo el flujo de hidrocarburos a partir de datos
iniciales de geologia regional y aspectos locales como migracion, sello, yacimiento y roca.

Dada la cercania y la similitud geoldgica, podemos utilizar como referencia la experiencia del
desarrollo de los yacimientos no convencionales en Estados Unidos (recuadro 3).
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Recuadro 3. Aprovechamiento de shale gas en Estados Unidos

En Estados Unidos la extracciéon de shale gas ha tenido un auge importante en la region de
Marcellus. En muchos casos, las areas de extraccion identificadas se encuentran en terrenos
privados que pertenecen a los pobladores de la regién, quienes arriendan sus tierras a
empresas energéticas y gaseras. Generalmente son las mismas empresas las que buscan a los
duefios de los terrenos para ofrecerles contratos de arrendamiento que les permitan extraer el
gas natural identificado alli.

Las companiias de gas deben contar con terrenos lo suficientemente amplios para desarrollar
sus labores, y estos deben arrendarse antes del inicio de la obra (Hefley et al. (2011). Los
terrenos en los que se realizan las explotaciones suelen tener una extension de 2,6 millones de
m?2 (642 acres). Los permisos suelen otorgarse por un determinado numero de afios, que
suelen ser cinco, con opcién a prerrogativas automaticas (Estrada, 2013).

El derecho para trabajar en el terreno se negocia con los propietarios y es comuin que estos se
organicen en asociaciones de vecinos para informarse y asesorarse, ademas de concentrar
fuerza ante las empresas gaseras para acordar y negociar contratos (Hefley et al. (2011). Los
propietarios de los terrenos reciben un porcentaje del gas natural producido antes de incluir
los gastos e impuestos. Las regalfas se calculan a partir del precio promedio anual del gas a
cabeza de pozo, y los porcentajes varfan entre el 12,5% y el 18%.

En algunos estados se debe obtener ademas un permiso del Departamento de Proteccion
Ambiental y pagar una fianza por abastecimiento de agua, normas de perforacion, clausura del

pozo una vez abandonado y restitucién de las condiciones del terreno. Estas fianzas cuestan
US$2.500.

Asimismo, se debe costear la construccion de caminos para el transporte de personas y
suministros, la nivelacién del terreno y la remocién de escombros, la construcciéon de
estanques revestidos para retener los liquidos del fracking, el manejo de aguas residuales, la
construccion de la plataforma de perforacion y siembra, y el mantenimiento de la zona
circundante para evitar su erosiéon. Los costos aproximados de preparacion del sitio ascienden
a US$400.000. Los precios de permisos, fianza y preparacion del terreno pueden llegar a
sumar US$450.000 (Estrada, 2013).
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7. Conclusién: Inversion requerida en productos y servicios mineros

Las prospectivas de producciéon e inversion muestran un panorama optimista en cuanto al
crecimiento de la producciéon de hidrocarburos en México. El analisis de cadena de valor nos
permite cuantificar el impacto de este crecimiento en otros sectores de la economia. Este
analisis muestra que la demanda de productos y servicios mineros esta fuertemente
concentrada en la etapa de exploracién y perforacion; en este sentido el principal driver de
demanda sera el numero de pozos perforados.

En la seccién de prospectiva, el escenario ENE estima que se van a perforar 1.753 pozos
anualmente. Esta proyecciéon puede parecer ambiciosa si consideramos que en sus 75 afios de
historia Pemex ha perforado 28.686 pozos (4.359 exploratorios y 24.327 de desarrollo)
(Estrada, 2013).

Sin embargo, dos factores sugieren que esta puede ser una proyeccion conservadora. En
primer lugar, el dato se realiz6 antes de que se concretara la Reforma Energética, por lo que la
estimacion realizada por SENER aun no considera el crecimiento de la inversion privada que
se espera resultara de la reforma. En segundo lugar, el escenario ENE se concentra
principalmente en pozos convencionales, y no considera pozos de shale. Estos ultimos
demandan un mayor nimero de servicios de perforacion (por estar ubicados en dlisters de 30 a
40) y de servicios mas complejos (por la perforacion horizontal).

Para proporcionar contexto del posible impacto de este dltimo factor, vale la pena mencionar
que de acuerdo con la Comisiéon Texana para Calidad Ambiental (TCEQ, por sus siglas en
inglés) en enero de 2013 habia 41.232 pozos operando en el estado, ademas de 7.693 permisos
de perforar atn no utilizados. De estos, 18.379 estan ubicados en la formacién de shale Barnett,
que comenz6 a desarrollarse en 2000 (TCEQ, s/f).

Para las estimaciones de demanda e inversion requerida que se presentan a continuacion, se
utilizara el dato de 1.753 anuales promedio por los proximos 10 afios. Seguidamente, se calcula
la demanda e inversion requerida para los principales productos y servicios analizados.

El consumo de barita por pozo perforado oscila entre las 175 toneladas y las 1.750 toneladas,
en funcién de la profundidad y del tipo (shale gas, aguas someras o aguas profundas).
Considerando un promedio ponderado que concentra la producciéon en pozos en tierra y en
aguas someras, calculamos un promedio de 300 toneladas de barita por pozo. Esto significa
una demanda de 525.000 toneladas por afio, cifra que representa un crecimiento del 200% con
respecto al consumo aparente actual de 173.000 toneladas.

Una mina de un yacimiento tipico de barita que puede ser explotado por una PyME produce
entre 12.000 toneladas y 14.000 toneladas por afio. Si se considera la demanda potencial de
350.000 toneladas adicionales, esto nos da un estimado de que existe mercado hasta para 27
pequefas minas adicionales.

La inversion requerida en una mina de estas caracteristicas varfa considerablemente, ya que, de
acuerdo con los expertos entrevistados, los costos dependen del tipo de tierra, de su extension,
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del terreno y de la calidad del mineral, asi como de la localizacién de las minas con respecto a
los centros de consumo. En funcién de estos factores, la inversion para el aprovechamiento
puede oscilar entre los Méx$ 1,500 millones y Méx$ 4,5 millones .’ La inversién total necesaria
para cerrar la brecha de demanda serfa del orden de Méx$ 50 millones a Méx$ 70 millones.

Los yacimientos mas susceptibles de ser explotados son los que se encuentran cerca de las
areas con potencial de hidrocarburos. En este sentido, los yacimientos de Nuevo Ledn,
Coahuila, Chihuahua, Puebla y Estado de México tienen ventaja, ademas de las cuencas de
Sabinas, Burgos, Tampico-Misantla y Veracruz. En el caso de Nuevo Ledn, ya se esta
trabajando para reactivar ocho minas que dejaron de ser rentables cuando disminuy6
drasticamente el precio de la barita, pero que vuelven a ser atractivas con los precios actuales.

Para el caso de las minas en estados fronterizos, es importante resaltar que tanto los
productores de barita como los organismos promotores del sector, reciben constantemente
solicitudes de empresas estadounidenses que precisan proveedores de barita que puedan
entregar 20.000 toneladas mensuales. Este dato es importante, en el sentido de que existen
mercados alternativos que reducen el riesgo de realizar una expansion rapida.

Otros aspectos de la cadena que requieren inversion en los eslabones subsecuentes de la
cadena, son los molinos y procesos para aumentar el peso especifico y alcanzar el 4,2 g/cm’
que solicita la industria de perforacion. De acuerdo con entrevistas, este ultimo proceso
requiere inversiones de Méx$ 15 millones, aunque solo es necesario cuando la barita tiene bajo
peso especifico.

En el caso de la bentonita, la demanda por pozo oscila entre 45 toneladas y 250 toneladas, en
funcién del tipo de pozo. Suponiendo un consumo promedio de 150 toneladas por pozo, esto
implica una demanda de 263.000 toneladas anuales. El consumo nacional aparente actual es de
980.000 toneladas. Sin embargo, a diferencia de la barita, los lodos de perforacion representan
un porcentaje pequefio del consumo a nivel nacional. Estimando que este porcentaje equivale
al 10% a 15% del consumo total, el crecimiento del sector hidrocarburos significa una
demanda adicional de 150.000 toneladas.

La explotacion de la bentonita implica costos menores a los de la barita, ya que al tratarse de
una arcilla, su explotacion se realiza generalmente a cielo abierto y se requiere de maquinaria
poco sofisticada. Una mina pequefia de bentonita puede producir alrededor de 20.000
toneladas por afo, y requiere una menor inversion, del orden de Méx$ 1 millébn a Méx§$ 2
millones. Esto significa que la brecha de demanda requerira inversiones de Méx$ 10 millones
adicionales.

El precio de US$65/t de la bentonita hace que la cercania al mercado final sea atin més critica
que en el caso de la barita. Mucha de esta produccién podria generarse en yacimientos de
Durango que actualmente estan sin aprovechar, o en Coahuila, Nuevo Leén o Veracruz.

I5Hstos costos son de inversién en maquinaria y capital, y suponen que ya existe la concesion para el
aprovechamiento.
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En lo que respecta a los servicios de perforacion, podria esperarse que las empresas que
actualmente se dedican a servicios de exploracion y perforacion en el sector minero buscaran
migrar al subsector de hidrocarburos, para lo cual requerirain especializarse y adquirir
conocimientos sobre la tecnologia empleada en la industria.

Para estas empresas, los requerimientos de inversiéon dependeran de forma importante de la
maquinaria que tengan en la actualidad. Sin embargo, hay una gran necesidad de capacitacion y
asistencia técnica en las particularidades de la exploracién y perforaciéon para hidrocarburos,
que tienen un grado de complejidad muy superior al de los minerales convencionales.

7.1 Recomendaciones

La Reforma Energética de 2013 representa un cambio fundamental en la estructura del sector
de hidrocarburos, cuya principal implicaciéon es la apertura a las inversiones privadas en
actividades que hasta ahora habfan sido desempefiadas de manera exclusiva por el Estado.

Esta apertura significara un gran crecimiento en el sector de hidrocarburos en México, los
cuales se estiman entre 2,83 miles de millones y 3,35 miles de millones de barriles diarios en
2026. Ademas, se espera explotar importantes reservas de shale gas, que hasta ahora no han sido
aprovechadas. Para lograr estos aumentos en la produccién, el gobierno estima requisitos de
inversion de US$27.000 millones anuales, de los cuales US$12.000 millones anuales
corresponderian a la inversién privada. Este crecimiento tiene el potencial de operar como
tractor de demanda de otros productos y servicios, incluidos aquellos relacionados con el
sector minero.

Si se analiza la cadena de valor de los hidrocarburos, se observa que los principales productos
que experimentaran crecimientos en su demanda son la barita y la bentonita, componentes
principales en la elaboracién de lodos de perforacion. En cuanto a los servicios, existira una
creciente demanda de servicios de exploracion y produccion. Asimismo, en ciertos casos, y con
las condiciones adecuadas, es posible que se genere demanda para empresas graveras para la
construccion de caminos entre pozos y hacia centros de transformacioén y de consumo, lo cual
representara impactos positivos en las economias locales.

En México existe un importante potencial para incrementar la produccién de barita y
bentonita. En el caso de la barita, el pafs es el octavo productor mundial. Actualmente la
produccién esta concentrada geograficamente en Nuevo Ledn, que registra el 82% de la
producciéon nacional y cuenta con tres importantes empresas productoras de barita. Sin
embargo, existen yacimientos no aprovechados en diversos estados de la republica, desde
Chiapas hasta Sonora. La factibilidad de los yacimientos dependera en gran medida de la
cercanfa a los mercados y la calidad del mineral.

En cuanto a la produccién de bentonita, México es el décimo productor a nivel mundial. El
principal estado productor de bentonita es Durango, que produce el 95% de la bentonita en
México. En este estado se registran tres empresas productoras de bentonita con altos
volumenes de produccién, que segin estimaciones cubren la produccién anual del estado.
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Ademas se identifica un alto potencial de aprovechamiento en al menos otros tres estados
(Puebla, Veracruz y Colima).

Sin embargo, en el caso de los servicios de perforacion, no queda claro si las empresas de
perforacion y exploracion minera podran desarrollar las capacidades necesarias para prestar
servicios similares en el subsector de hidrocarburos. I.a opinién de los expertos es reservada
porque consideran que las capacidades y requisitos técnicos empleados en el sector minero son
diferentes de los del subsector de hidrocarburos.

El compromiso de la Reforma Energética en cuanto al tema de contenido local es ofrecer
oportunidades de desarrollo y crecimiento a empresas locales de pequefio y mediano tamafo.
Por ello, es posible esperar que los aumentos en la demanda de minerales como barita,
bentonita y grava deriven en crecimientos en la produccién de la pequefia y mediana minerfa.

A pesar de la demanda potencial, existen obstaculos para el desarrollo de este tipo de
empresas, como la falta de financiamiento, poca cuantificaciéon de yacimientos, temas
relacionados con la propiedad y concesion de los minerales en terrenos ejidales, restricciones
técnicas, deficiencias en la logistica y altos costos de transporte, asi como poca experiencia y
falta de habilidades requeridas para la explotacién del capital humano. Por otra parte, existen
significativos vacios de informacion sobre la cantidad y la calidad de las minas potenciales en
México, ya que los estudios actuales sobre su potencial de aprovechamiento son escasos, y la
poca informacién que se puede recabar al respecto es contradictoria y dificil de corroborar.

En este sentido, se observa una importante area de oportunidad para la inversion privada en
estudios prospectivos para la cuantificaciéon de minerales, en particular la barita y la bentonita,
que sirvan no solo para fortalecer la informacién publica disponible, sino también para atraer
inversiones para su explotacién y contar con calculos certeros sobre la oferta de minerales
disponibles para la industria de hidrocarburos. Para crear oportunidades de crecimiento, se
deben disefiar instrumentos adecuados y especiales para la pequefia y mediana minerfa, que
faciliten tanto su acceso a financiamiento como su insercion como proveedores de las cadenas
de valor del subsector de hidrocarburos.
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Anexo 1: Acrénimos

1P

2P

3P
ANH
ANP
BID
Camimex
CFE
CRE
EIA
ENE
1IED
IMA
IMP
INEGI
MIA
Nafin
ONIP
Pemex Gas
Pemex
PEP
PGPB
PIB
PPQ
PyME
REF
SCIAN
SE
SEMIP
SENER
SGM
SHCP
SIE
SNG
TCEQ
TLC
TLCAN
USGS

Reservas probadas

Reservas probadas y probables

Reservas probadas, probables y posibles (reservas totales)
Agencia Nacional de Hidrocarburos (Colombia)
Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis (Brasil)
Banco Interamericano de Desarrollo

Camara Minera de México

Comision Federal de Electricidad

Comision Reguladora de Energfa

Administracion de Informacion de Energfa (Estados Unidos)
Estrategia Nacional de Energfa 2012-2026

Inversioén extranjera directa

Industria Minera Ampliada

Instituto Mexicano del Petroleo

Instituto Nacional de Geografia y Estadistica
Manifestacion de impacto ambiental

Nacional Financiera

Organizagao Nacional da Industria do Petréleo (Brasil)
Pemex Gas y Petroquimica Basica

Petroleos Mexicanos

Pemex Exploracion y Produccion

Pemex Gas y Petroquimica Basica

Producto interno bruto

Pemex Gas y Petroquimica Basica

Pequefias y medianas empresas

Pemex Refinacion

Sistema de Clasificacion Industrial de América del Norte
Secretarfa de Economia

Secretarfa de Energfa, Minas e Industria Paraestatal
Secretaria de Energia

Servicio Geolégico Mexicano

Secretaria de Hacienda y Crédito Publico

Sistema de Informaciéon Energética

Sistema Nacional de Gasoductos

Texas Commission on Environmental Quality

Tratado de Libre Comercio

Tratado de Libre Comercio de América del Norte
United States Geological Survey
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Anexo 2: Nomenclatura de unidades usadas

Cuadro 2.1
Volumen (liquidos)
Unidad Descripcion
b batriles
bd barriles diarios
Mb miles de barriles
Mbd miles de batriles diatios
MMb millones de barriles
MMbd millones de barriles diarios
m3 metros cubicos
m3d metros cubicos diatios
Mm?3 miles de metros ctbicos
Mm?3d miles de metros cibicos diarios
MMm?3 millones de metros cubicos
1 litros
gal galones
Cuadro 2.2
Volumen (gases)
Unidad Descripcion
m3G metros cubicos gaseosos
m3Gd metros cubicos gaseosos diarios
Mm3G miles de metros ctibicos gaseosos
Mm3Gd miles de metros cubicos gaseosos diarios
MMm3G millones de metros cibicos gaseosos
MMm3Gd millones de metros cubicos gaseosos diatios
pc pies cubicos
ped pies cubicos diarios
Mpc miles de pies cuibicos
Mpcd miles de pies ctbicos diarios
MMpc millones de pies cibicos
MMpcd millones de pies cubicos diarios
MMMpc miles de millones de pies ctbicos
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Anexo 3. Paises productores de petroleo

1.1 Produccion de crudo

T 00— T ot 2012 2013

Produccion mundial (Miles de barriles diatios) 74,378 74,489 75,898 75,979

Resto del mundo 13,011 11,239 11,298 10,519

1| Rusia 9,694 9,774 9,922 10,054

2| Arabia Saudita 8,900 9,458 9,832 9,685

3 | Estados Unidos 5,471 5,653 6,495 7451

4 | China 4,078 4,059 4,085 4,164

5| Canada 2,741 2,901 3,138 3,324

6 | Iran 4,080 4,054 3,387 3113

7| 1raq 2,399 2,626 2,983 3,054

8 | Emiratos Arabes Unidos 2,415 2,679 2,804 2,820

9 | Kuwait 2,300 2,530 2,635 2,650

10 | México 2,621 2,600 2,593 2,562

11 | Nigeria 2,455 2,550 2,520 2,367

12 | Venezuela 2216 2,300 2,300 2,300
13

14 | Angola 1,899 1,746 1,777 1,831

15 | Kazajstin 1,525 1,553 1,514 1,573

16 | Qatar 1,459 1,571 1,551 1,553

17
18 1,540 1540 1,532 1462
19
20 | Omén 865 886 919 940

Fuente: EIA U.S. Energy Information Administration (2014). International Energy Statistics. Crude oil including lease condensate, consultado

s/ipdbproject/iedindex3.cfm?tid=5&;

1.2 Reservas probadas

el 25 de septiembre de 2014, en:

id=57&aid=1&cid=regions&syid=2009&eyid=2013&unit=TBPD.

T 00 ot 201z |03

Reservas mundiales (Miles de millones de batriles) 1,356 1,474 1,526 1,646
Resto del mundo 68 70 71 74
1 | Venezuela 99 211 211 298
2 | Arabia Saudita 262 263 267 268
3 | Canada 175 175 174 173
4 | Iran 138 137 151 155
5| Iraq 115 115 143 141
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http://www.eia.gov/cfapps/ipdbproject/iedindex3.cfm?tid=5&pid=57&aid=1&cid=regions&syid=2009&eyid=2013&unit=TBPD

2010 2011 2012 2013
6 | Kuwait 104 104 104 104
7 | Emiratos Arabes Unidos 98 98 98 98
8 | Rusia 60 60 60 80
9 | Libia 44 46 47 48
10 | Nigeria 37 37 37 37
11 | Estados Unidos 21 23 27 31
12 | Kazajstan 30 30 30 30
13 | Qatar 25 25 25 25
14 | China 20 20 20 24
Bl [ [ [ u[ 3]
16 | Algeria 12 12 12 12
17 | Angola 10 10 10 10
18 | México 10 10 10 10
19 | Ecuador 7 7 7 8
20 | Azerbaiyan 7 7 7 7

Fuente: EIA U.S. Energy Information Administration (2014) Imematlonal Energ} Statistics. Crude Oil Proved Reserves consultado el 25 de
http: cia. fapps/ipdb t/IEDIndex3.cfm?ti

septiembre de 2014, en:
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Anexo 2. Leyes y reglamentos del sector hidrocarburos y del sector minero

2.1 Sector hidrocarburos

2.1.1 Marco legal y regulatorio

Pemex y el sector hidrocarburos estan sujetos a una setie de legislaciones, normas y reglamentos que
regulan las actividades productivas, inversiones, y actividades relacionadas con la distribucién y
comercializacién de los hidrocarburos.

A continuacién se presenta un listado con las leyes y reglamentos relacionados con el sub-sector de
hidrocarburos, en el que se explican brevemente sus objetivos. Cada una de estas leyes establece las
atribuciones, alcances y responsabilidades de las instituciones encargadas de la operacién de la industria
petrolera, desde temas ambientales y pago de derechos, hasta la operacién productiva.

Objetivo o relacion con el sector hidrocarburos

Constitucion Politica de los Estados
Unidos Mexicanos

Articulos 25, 27 y 28.

Hablan sobre la propiedad y responsabilidades del Estado sobre los
hidrocarburos, la produccién de energéticos y la prestacién de servicios
relacionados con la industtia.

Ley Reglamentaria del Articulo 27
Constitucional en el Ramo del
Petrdleo

Refiere al dominio directo de la Nacién de todos los carburos de
hidrégeno que se encuentren en el territorio nacional, incluida la
plataforma continental y la zona econémica exclusiva situada fuera del
mar territorial y adyacente a éste, en mantos o yacimientos, en cualquier
estado fisico, incluyendo los estados intermedios, y que componen el
aceite mineral crudo, lo acompafian o se derivan de éL

Ley Otrganica de la Administracién
Publica Federal

Define las responsabilidades de las entidades e instituciones
relacionadas con el petrdleo y los hidrocarburos.

Ley Federal de Entidades Paraestatales

Especifica que Pemex y los organismos subsidiarios, creados por ley o
decreto expedido por el Ejecutivo Federal deben regularse bajo sus
propias leyes o decretos de creacion.

Ley General del Equilibro Ecolégico y
la Proteccién al Ambiente

Habla sobre la obligacion de la industria petrolera para cumplir con
normas de proteccion ambiental, evaluaciones de impacto ambiental y
su obligacion para controlar, reducir o evitar la contaminacién de la
atmosfera, tierras y aguas.

Ley Federal de Derechos

Enumera y define los derechos que esta obligada a pagar la industria, asi
como de los que estd exenta de pagos.

Ley de Ingresos de la Federacién

Especifica los ingresos esperados durante un ejercicio fiscal para la
industria.

Ley de Presupuesto y Responsabilidad
Hacendaria

Define los conceptos por los cuales se consideraran los ingresos de la
industria para la federacion, asf como la forma de registrar y contabilizar
las inversiones, infraestructura y propiedades de Pemex.

Ley de Petréleos Mexicanos

La nueva Ley de Petréleos Mexicanos tiene por objeto establecer la
organizacién, administracion, funcionamiento, operacion, control,
evaluacién y rendicion de cuentas de dicha empresa y su régimen
especial en materia de empresas productivas subsidiarias y empresas
filiales; remuneraciones; adquisiciones, arrendamientos, servicios y
obras; bienes; responsabilidades y dividendo estatal.

Ley para el Aprovechamiento de

Tiene por objeto regular el aprovechamiento de fuentes de energfa
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Leyes Objetivo o relacidon con el sector hidrocarburos

Energfas Renovables y el renovables y las tecnologfas limpias para generar electricidad con fines

Financiamiento de la Transicion distintos a la prestacion del servicio publico de energia eléctrica, asi

Energética como establecer la estrategia nacional y los instrumentos para el
financiamiento de la transicion energética.

Ley para el Aprovechamiento Tiene como objeto propiciar un aprovechamiento sustentable de la

Sustentable de la Energia energfa mediante el uso 6ptimo de la misma en todos sus procesos y
actividades, desde su explotacién hasta su consumo.

Ley de la Comisién Reguladora de Define las responsabilidades y atribuciones de la Comisién Reguladora

Energfa de Energfa. Destaca el objetivo de promover el desarrollo eficiente de

las siguientes actividades relacionadas con el sector de hidrocarburos:

e Las ventas de primera mano del gas, del combustéleo y de los
petroquimicos basicos. Por venta de primera mano se entendera la
primera enajenacion que Petréleos Mexicanos y sus subsidiatios
realicen en territorio nacional a un tercero.

e El transporte y distribucién de gas, de los productos que se
obtengan de la refinacién del petréleo y de los petroquimicos
basicos, que se realice por medio de ductos, as{ como los sistemas
de almacenamiento que se encuentran directamente vinculados a los
sistemas de transporte o distribucién por ducto, o que forman parte
integral de las terminales de importacion o distribucion.

Ley de la Comisién Nacional de Define las responsabilidades y atribuciones de la Comisién Nacional de
Hidrocarburos Hidrocarburos, cuyo objetivo es regular y supervisar la exploracion y
extraccion de carburos de hidrégeno, que se encuentren en mantos o
yacimientos, cualquiera que fuere su estado fisico, incluyendo los
estados intermedios, y que compongan el aceite mineral crudo, lo
acompafien o se deriven de €l, asi como las actividades de proceso,
transporte y almacenamiento que se relacionen directamente con los
proyectos de exploraciéon y extraccion de hidrocarburos.

Ley Minera Establece los derechos que confieren las concesiones y asignaciones
mineras para el aprovechamiento, explotacion y transporte de gas
asociado.

Ley de Obras Publicas y Servicios Esta ley tiene por objeto reglamentar la aplicacién del Articulo 134 de la

Relacionados con las Mismas Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos en materia de

contrataciones de obras publicas, asi como de los servicios relacionados
con las mismas.

En cuanto a las obras publicas relacionadas con la industria petrolera, se
consideran los trabajos de exploracién, localizacion y perforacion
distintos a los de extraccion de petrdleo y gas; mejoramiento del suelo y
subsuelo; desmontes; extraccion y aquellos similares, que tengan por
objeto la explotacion y desarrollo de los recursos naturales que se
encuentren en el suelo o en el subsuelo.

Fuente: Elaboracion propia, 2014.

Reglamentos

Reglamento de la Ley Reglamentaria Establece las reglas, responsabilidades y obligaciones, asi como la forma
del Articulo 27 Constitucional en el de operar de las diferentes instituciones que integran la industria

ramo del Petréleo petrolera.

Reglamento de la Ley Organica de Establece las reglas, responsabilidades y obligaciones, asi como la forma
Petréleos Mexicanos de operar de Pemex y sus organismos subsidiarios.
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Reglamentos Objetivo o relacion con el sector hidrocarburos

Reglamento Interior de la Secretaria de | Establece las reglas, responsabilidades y obligaciones de la Secretarfa de

Energfa Energia en materia de energéticos y las correspondientes a la industria
de hidrocarburos.
Reglamento de Gas Natural Este ordenamiento reglamenta la Ley Reglamentaria del Articulo 27

constitucional en el ramo del petréleo, con el objeto de regular las
ventas de primera mano, asi como las actividades y los servicios que no
forman parte de la industtia petrolera en materia de gas natural, a efecto
de asegurar su suministro eficiente.

Reglamento de Gas Licuado de Tiene por objeto regular las ventas de primera mano asf como el

Petréleo transporte, almacenamiento y distribucién de gas licuado de petréleo,
actividades que podran ser llevados a cabo, previo permiso, por los
sectores social y privado, los que podran construir, operar y ser
propietarios de ductos, instalaciones y equipos.

Reglamento de Trabajos Petroleros Define los requisitos que deben cubrir los operadores petroleros para
realizar trabajos relacionados con la industria (exploracién, perforacion,
extraccion, etc.).

Reglamento Interno de la Comisién Este reglamento tiene por objeto establecer la estructura, organizaciéon y
Nacional de Hidrocarburos funcionamiento de la Comisién Nacional de Hidrocarburos.
Reglamento de la Ley para el Tiene por objeto reglamentar la Ley para el Aprovechamiento
Aprovechamiento Sustentable de Sustentable de la Energfa.

Energia

Lineamientos a los que deberan Estos lineamientos establecen las reglas mediante las cuales PEMEX
sujetarse Petréleos Mexicanos y sus elaborara el programa para incrementar su eficiencia operativa y
organismos subsidiarios en la obtendra la aprobacion de la Secretarfa a dicho Programa, asi como el
elaboracién y ejecucion del programa | mecanismo mediante el cual PEMEX remitira a la Secretaria el informe
para incrementar la eficiencia trimestral sobre los avances y resultados de su aplicacién.

operativa a que se refiere el Articulo
Noveno Transitorio del Decreto por
el que se reforman y adicionan
diversas disposiciones de la Ley
Federal de Detrechos en materia de
hidrocarburos, publicado el 1 de

octubre de 2007

Lineamientos a que debe sujetarse Estos lineamientos tienen como objeto establecer los aspectos
Petréleos Mexicanos y sus organismos | relevantes, los mecanismos y tiempos de entrega de la informaciéon que
subsidiarios en la entrega de requiera la Secretaria de Energia a PEMEX, para dar cumplimiento a lo
informacién a la Secretarfa de Energfa, | establecido en el segundo parrafo de la fraccion II del Articulo Noveno
relativa a los indicadores a que se Transitorio del Decreto por el que se reforman y adicionan diversas

refiere el Articulo Noveno Transitorio | disposiciones de la Ley Federal de Derechos, publicado en 1 de octubre
del Decreto por el que se reforman y de 2007.

adicionan diversas disposiciones de la
Ley Federal de Derechos, publicado
en 1 de octubre de 2007.

Fuente: Elaboracion propia, 2014.
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2.2 Sector minero

2.2.1 Estructura institucional

El sector minero se rige bajo la jurisdiccion de la Secretarfa de Economia a través de la Subsecretaria de
Industria y Comercio, de la que depende la Coordinacién General de Minerfa y a la cual se integran
FIFOMI como una entidad paraestatal y el SGM como organismo publico descentralizado.

Grdfica 5: Estructura institucional del sector minero

Secretaria de
Economia

Subsecretaria de
Industriay Comercio

Coordinacion General
de Mineria

Fideicomiso de Fomento Servicio Geoloégico
Minero Mexicano
FIFOMI SGM

Direccion General Direccién General
de Minas de Promocién de Minas

Fuente: Elaboracién propia, 2014.

La Coordinaciéon General de Mineria es la encargada de aplicar las disposiciones del marco regulatorio
minero para asegurar la libre congruencia de los particulares en la exploracion y explotacion de los
recursos minerales, con el propésito de conferir seguridad juridica a las inversiones.!¢

La Direccién General de Minas proporciona infraestructura administrativa para garantizar el tramite de
asuntos mineros que establece la ley minera y su reglamento, otorgando seguridad juridica a las
resoluciones emitidas.

La Direccién General de Promocién de Minas es la encargada de promocionar la competitividad y la
inversion en el sector minero, a través de la procuracion de las politicas puiblicas que contribuyan al
desarrollo del sector. Es también la encargada de identificar oportunidades de negocio y facilitar
inversiones.

16 Minerfa. ProMéxico: Inversién y Comercio. Consultado el 10 de junio de 2014, en:
http:/ /www.promexico.gob.mx/es_ca/promexico/Minetia_ EM
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El Fideicomiso de Fomento Minero, como su nombre lo indica, fomenta el desarrollo de la mineria
nacional, la generaciéon de empleos e inversion mediante apoyos de capacitacion, asistencia técnica y/o
financiamiento a personas fisicas y morales.

El Servicio Geologico Mexicano (SGM) provee a la industria de elementos indispensables de
informacién sobre los recursos geoldgico-econémicos de México. EI SGM se enfoca en las areas de
atencion de Ciencia y Tecnologfa, Desastres Naturales y Medio Ambiente y Recursos Naturales, en la
Localizacién de Recursos Minerales Metalicos y No Metélicos y Energéticos, y en la elaboracién de
cartografia geoldgica, geoquimica y geofisica.!”

2.2.2 Marco legal y regulatorio

El sector minero estd sujeto a una serie de legislaciones, normas y reglamentos que regulan las
actividades productivas, inversiones, y actividades relacionadas con la extraccion, distribucion,
comercializacién y manejo ambiental para la extraccién de los minerales y metales.

Leyes y reglamentos

Leyes y reglamentos Objetivo o relacion con el sector minero

Constitucion Politica de los Estados | El Articulo 27 constitucional habla de la propiedad de nacién sobre todos
Unidos Mexicanos los minerales o substancias que en vetas, mantos, masas o yacimientos,
constituyan depésitos cuya naturaleza sea distinta de los componentes de
los terrenos, tales como los minerales de los que se extraigan metales y
metaloides utilizados en la industria; los yacimientos de piedras preciosas,
de sal de gema vy las salinas formadas directamente por las aguas marinas;
los productos derivados de la descomposicion de las rocas, cuando su
explotacién necesite trabajos subterraneos; los yacimientos minerales u
organicos de materias susceptibles de ser utilizadas como fertilizantes; los
combustibles minerales sélidos.

Ley Organica de la Administracién Define las responsabilidades de las entidades e instituciones relacionadas
Publica Federal con el sector minero.

Reglamento Interior de la Secretarfa | Sefiala las atribuciones de la Secretaria de Economia con respecto al

de Economia sector minero ya que ésta es la responsable de la politica del sector.

Ley Minera Es la reglamentaria del Articulo 27 constitucional en materia minera, y

regula la exploracion, explotacion, y beneficio de los minerales o
sustancias que en vetas, mantos, masas o yacimientos constituyan
depésitos cuya naturaleza sea distinta de los componentes de los terrenos,
asi como de las salinas formadas directamente por las aguas marinas
provenientes de mares actuales, superficial o subterraineamente, de modo
natural o artificial y de las sales y subproductos de éstas.

Reglamento de la Ley Minera Tiene por objeto regular el otorgamiento y administracion de las
concesiones mineras, y la forma en que se ejerceran y cumpliran los
derechos y obligaciones que de ellas deriven.

Reglamento de la Ley Minera en Este reglamento tiene por objeto reglamentar las disposiciones que
Materia de Gas Asociado a los establece la Ley Minera en materia de gas asociado a los yacimientos de

17 CEC ITAM (2009). Evaluacién de Disefio del Servicio Geoldgico Mexicano.
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Leyes y reglamentos Objetivo o relacién con el sector minero

Yacimientos de Carbon Mineral

carbén mineral.

Manual de Servicios al Publico en
Materia Minera

Este manual tiene por objeto sefialar los conductos y formatos para la
presentacién y tramite de solicitudes, avisos, informes y promociones a
que se refiere el Reglamento de la Ley Minera; fijar los métodos, términos
y condiciones para la elaboracién de planos; determinar los medios para
hacer referencia al nuevo punto; indicar los lineamientos y formalidades
de los sorteos que se llevaran a cabo en los casos de solicitudes
simultaneas; precisar las particularidades de las sefializaciones del punto de
partida; y sefialar las caracteristicas de los planos para la informacion de la
cartograffa minera.

Ley Federal de Derechos

Enumera y define los derechos que esta obligado a pagar el sector minero
por sus actividades econémicas.

Ley de Inversiéon Extranjera

En ella se establece que es posible la participacién de hasta 100% de
capital extranjero en las sociedades mineras establecidas bajo leyes
mexicanas.

Ley Federal del Trabajo

Sefiala las obligaciones y responsabilidades de las empresas y patrones
respecto al cumplimiento de los derechos laborales de los trabajadores.

Reglamento Federal de Seguridad,
Higiene y Medio Ambiente de
Trabajo

Sefiala la obligacién de los centros de trabajo dedicados a la minerfa a
realizar estudios de valoracion de riesgos a los que se exponen los
trabajadores en cada explotacion.

Ley General del Equilibrio
Ecolégico y la Proteccion al
Ambiente (LGEEPA)

Habla sobre la obligacién del sector minero para cumplir con normas de

proteccion ambiental, evaluaciones de impacto ambiental y su obligacion
para controlar, reducir o evitar la contaminacién de la atmésfera, tierras y
aguas.

NOM-023-STPS-2012, Minas
subterrdneas y minas a cielo abierto -
Condiciones de seguridad y salud

Esta norma establece los requisitos minimos de seguridad y salud en el
trabajo para prevenir riesgos a los trabajadores que desarrollan actividades
en las minas subterraneas y a cielo abierto.

NOM-120-SEMARNAT-2011,
Proteccién ambiental en exploracion
minera directa

Establece las especificaciones de proteccion ambiental para realizar
actividades de exploracién minera directa, exceptuando la exploracién por
minerales radiactivos y las que pretendan ubicarse en areas naturales
protegidas y en sitios bajo alguna categoria de conservacién, derivados de
instrumentos internacionales de los cuales México forme parte.

NOM-141-SEMARNAT-2003,
Especificaciones y critetios
dep6sitos de jales

Establece las especificaciones para la caracterizacion del jal y del sitio, asf
como los criterios para la mitigaciéon de los impactos ambientales por la
remocién de la vegetacion para el cambio de uso de suelo. Sefiala las
especificaciones y criterios ambientales para las etapas de preparacion del
sitio, proyecto, construccion, operacion y post-operacion de presas de
jales y para el monitoreo.

NOM-157-SEMARNAT-2009,
Planes de manejo de residuos
mineros

Establece los elementos y procedimientos que se deben considerar al
formular y aplicar los planes de manejo de residuos mineros, con el
propésito de promover la prevencién de la generacion y la valorizacion de
los residuos, asi como alentar su manejo integral a través de nuevos
procesos, métodos y tecnologias que sean econémica, técnica y
ambientalmente factibles.

Fuente: Elaboracién propia, 2014.
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Anexo 3. Claves de los subsectores y clases de la Industria Minera
Ampliada

Clave SCIAN Sub sector / Rama / Clase

212 Mineria de minerales metalicos y no metalicos excepto petréleo y gas
212110 Mineria de carbon mineral
212210 Mineria de hierro
212221 Mineria de oro
212222 Mineria de plata
212231 Mineria de cobre
212232 Mineria de plomo y zinc
212291 Minerfa de manganeso
212292 Minerfa de mercurio y antimonio
212311 Mineria de piedra caliza
212312 Mineria de marmol
212319 Mineria de otras piedras dimensionadas
212321 Minerifa de arena y grava para la construccion
212322 Minerfa de tezontle y tepetate
212323 Mineria de feldespato
212324 Mineria de silice
212325 Mineria de caolin
212329 Mineria de otras arcillas y otros minerales refractarios
212391 Mineria de sal
212392 Mineria de piedra de yeso
212393 Mineria de barita
212394 Minetia de roca fosférica
212395 Minetria de fluorita
212396 Mineria de grafito
212397 Mineria de azufre
212398 Mineria de minerales no metélicos para productos quimicos
212399 Mineria de otros minerales no metalicos
213 Setvicios relacionados con la mineria
213111 Perforacion de pozos petroleros y de gas
213119 Otros servicios relacionados con la mineria
324 Fabricacion de productos derivados del petroleo y del carbéon
324199 Fabricaciéon de coque y otros productos derivados del petréleo refinado y del carbén
mineral
331 Industrias metalicas basicas
331111 Complejos siderurgicos
331112 Fabricacion de desbastes primarios y ferroaleaciones
331210 Fabricacion de tubos y postes de hierro y acero
331220 Fabricacion de otros productos de hierro y acero
331310 Industria bésica del aluminio
331411 Fundicién y refinacién de cobre
331412 Fundicién y refinaciéon de metales preciosos
339912 Orfebreria y joyerfa de metales y piedras preciosas
331419 Fundicién y refinacion de otros metales no ferrosos
331420 Laminacién secundaria de cobre
331490 Laminacién secundaria de otros metales no ferrosos
331510 Moldeo por fundicién de piezas de hierro y acero
331520 Moldeo por fundiciéon de piezas metdlicas no ferrosas
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Clave SCIAN Sub sector / Rama / Clase

327 Fabricacion de productos a base de minerales no metalicos
327111 Fabricacion de articulos de alfarerfa, porcelana y loza
327112 Fabricacién de muebles de bafio
327121 Fabricacion de ladrillos no refractarios
327122 Fabricacion de azulejos y losetas no refractarias
327123 Fabricacion de productos refractarios
327910 Fabricacion de productos abrasivos
327211 Fabricacion de vidrio
327212 Fabricacién de espejos
327213 Fabricacién de envases y ampolletas de vidrio
327214 Fabricacion de fibra de vidrio
327215 Fabricacion de articulos de vidrio de uso doméstico
327216 Fabricacién de articulos de vidrio de uso industrial y comercial
327219 Fabricacién de otros productos de vidrio
327310 Fabricacién de cemento y productos a base de cemento en plantas integradas
327320 Fabricacion de concreto
327330 Fabricacion de tubos y bloques de cemento y concreto
327391 Fabricacion de productos preesforzados de concreto
327399 Fabricacion de otros productos de cemento y concreto
327410 Fabricacion de cal
327420 Fabricacion de yeso y productos de yeso
327991 Fabricacion de productos a base de piedras de cantera

Fuente: INEGI (2011). Censos Econémicos 2009. La industtia minera ampliada.
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Anexo 4. Lodos de perforacion

4.1 Funciones de los lodos (fluidos) de perforacion

Funcion Observaciones

Recoleccion del material cortado

El material que la barrena corta forma una suspension con el fluido, que al
ascender hasta fuera del pozo es retitado del mismo con tamices e
hidrociclones.

Suspensién del material cortado

Cuando periédicamente se detiene el proceso de barrenado, los lodos
forman un gel y evitan que el material cortado sedimente.

Transmisién de potencia
hidraulica a la barrena y al fondo
del barreno

La potencia del barreno se origina en algunos sistemas con el mecanismo
hidrdulico. La limpieza de la zona a perforar es garantizada por un chorro
continuo del fluido a alta presién.

Soporte del peso de la sarta de
perforacion

El peso de la sarta de perforacién aumenta con su longitud. El lodo de alta
densidad lo contrarresta al hacer un efecto de flotacién.

Enfriamiento de la barrena

Debido a la friccion del trabajo de la barrena y las condiciones geotérmicas,
se requiere enfriar la barrena para prevenirle dafios.

Lubricacién de la barrena

La barrena funciona como un elemento de corte y requiere un fluido que
favorezca el mismo dandole mayor duracién a la barrena.

Estabilidad mecanica de las
paredes del barreno

Las paredes del pozo pueden ceder parcial o totalmente y la presion
ejercida por el fluido las mantiene en posicién, sellandolas ademas.

Control de la presion de
formacion

Para evitar la contaminaciéon del pozo con materiales o fluidos
provenientes de las capas que se perforan, el fluido de perforacién ejerce
una fuerza hidrostatica.

Medicion de caracteristicas de la
formacién

A medida que avanza la perforacién el lodo recoge material de corte y se
impregna de materiales de la formacion, que son registrados y analizados.

Fuente: Elaboracién propia, 2014.

4.2 Propiedades necesarias de los lodos de perforacion

Propiedad

Tixotropicidad

Bajo condiciones de cero esfuerzo el lodo debe gelarse para evitar la
sedimentacion de los cortes, pero bajo esfuerzo debe fluidizarse para todas
sus demads funciones.

Variacion progresiva de la
densidad

Durante el proceso de perforacion el mismo fluido debe permitir
reformulaciones que aumenten su densidad para garantizar la estabilidad de
las paredes y el soporte de la sarta de perforacion.

Bajo indice de filtrado

El filtrado o la pérdida de agua hacia las paredes del pozo debe ser baja
para no modificar las caracteristicas del lodo por concentrar a los solidos
suspendidos y disueltos.

Bajo nivel de corrosividad

El fluido debe ayudar a conservar la barrena, la sarta y las tuberfas.

Bajo impacto ambiental

El fluido debe ser lo mas favorable para el medio ambiente, evitando
contaminatlo.

Inerte para los registros de
control

El fluido debe ser lo mas inerte posible para que los productos que arrastra
y de los que se impregna puedan ser analizados.

Fuente: Elaboracion propia, 2014.
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4.3 Composicion tipica de lodos de perforacion

Base agna

(Densidad 1.3 kg/1t) bbl=barril; ppb=libras por bartil, 1 barril=159 It

Masa (kg) | Volumen (I | _Masa (%) | _Volumen (%)

1 bbl 159 159 65.33 84.92
Barlta 160ppb 72.58 17.28 29.82 9.23
Bentonita 20 ppb 9.1 9.07 3.73 4.85
CMC alta
viscosidad 1.5 ppb 0.68 0.47 0.28 0.25
CMC baja
viscosidad 3.5 ppb 1.59 1.09 0.65 0.58
Sosa cdustica 0.5 ppb 0.23 0.22 0.09 0.12
Carbonato de
sodio 0.5 ppb 0.23 0.1 0.09 0.05

Fuente: Offshore Technology report OTO 1999-089 Drilling Fluids Composition and use within the UK Offshore Drilling Industry, Health
and Safety Executive.

Base aceite

(Densidad 1.38 kg/lt; salinidad = 22.5%; radio aceite/agua = 1.85)
bbl=barril; ppb=libras por barril, gpb=galones por barril; 1 barril=159 It

Masa (kg) | Volumen (It) | Masa (%) | _Volumen (%)

Barita 167.9 ppb 76.15 18.16 36.34 11.42
Fluido base 0.52 bbl 63.64 83.31 30.37 52.4
Agua 0.3ppb 47.15 47.22 22.5 29.7
Espesante 5 ppb 2.26 1.4 1.08 0.88
Emulsificante 1 0.8 gpb 2.89 3.02 1.38 1.9

Emulsificante 2 0.4 gpb 1.49 1.51 0.71 0.95
Cal 5 ppb 2.26 1.0 1.08 0.63
Cloruro de calcio 30.2 ppb 13.7 3.35 6.54 2.11

Fuente: Offshore Technology report OTO 1999-089 Drilling Fluids Composition and use within the UK Offshore Drilling Industry, Health
and Safety Executive.

Proporcion promedio de consumo de los componentes de los lodos de perforacion

Componente

Barital®

Rango de proporcion en

la mezcla (Ibs/batril)

25 -700

Consumo
promedio
(% en peso)
64%

Consumo
promedio

(% en peso)!®

75%

18 Columna del reporte “Composition, Environmental Fates, and Biological Effects of Water Based Drilling Muds and Cuttings Dischatrged to
the Marine Environment”, 2005.
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., Consumo Consumo
Componente Ragcel eRionotclalct romedio romedio
P la mezcla (Ibs/barril) P P
(% en peso) (% en peso)!®

Bentonita?) 5-35 22% 11%
Atapulgita o sepiolita®! 10 -30 3% -
Sal 10 -125 2% -
Lignosulfonatos 1-20 2% 2%
Lignita 1-25 2% -
Sosa caustica 1-5 2% <1%
Carbonato de sodio -4 1% 3%
Diesel 3-275 1% <1%
Otros aditivos celuldsicos 5-50 1% 4%
Cloruro de calcio 10 - 200 <1% -
Cal 2-20 <1% -
Polimeros celulésicos 0.25-5 <1% 2%
Asfalto / gilsonita 1-50 <1% <1%
Otros aditivos fibrosos 1-10 <1% 2%

Fuente: API, de pozos en Estados Unidos, 1978, Incluido en el reporte: “Fate and Biological Effect of Oil Well Drilling Fluids in the Marine
Environment”. EPA Research Lab Gulf Breeze, Florida, 1981.

El 90% de los ingredientes de los lodos de perforacion pertenece a 4 materiales: barita, bentonita,
lignita y lignosulfonato. Los dos primeros son minerales de ocurrencia natural; el tercero es un tipo de
carbon, también de ocurrencia natural; el ultimo es un subproducto de los procesos de pulpa de la
industria del papel.

4.4 Variacion de Ia composicion de los lodos en funcion de Ia profundidad de
pertoracion (libras/barril)

cr .. Perforacion Perforacion Terminacion y
Componente Perforacién inicial . :
intermedia profunda prueba
0 227 525

Barita 10.5

Bentonita 12.5 17 24 33
Polimeros 0.5 0.5 0 0
Sosa 10 0.3 0.9 1.5
Lignosulfonatos 0 0.3 3.5 10.5

Fuentes: Bryant W. Disposal of Waste fluids from Petroleum Exploratoty Drilling in the Canadian North. Environment, Canada, Yellowknife,
NWT, Canada 1976, Hrudey, S. E. Sources and Characteristics of Liquid Processes Wastes from artic Offshore Hidrocarbon Exploration,
1979; ambos contenidos en el reporte: “Fate and Biological Effect of Oil Well Drilling Fluids in the Marine Environment”. EPA Research Lab
Gulf Breeze, Florida, 1981.

19 La batita es un elemento indispensable, ya que determina la densidad del lodo.

20 La bentonita es fundamental por sus propiedades tixotrépicas y su muy baja granulometria; existen hoy substitutos sintéticos atin no
probados extensivamente.

2! La atapulgita y la sepiolita substituyen a veces a la bentonita.

107



Variacion de las proporciones de bentonita y barita en funcion de la densidad requerida

Densidad Lodo Agua Bentonita Barita
(Ibs/gal) (barrlles) (barnles) (Ibs/ barnl) (Ibs/ barrﬂ)

8.31

9 100 89 20 49
10 100 89 20 91
11 100 89 20 133
12 100 91 16 171
13 100 91 16 213
14 100 91 16 256
15 100 91 16 298
16 100 92 14 338
17 100 92 14 380
18 100 92 14 422
19 100 94 10 460
20 100 94 10 503

Fuente: Elaboracién propia, 2014.

Los lodos de perforacién requieren de mayor densidad a medida que avanza la profundidad y por ello la
proporcion de batita aumenta. Si bien en diversos casos la adicion por barril de lodo de la bentonita casi
se mantiene constante, en general también se le hace disminuir.

4.5 Adicion de los componentes minerales de los lodos en funcion de Ia
profundidad de perforacion y consumo total por pozo (datos en libras)

Caso 1 Pozo de excploracion en el Golfo de México
0a 850 m 850 a 1900 m 1900 a 2300 m 2300 a 3000 m

Barita 110,800 336,500 1°075,760 1°523,060
Bentonita 59,900 13,000 3,000 7,700 83,600
Otros 12,000 16,100 29,300 72,140 188,660
Total utilizado de 71,900 139,900 368,800 17155,600 1°418,000
materiales

Fuente: Monaghan, P. H., C.D. Mcauliffe y F T, Weiss, Environmental Aspects of Drilling Muds, Cuttings from Oil & Gas Extraction
Operations in Offshore and Coastal Waters Houston Texas, 1977. Contenido en el reporte: “Fate and Biological Effect of Oil Well Drilling
Fluids in the Marine Environment”. EPA Research Lab Gulf Breeze, Florida, 1981.

Caso 2 Pozo en el Mar del Norte, Noruega

370 2450m | 4502830 m | 83021580 m | 1580 a 2550 m Término T
d=36" d=26" d=17.5” d=12.25” d=9.63”

Barita 158,400 959,200 204,600 264,000 77,000 17663,200
Bentonita 114,400 101,200 11,000 0 0 226,600
Silvita 0 0 231,200 92,900 0 324,100
Sal 0 0 0 38,500 0 38,500
Otros 1,485 6,666 39,700 92,000 7150 147,001
Total utilizado de 274,285 1°067,066 486,500 487,400 84,150 27399.401
materiales

Fuente: Conoco Norway Offshore Drilling Report, Norge AS.
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Caso 3 Pozo en Mobile, Alabama

— 200a 950 | 95021800 | 1800 a 3050 a 4450 a 5450 a 6450
omponente 3050 m 4450 m 5450 m

Término y

prueba

Barita 63 1000 173 200 114,800 294,400 326,100 ’070 300 348,300 22390,100
Bentonita 80,600 45,400 52,500 179,600 97,200 217,400 20,200 692,900
Atapulgita 55,500 9,000 0 0 0 0 44,500 109,000
Cal 0 0 0 0 2,400 32,500 3,800 38,700
Otros 70,500 78,530 32,820 173,470 129,890 291,190 238,260 1,014,660
Total utilizado de 269,600 306,130 200,120 647,470 555,590 1°611,390 655,060 £073,600
materiales

Fuente: Jones M, Well History and Technical Report on Mobil Oil’s #1-76 Mobile Bay, Alabama 1979. Contenido en el reporte: “Fate and
Biological Effect of Oil Well Drilling Fluids in the Marine Environment”. EPA Research Lab Gulf Breeze, Florida, 1981.
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Anexo 5. Consumo de minerales metalicos y no metalicos en el sub-sector
de hidrocarburos

5.1 Prospectiva de consumos medios de barita y bentonita por pozo perforado
en funcion de Ia ubicacion del pozo

(Datos en libras base seca)

Pozos en aguas profundas

General 2250 m Prospectiva
Componente Golfo de México?? Mar del norte Noruega® Golfo de México
Barita 8°651,162 17663,200 3’500,000
Bentonita 306,976 226,600 300,000
Nota: Los consumos son por pozo y se refieren a la totalidad durante el proceso de perforacion.
PO%OJ‘ 6'0.!787"05‘, dgﬂdf soneras
General 3050 m 3000 m Prospectiva
Componente GC,)HTO de Mobile Alabama?s Golfo de México?¢ Go%f(? de
México?* México
Barita 583,200 351,000 1°523,060 600,000
Bentonita 83,184 178,500 83,600 85,000

Nota: Los consumos son por pozo y se refieren a la totalidad durante el proceso de perforacion.

22 Boehm, P.D., D. Turton, A. Ravel, D. Caudle, D. French, N. Rabalais, R. Spies, and J. Johnson. 2001. Deepwater Program: Literature
Review, Environmental Risks of Chemical Products Used in Gulf of Mexico Deepwater Oil and Gas Operations. Vol. 1. Technical Report.
OCS Study MMS 2001-011. U.S. Dept. of the Interior, Minerals Management Service, Gulf of Mexico OCS Region, New Otleans, LA Estudio
sobre 47 pozos. Reporte contenido en “Composition, Environmental Fates, and Biological Effects of Water Based Drilling Muds and
Cuttings Discharged to the Marine Environment”, 2005.

23 Conoco Norway Offshore Drilling Report, Norge AS.

2 Boehm, P.D., D. Turton, A. Ravel, D. Caudle, D. French, N. Rabalais, R. Spies, and J. Johnson. 2001. Deepwater Program: Literature
Review, Environmental Risks of Chemical Products Used in Gulf of Mexico Deepwater Oil and Gas Operations. Vol. 1. Technical Report.
OCS Study MMS 2001-011. U.S. Dept. of the Interior, Minerals Management Service, Gulf of Mexico OCS Region, New Orleans, LA
Estudio sobre 559 pozos. Reporte contenido en “Composition, Environmental Fates, and Biological Effects of Water Based Drilling Muds
and Cuttings Discharged to the Marine Environment”, 2005.

2% Jones M, Well History and Technical Report on Mobil Oil’s #1-76 Mobile Bay, Alabama 1979.

20 Monaghan, P. H., C.D. Mcauliffe y F T, Weiss, Environmental Aspects of Drilling Muds, Cuttings from Oil & Gas Extraction Operations in
Offshore and Coastal Waters Houston Texas, 1977.

Las referencias 2 y 3 estin contenidas en el reporte: “Fate and Biological Effect of Oil Well Drilling Fluids in the Marine Environment”. EPA
Research Lab Gulf Breeze, Florida, 1981.
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Pozos de gas de esquisto

2800 m Prospectiva
Componente Eagle Ford?’ Cuencas Sabinas?® Tampico y Tuxpan
Barita 350,000 350,000
Bentonita 125,000 125,000

Nota: Los consumos son por pozo y se refieren a la totalidad durante el proceso de perforacion.

5.2 Uso de bentonita en tendido de tubetia

Existe una técnica denominada perforacién horizontal o direccional,? mediante la cual se puede hacer
el tendido de tuberfa de conduccién para una red de gasoductos, sin hacer trincheras excavadas o sin
dejar la tuberfa expuesta montada sobre mochetas.

Esta tecnologia permite una perforacién de hasta 400 m de largo desde un punto hasta otro, donde en
un plano horizontal la tuberfa en realidad queda dispuesta en una trayectoria de una curva de radio muy
amplio, como un gran arco. En general las distancias de perforacién dependen de las caracteristicas del
terreno y, en ocasiones, es de especial interés para evitar lomas, cuerpos de agua y algunos otros
obstaculos en la superficie.

Al igual que en un pozo, se utilizan fluidos de perforacién, principalmente formados con bentonita
pues se trata de perforaciones muy superficiales.

El gasto de los fluidos de perforacién es aproximadamente 2.6 veces el volumen del barteno® o se
refiere también en funcién del terreno con un radio de:?!

e 1:1 en terrenos de grava, arena y roca
e 2:1 hasta 6:1 en terrenos de arcilla
e  Muy cercano en promedio al valor de 2.6

El lodo de perforacién es reciclado durante el proceso de uso, de manera que durante los diversos
tramos para el tendido de los 15 km de tuberfa de 5 de didametro consideradas para cada pozo en tierra
para gas de esquisto, habrd una reutilizacion del mismo. A pesar de ese ahorro, el resultado neto sera de
ese valor de 2.6 veces el volumen del orificio:

e DPara 67y 15 km es: 274 m3 y para 2.6 veces: 712 m?
e Ellodo bentonitico se usa en proporciones del 3.5 al 4.5%

e Basado en 4% serfa: 30 toneladas por cada pozo de gas de esquisto en tierra para la colocacion
de la tuberia de conduccion a la red.

27 El Paso Exploration & Production Company Eagle Ford Field Trip, 2010.

28 EIA/ARI World Shale Gas and Shale Oil Resource Assessment. Eagle Ford es la cuenca inmediata a Sabinas. Pemex encontr6 la cuenca
Sabinas a 3,500 m y La Tuxpan y Tampico a 2,500 m de profundidad. Solamente hay pozos exploratorios en México.

2 Hotizontal Directional Drilling Guide, Trenchless Technology.

30 Theoretical and Practical Models for Drilling Waste Volume Calculation with Field Case Studies. Chevron and Piper Consulting, Houston
Texas.

31 Science of Mud, Systems in HDD Operations, Underground Construction.
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5.3 Uso de arena en el proceso de fractura hidrdulica

La fractura hidraulica es una operacién que se efectia en las etapas previas a la extraccién del gas de
esquisto, exactamente al final de la perforacion. Su funcién es aumentar la permeabilidad o habilidad de
las laminas de esquisto a tener flujo de gas.

El esquisto es una formacién de roca arcillosa dispuesta en laminas o capas. Un tipo de esquisto,
denominado esquisto bituminoso, lutita o pizarra es esa formacién de roca arcillosa que en sus espacios
intersticiales ha atrapado aceite y gas. Son estas formaciones de 60 a 200 m de espesor y cientos de
kildmetros cuadrados de superficie, ubicadas a profundidades de 2,000 a 3,000 m, el objeto de la
explotacion.

El gas ahf atrapado, no es facilmente liberable, requiere que se abran canales o vias de flujo: fracturas en
la roca.

La operacién consiste entonces, en la inyeccion de fluidos a muy alta presion (7500 psi) para crear
dichas fracturas en la roca. Los fluidos inyectados contienen tres ingredientes genéricos: agua, quimicos
de corrosion y arena. El agua es el vehiculo de los productos y el medio para ejercer la presion
hidraulica. Por su patte los quimicos actian para fomentar el resquebrajamiento de la roca. Finalmente,
la arena tiene por funcién impedir que las fracturas abiertas se cierren sobre si mismas, actuando sus
granos como sepatadores de éstas.

La fractura se realiza en varias etapas consecutivas para ir atacando en cada una de ellas una nueva zona
dentro de la capa del esquisto. En una perforacién horizontal sobra la capa midiendo 1,200 m de largo,
se realizan hasta 10 etapas, una cada 120 m y en cada una de ellas se agrega:

Agua® 1,600 m?
Substancias quimicas? 9 toneladas
Arena silica blanca (malla 40 a 70)3* 125 toneladas
Arena silica blanca (malla 100)% 125 toneladas

Las substancias quimicas agregadas son, en forma genérica: acido clorhidrico, cloruro de sodio,
poliacrilamida, etilenglicol, carbonatos de sodio y potasio, glutaraldehido, goma, acido citrico e
isopropanol.

Un pozo en cada brazo horizontal tendra un gasto de 2,500 toneladas de arena, o en forma general,
tendra un gasto de 2 t/m de petforacion lateral.

32 Sustainable Development and Design of Marcellus Shale Play in Susquehanna, PA, EME Systems.
33 Eagle Ford, Oil and Natural Gas Factbook, Martathon Oil Corporation.

3* Sustainable Development and Design of Marcellus Shale Play in Susquehanna, PA, EME Systems.
35 Sustainable Development and Design of Marcellus Shale Play in Susquehanna, PA, EME Systems.
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5.4 Uso de grava para caminos en los pozos en tierra

Durante las operaciones de preparaciéon del sitio, perforacién del pozo y operacién del mismo
(especialmente durante las dos primeras) se requiere la creacion de caminos de acceso. Se calculan cerca
de 1,000 viajes® a cada pozo durante el mes correspondiente a las etapas de preparacion del sitio y
perforacion.

Relacionado a cada pozo las superficies y longitudes de camino seran:?’

Zona alrededor del pozo 20,000 m?2

Camino de acceso al pozo 1,600 m de largo
9 m de ancho
14,400 m?

Para un total de 34,400 m?

Lo anterior considerando que haya una carretera o camino principal a 1.6 km del sitio del pozo. Para el
caso promedio en México la medida debe ser de al menos 10 km.

Asf la superficie a considerar es de 110,000 m?2 para el camino y area de operaciéon del pozo. Esta
superficie requiere:3

Subrasante del camino, grava de 2”

espesor de 0.30 m

Sub base del camino grava de 1 ¥2”

espesor de 0.15 m

Capa asfaltada, con grava de %4”

espesor de 0.1 m

Esto totaliza un espesor de grava de 55 cm e implica 60,500 m3 6 109,000 toneladas de grava por cada
pozo.

5.5 Uso de tuberia (acero) en los pozos de gas y petroleo

En la produccién petrolera hay fundamentalmente tres grupos de uso de la tuberia:
1. Tuberfa de revestimiento en el pozo
2. Tuberia de perforaciéon (la sarta portadora de la barrena)
3. Tuberia de produccion/conduccion

La primera y tercera son tuberias permanentes, mientras que la segunda tiene varios usos subsecuentes
en diversas perforaciones.

36 Marcellus Shale Gas Drilling: What Should We Plan For? Susan Christopherson, Cornell University.
37 Indirect Emissions of Carbon Dioxide from Marcellus Shale Gas. The Agriculture, Energy, & Environment Program at Cornell University.
38 Caminos, Etapas de Construccion, UNAM.
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Tuberia de revestimiento

Esta tuberfa estd formada por cuatro categorfas: tuberfa conductora, tuberfa superficial, tuberia
intermedia y tuberia de explotacién en acomodo concéntrico en el barreno del pozo, como se muestra
en la siguiente figura:

- .
-
-

-
-

Fuente: PEMEX. Limite Técnico en Chicontepec.

En cada pozo el concepto de las tuberfas concéntricas se repite, pero no necesatiamente el numero de
ellas, ni los didmetros o longitudes/profundidades.

Las tuberfas tienen entre si una capa de cemento que ha sido bombeada para su colado en posicién y
tienen como fin comun proteger las paredes del pozo y aislar al producto de las distintas capas del
subsuelo por el que atravesé el pozo.

La razén de que sea una estructura concéntrica obedece a que cada determinada profundidad es
necesario cumplir esas condiciones de proteccion estructural y aislamiento, debiendo entonces reanudar
la perforaciéon con una sarta y barrena mas delgadas que puedan cruzar por el tubo recién colocado y
cementado, para continuar con la perforacién en la zona aun virgen.

Tipos de tuberia

Tuberia conductora Es la primera colocada en el hoyo y proporciona el soporte
estructural a la cabeza del pozo. Ademas protege de la erosiéon que la
inyeccion del fluido de perforacion provocaria en esa zona.

Tuberfa de superficie Se coloca para evitar desmoronamientos de las paredes del pozo cerca
de la superficie y, mas abajo, aisla los acuiferos superficiales.

Tuberia intermedia Pueden ser varias tuberfas, siempre concéntricas, dependiendo de las
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dificultades de la perforacion y las etapas elegidas de la misma. En
ocasiones esta tuberfa recorre Unicamente la zona que protege y no
asciende hasta el inicio de la perforacion.

Tuberfa de explotacion Es la tuberfa por la que fluira el producto. Puede contener a su vez
otra tuberfa de conduccién del producto, aislada por medio de un
cabezal provisto de sellos o empaques circulares.

Los consumos de acero estan ligados a la profundidad del pozo, al numero de etapas de perforacién y
al diametro de las tuberfas, como se muestra en las tablas siguientes.

Por otra parte cada pozo en tierra consumird al menos 15 km de tuberfa de 5” con un peso de 11.5
Ibs/ft (17.15 kg/m) totalizando en esta tubetia de conduccién 257 t/pozo:

Pozos Convencionales

| Prospectiva__| | | Prospectiva__

peso total (Ibs) 1,652,860 962,587 706,091 834,339
peso total (ton.) 751 438 321 379
profundidad (m) 2,543 6,400 3,598 4,999
promedio (Ibs/m) 650 150 196 173
promedio (kg/m) 295.44 68.37 89.20 79
Promedio costa
Aguas profundas Aguas someras y costa
y aguas someras

Tubetfa equivalente p-110 (KSI 110) 5000 psi para fluidos amargos

Tuberia eiuivalente API i—llO (KSI 110) 5000 pst

Pozos de gas de esquisto (Perforacion lateral)

Pozo | Marcellus | Marcellus | Eagle Ford

EUA 4 EUA5 EUA 6
profundidad (m) 1800 2700 2750
Conductora diametro (in) 20 16 14.75
profundidad (m) 12 18 20
longitud (m) 12 18 20
peso (Ibs/ ft) 118.5 75 72
Superficie didmetro (in) 16.75 9.625 10.75
profundidad (m) 60 305 300
longitud (m) 60 305 300
peso (Ibs/ft) 77.5 32 40.5
Intermedia diametro (in) 11.75 7.625 9.875
profundidad (m) 1800 2700 2750
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longitud (m) 1800 2700 2750
peso (Ibs/ft) 107.1 45.3 75
Produccion
horizontal diametro (in) 9.625 7.625 8.75
profundidad (m) 1800 2700 2750
longitud (m) 1200 1200 1500
peso (Ibs/ft) 71.6 45.3 68.1
Conduccién diametro (in) 5.5 5.5 5.5
profundidad (m) 1800 2700 2750
longitud (m) 3000 3900 4250
peso (Ibs/ft) 14 14 14
Prospectiva
promedio
peso total (Ibs) 1,072,074 795,200 1,251,592 1,039,662
peso total (ton.) 487 361 569 473
longitud(m) 3,000 3,900 4250 3717
promedio (Ibs/m) 357 204 294 285
promedio (kg/m) 162.44 92.68 133.86 130

Tubetifa equivalente p-110 (KSI 110) 5000 psi para fluidos amargos
Tuberfa equivalente API p-110 (KSI 110) 5000 psi
Tuberfa para 15000 psi (doble de la fractura hidraulica)
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5.6 Consumos por pozo de barita y bentonita

Basado en el consumo nacional aparente y los pozos perforados.

Uso de barita en pozos: 95% Uso de bentonita en pozos: 30%

Consumo Consumo Consumo Consumo
Consumo Consumo Consumo Consumo

Pozos barita por bentonita | barita en un | bentonita en

km perforados | aparente aparente barita por bentonita

perforados barita (t) bentonita (t) pozo (t) por pozo (t)

km por km pozo de 4 | un pozo de 4
petforado petforado km (t) km (t)

2006 672 1858 272,559 428,611 385 178 139 o4 557 257
2007 615 1798 376,175 621,448 581 288 199 99 795 304
2008 822 2199 128,186 378,089 148 123 55 46 2 184
2009 1490 3770 298,586 504,816 190 99 75 39 301 156
2010 994 2589 226,934 600,734 217 170 83 65 333 262
2011 1000 2541 173,489 591,834 165 162 65 o4 259 256
2012 1290 3007 133,118 980,587 98 216 42 93 168 371

Promedio 983 2537 229,864 586,588 255 177 94 67 377 269

Fuentes: Mercado de Barita y Bentonita de la Coordinacién General de Minerfa, Direccion General de Desarrollo Minero, Secretaria de Economia, 2013.
Pozos y distancias perforadas del Anuario Estadistico de Pemex, 2013.

El uso del Bentonita al 30% para pozos se homologd del caso de los Estados Unidos con datos del Mercado de Barita y Bentonita de la

Coordinacion General de Mineria, Direccion General de Desarrollo Minero, Secretaria de
Economia, 2013.
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Anexo 6. Normatividad del uso y produccién de la barita y bentonita

Ademas de las leyes generales para la minerfa, los productos minerales relacionados con el sector
energético tienen reglamentacién y normatividad especificas. A continuacién se describen las que
aplican a: barita, bentonita, halita, fosforita y hierro.

Barita”

En el Articulo 4o. de la Ley Minera queda especificado que se sujetaran a ésta, los minerales o
sustancias de los que se extraiga bario, asi como los minerales de uso industrial barita y witherita.

Las normas que operan en México y que se pueden consultar son las siguientes:

NMX-L-159-SCF1-2003 Exploraciéon del petréleo-barita empleada en fluidos de perforacion,
terminacién y mantenimiento de pozos petroleros-especificaciones y métodos
de prueba (CANCELA A LA NMX-1-159-1996-SCFI).

NMX-R-065-1968 Determinacion de granulometria de la barita por via himeda.

A pesar de no existir una norma internacional, el American Petroleum Institute establece
condiciones obligatorias especificas para utilizar la barita como materia prima de lodos de
perforacion:

API SPEC 13A 2004 Especificacion para los materiales fluidos que se utilizan en la perforacion

API RP 13K 1996 Practica recomendada para el analisis quimico de barita.

D1208-96 (2007) Métodos de prueba para propiedades comunes de ciertos pigmentos.

D1366-86 (2003) Norma practica para reportar caracteristicas del tamafio de particula de
pigmentos.

D281-95 (2007) M¢étodo de prueba para absorcién de aceite de pigmentos por espatula Rub-
Out.

Bentonita®

En el Articulo 40. de la Ley Minera, en el parrafo VI queda especificado que se sujetaran a dicha
ley, entre otros minerales, los productos derivados de la descomposicion de las rocas cuya
explotacion se realice preponderantemente por medio de trabajos subterraneos.

En el Articulo 50. de la misma Ley, el parrafo V, especifica que se exceptian de la Ley Minera los
productos derivados de la descomposicion de las rocas, cuya explotacion se realice
preponderantemente por medio de trabajos a cielo abierto.

¥ SE, Coordinacién General de Mineria, Direccion General de Desarrollo Minero. Perfil de mercado de la barita. Mayo 2012.
4 SE, Coordinacion General de Minerfa, Direccion General de Desarrollo Minero. Perfil de mercado de la bentonita. 2013.
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Las normas nacionales para el manejo de bentonita son:

NMX-L-144-SCFI-2003 Exploracion del petréleo-bentonita empleada en fluidos de perforacion,
terminaciéon y mantenimiento.

NOM-004-CNA-1996 Requisitos para la proteccién de acuiferos durante el mantenimiento y
rehabilitacién de pozos de extraccion de agua y para el cierre de pozos en
general.

El American Petroleum Institute de Estados Unidos también establece normas para el uso de la
bentonita en la extraccion de petroleo:

API Spec 13* Especificacion para materiales fluidos de perforacion.

1SO 13500:2009 Industrias de gas natural y petréleo -Fluidos de Perforacion-Especificaciones
y pruebas.

ASTM D5890-06 Método para determinar el indice de dilatacion de los componentes
minerales de arcilla de revestimientos geosintéticos de arcilla.

Halita#!

En el Articulo 4o. de la Ley Minera, en el parrafo I se especifica que se sujetaran a dicha ley los
minerales o sustancias de las que se extraiga sodio; en el parrafo 11, queda especificado que también
se sujetaran a la misma Ley los minerales o grupos de minerales de uso industrial como la halita y
en el parrafo V se incluye a la sal gema.

En el Articulo 50. de la misma Ley, en el parrafo VI, se especifica que se exceptiuan de la Ley
Minera, entre otros minerales, “la sal que provenga de salinas formadas en cuencas endorréicas”.

La Ley Federal de Derechos, sefala en el Titulo Segundo, Capitulo V Salinas, el Articulo 211-A
“Estan obligados a pagar el derecho de explotacion de sal, las personas fisicas o morales, titulares
de permisos, autorizaciones o concesiones mineras que al amparo de las mismas exploten las sales
o subproductos que se obtengan de salinas formadas de aguas provenientes de mares actuales, en
forma natural o artificial. El derecho se calculara aplicando la cantidad de $1.7480 por cada
tonelada enajenada de sal o sus subproductos.”

Y el Articulo 211-B “Las personas fisicas o morales a que se refiere el articulo anterior, que para
realizar las actividades descritas en este capitulo usen o aprovechen la zona federal maritimo
terrestre, adicionalmente al derecho previsto en el articulo 211-A de esta Ley, pagaran anualmente
el derecho de uso de la zona federal maritimo terrestre para la explotacion de salinas, por cada
metro cuadrado, la cantidad de $0.1082.”

4 SE, Coordinacion General de Minerfa, Direccion General de Desarrollo Minero. Perfil de mercado de la sal. 2013.
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Fosforita#?

En el Articulo 4o. de la Ley Minera, en el parrafo I queda especificado que se sujetaran a dicha ley,
minerales o sustancias de los que se extraiga fésforo; en el parrafo II se especifica a los minerales o
grupos de minerales de uso industrial como los fosfatos y en el parrafo VII a las materias minerales
u organicas siguientes, susceptibles de ser utilizadas como fertilizantes: apatita, coléfano,
fosfosiderita, francolita, variscita, wavelita y guano.

Solo existe una norma mexicana para el uso de la fosforita en la industria petrolera:

NMX-L-097-1995-SCFI Explotacion del petrdleo - Pirofosfato tetrasédico anhedro empleado en

perforacion, reparacion y terminacién de pozos petroleros - Especificaciones y
métodos de prueba.

A nivel internacional la ASTM de Estados Unidos estable también una norma para el uso de la
fosforita en la industria petrolera:

D7412-09 Método de prueba para el monitoreo de condiciones de aditivos antidesgaste de fosfatos en
lubricantes basados en hidrocarburos y “En Servicio a Petréleo” por analisis de tendencias
usando espectrometria de infrarrojo por transformada de Fourier (FT-IR).

Hierro-acero#

En el Articulo 4o. de 1a Ley Minera queda especificado que se sujetaran a dicha ley, entre otros, los
minerales o sustancias de los que se extraiga hierro.

4 SE, Coordinacion General de Minetfa, Direccion General de Desarrollo Minero. (2013) Perfil de mercado de la fosforita.
# SE, Coordinacion General de Minerfa, Direccion General de Desarrollo Minero. (2013) Perfil de mercado del hierro-acero.

120



Anexo 7. Rentabilidad de un proyecto de gas shale

Valores iniciales de los costos incluidos en el flujo de caja

Costos de perforacion y terminacion (dolares) 4,500,000
Costos de operacion del arrendamiento 0.70
Precio estimado del gas natural (délares por mpc) 4.04
Preparacién del terreno y tarifas de los permisos 405,100
Porcentaje de comision al propietario 17%
Costo de los derechos (USD$8,525 por hectirea) 2,208,000
20 afios con 20 afios con un
Resultados a 10 afios 20 afios reparaciones y nuevo pozo al
reestimulaciones afio 10
Recuperacion
final esperada (en 4.14 5.24 5.78 8.26
mmmpc)
VPN (ddlares) 1,156,284 1,884,464 1,389,170 2,154,848
TIR 19% 24% 21% 21%
Precio de
equilibrio del gas 3.29 2.94 3.27 3.09
(dolar/mpc)

Fuente: Estrada, J. (2006) El modelo petrolero noruego y sus beneficios. Analitica Energética S.C.
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Anexo 8. Costos de inversion en mineria asociada al sector energético

Para estimar la inversion necesaria para impulsar el desarrollo de la industria minera como proveedora
de materiales del sub-sector de hidrocarburos, se realizé un andlisis con la informacién disponible sobre
los costos de inversion en diferentes proyectos de mineria.

Existe poca informacion al respecto por lo que se presentan solamente los casos identificados para la
inversiéon en minas de barita, un caso colombiano y un caso mexicano, asi como datos de costos en
proyectos de perforacion de pozos, tanto verticales como horizontales, y un caso de costos de inversion
para un proyecto de extraccién de grava.

En cuanto a la explotacién de bentonita no fue posible identificar ningin caso que sirviera para ilustrar
los costos estimados de inversion.

Mina de barita

El proyecto de Colombia es para una mina con un suministro estimado de 3,000 toneladas mensuales
en una concesion de 100 hectareas sobre una propiedad de 4.5 hectireas, en la que se encuentran un
patio de acopio y tuneles de trabajo con reservas de 1,100,000 toneladas.

El valor total de la inversion se calcul6 en MXN$79,052,30144. Considerando principalmente la
inversién inicial por adquisicién del terreno, preparacién de la mina y compra de maquinatia
MXN$49,582,000 como desembolso inicial; MXN$539,204 por la construcciéon de un tanel de
conexion; MXN$266,503 por un sistema de transporte de materiales; y MXN$6,197,750 por una planta
de procesamiento. Los costos estimados para todo el proyecto se presentan en la Tabla 1.

Tabla 1 Costos de inversion estimados en una mina de barita en Colombia

Cuadro de costos de inversion MXN$ ‘ Costos de producciéon mensual MXNS$

Desembolso inicial, compra mina 49,582,000 | | Nomina 516,273
Documentacién y permisos 371,865 | | Combustibles 69,415
Construccion tunel de conexién 539,204 | | Energia 135,111
Sistema de transporte del material 266,503 | | Alimentacién 43,384
Herramientas eléctricas e instalacién 557,798 | | Bolsas de papel 638,368
Planta de procesamiento 6,197,750 | | Estibas de madera 241,712

# Los valores otiginales estan en pesos colombianos que se convirtieron a un tipo de cambio de MXN$0.00619775, consultado el 10 de
diciembre de 2014.
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Cuadro de costos de inversion MXNS$ ‘ Costos de producciéon mensual MXNS$

irtlcstalaaones eléctricas, campamentos, 340,876 | | Plastico 43384
Vehiculo camioneta doble cabina 371,865 | | Subtotal gastos mensuales 1,681,450
Cargador 309,888 | | Imprevistos 10% 168,145
Buldozer 371,865 | | Total gastos mensuales 2,469,370
Montacargas 154,944
Volqueta 1,394,494
Valor programado de la inversion 79,052,301

Fuente: Proyecto de inversién en mina de barita, consultado el 4 de noviembre de 2014, en: http://minepropertys.mex.tl/store-
files/products/d/4/f/4/d/7/c/d4f4d7c62afe363c928a3c2216519bf7.pdf.

En el caso del proyecto de inversién mexicano, se trata de una mina de barita en el estado de Nuevo
Leodn, cuya inversion inicial se calcula en MXN$2,727,740, que se dividen en gastos de maquinaria,
gastos pre-operativos y gastos en capital de trabajo para los primeros tres meses (en los cuales se espera
alcanzar el punto de equilibrio de la mina).

Asimismo, se presentan los gastos de operacién para el primer mes, que incluyen los gastos en
explosivos, néminas, traslados, combustibles, gastos de oficina, mantenimiento y gastos en equipos de
seguridad para el personal. El total de los costos estimados para el primer mes es de MXN$233,300,
pero se debe tener en cuenta que estos costos son variables y podran aumentar en el transcurso del
tiempo.

Tabla 2 Costos de inversion estimados en una mina de barita en Nuevo Leon

Inversion inicial MXNS$

Maquinaria 1,828,740
Gastos pre-operativos 399,000
Capital de trabajo para los primeros 3 meses (punto de

equilibrio) 500,000
Gastos directos de operacion: Mes 1
Explosivos 50,000
Némina produccién 82,000
Costo de traslado de explosivos 16,000
Alimentacion ($40x7x31) 8,700
Diesel para maquinaria 50,000
Papeleria 300
Mantenimiento de maquinatia 6,000
Mantenimiento de equipo de transporte 1,000
Agua para tambo de 5,000 Its 1,000
Garrafones de agua 700
Overoles, batas, lentes, cascos, cubrebocas 400
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Inversion inicial MXNS$

Mangueras para compresores 1,500
Barras (7,000 cada 4 meses) 1,200
Gasolina 5,000
Comidas direccién 3,000
Hospedaje 1,500
Otros gastos directos 5,000

Fuente: Informacién proporcionada por FIFOMI, 2014.

Perforacion de pozos

Un estudio de la Universidad de Pittsburgh*> calcula los gastos asociados con la perforacion para la
extraccion de gas shale, dividiéndolos en los gastos para petforacion vertical y los gastos para la
perforacion horizontal. El subtotal estimado en la perforacion vertical es de USD$663,275, y el subtotal
estimado para la perforacién horizontal es de USD$1,214,850.

Tabla 3 Costos de perforacion en pozos verticales y horizontales

Perforacion vertical USD$ Perforacion horizontal USD$

nggc;l:z})de superficie (agua fresca): 19,500 | | Catcasa de produccion: 5-1/2” 248,500
Intermedio primero (cadena de .
carb6n): 11-3/4” 12,625 | | Equipos de cabeza de pozo 25,000
Segun)(,:lo intermedio de la carcasa: 51,500 Equipo flotante, centralizadores, 15,000
8-5/8 cestas, etc.
Trabajos por dfa de perforacion:
Equipos de cabeza de pozo 5,000 | | operador de la perforacion intermedia 209,000
y horizontal
Equipo flotante, centralizadores, 11,750 Movilizacién de torres de perforacion: 171,000
cestas, etc. todas
Trabajos por dia de perforacién 225,000 | | Combustible 38,000
Mov1hzagon de torres de 32,250 Brocas, escariadores, herramientas, 4,000
perforacion llaves de fuerza
Combustible 32,250 | | Lodo y quimicos de perforacion 127,800
Brocas, escariadores, herramientas, 50,000 Costo Vﬁt:l/()S d.e perf}orac%on . 85,250
llaves de fuerza (perforacién direccion, giroscopios)
Revestimientos de pozo 24,000 Produccién de cemento para la 80,000
carcasa
Lodo y quimicos de perforacion 10,000 | | Transporte pesado 25,000
Costos varios de perforacién 45,000 | | Control geolégico 11,050
(perforacién direccion, giroscopios)
CementQ de revestimiento de 15,000 Ingeniero consultor / Lider en sitio 26,500
superficie del pozo
.Cemento. para la primer carcasa 10,000 Herramientas miscelaneas, servicios y 144,750
intermedia rentas

+ Hefley, W. E., Seydor, S. M,, et. Al. (2011) The Economic Impact of the Value Chain of a Marcellus Shale Well. University of Pittsburgh.
Pitt Business.
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Perforacion vertical | USD$ Perforacion horizontal ‘ USD$

.Cemento. para la segunda carcasa 20,000 Corrlent.e,de agua fresca / Torre de 4,000

intermedia perforacion

Transporte pesado 500 Sub'total de la perforacién 1,214,850
horizontal

Control geolégico 11,900 | | Gastos totales de perforaciéon 1,878,125

Ingeniero consultor / Lider en sitio 25,500

del pozo

Herramientas miscelaneas, servicios 56,500

y rentas

Corrlent.e,de agua fresca / Torre de 5,000

perforacion

Sub.total de la perforacion 663275

vertical

Fuente: Hefley, W. E., Seydor, S. M., et. al. (2011) The Economic Impact of the Value Chain of a Marcellus Shale Well. University of Pittsburgh. Pitt Business.

Otros documentos estiman que los costos de perforacion representan el 40% de los costos totales, y
que el resto corresponde a las actividades de terminacién que incluyen la fracturacién hidraulica,
revestimiento y cementacién del pozo. Los costos de perforacion y terminacién del pozo pueden llegar
a incluir los costos de simulacién de las formaciones de lutita. En algunos plzys* nuevos, estos costos
pueden ascender hasta los USD$4.5 millones.*’

Los gastos mas fuertes son los relacionados con la produccién y uso de la red de gas, que incluyen los
gastos de operaciéon como arrendamiento y los costos directos de extracciéon como mano de obra,
reparacién y mantenimiento de pozos, materiales y suministros, y los gastos de administraciéon. Su costo
es equivalente a 0.70 centavos de ddlar por mpc de gas natural a los largo del ciclo productivo del
pozo.*

Mina de extraccion de minerales pétreos

La informacién de este proyecto se obtuvo de la Manifestacion de Impacto Ambiental para una mina
de extraccién de minerales pétreos en el estado de Colima, en el cual se calcula un valor del depésito
mineral de MXN$1,071,225, el costo de maquinaria, por una retroexcavadora, una unidad de cribado
moévil y una excavadora hidriulica, es de MXN$2,784,885, con un total de MXN$4,446,110 en
inversion fija.

Tabla 4 Costo de inversion en una mina de explotacion de minerales pétreos

Concepto Inversion MXIN
Valor del dep6sito mineral 1,071,225
Retroexcavadoras 800,000

4 “Se refiere al conjunto de campos o prospectos genéticamente relacionados que comparten caracteristicas similares de roca almacén, roca
generadora, trampa, sello, procesos de carga de hidrocarburos y tipo de hidrocarburos”, Estudios de plays y su impacto en la exploracion petrolera,
Pemex Exploracion y Produccién (2011).

47 Estrada, J.H. (2013) Desarrollo de gas lutita (Shale Gas) y su impacto en el mercado energético de México: Reflexiones para Centroamérica.
CEPAL.

48 Estrada, J.H. (2013) Desarrollo de gas lutita (Shale Gas) y su impacto en el mercado energético de México: Reflexiones para Centroamérica.
CEPAL.
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Camiones tipo volteo 450,000
Camioneta Nissan 70,000
Camioneta Ram 70,000
Unidad de cribado mévil 835,920
Excavadora hidraulica 1,148,965
Total inversion fija 4,446,110
Tramite 3,000
Permisos 240,000
Elaboracién del proyecto 35,000
Total inversién diferida 278,000
Capital de trabajo 51,438
Total de inversiones 4,775,549

Fuente: MIA para mina de extraccion de materiales pétreos en Manzanillo, Colima (MIA Cribados Las Adjuntas extraccion de arena y grava). Consultado el 6 de
noviembre de 2014, en: http://sinat.semarnat.gob.mx/dgiraDocs/documentos/ col/estudios /2004 /06CL.2004MD017.pdf
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